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RESUMEN

En presencia de un sismo, los movimientos vibratorios de las masas de los
edificios, generan fuerzas de inercia que promueven esfuerzos importantes en los
elementos de la estructura pudiendo conducirla a la falla. Por ello es indispensable
disefiar y construir las edificaciones para que resistan eventos sismicos grandes sin
colapsar y eventos sismicos recurrentes, sin dafios en la estructura y dafios
minimos o nulos en los elementos no estructurales; razén por la cual se han
desarrollado tecnologias de control estructural como aisladores sismicos, que en la
actualidad, han demostrado ser efectivos, ya que absorben mediante deformaciones
elevadas la energia que los sismos transmiten a la estructura.

Luego, con el propésito de atenuar dafios ocasionados por sismos en
edificaciones hospitalarias y debido a su importancia en el ambito de las
edificaciones esenciales, se plantea la siguiente interrogante ¢(Cémo es el
comportamiento de las edificaciones esenciales con el uso de los aisladores
sismicos?

El presente trabajo de grado evalla el uso de aisladores sismicos de goma
en edificaciones esenciales. ldentifica a los aisladores sismicos que se encuentran
comercialmente disponibles; y ademas establece en base a un pre-disefio, el mas
adecuado para la edificacion esencial propuesta, que para el caso se trat6 como
hospitalaria. Asimismo, se realiza el disefio y modelado de la edificacién de base fija
y base aislada mediante el software ETABS; logrando asi comparar ambas
edificaciones, a partir de pardmetros. El sistema de aislacion provee mejoras en el
comportamiento; reflejado en la notable reduccién de las solicitaciones obtenidas del
modelo base aislada con respecto a la edificacion de base fija. Los parametros
establecidos que presentaron dicha reduccién, son: cortantes, desplazamientos,
derivas, momentos torsores y volcantes, y aceleraciones, todos por nivel.

Ademas, con la implementacion de los dispositivos se logré aumentar el

periodo de vibracion de la estructura, permitiendo que se comportara como un
cuerpo rigido durante el sismo de disefio, por lo que las cargas laterales impuestas
a la edificacién son considerablemente pequefias, y permite realizar disefios mas
econémicos.

Palabras Clave: Edificaciones Esenciales, Sismos, Aisladores de Base.
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ABSTRACT

In the presence of an earthquake, the vibratory movements of the masses of
buildings, generate inertial forces that promote significant efforts in structural
elements can lead to failure. It is therefore essential to design and construct
buildings to withstand major seismic events without collapsing and seismic events
recurrent, without damage to the structure and minimal or no damage in
nonstructural elements; reason have developed control technologies structural and
seismic isolators, which currently has proven to be effective, absorbing by high
energy deformation earthquakes transmitted to the structure.

Then, in order to mitigate damage from earthquakes in hospital buildings and
due to its importance in the field of essential buildings, it begs the question: ¢How do
essential buildings behave during earthquakes with the use of seismic isolators?

This graduate work evaluates the use of rubber seismic isolators essential
buildings. Identify seismic isolators that are commercially available, and also
established based on a pre-design, best suited for essential building proposal, which
in this case was treated as hospital. Also, a design and modeling of the building with
fixed base and base isolated by ETABS software, thus achieving compare both
buildings, based on parameters. The insulation system provides improved
performance, reflected in the significant reduction in the stresses obtained from the
isolated base model with respect to the fixed base building. The parameters set that
showed such a reduction are: cutting, displacements, drifts, overturning and torque
moments, and accelerations, all of them per level.

Furthermore, with the implementation of the devices are able to increase the
period of vibration of the structure, allowing it to behave as a rigid body during the
design earthquake, so that lateral loads imposed on the building are quite small. This
allows the possibility of more economical designs.

Keywords: Essential Buildings, Earthquakes, Base Isolators.
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INTRODUCCION

Actualmente, en muchos proyectos de ingenieria, se emplean técnicas
modernas para controlar los efectos de los sismos en edificaciones, entre
ellas se destaca el aislamiento sismico. Esta técnica constituye una
herramienta eficiente para garantizar la seguridad de las construcciones, y
asegurar su capacidad de resistencia frente a terremotos de gran magnitud.

La energia impuesta por un sismo se reduce en la estructura debido a
la colocacion de los aisladores sismicos entre las fundaciones de un edificio,
y la estructura arriba de ellos. Dichos dispositivos se caracterizan por poseer
una rigidez vertical alta y ser muy flexibles horizontalmente, buscando que la
deformacion se concentre en el nivel del sistema de aislacion, y la estructura
se comporte como un cuerpo rigido.

Asimismo, mediante la implementacion de los aisladores sismicos, se
busca brindar mayor seguridad a la estructura, y por ende de las personas, a
través de la minimizacién o incluso eliminacion de dafios en ella; y a su vez,
salvaguardar los contenidos de la estructura manteniendo el funcionamiento
de ella después del sismo.

Es por ello que el concepto de aislamiento sismico es ampliamente
aceptado en regiones sismicas para la proteccion de edificaciones
importantes, o que deban cumplir funciones esenciales después de ocurrido
un terremoto.

Debido a lo anteriormente expuesto, la presente investigacion se ha
desarrollado para evaluar el uso de aisladores sismicos de goma en
edificaciones esenciales, especificamente en una edificacion hospitalaria,
debido a la importancia de sus contenidos y de su posterior funcionamiento
ante sismos de gran magnitud.

Para ello, en el capitulo | se procedera al planteamiento de la situacion

problematica encontrada, definiendo de igual forma los objetivos que se



persiguen alcanzar en el presente trabajo. Luego en el capitulo II, se
presentan los antecedentes y las bases tedricas que sustentan la
investigacion.

En el capitulo 11l se presentara la metodologia puesta en practica para
el disefio de la estructura convencional, y la estructura aislada sismicamente,
para posteriormente en el capitulo IV realizar el andlisis de los resultados
obtenidos para la comparacion entre ambas edificaciones, y conocer las
ventajas y mejoras que ofrece el sistema de aislamiento sismico

implementado.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las acciones provenientes de sismos, terremotos o temblores de
tierra, ponen en peligro las edificaciones que sobre la corteza terrestre se
desplantan, al ser éstas solicitadas por el movimiento de su base. En
presencia de un sismo, los movimientos vibratorios de las masas de los
edificios, generan fuerzas de inercia que promueven esfuerzos importantes
en los elementos de la estructura pudiendo conducirla a la falla (Bazan y
Meli, 1998).

Evidentemente, el dafio parcial o colapso de las construcciones
durante y después del sismo es la mayor causa de victimas, disturbios
sociales y pérdidas econdémicas. Por ello es indispensable disefiar y construir
las edificaciones para que resistan eventos sismicos grandes sin colapsar y
eventos sismicos recurrentes, sin dafios en la estructura y dafios minimos o
nulos en los elementos no estructurales.

Siendo de gran importancia lo expuesto anteriormente, durante las
Gltimas cuatro décadas se ha presentado un desarrollo de la tecnologia en el
area de los disipadores y aisladores sismicos, que en la actualidad, han
demostrado ser efectivos para disminuir los dafios sismicos en las
construcciones. Numerosos dispositivos de este tipo estan comercialmente
disponibles para su implementacién en la practica.

La disipacion de energia estd basada en la idea de colocar en la
estructura dispositivos destinados a aumentar la capacidad de perder
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energia en la misma durante un sismo. Es importante destacar que toda
estructura elimina la energia de un sismo mediante deformaciones, pero al
colocar un dispositivo de disipaciéon de energia, son éstos los que van a
experimentar fuertes deformaciones con los movimientos de la estructura
durante el sismo.

Los disipadores de energia permiten construir estructuras de mas de
quince pisos siendo éstas mucho mas econdémicas, a su vez, obras masivas
como hospitales y centros de estudios, construccion y rehabilitacion de
viviendas; obras de gran envergadura como puentes, instalaciones
industriales, tanques de almacenamiento de combustible, entre otros (De la
Llera, 1998).

Cabe resaltar, que el estudio objeto de esta investigacion se realizara
en base a lo que corresponde al uso de los aisladores sismicos. Estos
dispositivos de aislacion estdn basados en la idea de separar una estructura
del suelo mediante elementos estructurales denominados aisladores
sismicos de base, que absorben mediante deformaciones elevadas la
energia que los sismos transmiten a la estructura.

Considerando que dichos aisladores permiten alcanzar sin mayor
dificultad el nivel de disefio correspondiente al nivel sismico maximo posible;
es importante destacar que la estructura aislada a disefiar puede ser capaz
de sostener sin fallas las deformaciones y cargas correspondientes.

Asi, se busca que la estructura permanezca esencialmente elastica
durante el sismo de disefio, a diferencia de los requerimientos para
estructuras con base fija que buscan alcanzar solo un nivel de proteccién
razonable. Incluso, a través de reforzar considerablemente las estructuras
convencionales o de base fija, el aumento de la resistencia en la misma
conlleva a una rigidizacion estructural; lo que induce que se desarrollen
niveles de aceleracibn que impiden controlar el dafio en contenidos e

instalaciones, y por ende, mantener la funcionalidad.
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No obstante, el aislamiento de base es mas recomendable en
estructuras rigidas sobre terrenos firmes, y en estructuras con una relacion
alto-ancho no muy elevada, debido a que los momentos de vuelco que se
generan pueden suponer la pérdida del equilibrio. Ademas, al incrementarse
la altura las ventajas obtenidas al variar el periodo de vibracién disminuyen.

Si se cumplen con los requerimientos y restricciones establecidas,
este sistema es ideal para construir estructuras con altos niveles de
seguridad; tanto en la estructura como en sus contenidos, generalmente es
ideal para edificios de hasta quince pisos, y al igual que los disipadores,
también pueden ser utilizados en diversas obras civiles como las
mencionadas anteriormente (De la Llera, 1998).

En edificaciones esenciales el funcionamiento en condiciones de un
evento sismico es vital para afrontar la situaciébn de emergencia, antes y
posterior a un terremoto, ya que cualquier dafio a la estructura puede dar
lugar a cuantiosas pérdidas humanas o econdmicas. Por ello es necesario
incrementar los margenes de seguridad impuestos para las edificaciones
convencionales, independientemente de las implicaciones economicas
asociadas.

Con el propésito de atenuar dafios ocasionados por sismos en
edificaciones hospitalarias y debido a su importancia en el ambito de las
edificaciones esenciales, se plantea el andlisis del uso de los aisladores

sismicos.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Ante la necesidad planteada surge la siguiente interrogante ¢ Como es
el comportamiento de las edificaciones esenciales con el uso de los

aisladores sismicos?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de aisladores sismicos de goma en edificaciones

esenciales.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los diversos aisladores sismicos que se encuentran a nivel
comercial.

2. Establecer el aislador sismico que sea mas adecuado a la edificacién en
estudio.

3. Disefar una edificacion con los aisladores sismicos de acuerdo al modelo
establecido y otra sin aisladores; haciendo uso de un software.

4. Comparar la edificacion con aisladores y sin aisladores sismicos.
1.4. JUSTIFICACION

Las edificaciones esenciales son aquellas que albergan instalaciones
cuyo funcionamiento en condiciones de emergencia debido a un evento
sismico, es critico y vital para afrontar las consecuencias inherentes del
desastre natural. Ademas, son necesarias para atender la emergencia y
preservar la salud, seguridad y atencion de la poblacion después de un
sismo.

Las instalaciones de salud requieren consideraciones especiales en
relacion con la mitigacion del riesgo debido a sus caracteristicas de
ocupacion y al papel que desempefan durante situaciones de catastrofes en
general y de crisis sismicas en particular, en relacion con la preservacion de
la vida y la salud. Pueden tener en cualquier momento una alta densidad de

ocupantes entre pacientes, residentes, pacientes transitorios, médicos,
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enfermeros, personal administrativo, empleados, funcionarios, visitantes,
estudiantes, nifios e incluso recién nacidos.

En caso de un terremoto un hospital debe continuar con el tratamiento
de sus pacientes alojados en sus instalaciones y debe atender a las
personas lesionadas por el evento. El edificio, las instalaciones y su dotacion,
deben permanecer en condiciones de servicio, mas aun, si existen pocas
alternativas para sustituir su funcion, ya que los dafios de un hospital
estratégicamente importante pueden causar una enorme crisis debido a la
falta de alternativas en la zona y a la necesidad de atencion urgente.

Esto pone de manifiesto la naturaleza critica y la interdependencia
entre la edificacion y su equipamiento, ya que deficiencias en cualquiera de
estos elementos atenta contra la funcionalidad del servicio. Por otra parte, los
costos sociales de su disfuncion, asi como los costos econdémicos de su
reposicibn o restauracion coinciden en justificar medidas de seguridad
extrema.

Debido a la importancia de los hospitales dentro de estas edificaciones
esenciales, los aisladores constituyen una técnica muy atractiva que no se
puede prescindir, ya que es una solucién que brinda a la sociedad minimizar
el impacto que puede producir el sismo en la estructura.

Desde el punto de vista académico, la presente investigacion resultara
de gran ayuda para futuros estudios relacionados al tema o a partir del
mismo. De igual manera, pretende servir de apoyo a la labor de los
profesionales que empleen esta técnica para el desarrollo de edificios y
construcciones mas seguras que tengan un desempefio controlado y

predecible durante un sismo severo.
1.5. ALCANCE Y LIMITACIONES

Aunque existen diversos dispositivos de aislamiento sismico a nivel
comercial como aisladores de goma, friccionales, entre otros; el objetivo de

estudio en el presente trabajo, es investigar acerca de los aisladores
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sismicos de goma y evaluar el comportamiento de la edificacién esencial con
el uso de los mismos.

Los aisladores sismicos a emplear en la edificacion, se seleccionaran
de catalogos comerciales, lo que indica que dichos dispositivos ya han sido
ensayados e inspeccionados por personal calificado, asegurando la
conformidad del producto a los diversos requerimientos y, garantizando la
calidad tanto de materiales como de los procesos de fabricacion.

El alcance de este proyecto se centra en una edificacion esencial de
cinco pisos, especificamente un hospital aporticado de concreto armado, de
base fija 0 convencional, y a su vez aislado sismicamente con la ayuda de un
software de analisis. Se empleara un “Andlisis de Respuesta Espectral”’, para
luego realizar comparaciones del comportamiento, solicitaciones, vy
deformaciones de ambas estructuras, para asi evidenciar la eficiencia del
sistema de aislacion incorporado a la estructura, sin tomar en cuenta el factor
econdémico. El analisis de ambas edificaciones se realizara sin especificar el
disefio detallado de los elementos estructurales.

Es importante destacar que en nuestro pais no se ha fomentado el uso
de estos dispositivos, por lo tanto no existen “Normas Venezolanas” que
establezcan las disposiciones exigibles al andlisis y disefio de edificaciones
con aislamiento sismico. Por dicha razon, fue necesaria la busqueda de
normativas internacionales, como el UBC-97 de Estados Unidos y la
NCh2745 Of 2003 correspondiente al pais de Chile.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El aislamiento sismico es una técnica de disefio sismorresistente que
consiste en introducir un elemento de apoyo de alta flexibilidad o baja
resistencia que independiza a la estructura del movimiento que se propaga
por el suelo donde ésta se funda. Los aisladores reducen notablemente la
rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo fundamental de una
estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura con base
fija.

Numerosos estudios tedricos, andlisis numéricos y ensayos de
laboratorio demuestran el excelente comportamiento que puede lograr este
sistema para la proteccion de estructuras.

En relacidbn a los objetivos planteados de esta investigacion, se
presentan las bases fundamentales para el estudio de estructuras con
aislacion de base; que sustentan el contenido de la misma a partir de los

siguientes trabajos de grado:

o Saavedra. (2005). “El Andlisis de Edificios con Aisladores
Sismicos mediante Procedimientos Simplificados”. Universidad Austral
de Chile. Plantea como objetivo principal validar un procedimiento
simplificado de analisis sismico de estructuras con aislacion sismica basal de

comportamiento lineal y no lineal. El mismo realiza un andlisis sismico plano
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sobre dos tipologias de edificios estructuradas en base a muros de corte;
obteniendo las respuestas dindmicas de las estructuras planteadas para
cinco registros sismicos. Luego de obtener la respuesta sismica
correspondiente, valida el procedimiento realizando una comparacion de los
resultados obtenidos con los proporcionados por el programa ETABS

Nonlinear.

Constituye un antecedente sélido que aporta para el desarrollo de esta
investigacion, los principios en los cuales se basa el funcionamiento de la

aislacion sismica en edificaciones.

o Cajade y Conde. (2005). “Sistemas Pasivos de Control Estructural
en Edificaciones Aporticadas de un Grado de Libertad”. Universidad de
Carabobo. Tuvo como objetivo principal estudiar algunos de los sistemas
pasivos de control estructural en edificaciones aporticadas de un grado de
libertad. Mediante la realizacion de este trabajo se concluy6 que los sistemas
de control pasivo (como aisladores sismicos, disipadores de energia, otros)
mejoran la respuesta de las estructuras ante la accién de un sismo, aunque
no es posible definir la forma e intensidad de este ultimo. Ademas, estos
sistemas no requieren de una fuente de energia externa y su mantenimiento
es considerablemente menor que los sistemas de control semiactivo, activo e
hibrido.

El presente trabajo tiene como base su hipoétesis comprobada de que
los sistemas pasivos como aisladores sismicos de base; los cuales
conforman un punto principal de estudio, mejoran la respuesta de las

estructuras.

o Arriagada. (2005). “Aislacion Sismica de un Edificio de
Oficinas de Siete Pisos. (Analisis Comparativo de Comportamiento y

Costos con un Edificio Tradicional)”. Universidad Austral de Chile. Evalla
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la respuesta estructural a través de ciertos pardmetros y costos, incluyendo
probables dafios sismicos de una estructura convencional versus la similar
aislada; analizando la conveniencia de la implementacion de la aislacion
basal para un caso particular: Edificio Vanguardia, a ser construido en el
centro de Concepcion, Chile. Disefia la estructura convencional, para luego
aislarla utilizando diversas alternativas de sistemas de aislamiento, apoyado
por el programa SAP2000. Comprueba las ventajas del aislamiento de base,
detallando los resultados de acuerdo al caso y a lo sugerido por la norma.

Posteriormente, realiza una estimacion de costos incluyendo nivel de dafos.

