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Abstract

La ciudad de Salta se encuentra en una zona de peligrosidad sismica elevada. Es
por esto que el analisis sismico es un tema de fundamental importancia a la hora de disefiar
la estructura de un edificio. En este trabajo se estudia el uso de aisladores elastoméricos
de base con nucleo de plomo (LRB) en un edificio de 32 metros de altura, un tamafio de
construccion habitual en esta ciudad. Se analiza el edificio con y sin el sistema de
aislacion, buscando comparar el comportamiento de ambos y asi evaluar los posibles
beneficios de aplicar esta tecnologia. En los analisis se contempla los desplazamientos de
la estructura, sus periodos y esfuerzos. Ademas, se realiza una comparacion de rigideces
de las estructuras y un analisis del confort del edificio frente al accionar de un sismo, para
los casos con y sin la aislacion de base.
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1. Introduccion

Este trabajo constituye el analisis del comportamiento de un edificio mediante el
método modal espectral, considerando dos casos a saber: el primer caso con la estructura
convencional del edificio. En el segundo caso se incorpora un sistema de aislacion de
base del tipo LRB en la union de la superestructura con las bases. El edificio en cuestion
esta emplazado en la ciudad de Salta, la cual se encuentra en una zona de peligrosidad
sismica elevada.

Para el analisis se utilizo el proyecto de un edificio ubicado en calle 12 de Octubre
N°884. Este cuenta de 8 pisos y 24 unidades funcionales, con una altura total de 32,50 m,
y una superficie de 1.951,32 m?. El mismo tiene estructura aporticada y una altura
convencional en edificios de vivienda en Salta.

En la primera parte del trabajo se plantea el problema, describiendo el edificio, las
variables consideradas, los parametros necesarios. Posteriormente se modela el edificio y
se trabaja en el analisis dindmico del mismo, definiendo todos los parametros necesarios
y cargando los mismos en el programa de computadora. Para el modelado se utilizo el
programa Sap2000 v20.2.0. Se siguieron los lineamientos del reglamento argentino
INPRES-CIRSOC 103 que rige la construccion de las estructuras sismo resistentes.

En esta primera parte del trabajo se dimensiona el aislador a implementar
utilizando como base el “Uniform Building Code” (UBC) del afio 1997. En este caso se
utiliza aisladores con nucleo de plomo (LRB) y se sigue los lineamientos del proveedor
“Dynamic Isolation Systems” (DIS). Una vez disenado el aislador, se duplica el modelo
de edificio, incorporandose en este segundo la aislacion de base conforme a los
parametros obtenidos.

En la segunda parte del trabajo se analiza los modelos de edificios en ambos casos
(con y sin la aislacion de base). En esta etapa se calcula los periodos, frecuencias, masas,
desplazamientos tanto relativos (derivas) como absolutos, y esfuerzos en determinados
elementos estructurales. Luego se realiza una comparacion de los resultados obtenidos en
cada caso, presentando conclusiones al respecto.

Posteriormente se realiza un analisis de rigideces del edificio, con y sin la aislacion
de base, para observar la influencia de la variacion del apoyo en la base de las columnas.

Finalmente se realiza un analisis de “confort del edificio” de ambos casos, basado
en las vibraciones y aceleraciones del mismo, y como afectan estas a sus ocupantes,
usando como bases los estudios del investigador Fu-Kuei Chang de Nueva York, Estados
Unidos.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio
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1.1. Justificacion del Problema

Un sismo se define como el movimiento de la tierra producido por la liberacion
de energia acumulada hacia la superficie a causa de la ruptura o movimiento friccional de
las placas tectonicas. Existen otras causas para desatar este movimiento de la masa
terrestre menos comunes como: la deformacion de estratos cercanos a una falla activa,
procesos volcanicos, hundimiento por erosion de aguas subterraneas y explosiones
producidas por el hombre. En Argentina, la subduccion (movimiento de la placa de Nazca
en el sentido Oeste-Este por debajo de la placa Sudamericana) y las fallas geoldgicas son
la principal causa de estos movimientos. Se dan con mayor frecuencia en las provincias
ubicadas al oeste de nuestro pais: Mendoza, San Juan, Catamarca, La Rioja, Salta y Jujuy.
Particularmente la ciudad de Salta se encuentra ubicada en una zona de peligrosidad
sismica de grado 3 segln la clasificacion realizada por el INPRES (Instituto Nacional de
Prevencion Sismica). Es por esto que es de fundamental importancia tener en cuenta la
accion del sismo en las estructuras de los edificios.

El dafio producido por un evento sismico puede ocasionar un costo elevado no
solo a nivel de infraestructura sino también social. En el caso de estructuras esenciales
como hospitales, edificios gubernamentales, e infraestructuras que alberguen un gran
nimero de personas el tipo de dafio que produce un movimiento telurico deberia ser
minimo o nulo, puesto que dichas estructuras deben estar en operacion para atender las
necesidades de la ciudadania después de un evento. Como consecuencia se han buscado
metodologias de disefio en las cuales la proteccion de la vida, integridad y funcionalidad
estructural son los objetivos principales para mitigar los efectos devastadores de
fenomenos naturales como los sismos.

Hoy en dia el disefio por resistencia, ductilidad y disipacién permiten que la
estructura o un sistema complementario a éste pueda manejar de una u otra forma la
energia transmitida por un evento sismico.

El disefio por resistencia involucra el dimensionamiento de elementos de tal forma
que puedan soportar las cargas producidas por un evento sismico en el rango elastico, es
decir, que en cualquier punto del elemento la resistencia sea mayor a la solicitacion. El
disefio por ductilidad permite a la estructura disipar energia a través de dafio localizado
en elementos estructurales debidamente disefiados como son las rotulas plésticas. El
disefio por disipacion contempla elementos o un conjunto de ellos llamados el sistema de
control, cuyo objetivo especifico es el de manejar las fuerzas sismicas evitando que la
estructura se vea afectada.

El disefio por disipacion ha tenido su aplicacion en las ultimas décadas en paises
con alta peligrosidad sismica. Una de las metodologias mas usadas es el aislamiento basal.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio
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Este sistema desacopla la estructura del suelo aislando la misma de los efectos
sismicos transmitidos por este medio. El aislamiento sismico se basa en el concepto de
reducir la demanda sismica en vez de incrementar la capacidad de resistencia de una
estructura. El sistema de aislamiento basal conformado por aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo LRB (por sus siglas en inglés Lead Rubber Bearing), es uno de los mas
empleados.

1.2. Objetivo Generales

Analizar los efectos de los aisladores de base LRB sobre el disefio de un edificio
tipo de mediana altura (32 metros), muy comutn en la ciudad de Salta, buscando dar a
conocer esta tecnologia aplicada a la construccion, con vistas a la mejora del confort
habitacional.

1.3. Objetivos Especificos

e Estudio de nueva tecnologia aplicada en estructuras sometidas a acciones sismicas.

e Estudio de fundamentos tedricos del comportamiento de estructuras con aislacion de
base.

e Estudio del comportamiento del edificio con aislacion de base, modelado y analisis.

e Obtencidn de conclusiones sobre ventajas y desventajas de la utilizacion de esta nueva
tecnologia en edificios en la ciudad de Salta.

e Estudio de confort de un edificio tipo en la ciudad de Salta frente al movimiento
ocasionado por un sismo, y comparacion de su desempefio al aplicarle aisladores de

base.

1.4. Metodologia a emplear

Para el estudio del tema se utiliza el proyecto de un edificio construido en la ciudad
de Salta. El mismo se modela por medio de computadora utilizando el programa Sap2000
v20.2.0., conjuntamente con los aisladores obtenidos segun calculo.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio 8 de 84
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Este se analiza bajo las normativas vigentes en nuestro pais para construcciones
sismorresistentes, siendo este el reglamento argentino INPRES CIRSOC 103, y para el
caso de los aisladores se siguen los lineamientos del UNIFORM BUILDING CODE
(UBC) del afio 1997 (norma Norteamericana), ya que el reglamento argentino no
contempla aun el uso de esta tecnologia. EI UBC del afio 1997 trata los sistemas de
aislamiento en la seccion 1661 — “Detailed Systems Requirements”, especificamente en
la seccion 1661.2 “Isolation System” del Volumen 2.

1.5. Fundamentos

El aislamiento basal sismico consiste en la instalacion de un sistema para
desacoplar la estructura de la cimentacion con el fin de reducir el dafio potencial que
pueden ocasionar los movimientos sismicos, alcanzando el objetivo mediante el
incremento de la flexibilidad del sistema con un apropiado amortiguamiento. Aunque esta
tecnologia se denomina nueva dentro del campo constructivo, esta puede encontrarse en
diversas estructuras en donde han sido implementadas para solucionar una gran variedad
de problemas sismicos de disefio. En algunas ocasiones el aislamiento sismico se
considera como una opcion al momento de requerir cierto nivel de resistencia sismica y
brindar seguridad a estructuras, pudiendo significar en casos una disminucioén en el costo
total, ademas de mejoras en el confort de sus habitantes. Esta reduccion en el costo se
puede reflejar en la disminucion de fuerzas sismicas, ductilidad requerida, elementos
resistentes mas simples y deformaciones estructurales menores puesto que la energia del
sismo se concentra en el sistema de aislacion.

Las estructuras que poseen un periodo fundamental entre 0.1 y 1 segundos son
particularmente vulnerables bajo eventos sismicos, debido a que los periodos
predominantes se encuentran dentro del rango con la mayor severidad que es de 0.2 a 0.6
segundos, en la cual se podria desarrollar el fenomeno de resonancia en la estructura
provocando dafios mayores. Mediante el desacoplamiento de la estructura (aislamiento
basal) se deflecta la energia de ingreso del movimiento sismico a través de la dinamica
del sistema, elongando al periodo fuera del rango predominante. Este incremento en el
periodo afecta al desplazamiento horizontal en donde el amortiguamiento afiadido por el
sistema corrige estos incrementos, ademas de reducir las demandas en los elementos
estructurales. El enfoque del sistema de aislamiento radica en como minimizar la deriva
y aceleracion de piso.

En el disefio por ductilidad la energia se disipa por dafio y deformacion de
elementos estructurales formando rotulas plésticas en vigas y en la base de las columnas
en el caso de sistemas especiales. Estas deformaciones causan problemas a los elementos
no estructurales que no se contemplan en el disefio sismorresistente. A pesar de que el
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disefo tradicional permite que fuerzas sismicas considerables sean transmitidas a la
estructura, el problema se produce en proveer la resistencia suficiente. Comparando la
accion de un evento sismico en una misma estructura con las dos metodologias de disefio,
se obtiene que la estructura no aislada permite deformaciones y fisuramientos
considerables, causando dafio en la estructura a causa de la disipacion de energia
requerida para disipar la energia transmitida por el sismo. En la estructura aislada el
desplazamiento horizontal ocurre en la interfaz de aislacion reduciendo la transmision de
fuerzas a la estructura, la cual se mueve casi rigidamente.
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10 de 84



UCASAL — Facultad de Ingenieria
“Andlisis del comportamiento de un edificio con aislamiento de base”

2. Planteo del Problema

2.1. Edificio. Descripcion

Para este trabajo se usa un EDIFICIO DE VIVIENDAS el cual se encuentra
emplazado en calle 12 de Octubre N°884 de la ciudad de Salta-Argentina.