Se eligio este trabajo de grado debido a que aporta una herramienta
atil en el conocimiento y estudio de la aislacion basal, ayuda al entendimiento
de la norma sismica sobre dispositivos de aislacién, y a su vez establece
caracteristicas nuevas estructurales, funcionales y de serviciabilidad con las
gue se puede tener parametros de metodologia, desarrollo y desempefio de

la norma aplicada a un edificio real.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. PRINCIPIOS DE LA AISLACION SISMICA

En una estructura aislada sismicamente se distinguen tres
componentes: la subestructura que se encuentra por debajo del sistema de
aislamiento, la interfaz de aislamiento, y la superestructura; sefialando que,
aun cuando generalmente se coloca la interfaz de aislamiento al nivel de
fundacion del edificio, no es obligatorio que asi sea.

El alargamiento del periodo fundamental de vibracion de la estructura
y el aumento del amortiguamiento, son los principios en los cuales se basa el
funcionamiento de la aislacion sismica; la cual absorbe de forma parcial la
energia impuesta por el sismo antes de que sea transmitida a la

superestructura. La reduccion de energia ocurre por el aumento del periodo
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de vibracion de la estructura, alejdndola del periodo de vibracién natural del
suelo.

La flexibilizacion o el alargamiento del periodo de vibracion de la
estructura, se logra a través de la introduccion de un piso blando entre el
suelo de fundacion y la superestructura; reconociendo que, la rigidez lateral
del piso blando es mucho menor que la rigidez lateral de la superestructura.
Ademas, el sistema tendera a deformarse soélo en la interface de aislacion,
trasmitiendo bajos esfuerzos cortantes a la superestructura que sufre un
movimiento de bloque rigido, sin deformacién ni dafio durante la respuesta
sismica.

Por este motivo, el aislamiento de base es mas recomendable en
estructuras rigidas o con periodos cortos de vibracion sobre terrenos firmes;
que para aquellas cuyo periodo de vibracién sea muy largo; ya que, el uso de
aisladores no implicaria un cambio drastico en las fuerzas de entrada a la
superestructura.

En cuanto al aumento del amortiguamiento, cabe sefalar que viene
dado principalmente por el sistema de aislacion utilizado; el cual busca
reducir la demanda de deformaciones sobre el sistema de aislacion y la
superestructura sin producir un aumento sobre las aceleraciones de esta
altima (De la Llera, 1998).

Como se muestra a continuacién en la Figura 1, el hecho de
implementar aisladores sismicos en la base, hace ventajoso el
comportamiento de la estructura debido a que evita los efectos mas dafinos
gue se pueden producir en la misma a causa de los esfuerzos resultantes de

los desplazamientos relativos entre pisos.

10
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Figura 1: Comportamiento de una Estructura de Base Fija y Otra con Base Aislada.
Fuente: Saavedra (2005).

2.2.2. TEORIA DE LA AISLACION SiSMICA

La teoria lineal de aislacion basal (Naeim y Kelly, 1999) se puede
utilizar como una herramienta efectiva al momento de analizar edificios con
aisladores sismicos. Dicha teoria se representa mediante un modelo
estructural de dos grados de libertad tal como se muestra en la Figura 2,
donde “m” representa a la masa de superestructura del edificio y “my” a la
masa de la base del edificio. La rigidez y el amortiguamiento de la estructura
estan representados por ks, Cs y la rigidez y el amortiguamiento del aislador
por Ky Y Cp.

Los desplazamientos absolutos de las dos masas son us y Uy, pero es

conveniente usar desplazamientos relativos, los cuales quedan definidos por:
Vb=ub—ug Vg = Ug — Uy

Donde ug es el movimiento del suelo.

11
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Figura 2: Esquema de un Sistema con Aislacion Basal de Dos Grados de Libertad.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

Luego en términos de estos desplazamientos y aplicando la segunda
Ley de Newton, las ecuaciones de equilibrio dinAmico del modelo de dos

grados de libertad son:
e Paralamasa “my”
mVs + mbi}b + Cb(vb - ug) + kb(vb - ug) =0

(m+ mb)Vb + mVS + vab + kab = —(m + mb)iig

e Parala masa‘“‘m”:

mv, + c,(Vg — V) + ke(vg —v,) =0

mv, + mvg + ¢,V + kgvg = —mii

Si el movimiento relativo entre la superestructura y la losa base es
suprimido, es decir, v, = 0 y sustituyendo M = (m + m,), definida como la
masa total del sistema soportada por el sistema de aislacion, la ecuacion

descrita anteriormente para la masa my resulta:
va + vab + kab = —Mug

12
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Similarmente, si el movimiento relativo entre la losa base y el suelo es

suprimido,vy, = 0, la otra ecuacién queda determinada por:
mV, + ¢Vs + kyvg = —mi

La ecuacidon de movimiento para el sistema con dos grados de

libertad, puede escribirse matricialmente como:
M mi](Vy Cp O]{\"b} ky, O]Vb__M m] (1) ..
[m m {VS}+ 0 ¢l lo Kk {vs}‘ m m]{o}ug
My + Cv + Kv= — Mru,

Considerando las propiedades del sistema de aislamiento y de la

estructura, pueden asumirse los siguientes 6rdenes de magnitud:

mp < m, en el mismo orden de magnitud.

: . ,k [k
 Lafrecuencia nominal w; = [—> w, = ﬁ"

. u)b 2 . _2
e Se define € = (w—) y se estima en el orden de 10™.
Cs

2m wg)

e ElI amortiguamiento viscoso de la estructura f¢ = y el

Ch

m , del mismo

amortiguamiento del sistema de aislamiento f, =

orden de magnitud .

e Cociente de lamasatotal y = ——= —

+mb

En términos de estas expresiones, las ecuaciones definitivas de

movimiento son:

sz + Vb + Z(Db Bb\'/b + (DbZVb = —ﬁ.g

Vs + Vp + 25 BsVs + 052V = —iig

13
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La solucion de este sistema de ecuaciones se obtiene realizando un

andlisis modal suponiendo un problema de vibraciones libres sin

amortiguamiento; donde:
|[K] = w?[M]| =0

kp — ©*M)  (—o’m) | 0
(—w?’m) (ks — o?m)l

Resolviendo el determinante, la ecuacion caracteristica para la

frecuencia es:

(1 -—yw* = (wp? + 02w + wplw =0

La solucién de la ecuacion son las dos raices dadas por:

1
w? = m[(wb2+ ws?) = (0p2= 0s2)2 + 4Y<Db20)sz]

1
W% = 2(1——\/)[(wa+ ws2) + (w2 — we2)2 + 4ywb2wsz]

Luego de obtener las raices, y teniendo en cuenta que wg > wy, las

frecuencias naturales del sistema quedan:
W] = Wp/1— ve = wy,

W W
° 1+ ye= -

T Jaoy Ja-v

La primera frecuencia natural corresponde a la frecuencia del aislador,

gue no afecta esencialmente la flexibilidad de la estructura. La segunda

frecuencia natural obtenida es de la estructura; ésta se incrementa

significativamente por la presencia de la masa de la base. Combinando estos

14
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dos factores, se promueve el incremento de separacion de la frecuencia del
aislador y la frecuencia del sistema estructural aislado.

Los modos clasicos de vibracion del sistema son denotados por ¢!y
¢?, donde:

o = (o), dL)  i=1,2

Los desplazamientos del sistema para el primer modo vienen dados

por:
(kb — (DbZM) (_ wam) (1)1(1) — {0}
(—wp?m) (ks — wp*m)l (¢, D 0
Donde se obtiene la ecuacion:
—wp?m; D+ (k — w,?m)p, P =0

Asumiendo ¢, =1;

Despejando el valor de ¢,™:

wp’m wy,? 1 €

¢2(1) = =
ki — wp’m w2 —wp?

Puede entonces escribirse la forma del primer modo como:

o {1

€

De forma analoga pueden determinarse los desplazamientos para el

segundo modo:
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2 2
Obteniendo la ecuacion (kb — f’TSyM) @ _ ;’Tsym @~

2
- kp ——S-M e
Asumiendo ¢§2) =1 elvalor de gz) — 1y _ (1-y)e—-1

Puede entonces escribirse la forma del segundo modo como:

1
T_) 1
¢ = - (-

Las formas modales de la estructura aislada son ilustradas en la
Figura 3. Como puede observarse el primer modo de vibracidon representa
practicamente una estructura rigida sobre una base flexible del sistema de
aislamiento. En el segundo modo, el desplazamiento en la parte superior de
la estructura esté fuera de fase y es del mismo orden de magnitud que el
desplazamiento del sistema aislador. EI segundo modo esta muy cerca a un
movimiento donde dos masas estan vibrando completamente libres en el
espacio con respecto al centro de masas del sistema combinado. El
significado practico de este resultado es que para aceleraciones altas en el
segundo modo de una estructura aislada, no se genera gran corte en la

base.
1-(1-y)e
——
- -

(

/7 y4 /7 y4

7N N 7N 7N\ 7N\ N 74

Figura 3: Formas Modales de la Estructura Aislada.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).
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Para expresar los desplazamientos originales en coordenadas

modales:

v = q1dp + q2Pf Vs = q1Ps + qapZ

Donde g1, g2 son coeficientes modales dependientes del tiempo.
Las valores modales M;, L; estan dados por:

Mi=¢' Mo' ML= ¢ Mr
De primer orden de €, que son:

(1-y)[1-2(1—y)e]
Y

M1 = M(l + ZYS) M2 =M

Y: L =1—vye L, = ye

Cuando v, y v en las ecuaciones de equilibrio dindmico del modelo
de dos grados de libertad, son expresados en términos de ¢! y ¢?, se tienen

dos ecuaciones en los coeficientes modales (g1, g2) de la forma:
1+ 201B1G1 + Mz + 0iqq = —Lq g
Gz + 2201 + 202B2G2 + w3qy = —Lyil,
Los términos 2w B; Y 2w, B, son calculados a partir:
Mi2w;B; = o' Cob COS] ¢’
De la que se obtiene:

2w1B1 = 204, B, (1 — 2y¢)

17
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1
2028, = (7= (2B, + 2v0,y)
Que conducen a:
3
B1 = Bo (1 - EYE)

Bs + yB2e'/? ye
2= (1—\51/2 (1-3)

Los coeficientes A; y A, son calculados a partir de:

T [e O] )
MMy = ¢t
MM, = ¢ 0 c ¢ =M
S
Por lo tanto:
_ % Olriy_. _ “ln-oa-
AlMl—(l,s)[O Cs] (_a)—cb €ac a—y[l (1—-vy)e]

Usando las ecuaciones correspondientes a M; y M, se tiene:

s = 2wpBpM — {(1/y)[1 - (1 — y)e]}2w,Bsm
1= M(1 + 2yg)

= 2(‘)b Bb(l - ZYS) - SzwsBs(l - ZYS)

= 2y [By (1 — 2ye) — €1/2B;]

_ 2wpBpM — e{(1/Y)[1 — (1 — V)e]}2wsBsm
2 [M(1 —vy)/vI[1—2(1 - y)e]

18
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Y
1-vy

= (Zbib - EzwsBs)[l + 2(1 - Y)E]

v

= 2wp{Bp[1 + 2(1 — y)e] — €!/?B,} 1—vy

En la mayoria de aplicaciones estructurales, se supone que la
amortiguacion es lo suficientemente pequefia, el efecto de los componentes
fuera de la diagonal (en este caso A; y A;) son insignificantes y que la
solucion requerida puede ser obtenida de las ecuaciones modales

desacopladas de movimiento a saber:

1 + 201B1q; + wiqy = —Ly g

G2+2waB202 + w5qy = —Lyig

En la historia del tiempo del movimiento de suelo, ii,(t) es conocido;

luego los componentes modales q;(t), g»(t) pueden ser calculados a partir de:

Ly (. _
= g (t—De @1PiTsen w T dr
170
L t
2 [ .. _
d2=—— lig(t—1e w227 sen w,t dt
2J0

Y una estimacién de los valores maximos de q; y g, se pueden dar

por:

|91 Imax = L1Sp (w1, B1)

192 [max = L2Sp (w2, B2)

19
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Donde S, (w, B) es el espectro de respuesta de desplazamiento para el

movimiento del suelo {i,(t), a una frecuencia w y un factor de

amortiguamiento 3.

Para estimar las cantidades de respuestas diversas de los valores pico
espectral, es necesario utilizar el método SRSS. Los valores de los
desplazamientos maximos del sistema de aislamiento y deformacion

estructural estan dadas por:
|Vs|méx = [((I)%lqllméx)z + (q)%qulméx)z]l/z

Vo lmax = [(@11911max)® + (@F 102l ma)*]"?

Insertando los resultados obtenidos de las ecuaciones
correspondientes a los valores modales M;, L; y los valores de los
desplazamientos méximos del sistema de aislamiento y deformacion

estructural, se obtiene:

IV Imax = {[L1Sp (w1, B1)]?* + [L2Sp (w2, B2)]*}/2
[V Imax = {(1 — v€)?[Sp (w1, B1)]? + y2€*[Sp (w7, B2)]*}/2
Y:
1 1/2
Vs max = {’32(1 —ve)?[Sp(wy, B1)]* + y?€? v [1— (1 —v)el*[Sp(wy, Bz)]z}
Vs Imax = €{(1 — 2y€)?[Sp (w1, B1)]? + [1 — 2(1 — y)e]*[Sp (wg, B2) 1?72

En general, el término £2S, (w4, B;) puede despreciarse con espectros
de sismos, donde el desplazamiento a altas frecuencias (es decir, w,) €s

mucho menor que en frecuencias mas bajas (es decir, w,). Esto conlleva a:

[V Imax = (1 —y€)Sp (w1, B1)
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Si despreciamos cualquiera de los términos que son mas altos que €2,
la estimacion de la deformacion estructural o la deriva de entrepiso, v, se da

como:
VsImsx = €[Sp (w1, B1)? + Sp (w2, B2)*]

Similarmente, el coeficiente de corte basal Cs es dado por:

ks Vs

CS = = wglvslméx

max

Y se convierte en:
Cs = w2e[Sp (wq, B1)? + Sp(wy, B2)?]1/?
Cs = [wpSp(wy, B1)? + 2wiSp (w,, B2)?]V/?
Cs = [Sa(wy, B1)? + €254 (w3, B2)?]1/2

Por lo tanto si se conservan sélo los primeros términos, obtenemos:

&5y
|Vs|méx = = ESD (wb' Bb)
Wp

v
[y lmax = — = Sp(wp, By)
()

Y el coeficiente de disefio de cortante basal se define por:

Y se convierte en:

N =

2 1

w € \2
Cs = wySy [1 +e? —5] = Sa(on, ) (1+7—)

w7 1-vy

Cs = Sa(wp, Bp)

21
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Lo que indica que para pequefos valores de ¢y un espectro tipico de
disefio; el sistema de aislamiento puede ser disefiado, al menos en su fase
inicial, por un desplazamiento relativo de su base dado por Sp(wy,By) Y la
superestructura por un coeficiente de cortante basal igual a S, (wy,B,). La
reduccion de cortante en la base de ésta ultima, en comparacion con la de
una estructura de base fija, donde Cg= S,(w, Bs); esta dado por
[Sa(wy, By)/Sa(ws, Bs)], que para un espectro de velocidad constante es
w, /ws , aproximadamente en el orden de ¢; lo cual subestima la reduccion

del cortante en la base, ya que generalmente, §, es mayor que ;.
2.2.3. EXTENSION DE LA TEORIA A LOS EDIFICIOS
Ecuaciones de Movimiento para M-Grados de Libertad

El andlisis del modelo lineal simple de dos grados de libertad,
desarrollado anteriormente se puede aplicar al caso de un edificio de varios
pisos. Representando el sistema estructural de un edificio mediante la matriz
de masa M, matriz de amortiguamiento C, y la matriz de rigidez K, para una
estructura de base convencional el desplazamiento relativo “u” de cada

grado de libertad con respecto al suelo, esta dado por:
Mi + Ca+ Ku= —Mri,

Donde “r" es un vector que acopla cada grado de libertad al
movimiento del suelo. Cuando este modelo estructural se superpone en un
sistema de aislamiento de base con una masa de la base igual a my, rigidez

ky y amortiguamiento cy; la ecuacion anterior resulta:

MV + CV+ Kv= —Mr(iig + )
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Donde “v’ es el desplazamiento relativo de la losa base y v, es el
desplazamiento relativo de la losa base respecto al suelo. La ecuacién

general del movimiento para el edificio combinado y la losa base es:
r™™(V + iy, +rilg) + my (¥ + lig) + eV + kpvy = 0
Y se puede escribir de la forma:
r"MV 4+ (m+ my, )V, + ¢,V + kpv, = —(m + my)i,

La ecuacion anterior identifica como rTM a la masa total del edificio,
por lo que (m + m;) es la masa total soportada por el sistema de aislamiento.

Dicha ecuacion escrita matricialmente es:
M*V* + C*'v* + K'v = —M*r*iig

Donde M* , C* y K* corresponden a la matriz de masa,
amortiguamiento vy rigidez del sistema de aislamiento, v* son los vectores de
aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente; r* el vector que

se utiliza para definir el vector cargas generalizadas y ii, la aceleracion del

suelo. Dichas matrices son definidas a partir de las siguientes ecuaciones:

n

M* = Z(m1+ mb) I'TM

i=1

Mr M
¢ =[5 ¢
<= [ 4

23
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Con:

ol

Donde M, C, y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
de la estructura con base fija; m; es la masa del piso “i”, my la masa de la losa
base, “r’ es un vector unitario de orden n (siendo "n" el nimero de pisos de la
estructura), ¢, el amortiguamiento del sistema de aislamiento, y ky, la rigidez
correspondiente a la suma de las rigideces de todos los aisladores de base.

Al realizar un analisis plano con aisladores de base, el

amortiguamiento del sistema estara dado por:

Donde By, es el factor de amortiguamiento del aislador, G, el modulo

de corte de la goma, A area de la seccion transversal del aislador y H, la

altura del aislador.

2.2.4. CONSIDERACIONES DE DISENO SISMICO EN EDIFICACIONES
AISLADAS

Las versiones anteriores del Uniform Building Code (UBC) enfatizan
un meétodo simple, el “Método Estatico Equivalente de Disefio”, que

aprovecha el hecho de que para una estructura aislada los desplazamientos
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estan concentrados en el nivel de aislamiento; por tanto, la superestructura
se mueve practicamente como un cuerpo rigido. El disefio fue basado en un
solo modo de vibracion, y las fuerzas de disefio de la superestructura fueron
calculadas a partir de las fuerzas en los aisladores para los desplazamientos
de disefio. El resultado es un proceso muy simple de diseiio. La normativa
sismica sigue avanzando y situaciones donde se necesitan analisis
dinamicos se han incrementado, por lo cual las normas sismicas fomentan el
uso de andlisis dindmicos en los casos donde sea requerido.

Para todo disefio de aislamiento sismico, es necesario desarrollar un
andlisis estético, en este se establece un nivel minimo de fuerzas y
desplazamientos de disefio. El analisis estatico también es usado como
disefio preliminar de sistemas de aislamiento, cuando es requerido un
andlisis dindmico; y para la revision del disefio, bajo determinadas
circunstancias, puede ser el inico método de disefio utilizado.

Existen diversas especificaciones para el disefio de sistemas de
aislamiento, donde sefialan que el procedimiento de andlisis estético lateral

equivalente debe realizarse siempre que:

e La estructura esté ubicada a mas de 10 km de todas las fallas activas.

e La superestructura no tenga mas de cuatro pisos o0 20 m de altura.

e El periodo de vibracion de la estructura aislada sea menor o igual a 3
segundos.

e El periodo de vibracion de la estructura aislada sea mayor que tres veces
el periodo elastico de base fija de la superestructura, y no menor que 2
segundos.

e La superestructura tenga una configuraciéon regular.

El sistema de aislacién debe estar definido por todos los atributos

siguientes:
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La rigidez efectiva del sistema de aislacion para el desplazamiento de
disefio es mayor que un tercio de la rigidez efectiva para el 20% del
desplazamiento de disefio.

Tiene propiedades de fuerza-deformacion que son independientes de la
velocidad de carga.

Tiene propiedades de fuerza-deformacion que son independientes de las
cargas verticales y efectos de solicitaciones bidireccionales.

El sistema de aislacion debe permitir alcanzar el desplazamiento sismico
maximo posible y no menos de 1.20 veces el desplazamiento total de

disenio.

Para cualquier caso fuera de estas condiciones, se requiere un

analisis dinamico, que puede llevarse a cabo en la forma de un analisis del

espectro de respuesta o un analisis de historia en el tiempo.

Nivel de Riesgo Sismico

Los criterios adoptados por diversos codigos sismicos, como el

Uniform Building Code (UBC-97) y el NEHRP-2003 de los Estados Unidos de
América, implican un enfoque de dos niveles de peligrosidad sismica que son

los siguientes:

El Disefio Basico de Sismos (Desing Basic Earthquake, DBE)
correspondiente al nivel de temblores de tierra que tiene una probabilidad
del 10 % de excedencia en 50 afios (Sismo con un periodo de retorno de
475 afos).

El Sismo Maximo Posible (Maximum Capable Earthquake, MCE)
correspondiente al nivel maximo de temblores de tierra que alguna vez se
puede esperar en el lugar de la edificacion. Esto puede ser tomado como
el nivel de movimiento de tierra que tiene una probabilidad del 10% de

excedencia en 100 afos (Sismo con un periodo de retorno de 1000 afos).
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Andlisis Estatico Equivalente

Las formulas de Andlisis Estatico estipulan desplazamientos y fuerzas
basadas en una respuesta espectral de velocidad constante por encima del
rango de 1 a 3 segundos. El valor de la velocidad espectral constante, Sy, en
mm/s puede ser escrita como:

_ g Sp1
2T

Sy

Donde Sp; es el amortiguamiento de disefio de 5 % y g es la
aceleracion de la gravedad en mm/s?. El desplazamiento espectral Sp para el

periodo del sistema aislado Tp esta dado por:

Sp = (4;?[2) Sp1Tp

Donde Sp es obtenido en mm.

El espectro puede ser modificado por el factor de reduccion de
amortiguamiento Bp que toma en cuenta el amortiguamiento efectivo del
sistema de aislamiento para desplazamientos de disefio. Por lo tanto, el
desplazamiento D es el punto de partida para el proceso de disefio y siempre
debe ser calculado aun cuando el andlisis dinamico sea o no utilizado. Se
basa en la suposicion de que las deformaciones de la superestructura son

despreciables y esta dado por:

_ 0.25ZNS;T;
N B

Donde D es obtenido en m, Z es el coeficiente de zona sismica, N el
coeficiente de campo, S; coeficiente del perfil de suelo, T el periodo efectivo
en segundos y B el coeficiente de amortiguacion.

A pesar de que muchos de los proyectos aislados estan disefiados

con el andlisis dinamico; el analisis estatico sigue siendo necesario para
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garantizar que los valores de disefio no estén por debajo de ciertos niveles
minimos determinados a partir del mismo.

De acuerdo con el UBC-97, los dos desplazamientos basicos que se
calculan son el Dp y Dy, 6 desplazamientos dados por el DBE y MCE en el
centro de rigidez del sistema de aislamiento, los cuales se calculan mediante

las siguientes formulas:

e Para el DBE:

¢ 8\CnTp
Do = (3:2) 5,
e Parael MCE:
¢ 8\CymTn
e

Donde Dpy Dy se obtienen en mm, g es la aceleracion de la gravedad
expresada en mm/s?>, Cyp y Cym son coeficientes sismicos, Tp y Twm
corresponden al periodo del sistema aislado en segundos vy, finalmente los
valores de Bp y Bw son los coeficientes de amortiguamiento
correspondientes a los niveles de respuesta del DBE y MCE,
respectivamente.

El amortiguamiento efectivo en el sistema de aislamiento, B, a los
niveles de respuesta del DBE y MCE, conocidos como Bp y Bm Se calculan a

partir de:

e Para el DBE:

1 \ Area total del lazo de histéresis
Po = (E) Kp max D2
e Parael MCE:
1 \ Area total del lazo de histéresis
Pu = (E) Knt max D2y
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Donde Kpmax ¥ Kmmax son términos del méximo valor de la rigidez
efectiva.
El factor de reducciéon de amortiguamiento B (Bp para el DBE y By

para el MCE) es dado en funcion de B en forma tabulada:

Tabla 1: Coeficientes de Amortiguamiento, Bp y By.

Amortiguamiento
Efectivo BD 6 BM Factor BD y BM
<0.02 0.80
0.05 1.00
010 1.20
0.20 1.50
0.30 1.70
0.40 1.50
=0.50 2.00

[1) El factor de modificacion de respuesta por
amortiguamiento ze debe bazar en el
amortiguamiento efectiva del sistema de aislacian
determinada.

[2] Elfactor de modificacidn de respuesta por
amortiguamiento se debe bazar en lainterpolacion
limeal para valares de amartiguamiento efectiva
diferentes alos que aparecen en la presente tabla.

Fuente: Uniform Building Code (UBC-97).

Aproximaciones de los valores tabulados pueden ser obtenidas

= (g

Donde 3 es dado como la fraccion del amortiguamiento critico (no en

mediante la ecuacion:

porcentaje).
Los periodos aislados para los desplazamientos de disefio, Tp y Twm
gue corresponden a la respuesta del DBE y MCE, respectivamente, son

calculados a partir de:
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e Parael DBE:
T, 2 w
= 2T
P KD,ml’n g
e Parael MCE:
T, 2 w
=270 |———
M KM,min g

Donde W es el peso de la edificacion y g la aceleracion de la
gravedad.

La rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el desplazamiento
Dp y Dy determinados experimentalmente; se determina a partir de las

siguientes expresiones:

w.  _F5—Fp
D,eff - Dg _ DB

o Fi—Fy
Meff = R+ ~—
DM - DM

Donde Kpmin, Komax,2 Kmmin Y Kumax SOn 1os minimos y maximos
valores de Kper Y Kuef, respectivamente, que son determinados
experimentalmente.

Los valores Kpmin, Kpmax, Kmumin Y Kmmax, NO son conocidos por el
disefiador durante la fase de disefio preliminar. El procedimiento de disefio
se inicia con un valor asumido de K, que es obtenido de pruebas anteriores
sobre componentes similares 0 mediante el uso de las caracteristicas del
material, y un esquema del aislador propuesto.

Después de que el disefio preliminar estd completado
satisfactoriamente, los aisladores prototipo seran encargados y probados; y
los valores descritos anteriormente seran obtenidos a partir de los resultados

del programa previsto de las pruebas a los aisladores prototipo.
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La Figura 4 ilustra el limite superior e inferior del ciclo de respuesta de
un aislador bajo ciclo de prueba; el cual es usado para obtener el valor de
KD|min y I‘<D,mé1x-

Los términos F~, F*,D” y D' son las minimas y méaximas fuerzas y
desplazamientos del aislador prototipo, correspondientes a los niveles de
respuesta del DBE y MCE, usados para determinar las caracteristicas
mecanicas del sistema. Los resultados de las pruebas en los aisladores
prototipo, son luego utilizados para refinar el disefio preliminar; y cuando el
analisis dinamico es requerido, se establecen limites para diversos valores
de disefo.

Debido a que la rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo suelen ser
dependientes del desplazamiento, el célculo del periodo efectivo del sistema

y amortiguamiento es un proceso iterativo.

D;

D/, Desplazamiento

Figura 4: Determinacion de Kp min ¥ Kp max EXxperimentalmente.
Fuente: NEHRP (1997).
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El Uniform Building Code (UBC-97) también establece que para
disefiar, se deben determinar los desplazamientos totales de disefio Dp ¥y
Drw, los cuales representan el desplazamiento del soporte localizado en la
esquina de la estructura; lo que incluye los efectos de torsion en la planta, y
pueden obtenerse a partir del desplazamiento del centro de rigidez de la

misma con las siguientes expresiones:

e Para el DBE:

[ 12e
Drp = Dp |1 +y(b2 n dz)]

e Parael MCE:

[ 12e
Do = Du [ 143 (575 )

Donde “e” es la excentricidad real mas el 5% de excentricidad
accidental, e “y” es la distancia desde el centro de rigidez hasta la esquina
del apoyo aislado, medida en la direccién perpendicular a la accién de la
carga sismica estudiada, como se ilustra en la Figura 5. Esta formula supone
qgue la carga sismica KD se aplica a través del centro de masa, la cual se
encuentra a una distancia “e” del centro de rigidez.

Si la dimension en planta de la estructura es rectangular, con
dimensiones byd, y la distribucion de aisladores se asume uniforme; la rigidez
torsional global del sistema aislado es K.g[(b? +d?)/12] vy la rotacion

torsional 9 se calcularia mediante:

keffDe 12De

= Ltz D+

El desplazamiento adicional debido a la rotacion es [12De/(b? + d?)]y
gue conduce a las ecuaciones de los desplazamientos totales de disefio Dtp
y Dmu. Si la rigidez torsional real del sistema es calculada y el

desplazamiento adicional debido a KeD a través de “e” resulta ser menor
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que el valor dado por las ecuaciones descritas; entonces dicho valor se
puede utilizar, pero debe ser por lo menos 1.1 veces Dp y 1.1 veces Dy,
respectivamente.

El desplazamiento maximo total Dty, es requerido para verificar la

estabilidad del sistema de aislacion.

Aislador

b

Figura 5: Relaciones Geométricas para el Calculo de Drp,
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

Las fuerzas de disefio para la superestructura y los elementos por
debajo de la interfaz de aislamiento deben ser disefiados basandose en el
desplazamiento de disefio D.

Los elementos del sistema de aislamiento se calculan utilizando la
siguiente formula:

Vb = Kp,max Dp

El nivel de resistencia para el disefio de los elementos sobre el
sistema de aislamiento en términos de la minima fuerza lateral de corte basal
esta dada por:

kD,méx DD

V. =
S Rl

Donde R; es el factor de reduccion de la fuerza de disefio que varia
entre 1.0 y 2.0. El factor de reduccion de respuesta R; utilizado para
estructuras con aislacion sismica no supera el valor 2.0 para asegurar que la

estructura permanezca elastica durante el sismo de disefio. Factores
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mayores de reduccién no son deseables en este caso debido a que el
movimiento de la estructura esta controlado por pulsos de duracion entre 2 y
3 s, los que de ocurrir, podrian inducir grandes deformaciones inelasticas en
la superestructura.

En todos los casos el valor de Vs no debe ser inferior a:

e La fuerza lateral sismica requerida por el Uniform Building Code (UBC-
97), para una estructura de base fija del mismo peso, W, y un periodo
igual al de la estructura aislada, Tp.

e El esfuerzo de corte basal correspondiente a la carga de disefio de viento.

e La fuerza lateral sismica requerida para activar completamente el sistema
de aislacibn mayorada por 1.50 (es decir, una vez y medio el nivel de
fluencia del sistema, la capacidad ultima de un sistema de sacrificio ante
cargas de viento o el nivel de friccion estatica de un sistema deslizante).

La distribucion vertical de las fuerzas inerciales en el sistema
estructural, se basa en el supuesto de que la participacion de los modos
superiores de vibracion es despreciable y las aceleraciones son
aproximadamente las mismas en todos los niveles de la estructura. Aunque
se consider6 que esto no podria ser lo suficientemente conservador; la
distribucién fue modificada a una donde se calcula la fuerza lateral del plano

X, denotado por Fy, a partir del corte basal Vs, como:

hx Wy

Fy = Vg =————
1N=1 wih;

Donde Wyx y W; son los pesos de nivel i 6 x; y hx y h; son las alturas

respectivas de la estructura sobre el nivel de aislamiento.
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Anélisis Dindmico

Para todos los disefios de estructuras aisladas sismicamente es
necesario realizar un analisis estatico, ya que este método establece un nivel
minimo para fuerzas y desplazamientos de disefio. Sin embargo hay
restricciones con respecto al uso de este método como ya fue sefialado
anteriormente. Es por ello que el andlisis dinamico se requiere en muchos
casos, Yy puede ser llevado a cabo en la forma de un analisis de espectro de

respuesta o un analisis de historia en el tiempo.

Anéalisis Espectral

El andlisis espectral se puede utilizar para el disefio de una estructura

con aislacion sismica, siempre que:

1. La estructura se encuentre ubicada en un tipo de suelo Spa, Sg, Sc 0 Sp
conforme a lo descrito en el UBC-97.
2. El sistema de aislacion esté definido por todos los atributos sefialados

para el analisis estatico.

Cuando se realiza el andlisis dinamico, es posible tener
desplazamientos de disefio y fuerzas de disefio que sean menores que las
dadas por las férmulas del analisis estatico equivalente. Los limites
especificados en el UBC-97, sefialan hasta qué punto los valores de disefio
pueden disminuir por debajo de los valores estaticos, como se muestra
seguidamente para el sistema de aislacion, elementos de la subestructura y

superestructura.

3. El desplazamiento total de disefio Dtp para el sistema de aislamiento no
debe ser considerado menor que el 90% de Drp, especificado en el

andlisis estéatico.
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4. El desplazamiento total maximo Dy del sistema de aislacion no se debe
considerar menor que el 80% de Dy calculado en el analisis estatico.

5. La fuerza de corte de disefio en el sistema de aislamiento y en los
elementos estructurales bajo el sistema de aislacién debe ser mayor que
el 90% de V, calculado con la ecuacion descrita en el procedimiento
estatico.

6. Los limites especificados en el punto 1 y 2 deben ser evaluados usando
las ecuaciones de Dtp y Dty Yya descritas en el procedimiento de
analisis estatico, excepto que D’p puede ser utilizado en lugar de Dp, y
D’m puede ser utilizado en lugar de Dy, donde D’y y D’y se calculan con

las ecuaciones siguientes:

D, = Do
2
1+ (%)
Dy = Du
2
1+ (%)

Donde T es el periodo elastico de la superestructura con base fija.

Las ecuaciones de D’p y D’y corresponden a modificaciones de las
ecuaciones de Dp y Dy con el proposito de incluir la influencia de la
flexibilidad de la superestructura, lo que ocasiona una disminucién de la

demanda de deformacién sobre la aislacion.

7. El corte de disefio de la superestructura, en caso de ser ésta
configuracion regular, debe ser mayor que el 80% de Vs, calculada

mediante el analisis estatico.

Excepcion: Si la superestructura es de configuracion regular, el corte de

disefio en ella se puede considerar menor que el 80%, pero no menor que el

36



ACULTRD

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

60% de Vs, siempre que se realice un analisis de respuesta en el tiempo para

disefar la estructura.

8. Si la superestructura es de configuracién irregular, el corte de disefio en

ella no debe ser menor que Vs, calculada mediante el analisis estatico.

Excepcion: Si la superestructura es de configuracion irregular, el corte de
disefio en ella se puede considerar menor que el 100%, pero no menor que
el 80% de Vs, siempre que se realice un analisis de respuesta en el tiempo

para disefar la estructura.

Espectros de Disefo: Para el disefio de estructuras con un periodo aislado
Tm mayor que 3 segundos, o ubicadas en suelos Sg 0 Sg (acorde al UBC-97),
o dispuestas a menos de 10 Km de una falla activa, se requiere el uso de

espectros especificos del sitio debidamente fundamentados.

Andlisis de Respuesta en el Tiempo

El andlisis de respuesta en el tiempo se puede utilizar para el disefio
de cualquier estructura aislada sismicamente, y se debe utilizar para el
disefio de todas las estructuras que no cumplan con los criterios necesarios
para realizar un anélisis espectral. Este se realiza seleccionando pares de

componentes de registros de aceleracidon de al menos tres eventos sismicos.

2.2.5. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO
SiISMICO

Las ecuaciones del movimiento que se han desarrollado en el
presente capitulo, estdn definidas bajo la suposicion de una rigidez y
amortiguamiento efectivo en el sistema de aislamiento. Asi también, se

supone la rigidez lineal de la estructura soportada por los aisladores.
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Si las condiciones anteriores se cumplen se puede encontrar una
relacion lineal ante una fuerza sismica que afecte el sistema. Sin embargo,
en la mayoria de los casos encontramos condiciones tales como;
configuraciones estructurales complejas, suelo muy suave, cercania a fallas
activas, entre otros. Todos estos factores impiden que un andlisis lineal
represente con precision el desempefio de la estructura.

Para superar las limitaciones del analisis lineal se han incorporado las
propiedades mecéanicas de los aisladores en el procedimiento analitico, lo
cual lleva a un analisis no lineal.

La no linealidad en la estructura proviene de dos fuentes:

e Deformacion inelastica de la superestructura.

e Altas deformaciones en el sistema de aislamiento.

Sin embargo, debido a que la superestructura es mucho mas rigida
que el sistema de aislamiento, las deformaciones se dan principalmente en
éste Ultimo, y se puede decir que la superestructura tendrd una respuesta
lineal.

Con esta suposicion, en la practica de disefio s6lo se consideran las
propiedades no lineales de los aisladores, las cuales representan de manera
bastante precisa el comportamiento de la estructura aislada.