Este es un edificio de 8 pisos y 24 unidades funcionales, con una altura total de 32
m, y una superficie de 1.951,32 m?a construir. El mismo tiene una estructura de hormigon
armado conformada por porticos en dos direcciones. Las secciones de vigas y columnas
son variables.

El edificio en cuestion es un tipo de construccion en altura convencional que se
realiza en la ciudad de Salta con una altura promedio de 30 metros y estructura aporticada.
El mismo cuenta con un subsuelo destinado a cochera y equipos de servicio con una
superficie total cubierta de 310 m?. En la planta baja se encuentra un local comercial y
algunas cocheras, siendo su superficie cubierta de 199,3 m?.

Del primer al cuarto piso la arquitectura se repite. La superficie total del piso es
de 188.90 m?.

En las plantas 5 a 8 la arquitectura también se repite. En esta altura el edificio
sufre un retiro respecto de la linea municipal de 4 metros. La superficie total por piso en
estos casos es de 155,80 m?.

Ademas, cuenta con una azotea accesible, con solarium y quincho. Por encima se
encuentran los tanques de reserva de agua.

A continuacion, se presenta los planos de arquitectura del edificio.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio
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2.2. Modelado en SAP2000

Para el modelado de la estructura se utiliza el programa Sap2000 v20.2.0. El
programa Sap2000 es una plataforma que se basa en elementos finitos, para el modelado,
analisis y dimensionado de cualquier estructura.

Se realiza algunas simplificaciones con respecto al proyecto original del edificio
de calle 12 de Octubre. Estas son:

. Se realiza una division del edificio en la parte de cocheras, cortando la
estructura, ya que este sector no se eleva mas alla de la planta baja, y no tiene sentido
colocar aisladores en esta zona. Se detalla en los planos de arquitectura la seccion de
corte.

o Se modifican algunas secciones de columna que eran rectangulares
alargadas, por otras rectangulares mas cuadradas, para que mantengan una inercia similar
en las dos direcciones.

. Se cambia el sistema de casetonado de algunos sectores de planta por losa
maciza con espesor equivalente en peso.
. Se supone colocacion de tabiques laterales separados de la estructura 15

cm en el subsuelo para contener el empuje del suelo en los laterales y que se permita el
libre movimiento de la estructura y los aisladores, sin limitar su funcionamiento.

Para el caso del edificio con aisladores elastoméricos, cabe aclarar que los
mismos se ubican por debajo del subsuelo, en la union de la superestructura con las bases
del edificio, colocados a modo de fuste sobre estas. No se modifica la estructura original
del edificio, sino simplemente se modifica su vinculacion al terreno para limitar el analisis
al comportamiento de los casos con y sin los aisladores LRB.

El proceso de modelado se realiza de la siguiente forma:

1- Se modelan todas las vigas, siguiendo plantillas creadas en AutoCad, y se
le asignan sus secciones y materiales correspondientes. Luego se crean las columnas y
losas, y todo el sistema de escalera con sus losas, vigas y columnas propias, siempre
asignando sus configuraciones seccionales y de materiales.

Se establece el uso de hormigoén tipo H-25 con un f'¢=25 MPa.

En cuanto a las reducciones de rigidez se utiliza los siguientes valores:
Vigas: 0.4 Ig (Secciones de vigas rectangulares)

Columnas: 0.8 Ig

-Momentos de inercia efectivos de las secciones de vigas y columnas, de acuerdo
a la parte II del reglamento Inpres-Cirsoc 103.
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Fig. N° 8 - Modelado de la estructura del edificio en SAP2000
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Fig. N° 9 - Modelado de las losas y escaleras en SAP2000
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Fig. N° 10 - Diferenciacion de secciones por color en SAP2000
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Secciones
Tabla I - Columnas
Columnas (cm) Cantidad
20x40 22
40x25 a4
40x55 150
55x40 36
Tabla 2 - Vigas
Vigas (cm) Cantidad
20x30 26
20x50 37
20x60 14
25x40 56
25x50 6
30x50 206
30x60 71
50x30 14
2- Asignacion de cargas muertas y sobrecargas correspondientes sobre cada

losa y las cargas lineales sobre vigas. Los muros interiores que no se encuentran apoyados
sobre vigas son distribuidos como cargas superficiales en las losas. Para las cargas se
utiliza el reglamento CIRSOC 101 (Reglamento argentino de cargas permanentes y
sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras).
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Las sobrecargas aplicadas son:

Tabla 3 — Sobrecargas por nivel

Sobrecargas

Subsuelo KN/M2
Garage 2.5
Escaleras y pasillos zona escalera 5
Planta Baja KN/M2
Escaleras y pasillos zona escalera 5
Corredor PB 5
Comercio PB 5
Pisos 1°a9° KN/M2
Sector residencial excepto balcones 2
Balcones 5
Escaleras y pasillos zona escalera 5
Corredores (igual al destino que sirven) 5
Azotea KN/M2
Azotea donde puede congregarse gente 5
Zona de tanque de agua KN/M2
Azotea inaccesible 1

2.3. Analisis Dinamico del Edificio

El método utilizado para el analisis es el método dindmico modal espectral, el cual
considera el uso de un espectro de diseflo para realizar la superposicion modal. Se limita
el andlisis al estudio del comportamiento del edificio bajo las acciones horizontales
generadas por el sismo en ambas direcciones y a su primer modo de vibracion.

Definiciéon de las condiciones del edificio segin INPRES-CIRSOC 103: Este
reglamento se aplica a todas las construcciones nuevas que se realicen dentro del territorio
de la Republica Argentina, al refuerzo de las construcciones existentes ejecutadas sin
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previsiones sismorresistentes y a la reparacion de las construcciones que resultaran
dafiadas por la accion de los sismos.

. Zonificacion sismica: Zona 3 - Peligrosidad elevada. Aceleracion maxima
del suelo 0.25g.
. Clasificacion de la construccion segin su destino y funcién: Grupo B:

Construcciones cuyo colapso produciria pérdidas de magnitud intermedia. Ej.: viviendas,
edificios privados de habitacion, edificios comerciales, industriales y de uso publico no
comprendidos en el grupo A.

Tabla 4 — Tabla extraida de Norma INPRES CIRSOC 103

Construccion 5d
Grupo AD 14
Grupo A 1,3
Grupo B 1
° Clasificacion del sitio-Influencia del suelo

Suelo tipo 2 —Sc: Suelo cohesivo consistente, de baja plasticidad. Gravas y/o
arenas de baja densidad.

La eleccion del tipo de suelo se realiza en base a estudio de suelo de edificacion
cercana al sitio en cuestion.

. Factor de reduccion “R”: 5. Tabla 5.1 de INPRES-CIRSOC 103.
El reglamento establece que el valor “R” no puede ser mayor a 6 para un sistema
de portico con ductilidad completa. Se tomé al edificio con ductilidad limitada,

estableciendo R = 5.

Procedimiento de calculo

1- Definicion de diafragmas rigidos. Se crea un diafragma rigido por cada
nivel, incluidas la azotea y la zona del tanque de agua.
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([ o B
x Define Constraints w u
3 =
Constraints Choose Constraint Tvpe to Add
[T - | | Diaphragm =

Dl&PHZ
DIAPH3 -
DlAPH4 Click to:
e L [ AddNew Constraint... |
DI&PHE E
el | Modity/Show Constraint... |
DIAPHE
Cl&PHPE >
Delete Constraint
DI&PHSUB | [ ]
DlAPHtangue
Dl&PHtecho ¥
[ oK ] [ Cancel l
. A

Fig. N° 11 - Cuadro de didalogo Sap2000 diafragmas rigidos

2- Definicidon de fuente de masa. Se utiliza la combinacion:

1D+0.25L

De acuerdo a tabla 3.3 de INPRES-CIRSOC 103 — “Acciones gravitatorias a
considerar para evaluar la accion sismica horizontal”

o as i rm = T L dniik

1 x Mass Source Data - - __‘f.j_‘:w
r Mass Source Name 10+0.25L
L

Mass Source

Mage Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
| DEAD - (11
el =
LIVE 0.25 -
=
b
Cancel

D —————
Fig. N° 12 - Cuadro de dialogo Sap 2000 “Fuente de masa”

Aguirre Ramiro — Lopez de Aparici Sergio 26 de 84



UCASAL — Facultad de Ingenieria

“Andlisis del comportamiento de un edificio con aislamiento de base’

3- Definicion del caso modal

»

p
1] Load Case Data - Modal

o]

Load Case Name

Hotes

Load Case Type

MODAL Set Def Name |

[ Modinyshow...

[1odal

- ” Design....

Stiffness to Use

@ Zero Initial Conditions - Unsiressed State

Number of Modes
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Loads Applied
[7] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Freguency Shift (Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Tolerance

[#] Allow Automatic Freguency Shifting

0
o

1.000E-09

Type of Modes
@ Eigen Vectors

) Ritz Vectors

Mass Source
1D+0.25L

(=)
=

| Cancel ‘

9

Fig. N° 13 - Cuadro de dialogo Sap 2000 “Definicion de caso modal”

4- Periodos y verificacion del porcentaje de participacion de masas mayor al

90%.

Tabla 5 — Participacion de masa

Caso Modo Periodo | Frecuencia |[PMenX| PMenY
Hz
MODAL 1 1.47 0.68 0.703 0.002
MODAL 2 1.28 0.78 0.710 0.734
MODAL 3 1.15 0.87 0.765 0.765
MODAL 4 0.51 1.97 0.875 0.765
MODAL 5 0.46 2.17 0.877 0.839
MODAL 6 0.43 2.31 0.878 0.871
MODAL 7 0.29 3.40 0.910 0.871
MODAL 8 0.28 3.61 0.910 0.891
MODAL 9 0.25 3.96 0.910 0.903
MODAL 10 0.23 4.32 0.919 0.903
MODAL 11 0.23 4.38 0.928 0.903
MODAL 12 0.21 4.67 0.928 0.922
MODAL 13 0.18 5.71 0.941 0.922
MODAL 14 0.16 6.19 0.941 0.930

PM: Participacién de masa

El periodo fundamental del edificio es 1.47 segundos.
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5- Definicion del espectro de disefo. El programa Sap2000 define el valor de
pseudo aceleracion Sa como cocientes de gravedad. Es decir, divide los valores obtenidos

en la aceleracion de la gravedad.

Tabla 6 — Espectro de diserio

T Sa Sa
Seg m/s2 g
0 0.569 0.058
0.1 1.230 0.1254
0.2 1.422 0.145
0.3 1422 0.145
0.4 1.422 0.145
0.5 1422 0.145
0.6 1.422 0.145
0.7 1312 0.1337
0.8 1.148 0.117
0.9 1.020 0.104
1 0.918 0.0936
12 0.765 0.078
15 0.612 0.0624
17 0.541 0.0551
2 0.459 0.0468
25 0.367 0.0374
3 0.306 0.0312
35 0.262 0.0267
4 0.230 0.0234
5 0.183 0.0187
8 0.115 0.0117
6- Definicion de casos sismicos tipo “Response Spectrum” Sx y Sy.
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.
13 Argentina INPRES-CIRSOC 103 Function Definition

Function Name Z35COBR
Parameters
Seismic Zone Zone 3 -
Soil Type

Occupation Category

L“II
1

Response Modification Factor, R

Convert to User Defined

Function Graph

Define Function
Peiod  Acceleration

Function Damping Ratio
0.05

Display Graph

| {17883 no534)

Fig. N° 14 - Cuadro de dialogo Sap 2000 “Definicion de espectro de diserio”

x Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes

Load Case Type

5x setDef Name |

[ moityshow... |

[Rﬁpmse Spectrum v|[ Design... ]

Modal Combination
@ cac

(1 SRS

(71 Absolute

0 GMC

(71 MRC 10 Percent
(") Double Sum

GMC 11
GMC 2 0

Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acceleration Loading
(71 Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name
| Accel Ul

Function Scale Factor
+1Z350-0.8- v |9.81

Z3-SD-0BR 881 ]

[7] show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Moda! Damping Constant at 0.05

Fig. N° 15 - Cuadro de dialogo Sap 2000 “Definicion de caso sismico Sx”
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Modify/Show...

Mass Source

|Previuus (1D+0.25L)

Diaphragm Eccentricity
Eccentricity Ratio 0.

Override Eccentricities Override...

(o ]
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;H( Load Case Data - Response Spectrum &
Load Case Mame Notes Load Case Type
Sy Set Def Name | | Modify/Show... ‘ | Response Spectrum v“ Design... |
Modal Combination Directional Combination
= @
B aMe M 1. SRSS
= @ caca
Lt GuC 2 0. :
") Absolute () Absolute
= Periodic + Rigid Type |SRSS - )
1 GMC
() NRC 10 Percent Mass Source
= = 5
@ Doibis St Previous (1D+025L}
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL 2t Eccentricity Ratio .
@) Standard - Acceleration Loading
Override Eccentricities Override I

| Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Aceel uz -|23-5D-0B- »|(8.81

[7] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

|

Wodal Damping | Constant at 0.05 ModifyiShow... i

‘ Cancel |

Fig. N° 16 - Cuadro de dialogo Sap 2000 “Definicion de caso sismico Sy~

7- Creacion de combinacion de peso sismico y calculo de peso sismico por
nivel.

Tabla 7 — Peso Sismico por nivel

Nivel H(m) [Z Wsismico (KN)
Techo 32.48 0

Tanque 28.7 206
Terraza 25.58 810

8 22.73 2816

7 19.88 4943

6 17.03 7069

5 14.18 9195

4 11.36 11736

3 8.54 14276

2 5.72 16817

1 2.9 19355

PB 0.18 21885

Subsuelo -2.47 24085
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8- Verificacion de efecto P-Delta.

_ Pk x Ask xyr

CE_Vk*hsk*Cd

CE = 0.1 Considero efecto P-Delta

Cd: Factor de amplificacion de deformaciones (Tabla 5.1 Factores de

comportamiento — INPRES-CIRSOC 103).
r: Factor de riesgo. (Clasificacion de las construcciones segun su destino y

funciones-INPRES-CIRSOC 103).

Ask: Diferencia entre desplazamientos horizontales correspondientes a cabeza y
pie de nivel K, medidos en el borde mas desfavorable de la construccion.

Vk: Esfuerzo de corte en el nivel k.

Hsk: Altura de nivel o piso K, comprendida entre los niveles K y K+1.

Pk: Carga gravitatoria total operante sobre el nivel K, incluido este.

Cd: 4.5 vr: 1 (Grupo B)

Tabla 8 — Verificacion efecto P-Delta en direccion X

Direccion X

Caso de carga Wsismico Sx

Nivel H (m) |h relativa (cm)|Z Wsismico|Vx (KN) A elastico (cm) |6 elastico (cm) [CE Conclusion

Techo 32.48 0 0 4.80

Tanque 28.7 378 219 47 4.42 0.39 0.0011{No considerar P-Delta

Terraza 25.58 312 946 146 4.31 0.11 0.0005[No considerar P-Delta

8 22.73 285 3104 361 4.08 0.22 0.0015[No considerar P-Delta

7 19.88 285 5314 560 3.77 0.31 0.0023[No considerar P-Delta

6 17.03 285 7524 722 3.39 0.38| 0.0031{No considerar P-Delta

5 14.18 285 9734 854 2.75 0.64 0.0057[No considerar P-Delta

4 11.36 282 12377 979 2.32 0.43 0.0043[No considerar P-Delta

3 8.54 282 15019 1098 1.85 0.47 0.0050{No considerar P-Delta

2 5.72 282 17661 1208 1.36 0.50 0.0057[No considerar P-Delta

1 2.9 282 20301 1304 0.84] 0.52 0.0064[No considerar P-Delta

PB 0.18 272 22931 1378 0.33 0.50] 0.0068[No considerar P-Delta

Subsuelo  |-2.47 265 25385 1411 0.00] 0.33 0.0050[No considerar P-Delta
Tabla 9- Verificacion efecto P-Delta en direccion Y

Direccion Y

Caso de carga Wsismico Sy

Nivel H (m) |h relativa (cm)|Z Wsismico|Vy (KN) A elastico (cm) [8 elastico (cm) |CE Conclusién

Techo 32.48 0 0 4.24

Tanque 28.7 378 219 44 4.01 0.23 0.0007|No considerar P-Delta

Terraza 25.58 312 946 145 3.84 0.17 0.0008[No considerar P-Delta

8 22.73 285 3104 384 3.64] 0.20 0.0012{No considerar P-Delta

7 19.88 285 5314 607 3.37 0.27 0.0019|No considerar P-Delta

6 17.03 285 7524 791 3.02 0.35 0.0026(No considerar P-Delta

5 14.18 285 9734 942 2.63 0.39 0.0032(No considerar P-Delta

4 11.36 282 12377 1095 2.22 0.40) 0.0036(No considerar P-Delta

3 8.54 282 15019 1236 1.77 0.45 0.0043[No considerar P-Delta

2 5.72 282 17661 1362 1.28] 0.49 0.0050({No considerar P-Delta

1 2.9 282 20301 1466 0.77 0.52 0.0056(No considerar P-Delta

PB 0.18 272 22931 1541 0.29 0.48 0.0058|No considerar P-Delta

Subsuelo  [-2.47 265| 25385 1572 0.00| 0.29 0.0039[No considerar P-Delta
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3. Sistema de aislamiento

3.1. Definicion

Los aisladores elastoméricos con nticleo de plomo, LRB (por sus siglas en inglés
Lead Rubber Bearing), estan formados por un conjunto de ldminas de goma (elastomero)
con placas de acero intercaladas entre si, logrando la adherencia de estos materiales
gracias a la vulcanizacion de la goma al aplicar presion a alta temperatura en el momento
de su manufacturacion. Este conjunto de laminas incluye un nticleo de plomo extruido
generalmente de forma circular. El elastomero es un polimero eldstico o goma, compuesto
normalmente de carbono, hidrogeno, oxigeno o silicio cuya caracteristica principal es su
alta elasticidad y flexibilidad frente a cargas antes de fracturarse. Muchas de las razones
por las cuales el plomo se utiliza como nucleo en este tipo de aisladores son la fluencia
del mismo bajo esfuerzos de corte con deformaciones relativamente bajas, comportandose
como un so6lido elasto-plastico. La restauracion de sus propiedades mecanicas durante la
deformacion del mismo a temperatura ambiente le otorga buenas caracteristicas de fatiga.
El plomo es un material con las siguientes caracteristicas mecanicas bajo deformacion
plastica: endurecimiento por deformacion, recristalizacion (formacion de nuevos granos
no deformados) y crecimiento de granos.

La flexibilidad del elastdbmero permite grandes desplazamientos laterales, y las
placas de acero proporcionan al conjunto gran rigidez vertical. El nucleo de plomo
proporciona una capacidad adicional de disipar energia sobre el elastomero, asi como
también aporta a la rigidez vertical del conjunto.

Nicleo de la disipacion de energia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

Fig. N° 17 - Partes aislador LRB

El comportamiento del aislador elastomérico con nicleo de plomo depende de la
fuerza lateral a la que se le somete. Cuando la carga lateral es baja esta sera absorbida por
el nucleo de plomo manteniendo el sistema en la zona eldstica. Al aumentar la carga
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lateral el nticleo de plomo comienza a experimentar deformacion hasta un punto en el
cual comienza a fluir y disipar energia.

La funcién principal de los aisladores sismicos es desacoplar la infraestructura de
la superestructura, y asi reducir las fuerzas que actian sobre el edificio durante un sismo.
Mediante el desacoplamiento de la estructura se evita el ingreso del movimiento sismico
a través de la dinamica del sistema a la estructura, reduciendo las demandas en los
elementos estructurales. Por otro lado se enfoca en como minimizar la deriva y
aceleracion de piso, ya que estas son inversamente proporcionales en cuanto a solucion
se trata. Derivas altas se pueden corregir mediante aumento de la rigidez en la estructura,
mientras que la aceleracion de piso se puede corregir con una flexibilidad mayor de la
estructura, lo que empeora la deriva. Otra caracteristica muy importante es que elongan
el periodo fundamental de la estructura, sacandolo de un rango en el que se podria
desarrollar el fenomeno de resonancia provocando dafios mayores.

Building Deflection

Conventional Structure Base Isolated Structure

Fig. N° 18 - Comparacion entre estructura convencional y aisladas

Los aisladores con nucleo de plomo producen una curva de histéresis con una
combinacion de relaciones fuerza — deformacion por cortante. Esto se debe a la
combinacion del elastomero y el plomo como nicleo. Se puede considerar que la curva
fuerza-deformacion equivale a la superposicion de rigidez de estos elementos. La rigidez
inicial (elastica) viene dada por el nicleo de plomo con aportacion de rigidez por parte

del elastomero, y la rigidez inelastica (post- fluencia) es dada por el elastomero. El
aislador se modela como un elemento bilineal.
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= Actual Hysteresis

== Bi-Linear Approximation

SHEAR FORCE
B~
T~

SHEAR DISPLACEMENT
Fig. N° 19 — Curva de histeresis del aislador LRB

Fig. N° 20 - Caracteristicas del modelo bilineal del aislador LRB

Rigidez inicial elastica (k1): Usualmente tomada como un multiplo de la
rigidez post-fluencia por la dificultad de cuantificarla y la introduccion de
variables en un proceso de calculo.

K1 =10.Kr

Rigidez post-fluencia (kr): Esta se puede determinar de la teoria eldstica lineal a

partir de las propiedades del elastobmero mediante su modulo de corte, area y altura:

AG
Krunit = ?

G: Modulo de cortante del elastomero.

A: Area del aislador.
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Lr: Altura del elastdmero del aislador.

Fuerza caracteristica (Q): Es la fuerza a desplazamiento cero. Se puede estimar del

esfuerzo de fluencia del plomo y su area.

Q = Apb * Opb
Donde:
Apb =Area de plomo

opb =Esfuerzo de fluencia del plomo

Rigidez horizontal efectiva del sistema (Keff): De acuerdo con el modelo
bilineal se define a la rigidez efectiva como la rigidez secante de los valores picos
del ciclo de histéresis, determinado por deduccién geométrica como la suma

vectorial de las rigideces del sistema.

Kerf = Kr + Q/D

Desplazamiento de fluencia (Dy): Este valor se determina a partir de parametros

principales como rigidez y fuerza caracteristica.

Q

Dy = ———
YK — Ky

Energia disipada por ciclo (W): La energia que disipa el aislador se puede tomar

como elarea del ciclo de histéresis del modelo bilineal.