Para hacer uso seguro de los aisladores, las propiedades mecéanicas
de diferentes tipos de dispositivos de éste tipo han sido investigadas
intensamente, y para poder representar el comportamiento histerético y
viscoelastico de los aisladores, se han elaborado varios tipos de modelos
matematicos.

Para el modelo histerético se encontré6 que las propiedades de los
aisladores eran independientes de la velocidad (en este modelo los
desplazamientos maximos y minimos ocurren al cortante maximo y minimo
respectivamente). Por otra parte, en el modelo viscoelastico se encontré que

las propiedades de los aisladores eran dependientes de la velocidad (aqui
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los cortantes maximos y minimos ocurren antes de los desplazamientos
mMAaximos y minimos respectivamente).

Sin embargo, el modelo que ha sido mas aceptado para la
investigacion y el disefio es el modelo bilineal, esto se debe a que caracteriza
las propiedades mecanicas de los aisladores adecuadamente pero también a
que es valido tanto para aisladores elastoméricos como para aisladores de
friccion.

Otras propiedades del aislador tales como amortiguamiento efectivo y
rigidez vertical son también introducidas para el desarrollo del modelo del

aislador.
Parametros del Modelo Bilineal

El modelo bilineal, usado para expresar la relacion entre la fuerza
cortante y el desplazamiento lateral, puede definirse por tres parametros los

cuales se pueden identificar por:

¢ Rigidez Elastica Kj, la cual corresponde a la rigidez inicial asociada a la
reaccion del aislador frente a cargas de baja magnitud.

e Fuerza Caracteristica Q, correspondiente a la deformacién nula.

¢ Rigidez Post-Fluencia K;, asociada a la reaccion del aislador frente a las

cargas mas altas del ciclo.

Estos tres parametros reflejan adecuadamente las caracteristicas
mecanicas de los aisladores y suministran una estimacion satisfactoria del
comportamiento no lineal de un aislador. La figura 6 presenta el modelo

bilineal de una unidad de aislamiento.
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Fuerza, F
A

Desplazamiento, D

Wb (Area Sombreada)

Figura 6: Modelo Bilineal de una Unidad de Aislamiento.
Fuente: De Sousay Perozo (2011).

Cuando una fuerza cortante se comienza a aplicar al aislador, se da
una relacion lineal entre el cortante y el desplazamiento lateral expresada por
0a, una vez que el cortante llega al punto b, comienza la fluencia en el
aislador, mas alla del punto b se dan grandes desplazamientos con
pequefios incrementos en el cortante; su rigidez esta definida como rigidez
post- fluencia K,. Si la descarga inicia en el punto c, la trayectoria de
descarga no es la previa, sino sigue la trayectoria cd que tiene la misma
rigidez inicial de oa. El valor de cortante cd es igual a 2F,, donde F, es la
fuerza de fluencia. Mas alla del punto d, la trayectoria de descarga es
paralela a bc con la misma magnitud de K.

La rigidez efectiva Keg, €n la region post-fluencia puede ser expresada
en términos de la rigidez post-fluencia K, y la fuerza caracteristica Q con el
correspondiente desplazamiento lateral D; teniendo de ésta manera la

siguiente expresion:

Q
Kerr = Kz + D
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El desplazamiento de fluencia Dy, el cual es convenientemente
utilizado en algunos programas de computadoras para definir el modelo

bilineal, también se deriva de K3, Kz, y Q a partir de la ecuacion:

B Q
By = (K1 —K3)

La fuerza de fluencia Fy, en el desplazamiento de fluencia Dy se

determina a través de la siguiente ecuacion:
Fy = Q+ KD,

El amortiguamiento efectivo Ber, se define como:

Beff - ZT[Keff DZ

Donde Wp es la energia global disipada por ciclo, que ademas es
considerada como el éarea del ciclo de histéresis, limitada por el

desplazamiento lateral D~ y D' en cada ciclo, asi se tiene:

W, =4Q(D— Dy)

En la practica de disefo, la rigidez efectiva y el amortiguamiento
efectivo son determinados en el desplazamiento de disefio Dp, y en el
desplazamiento maximo Dy, descritos anteriormente.

A continuacidon se presenta la descripcion de las propiedades
mecanicas de los soportes de goma laminada (aisladores elastoméricos),
soportes de goma de alto amortiguamiento (aisladores elastoméricos con alto

amortiguamiento) y soportes de goma con nucleo de plomo.
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Soporte de Goma Laminada

El soporte de goma laminada (aisladores elastoméricos), es
considerado uno de los dispositivos mas utilizados actualmente en el disefio
de estructuras aisladas como superestructuras de puentes, para adaptar los
movimientos y deformaciones propios inducidos por la temperatura; edificios
y otras.

Dicho sistema, esta compuesto de un soporte elastomérico
incorporado en el conector central, disefiado para un esfuerzo minimo de
deformacion y disipacion suplementaria de energia.

El soporte de goma laminada puede resistir grandes cargas
gravitacionales, mientras provee solo una fraccién de rigidez lateral a la
estructura que ellos soportan. Como se presenta en la Figura 7, el tipico
soporte de goma laminada estd constituido de una capa de goma
elastomérica alternada con platos delgados de acero sélido, formando un
sandwich de goma y acero ensamblado bajo grandes presiones y altas
temperaturas, en un proceso llamado vulcanizacion. Durante este proceso la

goma adquiere su propiedad elastica.

Plato de Acero Supenor

Capa Protectora de Goma Laminas de
Goma

Plato de Acero Inferior

Figura 7: Esquema del Soporte de Goma Laminado.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).
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Ademas, el calor aplicado produce la reaccion del pegamento epoxico
con que se han cubierto las laminas de goma y acero. La adherencia debe
ser mas resistente que la goma misma y la falla por cizalle de un aislador
debe ocurrir por ruptura de la goma antes que por una falla del pegamento
goma-acero.

Por alternar capas de acero y de goma, la capacidad del aislador para
resistir cargas gravitacionales se incrementa, debido a la reduccion del
espesor de las capas de gomas individuales. Ademas, la rigidez lateral del
mismo, esta solamente ligado con la altura y el area de la goma en la unidad,
siendo la rigidez vertical del soporte enormemente aumentada por la
presencia de las capas de acero. Dichas capas proporcionan confinamiento
e impiden la deformacion de abultamiento de la goma que esta comprimida.
Adicionalmente mejoran la estabilidad del aislador bajo presiones laterales
muy elevadas.

Los parametros claves en el disefio del soporte de goma laminado
son, la capacidad de soportar las cargas gravitacionales, la rigidez lateral y el
maximo desplazamiento relativo factible entre el tope y la base del mismo. La
rigidez lateral del soporte influye directamente en el periodo natural de la
estructura aislada. EI maximo desplazamiento relativo aceptable del
dispositivo, esta limitado por el esfuerzo permitido en la goma o por la
estabilidad global del soporte.

Una desventaja del soporte de goma laminado, es su relativo bajo
amortiguamiento, proporcionado por la goma. Las gomas de bajo
amortiguamiento exhiben en general un comportamiento practicamente
lineal-elastico a bajas deformaciones y lineal-viscoso a grandes
deformaciones. La razon de amortiguamiento efectivo es tipicamente menor
a 0.07 para deformaciones angulares que varian entre 0 y 2.

Entre las ventajas de este tipo de aisladores se encuentran que son
simples de manufacturar, faciles de modelar; y no son muy afectados por el

tiempo, el ambiente u otras condiciones ambientales.
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Recientemente, gomas con altos indices de amortiguacion han sido
propuestas y usadas en Japén. Estos soportes laminados con amortiguacion
elevada presentan significativamente mas disipacion de energia, que
aguellos fabricados con gomas de amortiguacion baja, logrando valores
equivalentes de amortiguacion viscosa de aproximadamente 20% y mayor
capacidad de esfuerzos de corte de un 300%. Sin embargo, una goma de
elevada amortiguacion es mas susceptible a las variaciones de temperatura
propias del calor producido durante ciclos de carga. Los efectos de
envejecimiento afectan la rigidez y capacidad de disipacion de energia.

El amortiguamiento del aislador puede también ser incrementado por
componentes externos. Los soportes de goma laminados pueden ser
conectados a dispositivos externos de amortiguamiento suplementarios,

tales como amortiguadores viscosos o histéricos.

Caracteristicas Mecanicas de los Soportes de Goma Laminada:

Las caracteristicas mecanicas de los apoyos elastoméricos se han
estudiado desde hace muchas décadas, y mientras que los andlisis que
utilizan técnicas no lineales son aun muy dificultosos, las predicciones
sencillas basadas en la teoria elastica se han desarrollado por muchos
investigadores y verificados por pruebas de laboratorio, y mas recientemente
por andlisis de elementos finitos. La propiedad mecéanica mas importante del

aislador es, por supuesto, su rigidez horizontal, que viene dada por:

Donde G es el mdédulo de corte de la goma, cuyo valor se encuentra
aproximadamente de 0.40 a 1.40 MPa, A es el area total de la seccidon
transversal, y t; es el espesor total de la goma. El maximo desplazamiento

“y 9

horizontal D se relaciona con la maxima deformacién de corte “y” a través de:
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D

thr

Otra propiedad importante del aislador que debe ser analizada para el
disefio es su rigidez vertical. Esta rigidez es mucho méas grande que la rigidez

lateral, y est& dada por:

Donde A es el area transversal del aislador, t; es el espesor total de
goma en el aislador, y Ec es el modulo de compresiéon instantanea de la
goma de acero compuesta por debajo del nivel especificado de carga
vertical. El valor de Ec de una sola capa de caucho, esta controlado por el

factor de forma de S, el cual puede definirse como:

Area cargada

~ Area Descargada

Para un aislador circular de diametro ¢ o radio R, y de espesor t se

tiene:
(m?)
not 4t 2t

La frecuencia vertical de una estructura aislada (importante criterio de
disefio), es controlada por la rigidez vertical de los soportes que componen el
sistema. Esta frecuencia generalmente es mayor a 10 Hz, y se relaciona con

el factor de forma mediante la siguiente expresion:
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o Lk
ey

Donde fy es la frecuencia horizontal de vibracién igual a 1/Tp.
El modulo de compresion de la goma Ec para un aislador en forma de

circulo, viene dado por:

E; = 6GS?
Y para un aislador de forma cuadrada resulta:
E; = 6.73GS?

Cuando el factor de forma del soporte se hace grande (S > 10), el
efecto de la compresion de la goma comienza a ser importante:
1 _ 1 4 1
Ec E: K
Donde 1/E'c es el modulo de compresibn suponiendo un
comportamiento de incompresibilidad, y K es el modulo de compresibilidad
del material. El valor de K varia desde un minimo de 1000 MPa a 2500 MPa.
El valor mas cominmente usado, y que parece ajustarse a los resultados de
las pruebas de laboratorio en los aisladores, es 2000 MPa.

Cuando se reescribe Ec, queda como resultado la siguiente expresion:

E'cK
EC = 7
E. +K

Y para un soporte o aislador circular, se tiene E'c = 6GS? ; por lo tanto:

i 6GS2K
€7 6GS2 + K

46



ACULTRD

Fi
Evaluacion del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

Soporte de Goma con Nucleo de Plomo

El soporte de goma con nucleo de plomo esta formado por un soporte
de goma laminado con una guia de conexion cilindrica insertada en el centro
como se presenta en la Figura 8. La misma, es introducida para incrementar
la amortiguacion por deformacion cortante histerética del soporte.

La principal razén del porque la guia de conexion es escogida como
el material para insertarlo en el centro del dispositivo es que, a temperatura
ambiente, el plomo se deforma en un estado de corte puro y fluye a una
tension cercana a los 10 MPa, produciendo numerosos ciclos histeréticos
estables (Skinner y col 1993). También trabaja en calor, igual que a
temperatura ambiente, esto significa que las propiedades del nucleo de
plomo son continuamente restauradas en el rango inelastico. Ademas, la

guia de conexién tiene muy buenas propiedades de resistencia a la fatiga.

Plato de Acero Superior
Guis-Goma

Lamina de Goma
Protectora

Plato de Acero Inferior

Laminas de
Goma

Figura 8: Esquema de soporte goma — guia.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

La Figura 9 compara los lazos histéricos fuerza-desplazamiento de un
soporte de goma laminado de diametro 695mm, con el mismo soporte

incorporando una guia de conexion de 170mm, insertada en el centro.
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Como puede observarse, antes de la cedencia de la guia de conexion,
la rigidez lateral del soporte de goma con nucleo de plomo es mucho mayor
que la rigidez lateral del soporte de goma laminado, sin embargo ambos se
deforman elasticamente. Después de la cedencia de la goma-guia, la rigidez

lateral de ambos soportes es igual a la rigidez cortante de la goma sola.

400

2001

FUERZA CORTANTE (kN)
o
T

200} | =

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
’ 80 &0 0 0 80

DESPLAZAMIENTOS (mm)
Figura 9: Lazos de Histéresis Fuerza — Desplazamiento del Soporte de Goma Laminado

(linea punteada) y del Soporte Goma — Guia (linea solida).
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

Un modelo razonable del comportamiento histerético del soporte de
goma con nucleo de plomo es un soélido bilineal con rigidez elastica Ky,
rigidez post-fluencia K, y fuerza de fluencia Fy, como fue descrito
anteriormente; donde la rigidez elastica K; puede ser obtenida por:

[
Ki~ o (G, A, + GA)
Donde t; es la altura total de la goma, A, area de la guia de conexion,
A area del soporte de goma, G, es el médulo del ndcleo de plomo, el cual se

aproxima a los 150 MPa a temperatura ambiente, y G es el médulo de corte

de la goma que generalmente se encuentra entre 0.40 a 1.40 MPa.
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La rigidez post-fluencia K, es igual a la rigidez cortante lateral de la
goma Ky, donde:

Para el tamafio de soportes usuales, la rigidez lateral puede ser

estimada tomando:
K1§10Kb y K2= Kb

La fuerza de fluencia Fy, puede ser estimada por la fuerza cortante
requerida para llegar a la cedencia de la guia de conexién, mas la fuerza
elastica llevada por la goma para el correspondiente desplazamiento de

fluencia:

F A <1+ GA)
:T
y— 3o GpA,

Se define t, = 10 MPay corresponde a la fuerza cortante cedente de
la guia de conexion o la tension de fluencia del plomo a temperatura
ambiente. Para los tamafios de soporte usuales, la ecuacién anterior puede

ser simplificada como:

Donde a su vez, esta relacionada con la fuerza caracteristica Q.

Dentro de la filosofia de disefio de los aisladores con nucleo de plomo
se dice que la guia de conexion cilindrica insertada en el centro (corazon de
plomo) no debe ser ni muy delgada ni muy ancha en relacién al diametro de
la goma, por ello se recomiendan diametros que oscilen entre 15% - 25% del
diametro de la goma, y para el pre-diseiio de éste tipo de soportes, se toma

como valor de diametro del ndcleo de plomo, el minimo que es 100 mm.
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La Figura 10, ilustra esqueméticamente el modelo asumido para el
soporte de goma con nucleo de plomo en la base de la superestructura.

/
s e 2

Figura 10: Esquema del Modelo para el Soporte Goma-Guia.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

Caracteristicas Mecénicas y Modelado

El proceso de disefio de un sistema de aislamiento se comienza
generalmente con un disefio preliminar, utilizando los parametros de un
proyecto anterior o de los datos de un fabricante para estimar el
desplazamiento maximo posible del sistema, los valores maximos de las
diversas cantidades de control (tales como deformaciéon de corte, por
ejemplo); y ademas para estimar el cortante basal en la estructura, la
estabilidad de los aisladores, y la posibilidad del levantamiento del
dispositivo.

Luego de que el proceso preliminar de disefio se haya completado, los
datos obtenidos del disefio final de los aisladores seran ordenados y
sometidos a pruebas y ensayos. Dependiendo de los resultados de las
pruebas del prototipo, el disefio preliminar puede o no ser modificado. Con el
fin de minimizar el nimero de iteraciones en el disefio, es esencial disponer

de datos precisos y procedimientos de disefio en la fase preliminar.
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Pandeo y Estabilidad

Un aislador de elastomero de varias capas puede ser susceptible a un
tipo de pandeo de inestabilidad similar a la de una columna, pero dominado
por la baja rigidez cortante de un aislador. El método es paralelo al analisis
lineal del pandeo de Euler.

Se considera al aislador como una columna de longitud h, con un area
transversal A, y se define la rigidez cortante por unidad de longitud como

Ps = GAs, donde As es el area cortante efectiva dada por:

h

As = AE

Donde h es la altura total del soporte (goma, mas acero) y t; es, como

se defini6 anteriormente, la altura total de caucho. El aumento de A es

necesario para explicar el hecho de que el acero no se deforma en el sistema
compuesto.

La rigidez de flexion es modificada de manera parecida, de modo que

(El) et para un soporte Unico de espesor “t” se convierte en Els, donde:

1\ h
b= ()
r

Donde | es la inercia del aislador, dada por:

En términos de estas cantidades, la rigidez horizontal total Ky (la cual

esta definida por GA / t.) se convierte en:
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Y la carga de pandeo de Euler de una columna sin deformacion de

corte es:

Elg
=17

La situacién usual para un soporte en un sistema de aislamiento se
muestra en la Figura 11. El aislador se ve limitado contra la rotacién en
ambos extremos, y es libre de moverse hacia los lados en la parte superior.
El resultado de la carga critica de pandeo Pgiica para la mayoria de los

aisladores donde S = 5, Pg >> Ps se determina como:
l:)crl'tica =4/ 1:)S 1:)E
En donde la carga de pandeo de Euler viene dada por:

_ W (EDeg
E= 73
t;

El factor de seguridad al pandeo esta en funcion de la carga Pgritica, Y

la carga aplicada sobre el aislador W, y se determina como:

Pcritica

FS = > 2

w

Figura 11: Condiciones Limites para un Aislador Bajo una Carga Vertical P.
Fuente: Naeim Y Kelly (1999).
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Influencia de la Carga Vertical sobre la Rigidez Horizontal

Cuando la carga llevada por el aislador es similar a la carga de
pandeo, la rigidez horizontal Ky se reduce. La reduccion se obtiene mediante

el mismo andlisis elastico lineal y esta dada por:

K _ GAg " ( w )zl
" h PCritico

Estabilidad ante Grandes Desplazamientos Laterales

El andlisis de pandeo para un aislador elastomérico se basa en la
teoria lineal similar al analisis del pandeo de una columna, en donde se
presenta las cargas o esfuerzos de pandeo en la posicion original, pero
normalmente no hay informacion acerca de la estabilidad del aislador en su
posicion desplazada; en estos casos la inestabilidad se manifestara en la
pérdida de un incremento positivo en la rigidez horizontal.