W =4Q.(D — Dy)

Amortiguamiento (f): El modelamiento de aislador se considera de
amortiguamiento viscoso razon por la cual se puede determinar el

amortiguamiento efectivo como:
Wp

B - ZﬂKefsz
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Hoy en dia existen muchas empresas que se dedican a la fabricacion de
diversos modelos de aisladores para una amplia gama de posibilidades,
dependiendo de las condiciones que se presenten. Un proveedor de este tipo de
aislador es la empresa Dynamic Isolation Systems (DIS). Esta es una empresa
norteamericana que se dedica al desarrollo de sistemas de proteccion de estructuras
contra los sismos. El modelado realizado en este trabajo se basa en los productos y
recomendaciones de este proveedor.

Para el calculo se sigue los lineamientos del UBC UNIFORM BUILDING
CODE del afno 1997 (norma Norteamericana). El UBC del afio 1997 trata los
sistemas de aislamiento en la seccion 1661 — “Detailed Systems Requirements”,
especificamente en la seccion 1661.2 “Isolation System” del Volumen 2.

3.2. Dimensionado de los aisladores

Los aisladores se calculan para un sismo de disefio y un sismo maximo, los
cuales a su vez generaran desplazamientos de disefio (Dp ) y desplazamientos
maximos (Dwm). Se usaran los valores mas desfavorables. Para las rigideces, se
tomaran las menores de los dos casos de analisis.
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Analisis para Sismo de Diseiio

Asumir un valor de amortiguamiento § y un

Periodo Td

-~

Calcular Bd

-

Calcular Dd

-

Calcular rigidez horizontal requerida Kh

B

Calcular energia disipada por ciclo
Wi

4'

Calcular resistencia caracteristica Q
y rigidez post fluencia Kr

4'

Calcular area de plomo

4'

Calcular area necesaria de caucho y
diametro aislador

4'

Calcular rigidez elastica Kr unit

4'

Calcular rigidez efectiva Keff.

-

Calcular energia disipada por ciclo
Wn2

g

Calcular el amortiguamiento 3 y el
periodo de diseno Td
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Analisis para el Maximo Sismo Esperado

Calcular Dm usando tabla 16-D del
UBC

——
Calcular rigidez horizontal efectiva Kesri
——
Calcular energia disipada por ciclo Wm
——
Calcular amortiguamiento 1
——

Calcular coeficiente de amortiguamiento
maximo del sistema Bm

4'

Calcular periodo Tm1

4'

—»{ Calcular Dm usando tabla 16-G del UBC

'

Calcular rigidez horizontal efectiva Kt

'

Calcular periodo Tm2

4'

Calcular amortiguamiento 32

4'

No

Si

4'

Calcular constante Cm

4'

Calcular rigidez vertical
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Analisis para Sismo de Diseno

1) Se asume un amortiguamiento compuesto del 15% para el sistema (f =
0,15). El valor asumido es un estimado recomendado para iniciar el analisis.

1
Bp = 0,25 (1-1n0,15) 1,38

Bp coeficiente de amortiguamiento del sistema.

2) Se asume Tp = 2,5 seg. El valor asumido es un estimado esperado del
comportamiento del sistema.

De tabla 16-R de UBC 97. Para suelo tipo Sc y Z=0.25 — Cv =0,385.

*7Z = factor de zona sismica. En concordancia con INPRES Cirsoc 103, Z
para el emplazamiento del edificio corresponde a 0.25.

Tabla 10- “Factor de zona sismica’-Uniform Building Code 1997

TABLE 16-R—SEISMIC COEFFICIENT G,

SEISMIC 2ONE FACTOR, 2

SOIL PROFILE TYPE

Z=0.078

Zu 18

Z=02

Zap2

Z=04

L1

(X1

012

0.16

0.4

32N,

B

08

015

020

30

040N,

5

13

025

032

045

0.56N,

sn

1%

0,32

040

.54

0640,

3

26

.50

.64

0.84

(5N,

5

See Footnote 1

Site-specific geotechnical mvestizntion and dynamic site response analysis shall be performed o determine seismic coeflicients for 501l Profile Type S

D = (g) Cy.Tp _ 9,81m/s?> 0,385. 2,5 seg
b= \4n2)" B, = = amz 1,38

=0,17m

Dp. Esel desplazamiento de disefio, o sea, el desplazamiento del centro de
rigidez del sistema de aislamiento para el sismo de disefio.

Peso sismico =W= 27710 KN = 27,71 MN

El peso considerado es el peso sismico del edificio. Es decir, el obtenido
como W=1D+0.25L de acuerdo a la seccion 3.6 de la norma INPRES Cirsoc 103-

“Acciones gravitatorias a considerar para evaluar la accion sismica horizontal”.
Donde:

D= accion permanente.
L= sobrecarga movil o de uso.
La rigidez requerida para un periodo de 2,5 seg.:

w (2m\2 2m\2  2771MN [ 2m
KH = —|— = m.\— = —m — .| 5t
¢ \1p Tp 9,85

N
[
%)

— 17824~
m

G= aceleracion de la gravedad
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Energia total disipada por ciclo Wp.

Wp = 2m. Kyy. D2. By = 2. 17.82%(0,17 m)2.0,15 = 0,50 MN.m

Parametros Q y Kr para el nicleo de plomo
Kn=Kr+ Q/D

Q= Resistencia caracteristica. Es la fuerza a desplazamiento cero (rigidez
aportada por el ntcleo de plomo).

Kr= Rigidez post fluencia (rigidez aportada por el caucho).

La energia que disipa el aislador se puede tomar como el area del ciclo de
histéresis del modelo bilineal.

WD = 4‘Q.(D_ Dy)
Siendo Dy el desplazamiento pre-fluencia D>>Dy

Q

D, =
V'™ Ky—Kg’

K1 es la rigidez elastica, normalmente tomada como un multiplo de Kr.
Kr —KI1 =10.Kr
Si se desprecia en principio Dy, obtenemos una aproximacion de Q.

Wp 0,50 Mn.m

Q= 4D a017m 0,73 MN
Ke= Ky — $=178222_ 22MY _ 13 63 MN/m
D m 0,17m
Luego ajustando el valor de Q
_Q _ 073MN _
Dy = Ki-Kr ~ 9(13,63%2) 0,006 m
Q — Wp 0,50 Mn.m — 0,75 MN

4(D-Dy)  4.(0,17 m—0,006m)

Se toma el esfuerzo de fluencia del plomo = 10 MPa

_ Q _ 075MN _ 2 4 :
App = o = Tomnmz = 0,075 m Area de plomo requerida

A1pb=0.0033m?2
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Se adopta nucleo de plomo @70 mm

App = 23.0,0038m? = 0,885 m?

MN
Q =0,885m?.10— = 8,85 MN
m2

Rigidez post fluencia
MN 0,885 MN
Ke= K, — 2=17822Y _ 288N _ 1572 MN/m
D m 0,17m
MN
12,72— MN

. . e m — —

KR unitario 23 0'553 m

Caucho a utilizar

G= 0,7 MPa - Moddulo de cortante del elastbmero de acuerdo al fabricante DIS.

Espesor del caucho 20 cm

Area de cada soporte

Se utiliza soportes de 20 capas de 10 mm c/uy 19 placas metalicas de 3mm.
L=20*10mm+19*3mm=257mm=0.257 m

El espesor de la placa de anclaje segin DIS es 25mm.

H:=0.257+2%0.025=0.307m

Lr Kr 0,257 m .0,553 MN/m
- - /™ _ 0,203 m?

Asoporte C 0,7 MN /m?

Area de un aislador @ 570 mm = 0,2512 m?> — Se selecciona este

*Area considerada con orificio central para niicleo de plomo 70mm

AG _ 02512m20705

MN
K unie = = 0,684~

Lr 0,257 m
KR unit = rigidez horizontal del caucho de un aislador

A= area del aislador
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Kr=0,684 MN/m x 23 = 15.737 MN/m

MN N 0,885 MN
m 0,17m

Ker= Rigidez horizontal efectiva del sistema

Kesr = 15.737 = 20,84 MN/m

Y la energia disipada

W, =4.0,885 MN(0,17 m — 0,006 m) = 0,59 MN.m

Se calcula el amortiguamiento y el periodo de disefio:

g = Wp  _ 0,59 MN.m ~ 0151

2MKepfD?  2x20.845. (0,17 m)?

M=27,71 MN/9,81 m/s?= 2,82 MN/m/s?
M= masa del edificio.

_2m 2m

Tp = Kerf ~ TZosamn/m
M 2,82 MN.s%2/m

= 2,31 seg

Analisis para maximo sismo esperado

De tabla A-16D del UBC 97

*Nv = Factor de fuente cercana. Se relaciona con la proximidad del edificio
a fallas conocidas. De acuerdo a INPRES Cirsoc 103, corresponde Nv = 1,2.

7=0.25 — Z*Nv=0.25*1.2=0.3 — Mm=1.5
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Tabla 11- “Coeficiente de respuesta sismica maxima capaz’-Uniform Building

Code 1997
TABLE A-16-D—MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE RESPONSE COEFFICIENT, My
DESIGHN BASIS EARTHOQUAKE MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE
SHAKING INTENSITY, 2N, RESPOMNSE COEFFICIENT, My

0.075 267
0.15 20

0.20 1.75
030 150
0.40 125
= 0.50 120

Dwm: Es el desplazamiento del centro de rigidez del sistema de aislamiento
para el maximo sismo esperado.

Para el Dy asumimos

Dv=15Dp=1,5.0,17m=0,26 m

0,885 MN

Keppr = 15.737 2 + = 19,14 MN/m

’

Ker= Rigidez horizontal efectiva del sistema

La energia total disipada por ciclo es:

Wy = 4Q .(Dy — Dy)

_Q _ 0885MN

"~ 9.K, 9 % 15.737 MN/m
Wy = 4.0,885 MN .(0,26m — 0,006m) = 0,9 MN.m

p=—"1M__— o —— = 0,101 - 10,1%

Zﬂ.Keff.DMz 27r*19,14-%*(0,26 m)2

Dy = 0,006 m

Bwu coeficiente de amortiguamiento del sistema.

1
By = 0,25 (1-1n0.101) 1,25

2n 21

Keff [ 1914 MN/m
M 2,82 MN.s% /m

Ty = = 2,41 seg
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g
—.Cym-Tym

__ am?
Dy =

Bym

De la table A-16 — G del UBC 97:
Suelo tipo Sc A Mm*Z*Nv=1.5*0.25*1.2= 0.45 — Cym= 1.4*0.45=0.63

Tabla 12- “Intensidad mdxima de sacudida sismica capaz”-Uniform Building
Code 1997

TABLE A-16-G—SEISMIC COEFFICIENT, Cyn'

S0 PROFILE MAXIMUM CAPABLE EARTHOQUAKE SHAKING INTENSITY MyZN,

TYPE MyZN, = 0.075 MyZN, = 0.15 MyZN, = 0.20 MyZN, = 0.30 MyZN, = 0.40
R 0.06 012 0.16 0.24 0.8MyZN,
Sg 0.08 015 0.20 0,30 1L OMZN,
Se 013 025 0.32 0.45 L. 4MyZN,
Sn 0.18 0.32 0.40 0.54 1.6MyZN,
Sk 0.26 0.50 0.64 0.84 2 4 My EN,
S See Footnote 2

I Linear Interpolation may be used to determine the value of Cyay for values of My ZN, for other than those shown in the table.
ISite-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coeffi-
cients for soul

9,817

—-20,63.2,41 seg

Dy = =0,30m
1,25

Kopps = 15_737%+ % = 18,66 MN/m
Ty = —= T = 2,44 seg

Keff  [1866 MN/m
M 2,82 MN.s%/m

Wy = 4.0,885 MN . (0,30m — 0,006m) = 1,05 MN.m

g = Wu 1,05 MN.m — 0,098 - 9.8%

2mKepp.D?  21.18,66.(0,30 m)?
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Célculo del amortiguamiento efectivo (“Effective Damping”)

1,05 MN.m
2m2.(0,30m)?2
2,44 seg

Cy = = 1,42 MN.seg/m

Rigidez vertical

EcxAc + Epp*Apb
Ly Ly

Kv—
Donde:

Ec =Moddulo de compresion instantaneo del compuesto elastdmero-acero
A =Seccion de la lamina de acero
L=Altura total de goma del aislador

El modulo de compresion instantaneo para el aislador con nucleo de plomo es:

1 1 N 4
Ec (6G * §2 31<)
Donde:

K= Mddulo de elasticidad del caucho. El fabricante DIS proporciona el valor
K=2000MPa.

S= Factor de formas: Relacion de aspecto geométrico que involucra el area
de elastomero que se encuentra cargado respecto del area de elastomero libre

de carga.
T 2_ 2
_ areacargada __ 5((0.57m)"—(0.07m)") 653
" Area huec interno %(0.07m)2 B )
1 4
E. = + —1
¢ (6*0.7M /m2%65.32 3*2000MN/m2) 1384 MN/m
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Kv=

__1384MN/m?x0.25 2 18000MN/m?%0.00385m?

+ = 16224 MN/m

0.257m 0.257m

R” =Factor de reduccion. Analogo al factor R que se usa para las estructuras
sin aislamiento. Normalmente el factor R” debe estar entre 1y 2.

2

2
R"=—R=§*5=3.33

3

Valores finales para modelado

Kv=1622400 KN/m

C=61.7 KN.seg/m
Keff=811.3 KN/m
H/2=0.1535 m
Ke= 6842 KN/m
Fy=684 KN

R=0.1
l1a fluencia

“effective stiffness”-rigidez efectiva vertical
“effective damping”-amortiguamiento efectivo
“effective stiffness”-rigidez efectiva horizontal
“distance from end J” — mitad de la altura del aislador
“stiffness”-rigidez
“yield strength” — fuerza de fluencia

“post yield stiffness ratio”- relacién de rigidez posterior a

3.3. Modelado del aislador en Sap2000

Los aisladores se ubican por debajo del subsuelo, en la unién de la
superestructura con las bases del edificio. No se modifica la estructura original del
edificio, simplemente se modifica su vinculacion al terreno.

Los aisladores se modelan como elementos tipo “link” con los coeficientes
calculados. Se considera comportamiento lineal en la direccion Z y comportamiento
no lineal en las direcciones X e Y.
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E}fg‘ Link/Support Property Data

Link/Support Type | Rubber isalater -
Property Name LRB 570-70 Set Default Name
Property Notes Modify/Show. ..

Total Mass and Weight
Mass 0 Rotational Inertiz 1
Weight o Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Sofid Springs

Directional Properties

P-Deltta Parameters

Direction Fixed
¥ v O
@ v2 |
@ v O
[ Rt
O r2
[F] ra

NonLinear Properties

i Modity/Show for U1... |
Modify/Show for U2...
Modity/Show for U3... |

Advanced... |

=

e

Cancel

=

Fig. N° 21 - Cuadro de didlogo Sap2000

En direccion U1 (2)

I :fg Link/Support Directional Properties

ldentification

[LRB570-70 z=0.25

Property Name |

Direction i U1

Type ' Rubber isolator
1 NonLinear EHND
! Properties Used For All Analysis Cases
L Effective Stiffness 1622400,
f Effective Damping 66.1

[ ok | [ cance |

g

“Definicion de elemento tipo link”

Fig. N° 22 - Cuadro de dialogo Sap2000 “Propiedades direccionales en Z”
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En direccion U2 y U3 (X e Y)

I M Link/Support Directional Properties ﬂ |

ldentification

Pty Maire [LRB570-702=0.25

Direction |uz
Type | Rubber Isolator
1 MonLinear |ves

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness B
| Effective Damping 88.1
L Shear Deformation Location
[l Distance from End-J 0.1535 \
| |
Properties Used For Monlinear Analysis Cases "
Stiffness 6842,
Yield Strength 684,
Post Yield Stiffness Ratio 04
[ ok ] | cancel |

Fig. N° 23 - Cuadro de dialogo Sap2000 “Propiedades direccionales en X e Y”
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4. Analisis de las Respuestas del Edificio

4.1. Caso 1. Edificio sin aislacion de base

Periodos

Tabla 13 — Periodos y frecuencias de vibracion

Modo Periodo | Frecuencia
Seg Hz
1 1.47 0.68
2 1.28 0.78
3 1.15 0.87
4 0.51 1.97
5 0.46 2.17
6 0.43 2.31
7 0.29 3.40
8 0.28 3.61
9 0.25 3.96
10 0.23 4.32
11 0.23 4.38
12 0.21 4.67
13 0.18 5.71
14 0.16 6.19

Respuesta en la direccion X

Para este caso se aplica el espectro segun la direccion X.

Desplazamientos

El desplazamiento maximo que se presenta en la estructura para el espectro segun

la direccién x es de 5.62 cm.
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231

Fig. N° 24 - Estructura desplazada — Espectro segun X sin aislamiento

Se verifican los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos de
columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.

41 1

T'—i

Planta Azotea

Fig. N° 25 - Planta azotea con referencia de puntos
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Tabla 14 — Desplazamientos absolutos en azotea — Andlisis en X

Puntos Planta Desp absoluto (cm)
1 Azotea 5.62
2 Azotea 5.62
3 Azotea 5.25
4 Azotea 5.62
5 Azotea 5.24
6 Azotea 5.25
16 Azotea 3.51
18 Azotea 3.51
25 Azotea 3.51

Desplazamientos relativos por planta

Se toma el pilar 4 para el analisis del desplazamiento relativo nivel por nivel.

Tabla 15- Desplazamientos por nivel de pilar 4 — Analisis en X

Planta Pilar Desp Absoluto (cm) Desp Relativo (cm)
Azotea 4 5.62 0.26
8 4 5.36 0.36
7 4 4.99 0.46
6 4 4.53 0.55
5 4 3.98 0.63
4 4 3.35 0.69
3 4 2.66 0.73
2 4 1.93 0.76
1 4 1.17 0.72
Planta Baja 4 0.44 0.44
Subsuelo 4 0.00 0.00

*El desplazamiento relativo representa el desplazamiento de un punto del pilar

con respecto al mismo punto del nivel de piso inmediatamente inferior.
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Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun X

Tabla 16 — Esfuerzos en la base de los pilares — Analisis en X

Pilar Caso Cortante (KN) Axil (KN) Momento (KN.m)

1 Sx 53.86 206.44 115.65
2 Sx 103.72 322.83 158.97
3 Sx 82.45 336.21 136.32
4 Sx 87.53 493.74 117.07
5 Sx 60.30 209.27 117.50
6 Sx 67.98 652.88 123.80
16 Sx 37.73 156.68 76.31

18 Sx 41.01 325.34 79.14

25 Sx 72.93 141.38 113.10

Cortante basal

El cortante basal obtenido de los resultados de analisis en el programa es 1274
KN, el cual es calculado como la suma de los cortantes en la base de cada uno de los 23
pilares.

*El corte basal expresado representa la suma algebraica de los esfuerzos de corte
en la base de los pilares (en la union base pilar) generados por el espectro en la direccion
X.

Respuesta en la direccion Y

Para este caso se aplica el espectro segun la direccion Y.

Desplazamientos

El desplazamiento maximo que se presenta en la estructura para el espectro segun
la direccion Y es de 4.18 cm.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio 52 de 84



UCASAL — Facultad de Ingenieria
“Analisis del comportamiento de un edificio con aislamiento de base”

minp:cume
iy g
miupcume
mup::ame
C 1 I ]
-.lll::l-l

Fig. N° 26 - Estructura desplazada - Espectro segun Y sin aislamiento

Se verifican los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos de

columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.

4 1712 1
6 3 5
[ ]
L]
) & 8
g
-
L ]
18 23 16

Planta Azotea

Fig. N° 27 - Planta azotea con referencia de puntos
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Tabla 17 - Desplazamientos absolutos en azotea — Andlisis en Y

Puntos Planta Desp absoluto (cm)
1 Azotea 3.65
2 Azotea 3.95
3 Azotea 3.95
4 Azotea 4.18
6 Azotea 3.65
5 Azotea 4.18
16 Azotea 3.65
18 Azotea 4.18
25 Azotea 3.95

Desplazamientos relativos por planta

Se toma el pilar 4 para el analisis del desplazamiento relativo nivel por nivel.

Tabla 18- Desplazamientos por nivel de pilar 4 — Andlisis en Y

Planta Pilar Desp Absoluto (cm) Desp Relativo (cm)
Azotea 4 4.18 0.22
8 4 3.96 0.30
7 4 3.65 0.38
6 4 3.27 0.43
5 4 2.85 0.44
4 4 2.41 0.49
3 4 1.92 0.53
2 4 1.39 0.56
1 4 0.83 0.52
Planta Baja 4 0.31 0.31
Subsuelo 4 0.00 0.00
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Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun Y

Tabla 19 — Esfuerzos en la base de los pilares — Andlisis en Y

Punto Caso Cortante (KN) Axil (KN) Momento (KN.m)
1 Sy 65.12 547.29 48.20
2 Sy 56.94 661.63 95.96
3 Sy 96.86 277.51 169.94
4 Sy 50.69 515.59 92.87
5 Sy 81.34 37.01 147.33
6 Sy 87.23 333.83 166.67
16 Sy 61.60 304.22 78.78
18 Sy 66.78 190.14 122.14
25 Sy 47.50 392.50 87.89

Cortante basal

El cortante basal obtenido de los resultados de analisis en el programa es 1490
KN, el cual se calcula como la suma de los cortantes en de cada uno de los 23 pilares en
su punto de arranque del subsuelo, union con las bases.
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4.2. Caso 2. Edificio con aislacion de base

Periodos

Tabla 20 — Periodos y frecuencias de vibracion

Modo Periodo (seg) Frecuencia (Hz)
1 2.81 0.36
2 2.71 0.37
3 2.51 0.40
4 0.78 1.29
5 0.70 1.42
6 0.65 1.54
7 0.39 2.54
8 0.37 2.73
9 0.34 2.91
10 0.27 3.72
11 0.26 3.85
12 0.24 4.17
13 0.22 4.63
14 0.21 4.76

Espectro segun X

Desplazamientos

El desplazamiento maximo que se presenta en la estructura para el espectro

segun la direccion X es de 9.68 cm.
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Fig. N° 28 - Estructura desplazada - Espectro segun X con aislador de base

Se verifican los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos
de columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.

4 I 1

"—i

25 16

18 I I
Planta Azotea

Fig. N° 29 - Planta azotea con referencia de puntos
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Tabla 21 - Desplazamientos absolutos en azotea — Analisis en X

Puntos Planta Desp absoluto (cm)
1 Azotea 9.68
2 Azotea 9.68
3 Azotea 9.47
4 Azotea 9.68
5 Azotea 9.46
6 Azotea 9.47
16 Azotea 8.41
18 Azotea 8.41
25 Azotea 8.41

Desplazamientos relativos por planta

Se toma el pilar 4 para el analisis del desplazamiento relativo nivel por nivel.