Conocer este tipo de inestabilidad es de crucial importancia, no
obstante este andlisis se realiza experimentalmente en los aisladores a
través de ensayos.

Considerando un aislador de goma laminado, se puede estudiar la
capacidad del mismo en cuanto al soporte de cargas gravitacionales. Si el
tope del aislador es desplazado una cantidad x, relativo a la base, el estado
deformado produce un area solapada denotada por A’, como se observa en
la Figura 12. La maxima carga vertical permisible que puede resistir por el

soporte, Wmax puede ser aproximada a la siguiente ecuacion semi-empirica:

Wisx = AGSy
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Soporte No-Deformado A’

)

Soporte No-Deformado 4_.
7] l
J y . / ","‘

Soporte Deformado

Vista de Planta

Soporte Deformado

Figura 12: Soporte de Goma Laminado Circular Bajo Carga Gravitacional y Lateral.
Fuente: Naeim Y Kelly (1999).

Donde A’ es el area solapada del tope desplazado y la cara inferior del
soporte, G es el médulo de corte de la goma ya definido anteriormente, S es
el factor de forma, y y es el esfuerzo constante permisible bajo carga
gravitacional.

El desplazamiento lateral permisible del soporte laminado de goma
Xp Total  €Sta directamente relacionado al esfuerzo de corte sismico permitido

Xb Total — ths

Ahora, el esfuerzo de corte sismico permisible vy, depende de cuanto
es el esfuerzo cortante movilizado por la carga vertical.

Otra limitacion del desplazamiento sismico permisible xy tow » €S €l
limite del factor de solapamiento A’/A.. Limites bajos de A’/A; cercanos a 0.60
son tipicamente usados para el disefio basico de sismos. La relacion entre
AIA; Y Xp1om  depende de la forma del soporte. Para soportes cilindricos,
de area A, y el diametro D, se tiene:

r

2
E=1—T—[(9+sen9cose)
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Donde seng = Xyrotal /D, Y para valores moderados:

AI
Xp Total = 018D 1- A_

r

Igualmente para soportes rectangulares de dimensiones bxd:

Donde xy,, es el desplazamiento paralelo al lado de la dimension b, y
Xpq €S el desplazamiento paralelo al lado de la dimension d.
Cuando el desplazamiento puede ser en ambas direcciones, una

estimacion conservadora del limite del desplazamiento es obtenido por:

A/
Xpb Total = 0'8 b 1- A_
r

Donde “b” es el lado mas corto del soporte.
En las ecuaciones de xy 1ot €l factor de solapamiento A'/A; se puede
asumir como 0.60 para desplazamientos sismicos permisibles del soporte;

luego, sustituyendo quedaria xy, 1., igual a D/3 'y b/3 respectivamente.
Estabilidad al Volcamiento

Un aislador, aunque en si es estable con su carga de disefio, puede
experimentar otra forma de inestabilidad si se conecta a la fundacion y
encima de la superestructura, a través de llaves de cortante o clavijas que no
pueden sostener las cargas de traccion. Inicialmente los disefiadores
consideraron que la goma no debe ser sometida a la tension, por lo tanto, los
primeros disefios de los soportes de goma utilizaron conexiones de corte en

lugar de conexiones apernadas.
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Los soportes enclavijados, sin embargo, pueden experimentar un
modo de comportamiento inestable, asociado con el desplazamiento lateral y
pone un limite en el maximo desplazamiento que el aislador puede sostener.
Cuando éste no puede soportar la tension, el movimiento en la parte superior
e inferior, se produce de un cambio en la linea de accion de la resultante de

la carga vertical, como muestra la figura.

S P b-6

N

.
>

Fy

—

=

v L — ——= <«

l b

< P
Figura 13: Esquema del Modelo para el Soporte Goma-Guia.
Fuente: Naeim y Kelly (1999).

El desplazamiento maximo para un aislador de forma circular estara

dado por:

Dméx - v h

Y el Factor de Seguridad vendra dado por:
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1. NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Es necesario definir el tipo de investigacion segun los fines que se
persiguen, acorde a la formulacién y objetivos planteados. En el presente
trabajo se busca conocer las caracteristicas y el uso de los aisladores
sismicos de goma en edificaciones, para posteriormente comparar mediante
un analisis, las propiedades de una estructura convencional y otra aislada
sismicamente; definiendo asi el tipo de investigacion como descriptiva.

Segun Danhke (citado por Hernandez, Fernandez y Baptista, 2003)
‘los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos, comunidades
6 cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis”.

Una vez que se ha establecido el tipo de investigacion que mejor se
ajusta al presente trabajo; es necesario conocer el disefio de la investigacion,
el cual “es la estrategia general que adopta el investigador para responder el
problema planteado” (Arias, 2006).

Teniéndose en consideracién lo definido anteriormente, se generan
varias fases para lograr el cumplimiento de los objetivos ya planteados, las
cuales se presentan de manera esquematica a continuacion:

1. Investigacion Documental.
2. Analisis plano de la respuesta sismica de estructuras con aislaciéon

basal.
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3. Metodologia para el pre-disefio de aisladores.
4. Disefo de una edificacion hospitalaria de base fija y base aislada.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Una vez definido el problema a investigar y formulados los objetivos,
se hace necesario determinar los elementos o individuos con quienes se va a
llevar a cabo el estudio; esto conduce a definir una poblacién y seleccionar la
muestra. Se define poblacibn como “el conjunto de todos los individuos
(objetos, personas, eventos, etc.) en los que se desea estudiar el fenémeno.
Estos deben reunir las caracteristicas de lo que es objeto de estudio”
(Latorre, Rincon y Arnal, 2003). A su vez, la muestra es un "subconjunto
representativo de un universo o poblacion." (Morles, 1994).

Para el desarrollo de la investigacion, la poblacion en estudio estara
representada por edificaciones aporticadas de concreto armado, y la muestra
sera de tipo intencional, caracterizada por la seleccién de los elementos en
base a criterios o juicios del investigador (Arias, 1999); seleccionando como
muestra para el presente estudio a una edificacion esencial aporticada de
concreto armado; la cual sera diseflada como una estructura de base fija o

convencional y a su vez aislada sismicamente.

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION Y DATOS

De acuerdo a Mendoza (2004) “las técnicas de recoleccion de
informacion permiten la expresion operativa del disefio de la investigacion y
la especificacion concreta de cdmo se hara la investigacion”.

La recopilacion documental se obtiene de la busqueda de
antecedentes relacionados con la investigacion. Se realiza por la consulta de
documentos escritos, sean formales o no, en los que se plasmo un

conocimiento avalado por autores que realizaron una investigacion previa.
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Ello representa un esfuerzo dirigido a obtener informacion de datos a
partir de documentos escritos 0 no escritos, susceptibles de ser utilizados
dentro de los propoésitos de la investigacion en concreto.

La obtencion de la informacion y datos del presente trabajo, es
proveniente de fuentes bibliograficas, trabajos de grado, catalogos,
normativas vigentes e informacion localizada mediante fuentes electronicas.

A su vez, luego de realizar el modelado de la edificacidbn convencional
y la edificacion aislada, se obtienen datos del programa computacional

utilizado para realizar el andlisis.
3.4. TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Al culminar la fase de obtencién y recoleccion de los datos conforme al
estudio, se procede a realizar el analisis e interpretacion de los mismos.
Dicho analisis corresponde a la aplicacion de cdmo seran tratados los datos
ya obtenidos, y la claridad de su presentacion es de vital importancia para la
compresion de los resultados y la interpretacion de los mismos.

Para el presente estudio se requiere la implementacién de un analisis
de tipo cuantitativo. Los datos se expresan de forma numérica y son
extraidos del programa computacional para analisis de edificaciones ETABS,
para luego ser ordenados y clasificados en hojas de calculo. Luego, se
procede a la operacion de tabulacién de los datos numéricos para su mejor
entendimiento.

La forma de interpretacion de los datos luego de ser tabulados, sera
mediante representacion grafica; la cual permite incorporar la informacion a
través de figuras, que pueden ser interpretadas y comparadas facilmente
entre si.

La informacién reflejada en los graficos sera analizada inicialmente
realizando una descripcion basica de lo observado, destacando valores

maximos y minimos, para luego establecer su significado, interpretarlos y
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luego realizar la comparacion entre la estructura convencional y la aislada

sismicamente, cumpliendo asi con el objetivo del presente estudio.

3.5. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
3.5.1. INVESTIGACION DOCUMENTAL

En el presente trabajo se realiza inicialmente una revision bibliogréafica
conforme a todas las bases tedricas que sustentan la aplicacion de la
aislacion sismica con el uso de dispositivos de goma, a diversos tipos de
construccion civil, en especial edificaciones.

Como se ha explicado anteriormente, los aisladores sismicos son una
herramienta muy atractiva en la actualidad para el disefio de edificaciones
sismorresistentes, sin embargo, en nuestro pais ain no se maneja este tipo
de tecnologia, por ende no existen empresas que fabriquen este tipo de
dispositivo.

Por dicha razon, es necesaria la busqueda de aisladores de goma
comercialmente disponibles a nivel internacional, mediante catalogos que
ofrezcan estos productos a la venta. Cabe destacar que la busqueda debe
ser realizada por medios de comunicacion electronicos como el internet.

Actualmente existen diversas empresas en paises como Espafia,
Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Italia, entre otros; que fabrican este
tipo de dispositivos de forma estandarizada y con implacables sistemas de
control de calidad que aseguran la conformidad del producto a los diversos
requerimientos y, garantizando la calidad tanto de materiales como de los
procesos de fabricacion.

Los procedimientos de inspecciéon y control de calidad de los
aisladores se deben desarrollar para cada proyecto. Estos procedimientos
generalmente dependen del sistema de aislacion utilizado.

En el control de calidad de los aisladores, como se menciono

anteriormente, el fabricante debe velar por aspectos tales como: calidad de
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los materiales utilizados, cuyos compuestos deben contener aditivos
adecuados anti-envejecimiento que garanticen variaciones limitadas de las
caracteristicas fisicas y mecéanicas en el tiempo; ensayos de los elastbmeros,
ensayos del nivel de fricciobn, adhesivos goma-acero, pinturas, pernos y
anclajes a utilizar, procedimientos de instalacion, entre otros.

Estas empresas productoras, no sélo fabrican aisladores estandar sino
gue ademas brindan la oportunidad de realizar aisladores con caracteristicas

particulares o especiales, que difieren de las que se ofrecen.

3.5.2. ANALISIS PLANO DE LA RESPUESTA SISMICA DE
ESTRUCTURAS CON AISLACION BASAL

Una vez realizada la investigacion documental y, fijadas las bases
tedricas del presente trabajo, se procede a la aplicacion de los principios de
la aislacion sismica mediante un ejemplo de calculo, donde se representa un
portico plano de base fija con dos grados de libertad y otro de base aislada,
para obtener las propiedades dinamicas y realizar una comparacion entre
ambos. Dicho ejemplo de aplicacién se muestra seguidamente.

Pdértico Base Fija

Primeramente se definen los datos a utilizar para la realizacion del

ejemplo de célculo:

o Las columnas tendran dimensiones de 0.30 x 0.40 m, y seran de
concreto armado, donde la resistencia a compresion del concreto es
igual a F’c = 250 Kg/cm?.

o El médulo de Elasticidad del concreto esta dado por:

E = 15100vFc = 15100v250

o La inercia de las columnas sera igual a:

I_a*ha_ﬂﬁﬂxﬂ.il‘[]a__lﬁﬂ 10-3 m*
712 T 12 T o
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El = 3.82 * 10%? Kg * cm?

El pdrtico a analizar es el que se muestra a continuacion:

3.500 Kg/m
= C D
Aoo
loo
8 Aoo Aco
o)
3.500 Kg/m
A B E
Aoo
loo
o Aoo Aoo
<
=
LA F
077 7
) 4.00 )
1 “

Figura 14: Pértico de Base Fija.

Inicialmente, se definen las coordenadas generalizadas globales y

locales del pértico:

2 £The
3y LT
1 2
2 6
Q-D T A g-d L2
b V77 TR
Figura 15: Coordenadas Globales y Locales del Pértico Base Fija.
_ [Ub
[D] = [Uc]
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Estados de Desplazamiento Elemental

[D] =e; [D] = e,
1 1

c D c D
(Psc @oE Psc PoE

B E B 1 E1
Pab Qer

A F A F

Vi G, b G

Figura 16: Estados de Desplazamiento Elemental del Pértico Base Fija.

[d]*=[025 0,25 :-0,33 -0,33 : 0,25 0,25 :-033 —0,33]
[d]*=[0 0 :033 033 : 0 0 :033 033]

Matriz de Transformacion A

RS 0,00 |
0,25 0,00
0,33 0,33
D EEE 0,33
0,25 0,00
0,25 0,00
0,33 0,33
0,33 0,33
aie=[ o02s 025  -033  -033 025 025  -033 0,33
| ooo 000 033 033 000 000 033 0,33

Matriz de Rigidez de la Estructura

Esta dada por:  [K]e= [A]t [k] [A]
Donde k: Arreglo diagonal de las matrices de los miembros.
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Para miembros A, Se tiene:

k] = 4Ele/L  2Elo/L
2Ele/L  4Els/L

[kas]
[k] = [kac] [0]
[0] [ker]
[koe]
[ 1,00 0,50 0,00 0,00 0,00 000 000 000 |
0,50 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,33 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00
k] =| o.00 0,00 0,67 133 0,00 0,00 0,00 0,00 Ela
0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,50 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 133 0,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 067 133 |
[K]e = [A]t [k] [A] = 1,25 -0,87 Els
-0,87 0,87
[K]e=| 4760434 3327934
-3327934 3327984
Matriz de Masa de la Estructura
[M] = mil 0 [M] =| 1427,12 0,00
0 m2 0,00 1427,12
Método de Superposiciéon Modal
I[K] - w?*[M]| =0
4760484 -1427,12w?  -3327984 = 0

-3327984 3327984 -1427,12 w?

Resolviendo el determinante se obtiene la “Ecuacién Caracteristica de

la Frecuencia” mostrada a continuacion:
2036657,761w* — 11543175535w? + 4.76734x101% = 0
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Obteniendo la ecuacion cuadratica en w? se tiene:

ka

72,24 rad/s
21,18 rad/s

w
LY

5219,21 = i
448,49 N -

[
1]
1]

Periodo de Vibracion

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

2m = T2 = 0,0870 5
w — T1= 0,2967 s

T =

Donde el periodo de vibracién mas largo corresponde al modo 1 de

vibrar de la estructura.

Formas Modales de la Estructura

° Para w= 21,18 rad/s. Primer Modo de Vibracién o Modo Fundamental.

4120436,93 -3327984,00 da(1) = 0 —= 1,238
-3327984,00 2687936,93 dz(1) 0 - 1,238

Se establece con cualquier ecuacion la relacion: @z{1)/d1(1} = 1,238
Donde ¢1(1)=1.

La deformada obtenida para el primer modo es:

@2 (1)=1.238

@1(1)=t

Vi Vi
Figura 17: Deformada del Primer Modo de Vibracion del Pértico Base Fija.
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o Para w= 72,24 rad/s. Segundo Modo de Vibracion.

-2687936,93  -3327984,00 da(2) _ 0 S _p.s0e
-3327984,00  -4120436,93 $2(2) 0 S -0,808

Se establece con cualquier ecuacion la relacion: &z(1}/d1(1) = -0,808
Donde ¢1(2)=1.

P2 (2)=-0.808

P1 2=t

TR G
Figura 18: Deformada del Segundo Modo de Vibracién del Pértico Base Fija.

Matriz de Amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento se determina empleando el algoritmo de
Wilson y Penzien (1972):

n
C= ch
i=1

2B, Wy .
G = M* {Md}l}{d}lM}
M= oMo
Donde:

Ci: Corresponde a la contribucion del modo i a la matriz de

amortiguamiento C con base empotrada.
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®i: Modo de vibracion i con base empotrada.

Bi: Factor de amortiguamiento de la estructura con base empotrada
para el modo i.

Whi: Frecuencia natural en el modo i con base empotrada.

Para w= 21,18 rad/s. Primer Modo de Vibracién o Modo Fundamental:

1= 1,000 it = 1,000 1,238
1,238
M=| 142712 0,00 $b1tM=| 1427,12  1766,94
0,00 1427,12
My =|  3814,79 Mai=| 1427,12
1766,94
(Mda)(ditM)=| 1427,12 1427,12 1766,94
1766,94
Ci= 0,00059| 2036657,76  2521622,66 | = Ci=| 1193,19 1477,32
2521622,66  3122066,42 147732 1829,09

Se tom6 un 5% de amortiguamiento para la estructura; caracteristico

Para w= 72,24 rad/s.

1,000
-0,808

gzt M = 142712

-1152,65 |
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Segundo Modo de Vibracion.

b2t=[ 1,000

0,808 |

en edificaciones con mamposteria en estructuras, bien, de concreto armado
o de acero.
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1427,12
-1152,65

M3 =| 235808 M ¢z =

(Mdz){ozt M) 1427,12 1427,12
~1152,65

Cz2= 0,00306 | 2036657,76 -1644962,12

_1644962,12 132859846

-1152,65 |

= Q2=

6239,67

-5033,64

-5039,64
4070,40

Finalmente la matriz de amortiguamiento del portico base fija resulta:

T432,50
-3562,32

Portico Base Aislada

3.00

4.00

-3562,32
5899,49
3.500
C m D
Aoo
loa
Aoo Aoo
= 3.500
B E
Aoo
loa
Aoo Aoo
3.500
A . =i
7
4.00

"3

il

Figura 19: Pdrtico Base Aislada.

Matriz de Masa de la Estructura

n
M* = E:mi
i=1

+ m'h
Mr

M

r’'M
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Donde:

mp: Masa del sistema de aislamiento.

mi: Masa del piso i.

M: Matriz de masas de la estructura con base fija.

n: Numero de pisos de la estructura.

({1 L}

r: Vector unitario de orden n. Siendo “n” el numero de pisos de la

estructura.

[M] =

i=1

ml

Mr= 1427,12

142712

0
ma

= [M]=| 1427,12
0,00

= 1 1]

rtM=[ 14272 142712 |

La matriz de masa resulta igual a:

M

4281,35
142712
142712

142712
142712
0,00

Matriz de Rigidez de la Estructura

ky,

k=
0

Donde:

d

142712
0,00
142712

kp: Rigidez del sistema de aislamiento
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K: Matriz de rigidez lateral de la estructura con base empotrada.