Tabla 22- Desplazamientos por nivel de pilar 4 — Andlisis en X

Planta Pilar Desp Absoluto (cm) Desp Relativo (cm)
Azotea 4 9.68 0.15
8 4 9.53 0.20
7 4 9.33 0.25
6 4 9.08 0.31
5 4 8.77 0.36
4 4 8.41 0.40
3 4 8.01 0.44
2 4 7.57 0.47
1 4 7.10 0.49
Planta Baja 4 6.61 0.42
Subsuelo 4 6.20 6.20
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Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun X

Tabla 23 — Esfuerzos en la base de los pilares — Andlisis en X

Pilar Caso Cortante (KN) Axil (KN) Momento (KN.m)
1 Sx 50.75 149.43 7.79
2 Sx 50.79 208.92 7.80
3 Sx 49.80 201.92 7.64
4 Sx 50.79 375.54 7.80
5 Sx 49.76 158.22 7.64
6 Sx 49.78 403.95 7.64
16 Sx 44.77 140.91 6.87
18 Sx 44.78 286.52 6.87
25 Sx 44.80 147.76 6.88

Espectro segun Y

Desplazamientos

El desplazamiento maximo que se presenta en la estructura para el espectro

segun la direccion Y es de 8.40 cm.
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Fig. N° 30 - Estructura desplazada - Espectro segun Y con aislador de base

Se verifican los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos

de columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.
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Planta Azotea

Fig. N°31 - Planta azotea con referencia de puntos
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Tabla 24 - Desplazamientos absolutos en azotea — Andlisis en Y

Puntos Planta Desp absoluto (cm)
1 Azotea 8.15
2 Azotea 8.30
3 Azotea 8.30
4 Azotea 8.40
6 Azotea 8.15
5 Azotea 8.40
16 Azotea 8.15
18 Azotea 8.40
25 Azotea 8.30

Desplazamientos relativos por planta

Se toma el pilar 4 para el analisis del desplazamiento relativo nivel por nivel.

Tabla 25- Desplazamientos por nivel de pilar 4 — Andlisis en Y

Planta Pilar Desp Absoluto (cm) Desp Relativo (cm)
Azotea 4 8.40 0.11
8 4 8.29 0.15
7 4 8.14 0.19
6 4 7.95 0.22
5 4 7.73 0.24
4 4 7.50 0.27
3 4 7.23 0.31
2 4 6.92 0.34
1 4 6.58 0.34
Planta Baja 4 6.24 0.30
Subsuelo 4 5.94 5.94
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Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun Y

Tabla 26 — Esfuerzos en la base de los pilares — Analisis en Y

Punto Caso Cortante (KN) Axil (KN) Momento (KN.m)
1 Sy 47.92 378.34 7.36
2 Sy 48.37 408.52 7.42
3 Sy 48.36 154.08 7.42
4 Sy 48.67 316.62 7.47
5 Sy 47.91 38.93 7.35
6 Sy 48.67 179.41 7.47
16 Sy 47.88 204.35 7.35
18 Sy 48.67 169.00 7.47
25 Sy 48.35 227.56 7.42

4.3. Comparacion de resultados - Estructura con y
sin aisladores

Respuesta en la direccion X

Para este caso se aplica el espectro segun la direccion X.

Se compara los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos
de columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.

Aguirre Ramiro — Lépez de Aparici Sergio 62 de 84



UCASAL — Facultad de Ingenieria
“Analisis del comportamiento de un edificio con aislamiento de base”

Tabla 27- Comparacion desplazamientos relativos de azotea — Analisis en X

Puntos Planta Desp relativo desde Subsuelo a Azotea* Diferencia
Sin aislador Con aislador
1 Azotea 5.62 3.49 2.13
2 Azotea 5.62 3.49 2.13
3 Azotea 5.25 3.27 1.98
4 Azotea 5.62 3.49 2.13
5 Azotea 5.24 3.26 1.97
6 Azotea 5.25 3.27 1.98
16 Azotea 3.51 2.21 1.30
18 Azotea 3.51 2.21 1.30
25 Azotea 3.51 2.21 1.30
*Sobre nivel de aisladores-se descuenta el desplazamiento del aislador

Puede observarse que hay una disminucion de mas del 30% del
desplazamiento relativo entre los puntos de la azotea y el subsuelo sobre los
aisladores de base. Esto se debe al desacoplamiento de la estructura del suelo, es
decir, es el aislador el que absorbe el movimiento y solo transmite una parte de este

a la estructura.

Desplazamientos relativos por planta

Se compara los desplazamientos del pilar 4 nivel por nivel.

Tabla 28 — Comparacion desplazamientos pilar 4 por nivel — Andlisis en X

Planta Pilar Sin aislador Con aislador Observacion
Desp Absoluto (cm) | Desp Relativo (cm) | Desp Absoluto (cm) |Desp Relativo (cm)
Azotea 4 5.62 0.26 9.68 0.15 Reduce el desp relativo
8 4 5.36 0.36 9.53 0.20 Reduce el desp relativo
7 4 4.99 0.46 9.33 0.25 Reduce el desp relativo
6 4 4.53 0.55 9.08 0.31 Reduce el desp relativo
5 4 3.98 0.63 8.77 0.36 Reduce el desp relativo
4 4 3.35 0.69 8.41 0.40 Reduce el desp relativo
3 4 2.66 0.73 8.01 0.44 Reduce el desp relativo
2 4 1.93 0.76 7.57 0.47 Reduce el desp relativo
1 4 1.17 0.72 7.10 0.49 Reduce el desp relativo
Planta Baja 4 0.44 0.44 6.61 0.42 Reduce el desp relativo
Subsuelo 4 0.00 0.00 6.20 6.20 Aumenta el desp relativo

La disminucion del desplazamiento que se observa en la estructura entera,
se puede ver al realizar el andlisis nivel por nivel. Se ve también que cambia la
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forma de la deformada en cada caso, notando el gran desplazamiento del aislador
que hace disminuir los desplazamientos relativos en cada nivel y consecuentemente
los esfuerzos a los que estara sometida la estructura.

Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun X

Tabla 29 — Comparacion de cortantes en la base - Andlisis en X

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Cortante (KN) Cortante (KN) Cortante (KN)

1 Sx 53.86 50.75 3.11

2 SX 103.72 50.79 52.93
3 Sx 82.45 49.80 32.65
4 Sx 87.53 50.79 36.74
5 Sx 60.30 49.76 10.54
6 Sx 67.98 49.78 18.20
16 Sx 37.73 44,77 -7.04
18 Sx 41.01 44.78 -3.77
25 Sx 72.93 44.80 28.13

Se puede observar en este cuadro una disminucion de los esfuerzos
cortantes. Esto se debe a que los aisladores solo pueden transmitir una cierta

cantidad de este esfuerzo.

Tabla 30 — Comparacion de axiles en la base - Andalisis en X

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Axil (KN) Axil (KN) Axil (KN)
1 Sx 206.44 149.43 57.01
2 Sx 322.83 208.92 113.91
3 Sx 336.21 201.92 134.29
4 Sx 493.74 375.54 118.20
5 Sx 209.27 158.22 51.05
6 Sx 652.88 403.95 248.94
16 Sx 156.68 140.91 15.77
18 Sx 325.34 286.52 38.82
25 Sx 141.38 147.76 -6.38
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Los esfuerzos axiales disminuyen en el caso sismico Sx debido al
desacoplamiento del aislador que evita las sobrecargas sobre ciertos puntos al
transmitir el sismo el movimiento.

Tabla 31- Comparacion de momentos en la base - Analisis en X

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Momento (KN.m) Momento (KN.m) Momento (KN.m)
1 Sx 115.65 7.79 107.86
2 Sx 158.97 7.80 151.17
3 Sx 136.32 7.64 128.68
4 Sx 117.07 7.80 109.27
5 Sx 117.50 7.64 109.86
6 Sx 123.80 7.64 116.16
16 Sx 76.31 6.87 69.44
18 Sx 79.14 6.87 72.26
25 Sx 113.10 6.88 106.22

Los esfuerzos de momento también disminuyen debido a la limitacion de
transmision de los aisladores.

Respuesta en la direccion Y

Para este caso se aplica el espectro segun la direccion Y.

Se puede observar que el analisis de este caso sismico Sy nos lleva a las
mismas conclusiones que el caso Sx para cada uno de los puntos en cuestion.

Se compara los desplazamientos horizontales en la Azotea para los nudos
de columnas 1-2-3-4-5-6-16-18-25.
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Tabla 32- Comparacion desplazamientos relativos de azotea — Analisis en Y

Puntos Planta Desp relativo desde Subsuelo a Azotea Diferencia
Sin aislador Con aislador
1 Azotea 3.65 2.21 1.44
2 Azotea 3.95 2.36 1.59
3 Azotea 3.95 2.36 1.59
4 Azotea 4.18 2.46 1.71
5 Azotea 3.65 2.21 1.44
6 Azotea 4.18 2.46 1.71
16 Azotea 3.65 2.21 1.44
18 Azotea 4.18 2.46 1.71
25 Azotea 3.95 2.36 1.59
*Sobre nivel de aisladores-se descuenta el desplazamiento del aislador

Desplazamientos relativos por planta

Se compara los desplazamientos del pilar 4 nivel por nivel.

Tabla 33 — Comparacion desplazamientos pilar 4 por nivel — Andlisis en Y

Planta Pilar Sin aislador Con aislador Observacion
Desp Absoluto (cm) | Desp Relativo (cm) | Desp Absoluto (cm) | Desp Relativo (cm)
Azotea 4 4.18 0.22 8.40 0.11| Reduce el desp relativo
8 4 3.96 0.30 8.29 0.15| Reduce el desp relativo
7 4 3.65 0.38 8.14 0.19]| Reduce el desp relativo
6 4 3.27 0.43 7.95 0.22| Reduce el desp relativo
5 4 2.85 0.44 7.73 0.24| Reduce el desp relativo
4 4 2.41 0.49 7.50 0.27| Reduce el desp relativo
3 4 1.92 0.53 7.23 0.31| Reduce el desp relativo
2 4 1.39 0.56 6.92 0.34| Reduce el desp relativo
1 4 0.83 0.52 6.58 0.34| Reduce el desp relativo
Planta Baja 4 0.31 0.31 6.24 0.30| Reduce el desp relativo
Subsuelo 4 0.00 0.00 5.94 5.94| Aumenta el desp relativo
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Esfuerzos en bases de los pilares para espectro segun Y

Tabla 34 — Comparacion de cortantes en la base - Andlisis en Y

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Cortante (KN) Cortante (KN) Cortante (KN)

1 Sy 65.12 47.92 17.21
2 Sy 56.94 48.37 8.58

3 Sy 96.86 48.36 48.50
4 Sy 50.69 48.67 2.02

5 Sy 81.34 47.91 33.43
6 Sy 87.23 48.67 38.56
16 Sy 61.60 47.88 13.72
18 Sy 66.78 48.67 18.11
25 Sy 47.50 48.35 -0.85

Tabla 35 — Comparacion de axiles en la base - Andlisis en Y

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Axil (KN) Axil (KN) Axil (KN)
1 Sy 547.29 378.34 168.95
2 Sy 661.63 408.52 253.11
3 Sy 277.51 154.08 123.43
4 Sy 515.59 316.62 198.97
5 Sy 37.01 38.93 -1.92
6 Sy 333.83 179.41 154.43
16 Sy 304.22 204.35 99.87
18 Sy 190.14 169.00 21.15
25 Sy 392.50 227.56 164.94
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Tabla 36- Comparacion de momentos en la base - Andlisis en Y

Pilar Caso Sin aislador Con aislador Diferencia
Momento (KN.m) Momento (KN.m) Momento (KN.m)
1 Sy 48.20 7.36 40.85
2 Sy 95.96 7.42 88.54
3 Sy 169.94 7.42 162.51
4 Sy 92.87 7.47 85.40
5 Sy 147.33 7.35 139.98
6 Sy 166.67 7.47 159.20
16 Sy 78.78 7.35 71.43
18 Sy 122.14 7.47 114.67
25 Sy 87.89 7.42 80.47
Tabla 37 — Comparacion de corte basal

Corte Basal

Direccion X Caso Sx

Sin Aislador Con Aislador |Diferencia Porcentual

KN KN KN

1274 1076 198 16%

Direccion Y Caso Sy

Sin Aislador Con Aislador |Diferencia Porcentual

KN KN KN

1490 1102 388 26%

Al igual que en el analisis de algunos puntos, se tiene una disminucion del

corte basal en el caso con aislacion de base. Como se comenta anteriormente, esta
se debe a que el aislador solo puede transmitir una cierta cantidad de esfuerzo
tangencial, el cual es menor que el que transmite la columna empotrada a la base.
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5. Analisis de rigideces de piso

5.1. Analisis de rigidez sin aislador

Analisis en X

Caso Sismo en X (Sx)

Tabla 38 — Calculo de rigidez de piso — Andlisis en X sin aislacion

Nivel Desp absol [Desp relativo Corte Rigidez
Cm Cm KN KN/cm
Azotea 5.62 0.26 140 537.02
Piso 8 5.36 0.36 340 933.81
Piso 7 4.99 0.46 522 1126.46
Piso 6 4.53 0.55 665 1203.84
Piso 5 3.98 0.63 778 1239.84
Piso 4 3.35 0.69 882 1281.79
Piso 3 2.66 0.73 981 1336.15
Piso 2 1.93 0.76 1079 1420.67
Piso 1 1.17 0.72 1168 1614.82
Planta Baja 0.44 0.44 1241 2796.30
Subsuelo 0.00 0.00 1274

Analisis en Y

Caso Sismo en Y (Sy)

Tabla 39 — Calculo de rigidez de piso — Analisis en Y sin aislacion

Nivel Desp absol [Desp relativo Corte Rigidez
Cm Cm KN KN/cm
Azotea 4.18 0.22 140 636.36
Piso 8 3.96 0.30 363 1197.62
Piso 7 3.65 0.38 576 1518.99
Piso 6 3.27 0.43 750 1754.80
Piso 5 2.85 0.44 892 2042.59
Piso 4 2.41 0.49 1038 2125.31
Piso 3 1.92 0.53 1171 2201.96
Piso 2 1.39 0.56 1289 2312.94
Piso 1 0.83 0.52 1389 2678.88
Planta Baja 0.31 0.31 1460 4639.34
Subsuelo 0.00 0.00 1490
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5.2. Analisis de rigidez con aislador

Analisis en X

Caso Sismo en X (Sx)

Tabla 40 — Cdalculo de rigidez de piso — Andlisis en X con aislacion

Nivel Desp absol [Desp relativo Corte Rigidez
Cm Cm KN KN/cm
Azotea 9.68 0.15 53 354.52
Piso 8 9.53 0.20 163 808.93
Piso 7 9.33 0.25 273 1074.38
Piso 6 9.08 0.31 374 1220.63
Piso 5 8.77 0.36 467 1297.58
Piso 4 8.41 0.40 567 1411.85
Piso 3 8.01 0.44 663 1511.97
Piso 2 7.57 0.47 753 1600.77
Piso 1 7.10 0.49 839 1721.38
Planta Baja 6.61 0.42 923 2204.97
Subsuelo 6.20 3.76 1076

Analisis en Y

Caso Sismo en Y (Sy)

Tabla 41 — Cdlculo de rigidez de piso — Analisis en Y con aislacion

Nivel Desp absol [Desp relativo Corte Rigidez
Cm Cm KN KN/cm
Azotea 8.40 0.11 50 469.48
Piso 8 8.29 0.15 157 1063.69
Piso 7 8.14 0.19 265 1403.60
Piso 6 7.95 0.22 367 1666.67
Piso 5 7.73 0.24 461 1953.39
Piso 4 7.50 0.27 565 2072.63
Piso 3 7.23 0.31 664 2157.95
Piso 2 6.92 0.34 759 2246.23
Piso 1 6.58 0.34 850 2481.03
Planta Baja 6.24 0.30 939 3105.16
Subsuelo 5.94 1102
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5.3. Comparacion de rigideces

Analisis en X

Caso Sismo en X (Sx)

Tabla 42 — Comparacion de rigideces de piso — Andlisis en X

Rigideces
Nivel Sin aislador |Con aislador Diferencia [Porcentual
KN/cm KN/cm KN/cm
Azotea 537 355 -182.50 -34%
Piso 8 934 809 -124.88 -13%
Piso 7 1126 1074 -52.08 -5%
Piso 6 1204 1221 16.79 1%
Piso 5 1240 1298 57.74 5%
Piso 4 1282 1412 130.06 10%
Piso 3 1336 1512 175.82 13%
Piso 2 1421 1601 180.09 13%
Piso 1 1615 1721 106.56 7%
Planta Baja 2796 2205 -591.34 -21%

Analisis en Y

Caso Sismo en Y (Sy)

Tabla 43 — Comparacion de rigideces de piso — Andlisis en Y

Rigideces
Nivel Sin aislador |Con aislador Diferencia [Porcentual
KN/cm KN/cm KN/cm
Azotea 636.36 469.48 -166.88 -26%
Piso 8 1197.62 1063.69 -133.94 -11%
Piso 7 1518.99 1403.60 -115.39 -8%
Piso 6 1754.80 1666.67 -88.13 -5%
Piso 5 2042.59 1953.39 -89.20 -4%
Piso 4 2125.31 2072.63 -52.67 -2%
Piso 3 2201.96 2157.95 -44.01 -2%
Piso 2 2312.94 2246.23 -66.71 -3%
Piso 1 2678.88 2481.03 -197.85 -7%
Planta Baja 4639.34 3105.16 -1534.18 -33%
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Se puede observar una disminucion de rigidez en la estructura en general,
acrecentandose en los dos primeros y dos ultimos niveles. Esto se debe al cambio
de vinculacion en la base de las columnas de subsuelo. Esta puede tomarse como
una de las desventajas de la aplicacion de un aislador, pero sin llegar a tener una
influencia significativa en el comportamiento de la estructura.
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6. Analisis de confort

El confort de los ocupantes de los edificios de altura que soportan la accion
de un sismo o del viento, es un tema de gran importancia en el disefio. El
movimiento oscilatorio de las construcciones puede derivar en distintas reacciones
en las personas, tanto efectos psicologicos y fisiologicos tales como ansiedad,
mareos, molestias visuales o temor, llegando hasta nausea aguda. Por otro lado, las
oscilaciones excesivas producen fisuracion de muros y tabiques, rotura de vidrios,
caida de revestimientos. Sin embargo, no se puede disefiar un edificio para que las
oscilaciones en el sean siempre imperceptibles ya que esto resultaria muy costoso.
Por esto el problema del disefio consiste en mantenerlos dentro de los limites
aceptables para el bienestar de los usuarios y no afectar su confort.

Una forma de determinar aproximadamente la naturaleza de la respuesta
humana a las vibraciones es a partir de las aceleraciones. El investigador Fu-Kuei
Chang realiz6 un analisis de la respuesta de las personas a los movimientos de un
edificio, desarrollando una clasificacion de las respuestas en funcion de la
aceleracion de la estructura, la cual publico en (F. ASCE) Assoc., Ammann &
Whitney, Inc., New York, N.Y. a lo que denomind “Respuesta Humana a los
Movimientos en Edificios de Altura”.

Tabla 44- Fu-Kuei Chang - “Respuesta Humana a los Movimientos en Edificios

de Altura”- - (F. ASCE) Assoc., Ammann & Whitney, Inc., New York, N.Y

Aceleracion en Limites de confort
porcentaje de gravedad
<0.5% No es perceptible
0.5% a 1.5% Perceptible
1.5% a 5.0% Incomodo
5% a 15% Muy incomodo
>15.0% Intolerable

En este trabajo se realiza un andlisis del edificio para el caso sin aislacion
de base y con aislacion de base. Para esto primero se definen algunas ecuaciones.

X=A%*cos (wt) — Desplazamiento maximo

X'=-Aw*sen(ot) — Velocidad maxima

X"'=-Aw2*cos(ot) — Aceleracion maxima
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X" = —A. w?. cos(wt)

2.1
o' =2
t

Analisis de confort en edificio - Sin aislacion de base

|g | 9.81|m/seg2

Periodo natural de la estrutura

|T | 1.47|seg

Desplazamiento maximo de la estructura

(A | 0.0562[m

Vibracion Sinusoidal
.. Ax4xm?
X'=
TZ

[x~ | 1.03|m/seg2
Fraccion de gravedad

X"/g 0.105

X“/g 10.5%

Muy Incomodo
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|g | 9.81|m/seg2

Periodo natural de la estrutura

|T | 2.81|seg

Desplazamiento maximo de la estructura

(A | 0.0968m

Vibracion Sinusoidal

.. Ax4xm?
X''=
TZ

[x~ | 0.48|m/seg?2

Fraccion de gravedad

X"/g 0.049
X"/g 4.9%

Analisis de confort en edificio - Con aislacion de base

Incomodo

Como se puede observar en los resultados, se pasa de 1.03 m/seg?2 en el caso
sin aislacion de base, a 0.48 m/seg? en el caso con aislacion. Con esto se pasa de
caer en el sector de “Muy incomodo” en la tabla del sefior Chang a “Incémodo”,

con una diferencia significativa de 0.056g.
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7. Conclusiones

Al incorporar aisladores de base en la estructura de un edificio lo que se
hace es disminuir las aceleraciones del sismo transmitidas desde el suelo al edificio.
Se busca ampliar los periodos de vibracion del sistema, y trasladar los mayores
desplazamientos a los aisladores, logrando de esta manera velocidades menores en
la estructura, esfuerzos menores y mejores sensaciones para sus ocupantes.

Como se puede ver en los cuadros comparativos, se cumplen estos objetivos
esperados, logrando pasar de un periodo fundamental de 1.47 segundos en la
estructura convencional, a un periodo de 2.81 segundos en la estructura con
aisladores. Los desplazamientos absolutos pasan de 5.62 y 4.18 centimetros en las
direcciones X e Y respectivamente en el caso sin aisladores, a 9.68 y 8.40
centimetros en el caso con aisladores. Si bien se ve un incremento significativo en
los desplazamientos, gran parte de estos los absorbieron los aisladores. Es por esto
que se puede ver una disminucion en los desplazamientos relativos de todos los
niveles. Al disminuir los desplazamientos relativos por niveles se concluye que los
esfuerzos generados por el sismo en los elementos estructurales son menores. Esto
se corrobora al realizar la comparacion de los esfuerzos de columnas nivel por nivel.
Ademas, el hecho que los aisladores tengan una capacidad limitada de transmision
de esfuerzos, hace que se exija menos a la superestructura.