Rigidez del sistema de aislamiento:

G, A
k, = ==

r

Donde:

Ga: Modulo de corte de la goma, el cual se tomo igual a 0,50 MPa.
A: Area de la seccion transversal del aislador. Se consideré un
diametro D= 40.50 cm, por lo tanto el 4rea es A= 0.1288 m?.

Hr: Altura del aislador, considerada igual 0.25m.

La rigidez del sistema de aislamiento resulta; kb= 52550,40 «Kg/m

Este valor equivale a la suma de las rigideces de todos los aisladores
del portico. Una vez obtenido el valor de kb, y con la matriz obtenida para el

portico de base fija, se obtiene la matriz de rigidez:

52550,40 0,00 0,00
K*= 0,00 47p0434,00 -3327384,00
0,00 -3327984,00 3327984,00

Matriz de Amortiguamiento

0
o3 8
0 C

Donde:
Cp: Amortiguamiento del sistema de aislamiento.

C: Matriz de amortiguamiento con base empotrada.

Amortiguamiento de los aisladores:

| n
C, =23, |kb(mb+ Zml) = Cb= 299991
,\| i=1
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By es el factor de amortiguamiento de los aisladores, considerado para
el presente caso como el 10%.

2999,31 0,00 0,00
C*= 0,00 743286 -3562,32
0,00 -3362,32 3539,43

Método de Superposicion Modal

I[K] — w?*[M]l =0

52550,40 -4281,35 w® -1427,12 w? -1427,12 w°
-1427,12 2 A760484,00 -1427,12 w* 332798400 = O
-1427,12 2 -3327984,00 3327984,00 -1427,12 w>

Resolviendo el determinante por expansién de cofactores se obtiene

“La Ecuacion Caracteristica de la Frecuencia”:
—2906545225,36w° + 1,94980x103 w* — 2,10172x10°w? + 2,50525x1017 = 0

Obteniendo la ecuacion cuadréatica en w? se tiene:

w?= 12,05 - = 3,47 rad/s
w = 133328 — w = 36,51 rad/s
w = 5362,99 - = 73,23 rad/s

Periodo de Vibracion

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

21 = Ti= 1,8097 s
W _:’ = D,J.?ZJ. S
- Tz= 0,0838 s

T =
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Donde el periodo de vibracion més largo corresponde al modo 1 de

vibrar de la estructura.

Formas Modales de la Estructura

941
-17203
-17203

-17203
4743281
-3327984

17203 (1)
-3327984|  d2(1)
3310781  da(1)

Donde ¢1(1)=1.

0
= 0 | = o1
0

YT

1 Qa(1)=0.030

= P2(1)=0.025

, Prn=1

m

/
G

Para w= 3,47 rad/s. Primer Modo de Vibraciéon o Modo Fundamental.

IRGERMERIA

1,000
= 0,025
0,030

Figura 20: Deformada del Primer Modo de Vibracién del Pértico Base Aislada.

Para w= 36,51 rad/s. Segundo Modo de Vibracion.

-5855602
-1802718
-1902713

Dond

-19027138
2857766
-3327934

e $1(2)=1.

-1902718]  &a(2)
-3327984]  &2(2)
1425266  &3(2)
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P3(2)=-1681

Qz2(2)=-1292

| ! Pi)=

mf%

Figura 21: Deformada del Segundo Modo de Vibracién del Pértico Base Aislada.

. Para w= 73,23 rad/s. Tercer Modo de Vibracion.

-22908271 -7653607  -7653607 (3} 0 1,000
-7853807  -2893123 -3327984 dz(3) = 0 = &3] = -5,308
0

-7853607 -3327984 -43253623 d2(3) 2,313

Donde ¢1(3)=1.

...................

Pz(3)=-5308

{ i] P103)=1

WWW%

Figura 22: Deformada del Tercer Modo de Vibracion del Pértico Base Aislada.

En el modo fundamental se observa que el periodo aumentd de

0.2967 a 1.8097 segundos, logrando que la estructura sea esencialmente
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rigida y la deformacion se concentre en el nivel de aislacién. En los modos
de vibracion 2 y 3 se tiene un comportamiento distinto, que corresponde a la
deformacion de la estructura cuando ésta no posee restriccion en su base.
Cabe destacar que este es el comportamiento esperado en estructuras
aisladas.

Para el ejemplo mostrado se tomaron ciertas consideraciones, como lo
son el modulo de corte de la goma y la altura del aislador, parametros que se
encuentran en ciertos rangos Yy pueden variar de acuerdo a las
caracteristicas del aislador y de la estructura a aislar. Por esto, se realizaron
varias iteraciones para observar que tanto varian las propiedades dinamicas
ya determinadas, con distintos valores de G y Hr, y asi poder realizar

posteriormente las comparaciones entre los porticos.

Estructura Base Fija:

Bicml | Hicm) T 0,2967 5
Columnas
30 40 T2 0,0870 5
F'c= 250 Kgicm2 1,000
1
o= 160000 cmd 1,238
1,000
Elo = 3820031 | Kg*m2 ::IJE
-0,808

Estructura Base Aislada:

1 era lteracion
Ga = 0,50 MNPz T1 1,8097 5 1,000 1,000 1,000
o= 40,50 cm T2 00,1721 5 @1 |0,025( 22 |-1,292 | @3 |-5,308
A= 0,1288 mz T3 0,0858 5 0,030 -1,681 2,313
Hr = 25,00 cm

2 da lteracion
Gz = 1,00 MPa T1 1,2911 5 1,000 1,000 1,000
b= 40,50 cm T2 0,1705 5 @1 (005022 |-1,279| @3 |-5,270
A= 0,1288 m2 T2 0,0858 5 0,061 -1,667 2,284
Hr = 25,00 cm
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3 era lteracion
Ga = 1,00 MNPz T1 1,2601 5 1,000 1,000 1,000
o= 45,50 cm T2 0,1704 5 @l |0,052| 92 [-1,277| 23 |-5,267
A= 0,1626 m2 T3 0,0858 g 0,064 -1,666 2,282
Hr = 30,00 cm

4 ta lteracion
Ga = 0,75 MPa T1 1,8608 5 1,000 1,000 1,000
b= 35,50 cm T2 0,1722 5 ol (0023 | @2 |-1,292| @3 |-5,308
A= 0,0990 ma T3 0,0858 5 O0ZE -1,682 2,314
Hr = 30,50 cm

5 ta lteracion
Ga = 0,75 MPa T1 1,6879 5 1,000 1,000 1,000
b= 35,50 cm T2 0,1718 5 &1 |0,029| 22 (-1,290] 23 |-5,501
A= 0,0990 mz T3 0,0858 5 0,035 -1,679 2,309
Hr = 25,00 cm

€ ta lteracion
Ga = 0,75 MPa T1 1,3165 5 1,000 1,000 1,000
b= 35,50 cm T2 0,1707 g @1 |0,048| @2 [-1,280| 23 |-5,273
A= 00,0990 ma T3 0,0858 5 0,058 -1,668 2,286
Hr = 15,00 cm

Para la eleccion del aislador mas adecuado para el portico, se tomé en

cuenta principalmente, que se haya logrado el aumento del periodo de

vibracion, el cual como se puede apreciar, se consiguid en todas las

iteraciones realizadas. Luego, se consideraron aquellas en donde se

presenten los menores desplazamientos y dimensiones del

adecuadas al portico.

aislador

Por lo anteriormente expuesto, se eligid la 5ta iteracion, en donde se

utiliza un aislador de 35,50 cm, altura 25,00 cm y un médulo de corte de la

goma igual a 0,75 MPa.
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3.5.3. METODOLOGIA PARA EL PRE-DISENO DE AISLADORES

Como se mencion0é anteriormente, es necesaria la busqueda de
aisladores sismicos comerciales a nivel internacional, debido a que en el pais
no se maneja el tema de aislacion sismica. Sin embargo, antes de la
seleccion del aislador en el catalogo comercial, se realiza un
predimensionado del aislador. En funcién de las cargas debido a acciones
permanentes y variables a la que estara sometida la edificacion, y a las
caracteristicas de la planta arquitecténica de la misma, se logra obtener un
estimado de las propiedades y pardmetros del aislador a utilizar.

Recordando que estos dispositivos se disefian para resistir el efecto
de cargas verticales sin asentamientos apreciables, se realiza la estimacion
de dichas cargas de tal manera que correspondan a las combinaciones de
solicitaciones que produzcan el efecto mas desfavorable; el cual puede
ocurrir cuando una o0 mas solicitaciones estan actuando simultaneamente.

Luego, se deben definir los datos a utilizar en el pre-disefio del
aislador conforme a la ubicacion del proyecto y tipo de sistema estructural; el
cual sera detallado seguidamente para aisladores elastoméricos y para

aisladores con nucleo de plomo.
Pre-Disefio del Soporte de Goma Laminada

El procedimiento que se muestra a continuacién, esta basado en el
Uniform Building Code de los Estados Unidos de Norte América (UBC-97); en
donde se especifica de manera resumida, por medio de articulos, las
formulas y tablas a utilizar para garantizar un buen pre-disefio y posterior
disefio del soporte de goma laminada sin nucleo de plomo; el cual sera mas
adecuado para la edificacion a aislar.

Es necesario resaltar que las formulas a utilizar para el dimensionado
del soporte, estan definidas en el marco tedrico del presente trabajo

mediante la caracterizacion de los sistemas de aislamiento sismico; que por
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otra parte, no se encuentran directamente especificadas en el coédigo; pero
éste supone la aplicacion de la teoria para definir los parametros de disefio a

considerar.
Paso 1: Establecer el factor de zona sismica Z.

Inicialmente se debe conocer la ubicacion del proyecto para asi
conocer la zona sismica. Luego se determina el factor de zona sismica, a
partir de la Tabla 2.

Tabla 2: Factor de Zona Sismica.

fona 1 2A 2B 3 4
I 0.075 0.14 0.20 0.30 0.40

Fuente: Tabla 16.1 Uniform Building Code.

Paso 2: Establecer la categoria del perfil de suelo del sitio.

Se determina el tipo de perfil de suelo del sitio, a partir de la tabla 3; la
cual esta en funcion de la descripcion del material y las propiedades medias

del suelo para los primeros cien (100) pies de dicho perfil de suelo.

Tabla 3: Tipos de Perfil de Suelo.

FPropiedades medias del suelo para los primeros 100 pies del
Tipo perfil del suelo
de Nombre de Perfil de
Ferfil | Suelod DE_FF"P“'"‘“ ¥elocidad de | Ensayo de penetracion estandar, c Ftuertza
de Genérica Corte de la Onda | [M o NCH para capas de suelo Crtante no
Suelo J _ drenada Su
¥s [mis] cohesivo] [golpesipie]
[ KPa)
Sa FocaDura 1500
56 Roca TEO-1500
gg | SuelomuyDensay S0 - 760 > 50 100
FocaBlanda
So Perfil de Suelo Rigido 150 - 360 15-50 S0-100
Secn | Perfil de Suelo Blanda 180 <15 50
SF El suelo requiere evaluacian del sitio especifica
[M1) Tipo de perfil de suelo Setambien incluwe cualquier perfil de suelo con mas de 10 pies (3048 mm) de
arcilla blanda definida como un suelo con unindice de plasticidad, P> 20, WMC 405 » Su <500 pef (24
kPa).

Fuente: Tabla 16.J Uniform Building Code.
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Paso 3: Establecer los tipos de fuentes sismicas.

Para cada fuente de riesgo sismico (por ejemplo fallas sismicas), se
determina el correspondiente tipo de fuente sismica a partir de la tabla que

se muestra seguidamente:

Tabla 4: Tipo de Fuente Sismica (1).

Definicion de Fuente Sismica [2)

Tipo de
Fuente Descripcion de Fuente Sismica Maxima Tasa de
Sizmica Magnitud de | Deslizamiento, SR

Momentao, M (mmJaio)

Fallas gue son capaces de producir eventos de
A gran magnitud ¥ gue tienen una alta tasa de M=7.0 SR=5
actividad sismica

M=7.0 SR=58
B Todos las fallas distintas de tipo A v C M-=7.0 SR=2
Mz65 SR=2

Fallas gque no son capaces de producir terremotos
C de gran magnitud vy que tienen una tasa M-=65 SR=2
relativamente baja de actividad sismica

[1) Fuentes de subduccion seran evaluadas sobre una base especifica del =itio.

[2) Ambas condiciones de masima magnitud del momenta v latasa de deslizamiento deben ser zatisfechas
simultaneamente al determinar el tipo de fuente sismica.

Fuente: Tabla 16.U Uniform Building Code.

Paso 4: Establecer factores de fuentes cercanas Na y Ny a partir de las

tablas 5y 6.
Tabla 5: Factor de Fuente Sismica Nj (1).
) _ Distancia mas Cercana a Fuentes Sismicas Conocidas (21 (3)
Tipo de Fuente Sismica
=2 Km 5 Km 10 Km =15 Km
A 1.50 1.20 1.20 1.00
B 1.30 1.00 1.00 1.00
C 1.00 1.00 1.00 1.00

(11 El factor de fuente cercana podra basarse en la interpolacion lineal de los valores de distancias
distintos a las indicadas en la tabla.

(2] La ubicacion y el tipo de fuente sismica gue se utilizara para el disefio, se establecera sobre la base de
datos geotécnicos aprobados (por ejemplo, la cartografia mas reciente de las fallas activas del Estudio
Geologico de los Estados Unidos o la Division de California de Minas v Geologia).

(3) La distancia mas cercana a las fuente sismica se tomara como la distancia minima entre el sitio v la
zona descrita por la proyeccion vertical de la fuente en la superficie (es decir, la proyeccion de la superficie
del plano de falla). La proyeccion de la superficie no necesita incluir partes de la fuente a una profundidad
de 10 km o mas. El mayor walor del factor de fuente cercana (teniendo en cuenta todas las fuentes), se
utiizara para el disefin.

Fuente: Tabla 16.S Uniform Building Code.
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Tabla 6: Factor de Fuente Sismica Ny (1).

i . Distancia mas Cercana a Fuentes Sismicas Conocidas (2)11(3)
Tipo de Fuente Sismica
<2 Km 5 Km 10 Km =15 Km
A 2.00 1.60 1.20 1.00
B 1.60 1.20 1.00 1.00
C 1.00 1.00 1.00 1.00

(1) El factor de fuentes cercanas podra basarse en la interpolacion lineal de los valores de distancias
distintos a las indicadas en la tabla.

(2) La ubicacion v el tipo de fuente sismica gue =& utilizara para el disefio, s& establecera sobre |a base de
datos geotécnicos aprobados (por ejemplo, la cartografia mas reciente de las fallas activas del Estudio
Geologico de Ios Estados Unidos o la Division de California de Minas v Geologia).

(3] La distancia mas cercana a la fuente sismica se tomara como la distancia minima entre el sitio v la zona
descrita por la proveccion vertical de 1a fugnte en la superficie (es decir, la proveccion de la superficie del
plano de falla). La proyeccidn de la superficie no necesita incluir partes de la fuente a una profundidad de
10 km o mas. El mayor valor del factor de fuente cercana (teniendo en cuenta todas las fuentes), se
utiizara para el disefio.

Fuente: Tabla 16.T Uniform Building Code.

Paso 5: Calcular el coeficiente de respuesta del sismo maximo posible My,.

Para calcular dicho coeficiente se debe multiplicar Z y Ny segun lo
obtenido anteriormente; luego con el valor de ZNy se utiliza la tabla 7 que se

muestra a continuacion para leer el correspondiente valor de M.

Tabla 7: Coeficiente de Respuesta al Terremoto Maximo Posible, My,.

Intensidad de la Sacudida del Coeficiente de Respuesta al
Disefic Basico de Sismos, ZNv Terremoto Maximo Posible, Mm
0.075 267
0.14 2.00
0.20 1.75
0.30 1.50
0.40 125

= 050 1.20

Fuente: Tabla A-16-D Uniform Building Code.

Paso 6: Determinar los coeficientes sismicos Cyp Y Cap.

Con el factor de zona sismica y el perfil de suelo del sitio establecido
anteriormente, se obtienen los coeficientes sismicos Cy y Ca de las tablas 8 y

9 respectivamente. Llamarlos Cyp Yy Cap.
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Tabla 8: Coeficiente Sismico Cy.

Tipo de Perfil Factor de Zona Sismica, Z
de Suelo I=0.075 I=10.15 I=0.20 7= 10.30 I=0.40

SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32 Ma
S8 0.08 015 0.20 0.30 0.40 Ma
Sc 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 Ma
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 Ma
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 Ma
SF Ver Nota 1

{1) Investigaciones geotécnicas especificas en el sitio y analisis dinamico de respuesta

en el sitio, se llevaran a cabo para determinar los coeficientes sismicos para el tipo de

perfil del suelo SF.

Fuente: Tabla 16.R Uniform Building Code.

Tabla 9: Coeficiente Sismico Ca.

Tipo de Perfil Factor de Zona Sismica, 7
de Suelo = 0.075 Z=0.15 =0.20 Z=0.30 = 0.40

SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32 Na
5B 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 Na
5c 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 Na
5D 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 Na
SE 0.18 0.30 0.34 0.36 0.36 Na
SF Wer Mota 1

(1) Investigaciones geotécnicas especificas en el sitio y analisis dinamico de respuesta

en el sitio, se llevaran a cabo para determinar los coeficientes sismicos para el tipo de

perfil del suelo SF.

Fuente: Tabla 16.Q Uniform Building Code.

Paso 7: Determinar los coeficientes sismicos Cym Y Cawm.

Usando el tipo de perfil de suelo determinado en el paso 2, se
multiplica My, Z y Ny; luego se obtiene el coeficiente sismico Cyyu usando la
tabla 10. De igual forma se realiza para conseguir el valor del coeficiente

sismico Caw, calculando My.Z.Nx para luego entrar en la tabla 11.
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Tabla 10: Coeficiente Sismico Cyy.

Tipe de Intensidad de Sismo maximo Posible, MMZNv
Perfil de
Suelo MmZNv = 0.075MmZNv = 0.15MmZNv = 0.20) MmZNv = 0.30| MmZNv = 0.40

Sa 0.06 012 016 0.24 0.8 MIZNW
SB 0.0a 015 0.20 0.30 1.0 MRZNW
Sc 013 0.25 0.32 0.45 1.4 MRZNW
SD 018 0.32 0.40 0.54 1.6 MIZNW
SE 0.26 0.50 0.64 0.84 2.4 MrZhw
SF Wer Mota 2

(1) Puede utilizarse interpolacidn lineal para determinar el valor de CWM para valores de

MMZMY distintos a2 los que se muestran en la tabla.

(2) Investigaciones geotécnicas especificas en el sitio v anadlisis dinamico de respuesta en el

sitio se llevaran a cabo para determinar los coeficientes sismicos para el suelo.

Fuente: Tabla A-16-G Uniform Building Code.

Tabla 11: Coeficiente Sismico Cpy.

Tipo de Intensidad de Sismo Maximo Posible, MMZNA
Perfil de
Suelo MmZNa = 0.075(MmZNA = 0.15\MmZNA = 0.20) MmZNa = 0.30) MamZNa = 0.40

Sa 0.06 012 016 0.24 0.8 MrZMNa
5B 0.08 015 0.20 0.30 1.0 MZMNa
Sc 0.09 018 0.24 0.33 1.0 MZNa
SD 012 0.22 0.28 0.36 1.1 MZN&
SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.9 MnZha
SF Wer Mota 2

(1) Puede utilizarse interpolacidn lineal para determinar el valor de CaM para valores de

MMZMA distintos a los que se muestran en la tabla.

(2) Investigaciones geotécnicas especificas en el sitio v analisis dinamico de respuesta en el

sitio se llevaran a cabo para determinar los coeficientes sismicos para el suelo.

Fuente: Tabla A-16-F Uniform Building Code.

Paso 8: Establecer el factor de reduccién de respuesta del sistema

estructural, R;.

El factor de reduccion de respuesta R;, correspondiente al sistema
estructural que se encuentra sobre la interfaz de aislamiento; en la mayoria
de los casos es igual a 2.0, ya que la superestructura sera disefiada para
permanecer esencialmente elastica, y por lo tanto, su rigidez y resistencia

debe ser consistente con este comportamiento.
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Paso 9: Seleccionar el tipo de dispositivo de aislamiento y los coeficientes de

amortiguamiento Bp y Bw.

Se selecciona el tipo de aislador a ser usado. Luego, se estima el nivel
de amortiguacion proporcionado de acuerdo al tipo de soporte. Con esta
informacion se entra en la tabla 1 (definida en el capitulo 2 del presente
trabajo) y se lee el correspondiente valor del coeficiente de amortiguamiento.

Asignar el mismo valor a Bp y By en este momento.

Tabla 1: Coeficientes de Amortiguamiento, Bp y By.

Amortiguamiento
Efectivo Poé Pm Factor By BM
< 0.02 0.80
0.05 1.00
0.10 1.20
0.20 1.50
0.30 1.70
0.40 1.90
= 0.50 2.00

(1) El factor de modificacion de respuesta por
amartiguamiento se debe basaren el
amartiguamiento efectivo del sistema de
aislacidn determinado.

(2) El factor de modificacion de respuesta por
amartiguamiento se debe basarenla
interpolacidn lineal para valores de
amartiguamiento efectivo diferentes a los que
aparecen en la presente tabla.

Fuente: Uniform Building Code.

Paso 10: Establecer el modulo de corte de la goma G, y la deformacion por

cortey.

Se establece el médulo de corte de la goma G, y la maxima

deformacion por corte en base al tipo de aislador establecido anteriormente.
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Paso 11: Seleccionar el periodo de vibracion aislado deseado.

Se realiza una estimacion inicial para el periodo fundamental de
vibracion del sistema aislado a nivel del desplazamiento basico de disefio. En

general, es conveniente un periodo entre 2 y 3 segundos.

Método de la Fuerza Lateral Equivalente

Paso 12: Estimar la rigidez efectiva del sistema de aislacion.

Usar la ecuacion que sigue para estimar la rigidez efectiva del sistema
de aislamiento, para el periodo aislado establecido. Asignar este valor a
Komax Y @ Kpmm, respectivamente.

_ Q2m?

H

T?g
Paso 13: Estimar el desplazamiento lateral de disefio minimo Dp.

Con los valores calculados en los pasos anteriores, se obtiene la
estimacion inicial del desplazamiento de disefio Dp a partir de la siguiente

ecuacion:

8 ) Cyp Tp

Dp = (W B,

Si este valor es mayor que el aceptable para el proyecto a realizar, se
necesita un sistema mas rigido. En este caso se regresa al paso 10, y se
estima un periodo de vibracion menor. De lo contrario se procede con el

siguiente paso.

Paso 14: Realizar un disefio preliminar del sistema de aislamiento y su

distribucion en la planta de la edificacion.
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Usando el desplazamiento previo, rigidez, y propiedades de
amortiguacion ya establecidos en los pasos anteriores; se procede al disefio
preliminar del sistema de aislamiento, para asi resistir la carga vertical
maxima estimada (que soportaran los dispositivos o aisladores) y los

requisitos de desplazamiento.

14.1 Calcular el espesor total de goma del aislador.

Con los valores de la maxima deformacion por corte y el
desplazamiento de disefio, se determina el espesor total que tendra la goma

utilizando la siguiente expresion:

14.2 Estimar el area y diametro del aislador.

Con la ecuacion correspondiente a la rigidez del aislador, y los valores
ya establecidos anteriormente se obtiene el area del aislador.

14.3 Calcular la rigidez real del aislador (con el nuevo valor del area)
mediante la férmula del paso 14.2. Luego se procede a determinar la rigidez

total del conjunto de aisladores.

14.4 Calcular el periodo del sistema aislado para el desplazamiento de

disefo.

Se determina el periodo de la estructura aislada, haciendo uso de la
carga total sobre el sistema de aislamiento (W), y la rigidez establecida

anteriormente.
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w

T =217 |[——
KD,min g

14.5 Determinar el desplazamiento de disefio con los datos conocidos,

mediante la formula del paso 13.
14.6 Determinar el desplazamiento total de disefio.

En base a la planta de la estructura a aislar, se obtiene la dimension
de su lado mayor y menor respectivamente. Luego, se estima el valor de la
excentricidad real de la planta, mas el 5% de excentricidad accidental a usar
para calcular el desplazamiento total de disefio Drp mediante la siguiente

formula;

12e
D = Do 1+ (575 )

Se debe chequear que el desplazamiento total de disefio sea mayor

que 1.1 veces el desplazamiento de disefio calculado anteriormente.

Paso 15: Chequear las fuerzas laterales minimas y la fuerza lateral de corte
basal.

En base a lo establecido en el marco teérico del presente trabajo, se
debe calcular el valor del cortante basal V,, y el cortante en la superestructura
Vs; Yy ademas, realizar los chequeos necesarios con los respectivos limites

gue establece la norma.
Paso 16: Detalles del aislador.

16.1 Calcular el factor de forma mediante la siguiente expresion:

_ 1K
ey
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16.2 Determinar el médulo de elasticidad de la goma a partir de:

. 6GS2K
€7 6GS2 + K

16.3 Calcular la rigidez vertical compuesta al nivel de deformacion:

_ NEcA
vV — tr

16.4 Estimar el periodo vertical del sistema:

T=2 W
= 2T |——
Kyg

16.5 Determinar la frecuencia vertical de vibraciéon del aislador:
fv=1/T

16.6 Calcular el espesor de las capas de caucho o goma, y cantidad de

capas, con el uso de las siguientes ecuaciones:

16.7 Determinar el factor de forma (con los nuevos datos), mediante formula
del item 16.1.

16.8 Determinar la frecuencia vertical de vibraciéon del aislador (con los

nuevos datos).

16.9 Estimar el nimero de laminas de acero con la expresion:

*

nf=n-1
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16.10 Altura total del aislador:

Estara dada por la sumatoria de las laminas y placas de acero y

espesor de la goma.
Paso 17: Verificar los factores de seguridad del sistema de aislamiento.

17.1 Determinar las cargas de pandeo a partir de los pasos que se describen

a continuacion:

17.1.1 Calcular el médulo de elasticidad de la goma con los nuevos

datos haciendo uso de la formula del paso 16.2.

17.1.2 Calcular de la inercia del aislador con la siguiente ecuacion:

4
[ = E(q)PLACA ACERO )

4 R

17.1.3 Determinar las cargas de pandeo:

e Area de Corte Efectiva:
h
AS == At_

r

o Rigidez Cortante por Unidad de Longitud:

PS = GAS
o Rigidez de Flexion:
I h
(EDerr = Ec 3
o Carga de Pandeo de Euler:
_ T (EDeg
L
r

87



ACULTRD

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

o Carga Critica de Pandeo:
Peritico = vV PsPg
o Factor de Seguridad:

PCr itico
A

FS =

17.1.4 Calcular la influencia de la carga vertical en la rigidez horizontal

del aislador:

. GAs[ ( w )Zl
f h Peritico

17.2 Verificar la estabilidad al volcamiento de los aisladores, estimando el

valor del desplazamiento maximo a partir de la expresion:

¢
Dmax = — %3

Ky
T+ =y

Luego, el factor de seguridad estara dado por:

El aislador puede estar conectado a la estructura mediante llaves de
corte o clavijas (en este caso se considera mas factible que ocurra el
fendbmeno al volcamiento) 6 por medio de pernos, en donde éste factor de
seguridad no adquiere tanta importancia porque el tipo de conexion evita el
volcamiento; de todas maneras se considera recomendable que sea mayor
gue uno. Luego, para conexiones apernadas FS se considera > 1 y para

conexiones con llaves de corte un FS = 2.
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Paso 18: Determinar el desplazamiento maximo de disefio.

El cédigo o norma UBC-97 establece que se requiere volver a
determinar el periodo y el amortiguamiento para un sismo maximo posible

(MCE: Maximum Capable Earthquake).

18.1 Calcular la rigidez del aislador, utilizando la formula del paso 14.2.

18.2 Determinar el periodo de vibracién del sistema aislado para el

desplazamiento maximo de disefio:

El periodo del sistema aislado para el desplazamiento méximo, se
estima haciendo uso de la carga total sobre el sistema de aislamiento (W), y

la rigidez ya calculada anteriormente.

18.3 Se obtiene el coeficiente de amortiguamiento (de acuerdo a la tabla 1
del UBC-97, definida anteriormente).

18.4 Determinar nuevamente el desplazamiento maximo de disefio, con los

datos conocidos:

Con el valor del coeficiente sismico Cyy ya obtenido anteriormente, el
coeficiente de amortiguamiento y periodo del sistema aislado, se obtiene el

desplazamiento maximo mediante:

D = (g2)

18.5 Calcular el desplazamiento total maximo de disefio:
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El desplazamiento total méximo se calcula de igual manera como se
realiz6 con el desplazamiento total de disefio en base a la planta de la

estructura a aislar.

12e
Dru = Dy [1 + y(bz n d2>]

Igualmente se debe chequear que el desplazamiento total maximo sea

mayor que 1.1 veces el desplazamiento maximo calculado anteriormente.

18.6 Chequear las fuerzas laterales minimas y fuerza lateral de corte basal al

igual que en el paso 15, pero con el desplazamiento méaximo de disefio.
Pre-Disefio del Soporte de Goma Laminada con Nucleo de Plomo

El procedimiento para el pre-disefio del soporte con nucleo de plomo
gue a continuacion se presenta, se rige de igual manera por el Uniform
Building Code (UBC-97) de Estados Unidos. Los pasos del 1 al 11 para el
pre-disefio de los soportes de goma laminada, cumplen de igual manera para
éste caso, por lo que seran detallados los pasos que siguen a partir del

ndmero 12.

Método de la Fuerza Lateral Equivalente

Paso 12: Estimar el desplazamiento lateral de disefio minimo Dp.

Con los valores calculados anteriormente, se obtiene la estimacién

inicial del desplazamiento de disefio Dp a patrtir de:

g ) Cyp Tp

Do = (H B,

Si este valor es mayor que el aceptable para el proyecto a realizar, se

necesita un sistema mas rigido. En este caso se regresa al paso 10, y se
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estima un periodo de vibracion menor. De lo contrario se procede con el

siguiente paso.
Paso 13: Determinar las caracteristicas del modelo bilineal.
13.1 Calcular la rigidez horizontal de los aisladores.

Se estima la rigidez efectiva del sistema de aislamiento Ky para el
periodo del sistema aislado establecido, mediante la formula:

Q(2m)?
R

13.2 Calcular la energia global disipada por ciclo.

Se deduce la energia disipada por ciclo Wp, con los valores de la
rigidez horizontal llamada K, el desplazamiento de disefio y el coeficiente

de amortiguamiento obtenidos en los pasos anteriores.
Wp = 21K D*B

13.3 Computar la fuerza caracteristica Q, correspondiente a la deformacién

nula del soporte.

Estimar el valor preliminar de la fuerza caracteristica Q, asumiendo
que el desplazamiento de fluencia Dy, es un valor muy pequefio,

aproximadamente igual a 0.

Wp Wp

Aoy T B

13.4 Calcular la rigidez post-fluencia asociada a la reaccion del aislador

frente a las cargas mas altas del ciclo.
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La rigidez post-fluencia del aislador K;, se determina con los valores
de la rigidez efectiva, la fuerza caracteristica y el desplazamiento de disefio
ya obtenidos previamente.

Q

Ky = Ker — D

13.5 Calcular el desplazamiento de fluencia, el cual es convenientemente

utilizado para definir los parametros del modelo bilineal.

Mediante la ecuacion que se muestra posteriormente, se obtiene el
valor real del desplazamiento de fluencia asumido como cero en el paso
13.3. Se considera que la rigidez elastica equivale a diez veces el valor de la
rigidez post-fluencia del aislador.

Q Q

=~ LK, ~10K, - D, = ——
Y (K = Kp) o 27y

D
9K,

13.6 Calcular el valor corregido de la fuerza caracteristica Q con el valor

obtenido del desplazamiento de fluencia.
Paso 14: Calcular el area requerida de nucleo de plomo.

Se obtiene el area de plomo minima requerida para todo el sistema de
aislamiento despejando de la férmula que se muestra a continuacion, la cual

esta en funcién de la fuerza caracteristica y la tension de fluencia del plomo.
Q= APTy

14.1 Estimar el area del ndcleo de plomo en funcion del diametro
considerado para el aislador. Luego, se decide la distribucion de los
aisladores a llevar el corazon de plomo teniendo en cuenta el area minima

requerida, y tomando en consideracion la simetria de la planta de la
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edificacion, para asi obtener el 4rea de plomo total para el sistema de

aislamiento.

14.2 Calcular la fuerza caracteristica Q, para el area total de plomo del

sistema de aislamiento, mediante la ecuacion del paso 14.

Paso 15: Estimar el dimensionamiento del aislador, a partir de los siguientes

items.

15.1 Calcular la rigidez post-fluencia del sistema de aislamiento con la
ecuacion del paso 13.4 y con el nuevo valor de la fuerza caracteristica.

Luego, calcular la rigidez para cada uno de los aisladores.
15.2 Calcular el area del aislador.

Primero se define el grosor total de la goma, para luego obtener el

area mediante la férmula;

15.3 Calcular la rigidez post-fluencia del aislador con el nuevo valor del area

a tomar.

15.4 Calcular la rigidez efectiva del sistema de aislamiento, mediante la
férmula establecida en el paso 13.4.

15.5 Calcular el desplazamiento de fluencia con el nuevo valor de la rigidez

post-fluencia, haciendo uso de la formula ilustrada en el paso 13.5.

15.6 Determinar nuevamente la energia global disipada por ciclo con los

nuevos valores obtenidos mediante la formula del paso 13.6.
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15.7 Estimar el valor del amortiguamiento efectivo con los valores ya
obtenidos anteriormente, despejando de la ecuacion descrita en el paso 13.2.
Luego, utilizando la tabla 1 se obtiene el respectivo coeficiente de

amortiguamiento.

Paso 16: Calcular el periodo del sistema de aislamiento para el

desplazamiento de disefio.

Se determina el periodo de la estructura aislada, haciendo uso de la
carga total sobre el sistema de aislamiento (W), y la rigidez ya calculada

anteriormente.

w

T=2n |[/—
KD,ming

Paso 17: Estimar el desplazamiento lateral de disefio minimo Dp.

Con los valores calculados en los pasos anteriores, se obtiene el

desplazamiento de disefio Dp empleando la ecuacion:
g \CvwTp
Dp = |-—
b (4n2) Bp

Paso 18: Calcular el desplazamiento total de disefio.

En base a la planta de la estructura a aislar, se obtienen las
dimensiones de sus lados y los valores de la excentricidad a usar para

calcular el desplazamiento total de disefio Dtp mediante la siguiente formula:

12e
Drp = Dp [1 + y(bz n d2>]

Se debe chequear que el desplazamiento total de disefio sea mayor

que 1.1 veces el desplazamiento de disefio calculado anteriormente. Los
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pasos 15, 16, y 17 del pre-disefio de los soportes de goma laminada (sin
nacleo de plomo), aplican de igual manera para el presente procedimiento,

los cuales corresponden a:

Paso 19: Chequeo de fuerzas laterales minimas y la fuerza lateral de corte
basal.

Paso 20: Detalles del aislador.
Paso 21: Calculo y verificacion de los factores de seguridad.
Paso 22: Determinar el desplazamiento maximo de disefio.

El cédigo o norma UBC-97 establece que se requiere volver a
determinar el periodo y el amortiguamiento para un sismo maximo posible
(MCE: Maximum Capable Earthquake). La primera suposicién que se realiza
es multiplicar el desplazamiento de disefio Dp por el valor de My ya obtenido
de la tabla 7.

Dy = MyDp

22.1 Calcular la rigidez efectiva del sistema de aislamiento, utilizando la

férmula del paso 13.4.

22.2 Calcular la energia global disipada por ciclo con el valor del
desplazamiento de fluencia Dy y la fuerza caracteristica Q; ya obtenidos en
pasos anteriores, y con el valor del desplazamiento maximo. Utilizar la

ecuacion del paso 13.6.

22.3 Calcular el amortiguamiento efectivo y el correspondiente coeficiente de

amortiguamiento (de acuerdo a tabla 1 del UBC-97 mostrada anteriormente).