Por otro lado, al variar los apoyos de una estructura, esta experimenta un
cambio en sus rigideces de piso. En el analisis comparativo de rigideces por niveles
de los casos con y sin aislacion, se puede observar una disminucién en el caso 2
donde se cuenta con los aisladores. Esta se debe a la baja rigidez de los mismos
comparado con el tipo de vinculacion aplicado en el caso 1 en el cual se considerd
a las columnas empotradas a la base. La variacion del apoyo modifico el
comportamiento de toda la estructura en su conjunto. Los niveles mas afectados por
este cambio fueron la planta baja y los dos tltimos, manteniéndose los niveles del
medio sin grandes variaciones de rigidez.

En el analisis de confort del edificio frente a la incidencia de un sismo,
basado en la clasificacion del investigador Fu-Kuei Chang, se obtuvo diferencias
entre el caso con y sin aislacion de base. Al comparar los resultados de ambos casos,
se concluye que hay un mejor comportamiento del caso 2 del edificio (con
aisladores de base). Se pasa de tener un resultado en la clasificacion de “Muy
Incomodo” en el caso sin aislacion, a “Incomodo” en el caso con aislacion. Ademas,
se puede observar una disminucion de un 53% en la aceleracion maxima. Esto se
traduce en un edificio de mayor confort, en el que sus ocupantes percibiran el sismo
como una accidon menos significativa. Esto prueba que es una técnica factible para
disminuir derivas y aceleraciones de piso sin repercusiones entre estas.
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9. ANEXO

9.1. Reglamento INPRES CIRSOC 103

En Argentina las construcciones sismorresistentes se basan en los lineamientos
del reglamento INPRES CIRSOC 103 — “Reglamento argentino para construcciones
sismoresistentes”, el cual establece los requerimientos y previsiones minimas para el
disefio, construccion, reparacion y refuerzo de construcciones que puedan estar sometidas
a excitaciones sismicas.

Las acciones sismicas de disefio, procedimiento de analisis, requerimientos de
resistencia y estabilidad, limitaciones de deformaciones, disposiciones constructivas y
previsiones generales se establecen con los siguientes objetivos:

. Evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran originarse por
la ocurrencia de cualquier evento sismico, protegiendo los servicios y bienes de la
poblacion.

. Evitar dafios en la estructura y en los componentes de la construccion
durante los sismos de frecuente ocurrencia.

o Reducir al minimo los dafios en las componentes no-estructurales y evitar
perjuicios en la estructura durante los sismos de mediana intensidad.

. Evitar que se originen colapsos y dafios que puedan poner en peligro a las
personas o que inutilicen totalmente las estructuras durante sismos muy severos de
ocurrencia extraordinaria.

. Lograr que las construcciones esenciales destinadas a los servicios de
emergencia continiien funcionando, atin ante sismos destructivos.

Campo de Validez:

Este reglamento se aplica a todas las construcciones nuevas que se realicen dentro
del territorio de la Republica Argentina, al refuerzo de las construcciones existentes
ejecutadas sin previsiones sismorresistentes y a la reparacion de las construcciones que
resultaran dafiadas por la accion de los sismos.

Esta Norma divide al pais en distintas zonas de acuerdo con el grado de
peligrosidad sismica. En la tabla 1 se especifica la zonificacion sismica del territorio
nacional en funcion del grado de peligrosidad sismica.
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Zona Peligrosidad Sismica
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada

La provincia de Salta, se encuentra ubicada en una zona con distintos grados de
peligrosidad, encontrando territorios con peligrosidad 1, 2 y 3. Pero especificamente la
ciudad de Salta, se encuentra dentro de una zona cuyo grado de peligrosidad es 3, por lo
que resulta de fundamental importancia tener en cuenta el accionar del sismo a la hora del
disefio de las estructuras.

Ademas, con el objeto de establecer los requerimientos de previsiones
sismorresistentes, las construcciones se agrupan de acuerdo con sus funciones y con la
trascendencia que pueden tener eventuales dafios o colapsos de las mismas en caso de
ocurrencia de sismos.

Grupo AO: Construcciones que cumplen funciones esenciales y cuya falla
producira efectos catastroficos: Ej.: centros militares, hospitales, centrales de bomberos,
instalaciones de servicios sanitarios, centrales de comunicacion, de energia, aeropuertos,
depositos de sustancias toxicas, radio activas o combustibles.

Grupo A: Construcciones con alto factor de ocupacion, donde se guarden
contenidos de gran valor para la comunidad y/ o interés para la produccion. Ej.: sedes de
edificios publicos, edificios educacionales, cines, teatros, templos, estadios, museos,
archivos, bancos, grandes hoteles, edificios comerciales, y/o industriales de elevada
densidad.

Grupo B: Construcciones cuyo colapso produciria pérdidas de magnitud
intermedia. Ej.: viviendas, edificios privados de habitacion, edificios comerciales,
industriales y de uso publico no comprendidos en el grupo A

Grupo C: Construcciones cuya falla produciria pérdidas de escasa magnitud y no
causaria dafios a las construcciones de los grupos anteriores. Ej.: tinglados, establos,
construcciones precarias.

En la tabla 2 del reglamento se establecen los valores del factor de riesgo 6d segun
el grupo al que pertenezca la construccion
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Construccion Sd
Grupo A0 14
Grupo A 1,3
Grupo B 1

Para las construcciones del grupo C no se requiere el andlisis bajo las acciones
sismicas.

9.2. Catalogo “Aislamiento sismico para edificaciones y
puentes”- Dynamic Isolation Systems (2007)

Propiedades técnicas del aislador

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOFORTE (1) Las capacidades de carga
R::?;Eg? Aéi;‘ggr {i‘;’;‘: rd‘jede d[;[la;?;:g. L t Cantidad Orificiod | A B axial corresponden a los
Di (mm) H (mm) |caucho, N Dy (mm) (mm) {mm} |Orficios| [mm) | {mm) | {mm) maximos desplazamientos
305 | 125-280 214 0100 | 355 25 1 27 50 = i e n
basados en los limites de disefio

355 | 150305 516 0100 | 405 25 3 27 50 B et it
405 | 175-330 5-20 0125 | 485 25 3 27 50 - =
255 | 175355 | 620 | 04126 | 610 | 25 | 4 27 |50 | - die Caucho 1 2 ael skt ol
520 | 205380 | 824 0180 | 570 25 8 27 |50 | 50 anlador: El desplazamienio real
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50 de un aislador y la capacidad de
850 | 205-380 824 0205 | 700 32 8 27 50 | 50 e
700 | 205430 8-30 0205 | 750 32 3 33 65 | 75 )
750 | 230-455 8-30 0-230 | 800 32 8 33 65 | 75 amer e capaseranchns
800 | 230-510 8-33 0230 | 850 32 8 33 85 | 75
850 | 230535 | 8-35 0255 | 900 38 12 33 65 | 95 {2) Los Madulos de Corte del
900 | 255-560 9-37 0255 | 955 38 12 33 65 | 95 Caucho (G) estiin disponibles
950 | 255585 | 10-40 0280 | 1005 38 12 33 85 | 95
1000 | 280-635 | 11-40 0280 | 1055 38 12 40 75 | 115 desde 0.38 N/mm* hasta 0.70
1050 | 305-660 | 12-45 0305 | 1105 44 12 40 75 | 115 N/mmZ2
1160 | 330760 | 14-45 0330 | 1205 44 12 40 75 | 115
1260 | 356-760 | 16-45 0355 | 1335 | 44 16 40 75 | 116 o
1360 | 405760 | 18-45 0-380 | 1435 | 51 16 40 |75 | 115 {3} Faraielmodelado Anaiea
1450 | 430-760 | 20-45 0405 | 1525 51 20 40 75 | 115 bilineal de Ia rigidez elastica,
1550 | 456760 | 22-46 0405 | 16256 51 20 40 75 | 116 utilice K.=10°Kd.

Fig. N° 32 - Cuadro de especificaciones dimensionales aisladores “DIS”
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Dismetro | PROPIEDADES DE DISENO | i 1 amient | Capacidad
Aislador, | Rigidez LA | ggr:gf:s?;z o Maximo, | Carga Axial e L

Dimm) | kagcimmi |~ Qo) | KolkNimm)' | Dmeximm) | Prax(kN) A-- Hole g

305 0.2-09 0-65 >50 150 450 — s
355 0.21.2 0-65 >100 150 700 L o
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900 & & T, @
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150 S \e
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350 s !
570 0.52.8 0-180 >500 360 1,800 / Ty

650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700 ' Mo |
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100 | /
750 0.7-4.7 0-265 >9800 460 3,600 2| Pl
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000 L] E
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900 sle e | | o ele
900 0.7-61 0-355 >1,400 560 5,800 i =T I
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700 .

1000 | 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600 amcn e

1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500 D Diimetro Alshadar
1160 | 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800

1260 | 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500 T‘T: i )
1360 | 1.4-7.0 0-890 >6,100 860 27,600

1450 | 1.6-7.2 0-1,025 5,300 910 33,400 | I :
1550 | 1.8-7.4 0-1,025 86,500 910 40,000 J.;_’ =1

=
£l
\—NCapas

Caucho

Fig. N° 33 - Cuadro de rangos de capacidad segun dimensiones de aisladores “DIS”

9.3. Ejemplos de estructuras con aislamiento basal sismico:

En los ultimos afios se ha observado la implementacion de sistemas de aislacion
en diferentes estructuras. A continuacion, se da a conocer algunos edificios que han
empleado esta metodologia de aislamiento basal sismico.

. Hospital Universitario de California del Sur:

Fig. N° 34 - Hospital Universitario de California del Sur

Es una estructura de 8 pisos apoyada sobre 149 aisladores del tipo NRB y LRB.
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° Fabrica de manufac
L . "‘»’t— ,.'-? B = : o

tura de Ev

ans y Sutherland:

C

_

Fig. N° 35 - Fabrica de manufactura de Evans y Sutherland

Es un edificio de 4 plantas ubicado cerca de las fallas Warm Springs and East en
la ciudad de Lago Salado, Utah, Estados Unidos. Esta estructura esta apoyada sobre 98
aisladores del tipo LRB y NRB. El desplazamiento esperado para el sistema es de 23 cm
a un periodo de 2.0 segundos.

° Edificio de la Ciudad de Lago Salado, Utah, Estados Unidos:

= o

Fig. N °;6-- Edificio de la Ciudad de Lgo Salado

Esta estructura de 5 plantas fue construida entre 1892-1894, fue restaurado
mediante la instalacion de aisladores sismicos (447 en total) del tipo LRB y NRB.
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° Edificio Bridgestone Toranomon, Tokio, Japon:

o

s SIS 7 | 7D
Fig. N° 37 - Edificio Bridgestone Toranomon

Este edificio es un distribuidor mayoritario de aisladores de goma, el cual se
encuentra aislado por 12 aisladores de goma, 25 amortiguadores metalicos y 8 aisladores
ViScosos.

. Palacio Municipal de San Francisco, Estados Unidos:
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Restaurada en 1994 mediante 530 aisladores del tipo LRB. La instalacion de los
aisladores resulta muy compleja al apuntalar, cortar y transferir la carga de las columnas

a soportes temporales.

) dos:

*

Hospital V.A. Long Beach, California, Estados Uni

. s

i)

Fig. N° 39 - Hospital V.A. Long Beach

Estructura de 12 pisos aislada mediante 128 aisladores del tipo LRB y NRB, y 18

aisladores de friccion.
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