95



ACULTRD

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

22.4 Determinar el periodo del sistema aislado para el desplazamiento

maximo de disefio:

Se calcula el periodo aislado para el desplazamiento maximo,
haciendo uso de la carga total sobre el sistema de aislamiento (W), y la

rigidez ya calculada anteriormente, a partir de:

22.5 Calcular el desplazamiento maximo, con los datos conocidos:

Con el valor del coeficiente sismico Cyy ya obtenido anteriormente, el
coeficiente de amortiguamiento y el periodo del sistema aislado, se obtiene el
desplazamiento méaximo mediante la ecuacibn que se muestra a

continuacion:

Dy = (725 —CVgJM

22.6 Se calcula nuevamente el valor de la rigidez efectiva del sistema de
aislamiento, la energia disipada por ciclo, el amortiguamiento efectivo, y el

periodo del sistema aislado con el nuevo valor del desplazamiento maximo.
22.7 Calcular el desplazamiento total maximo de disefio.

El desplazamiento total maximo se calcula de igual manera como se
realiz6 con el desplazamiento total de disefio en base a la planta de la

estructura a aislar.

12e
Dow = D[ 145 (5|
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Igualmente se debe chequear que el desplazamiento total maximo sea

mayor que 1.1 veces el desplazamiento maximo calculado anteriormente.

22.8 Chequear las fuerzas laterales minimas y la fuerza lateral de corte

basal.
Método del Analisis Dinamico

En el presente trabajo, se definieron los parametros que se deben
tener en consideracion cuando se realiza un andlisis estatico equivalente v,
cuando ademas se requiere de un andlisis dinAmico cuando el tipo de
estructura a aislar, dispositivos a utilizar 0 localizacion del proyecto en
cuestion, presenta detalles en los que se hace necesaria la aplicacion de
este método, que en la mayoria de los casos es el mas utilizado por permitir
un mayor grado de confiabilidad en el disefio.

Por tal motivo, se muestra un breve resumen de los pasos a seguir en
el pre-disefio del soporte de goma laminada con ¢ sin nucleo de plomo, una

vez que se haya realizado el método lateral equivalente.

Paso 1. El desplazamiento total de disefio del sistema de aislacion no se
debe considerar menor que el 90% de D+p, ya calculado anteriormente en el

método de la fuerza lateral equivalente.

El Drp se determina del mismo modo que en el item 14.6 6 18 ya

definidos anteriormente, a excepcion de que el Dp vendra dado por:
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Paso 2: El desplazamiento total maximo del sistema de aislacién no se debe
considerar menor que el 80% de Dry, ya calculado anteriormente en el

método estatico.

El Drw se calcula del mismo modo que en el paso 185y 22.7 ya

expresados anteriormente, a excepcion de que el Dy vendra dado por:
Dy

2
1+ (%)

DIM -

Donde, la modificacion de las ecuaciones de los desplazamientos
maximos se realiza con el propésito de incluir la influencia de la flexibilidad
de la superestructura. Esta flexibilidad produce una disminuciéon de la

demanda de deformacién sobre la aislacion.
Paso 3: Chequear las fuerzas laterales minimas.

Se debe determinar el cortante basal V, correspondiente a los
elementos estructurales bajo el sistema de aislacion; el cual esta en funcién
de los desplazamientos D’p y D’y respectivamente, ya estimados. Ademas,
se debe determinar el cortante en la superestructura Vs, que también esta en
funcién de los desplazamientos definidos, y el factor de reduccién de
respuesta de la estructura aislada.

Finalmente, para verificar que los valores obtenidos cumplan con los
porcentajes minimos que establece el cddigo, estos ultimos deben ser

comparados con tabla 12 que se muestra seguidamente.
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Tabla 12: Valores Minimos de Porcentajes para Fuerzas y Desplazamientos.

Eztructura Eztructura .
Desplazamientos
TIPO Regular Irregular
Vb Vs Vb Vs DTD DTM
ANALISIS MODAL ESPECTRAL 90% | 80% | 90% | 100% 0% 280%
ANALISIS DE RESPUESTA EN EL TIEMPO a0% | 0% | 90% B30% 0% 30%

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

En base a los resultados obtenidos por el pre-disefio ya descrito
anteriormente, se seleccionara el dispositivo comercial mas adecuado,
realizando una comparacion con los datos debidamente especificados que
suministra el catalogo.

Es importante sefialar, que cada empresa productora condiciona la
forma de proporcionar informacion acerca de los parametros del aislador vy,
ademas, ofrece productos hasta un cierto rango de dimensiones y
desplazamientos maximos. Esto conjuntamente con los datos que se
requieren en el software para introducir el dispositivo que compromete al
disefio de la edificacion aislada, seran los puntos clave para escoger el
catalogo mas adecuado, y por ende el aislador a usar.

3.5.4. DISENO DE UNA EDIFICACION HOSPITALARIA DE BASE FIJA Y
BASE AISLADA

EDIFICACION BASE FIJA

La edificacion hospitalaria seleccionada para el presente trabajo
consta de 5 niveles. La altura de entrepiso es de 3 metros, siendo la altura
total del edificio igual a 15 metros. La planta baja cuenta con sala de
emergencia, quiréfanos, consultorios, salas de espera, bafios; y la planta tipo
del lero al 4to piso contiene cuartos, bafios, quiréfanos, bodegas de insumos
y salas de espera. El ascensor se encuentra en la parte posterior de la
edificacion, y las escaleras a su vez se localizan en la parte frontal, tal como

se muestra en la figura 23.
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Figura 23: Planta Baja y Planta Tipo de la Edificacion.

La planta de la edificacion presenta forma irregular, siendo las
dimensiones paralelas a la direccion “Y” iguales a 24.04m la mayor y 21.83m
la menor; y las dimensiones paralelas a la direccion “X” iguales a 14.70m la
mayor y 14.29m la menor. Ademas, se tom6 como dato para el disefio del
edificio una resistencia a compresién del concreto igual a 250 Kg/cm?, y una
resistencia cedente del acero de refuerzo igual a 4200 Kg/cm?.

Las losas de la planta tipo y la planta de techo se tomaron como losas
nervadas armadas en una direccion. Los criterios adoptados para la

distribucién del armado fueron los siguientes:

o Relacion de Luces en Planta:
Se arma la losa en el sentido de menor luz, siempre y cuando exista
apoyo adecuado en ese sentido.
o Se debe dar apoyo adecuado para las losas que se definan en un piso,
mediante vigas de carga que se orientardn preferiblemente en el

sentido perpendicular al de las losas.
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o La extension de las losas debe reflejar la continuidad que existe entre
los tramos que se forman sobre los pafios sucesivos de losa. Para

visualizar esta continuidad se utiliza la llamada franja unitaria de disefo.

Por lo descrito anteriormente se definié que las losas van armadas en
sentido horizontal para la planta mostrada, es decir, paralelas al eje “X”.

Recordando que las edificaciones hospitalarias se describen como
instalaciones esenciales que requieren consideraciones especiales debido a
sus caracteristicas de ocupacion, y al papel que desempefian durante
situaciones de catastrofes en general; se hace necesario que cada una de
sus partes tenga la resistencia, rigidez y estabilidad necesaria para
comportarse satisfactoriamente durante su vida util. Asi como permitir una
estructuracion eficiente para resistir las acciones que puedan afectarla, tal
como las acciones permanentes y variables.

Estas acciones son estimadas con detalle en base a la Norma
Venezolana “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones”, tomando en cuenta el uso, tabiqueria, y acabados de la

estructura, tal como se muestra seguidamente.
Estimacién de la Carga de Servicio
Carga Viva

e Planta Baja y Planta Tipo: Uso hospitalario de acuerdo a la Tabla 5.1 de
la Norma.
Cy = 300 kg / m?

e Planta Techo: Con una pendiente < 15%.
Cy = 100 kg / m?
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Carga Permanente

Para la consideracion de la accién permanente en la edificacion, se
requiere conocer el espesor minimo de la losa nervada que soportara las
cargas impuestas. La losa se proyecta para que tenga una rigidez adecuada,;
la cual permita limitar las flechas y deformaciones que puedan afectar
desfavorablemente la resistencia, el comportamiento en condiciones de
servicio y la durabilidad para el uso previsto de la edificacion. Dicho espesor
se obtiene en funcién de las condiciones de apoyo y de las luces en los
esquemas de las losas, mediante la tabla 9.6.1 de la Norma COVENIN
“Proyecto y Construcciéon de Obras en Concreto Estructural 1753:2006”,

obteniéndose un valor igual a 30cm para la edificacion del presente trabajo.

e Planta Tipo:

1. Peso propio de la losa nervada armada en una direccion, con espesor
igual a 30 cm:
Qpp. = 360 kg/m?

2. Baldosas de cerdmica sobre mortero de 3 cm de espesor:

QgaLposas = 80 kg / m?

3. Lalosa llevara un friso acabado terminado en su capa inferior:

Ymortero cEMENTO * 0-02 + YyorteRo caL v cemnTo * 0-005

2150 kg / m3 % 0.02m + 1900 kg / m3 % 0.005m = 52.50 kg / m?
Qrriso = 52.50 kg /m?

4. Tabiqueria:

Se realizo el estimado de la carga de tabiqueria, ya que se conoce la
distribucion de los tabiques en base a la planta; y tratAndose de un hospital,

102



ACULTRD

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

este pardmetro resulta importante para la accion permanente que actla
sobre la losa.
Los metros de paredes (sin tomar en cuenta las que se encuentran

sobre vigas de carga y sobre vigas sismorresistentes) son los siguientes:
4.1. Bloques de concreto frisado por ambas caras (15 cm):
PP * hgntrepiso * M paredes = 270 kg/m? « 3 m * 88.66 m = 71814.60 Kg

4.2. Paredes revestidas de porcelana en bafios, séptico, quiréfanos, salas

de expulsion, cocina, emergencias y aseo, con 1.50 cm de base:
PP * hgyrrepiso * M paredes = 40 kg/m? * 3 m * 91.71 m = 11005.20 Kg
PP * hgntrepiso * m paredes = 40kg/m? * 1 m * 5.27 m = 210.80 Kg
Carga Total por Tabiqueria:

AreaENTREp] so — 31657m2

XPeso Paredes  71814.60 kg + 11005.20 kg + 210.80 kg

Qrapiqueria =
QU AreaENTREPlSO 31657 m2

QTABIQUERiA =262.28Kkg/ m?
Finalmente la carga permanente total es:

CP =360 kg / m? + 80 kg / m? + 52.50 kg / m? + 262.28 kg / m?
CP = 754.78 kg / m?

e Planta Techo:
1. Se toma como criterio que CPgntrepiso = CPrecho - LUEQO Se tiene:
CPTECHO =754.78 kg / I'l'l2
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e Losa Maciza de la Escalera:

1. Peso propio de la losa maciza de las escaleras, considerando un espesor
igual a 25cm:

P.P.=Y., *h=2500kg/m>*0.25 m
Qpp. = 625 kg / m?

2. Escalones:

Numero de escalones: 18
Huella: 0.30 m
Contrahuella: 0.1667 m

Contrahuella * Huella
2
0.1667m * 0.30m
2

Peso escalon = 78.14 kg

Peso escal6n = ( > * Ancho escalon * yc 4,

Peso escalon = ( > * 1.25m * 2500 kg / m3

N° de escalones por metro = 1m / Huella = 1m/ 0.30m = 3.33 esc / m
Peso de Escal6n por m?:

Peso d n? Peso Escalon * N° esc/1m
eso deesc/m” =

Ancho escalén * 1m

78.14 kg/esc * 3.33 esc
1.25m * 1m

Peso de esc/m? = = 208.16 Kg/m?

QescaLones = 208.16 kg/m?
3. Acabado con Baldosas de Ceramica: 80 Kg/m?2

4. Barandas y Pasamanos: 50 Kg/m?2
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Finalmente la carga permanente total es:

CP = 625 kg/m? + 208.16 kg / m? + 80 kg / m? + 50 kg / m?
CP = 963.16 kg / m?

La carga total de cada planta estara dada por la suma de la carga

variable y la carga permanente:

QroraL = CV + CP

e Planta Tipo:

Qrorar = CV + CP =300 kg / m? + 754.78 kg / m?
QroraL = 1054.78 kg / m?

e Planta Techo:

Qrora. = CV + CP = 100 kg / m? + 754.78 kg / m?
QTOTAL = 854.78 kg / m2

e Losa de Escalera:

Qrorar = CV + CP =300 kg / m? + 963.16 kg / m?
QrotaL = 1263.16 kg / m?

Dimensionado de Elementos Estructurales

Una vez obtenidas las cargas que actian sobre las losas de la
edificacién se procede al predimensionado de los elementos estructurales
tales como vigas y columnas.

Las dimensiones de las columnas varian de acuerdo a su ubicacion y

nivel, y se pueden apreciar en la tabla 13.
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Tabla 13: Dimensiones de las Columnas en la Edificacion.

ACULTRD
13

COLUMNAS P.B1ERY 2D0 PISO COLUMMNAS JER Y 4TO PISO

A-1=A-2 h =55 h = f5 A-1=A-2 b=45 h=55
A3 =A4 b =50 h = K0 A-3=A4 b=40 h =50
A h=45 h=45 AD b=235 h=235
B41=B2=B3=B% b =55 h=R5 B1=B-2=B-3=B-3 b=45 h=255

B-4 OD=70 B-4 D=60
C1=C-2=C3=C4=CH p=55 h =G5 C1=C-2=C-3=C4=CH Bb=45 h=55
0-1 = D-2 h =55 h = f5 0-1=D-2 b=45 h=55
0-3=D-4 b =50 h = GO D-3=D4 b=40 h =50
0-5 h=45 h=45 D-5 b=235 h=235

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

A su vez, el dimensionado de las vigas de carga y sismorresistentes,

las cuales reciben directamente las acciones provenientes de las losas, se

realiza teniendo en cuenta las dimensiones de las caras de las columnas en

donde se apoya dicha viga, y del criterio de rigidez y resistencia exigidos por

la norma. Estas seran las vigas en el sentido de la direccion “Y” (ver planta

de la edificacion).

Asimismo, se encuentran las vigas sismorresistentes en direccion “X”.

Por otra parte las vigas auxiliares requeridas, fueron dispuestas en el eje B’,

para asi evitar volados excesivos que afecten la rigidez de las losas de la

edificacidon. En la tabla 14 se aprecian las dimensiones de las vigas, y en la

figura 24 se presenta la disposicion de las columnas y vigas de la edificacion.

Tabla 14: Dimensiones de las Vigas en la Edificacion.

DIMENSIONES b h

Vigas de Carga y Sismorresistentes 35 65
Vigas Sismorresistentes 35 G0
Vigas Sismorresistentes 40 b5
Vigas Auxiliares 35 60

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Figura 24: Disposicion de Vigas y Columnas de la Edificacion.
Andlisis Sismico de la Edificacion

Luego de haber establecido las acciones permanentes y variables que
actuan sobre la estructura, se procede a definir la accion sismica en base a
la Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes 1756-1:2001. Dicha
accion sismica se caracteriza mediante espectros de disefio, los cuales
toman en cuenta la zonificacion sismica, los perfiles geotécnicos, entre otros

paradmetros.
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El método de analisis a realizar es el “Analisis Dinamico Espacial de
Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por Nivel” incluyendo la
funcién del espectro de disefio ya mencionado, el cual se crea para suponer
los efectos de las fuerzas sismicas simulando las fracciones por aceleracion
de la gravedad.

Para la realizacion de dicho método se requiere la clasificacion de la

estructura de acuerdo al uso, nivel de disefio, tipo y regularidad estructural.

Zonificacidén Sismica

La edificacion hospitalaria se ubica en Venezuela, especificamente en
el estado Sucre, el cual se caracteriza por presentar la zona sismica de
mayor riesgo en el pais; justificando asi la presencia de edificios con
aislamiento basal para evitar dafios a las estructuras que se establezcan alli.

De acuerdo al mapa de zonificacion de Venezuela, se tiene que el

Estado Sucre corresponde a la zona sismica 7.

Zonas vulnerables

Ionas-‘
E Zona 5

—one3 —

Nuevo mapa sismico de Venezuela

Zona 7
~— -

Zona 6
Zona 5 ‘/ \\\

\ i

Zonas sismicas
Zona 0
Mayor § I Zona7 Zona 1
B ona6
B zon:s
% D Zona 4
= Zona 3
Zona 2 Zona 0
Zona 1
Menor Zona 0
Estado Zonas Estado Zonas Estado Zonas Estado Zonas
Amaronas 1y0 Larn S5ya Sucre 7y6 Barinas 4 3y2
Anzodtegui 6.5.4,3y2 { Ménda 5y4 Téchira Sy4 Bosivar 3.2y1
Apure 432y¢1 Miranda 5y4 Trupglo Syd Carabobo Svéd
Aragua 54y3 Monagas: 6.5y4 Yaracuy: 4y5 Coiedes: 4y3
Falcon 43y2 Nueva Esparta S Vargas - Defta Amacurar Sy 4
Guérico 3y2 Portuguesa 4y3 2ulla 4

Figura 25: Mapa de Zonificacion Sismica de Venezuela.
Fuente: http://tembloresysismos.blogspot.com
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En funcion de la zona sismica establecida se obtiene el coeficiente de
aceleracioén horizontal, Ao = 0.40 de acuerdo a la tabla 15.

Tabla 15: Valores del Coeficiente de Aceleraciéon Horizontal.

Zona Sismica Ao Peligro Sismico
0 _
1 0.10 Bajo
2 0.15
i ggg Intermedio
5 0.30
6 0.35 Elevado
i 0.40

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 4.1

Forma Espectral

Se obtiene la forma espectral considerando la zona sismica ya
definida y la caracteristica del perfil geotécnico del terreno, el cual se
selecciond como un suelo constituido por roca blanda o meteorizada y suelos
duros o muy densos, con espesores de estrato entre 30 y 50m. Mediante la
tabla 16, se obtiene una forma espectral S, y un factor de correccién para el
coeficiente de aceleracion horizontal ¢ = 0.90.

Tabla 16: Forma Espectral y Factor de Correccion @.

Zonas Sismicas 1 a 4|Zonas Sismicas 5a7
Material Iiﬁf:I H{m} | Forma Forma
Ezpectral B Ezpectral B
Roca =sana / fracturada = 500 - &1 0.85 &1 1.00
Roca blanda o = 30 51 0.85 51 1.00
meteorizada v suelos muy| =400 | 30-50 vl 0.280 vl 0.50
duros o muy densos = 50 53 0.70 52 0.50
<15 51 0.20 51 1.00
Suelos duros o densos | 250-400| 15-50 52 0.80 52 0.80
= 5l 53 075 52 0.50
Suelos firmes/ medio 170-2501—= 50 S3 0.70 2 0.93
densos = 50 53 0.70 53 0.75
Suelos blandosd suelos =170 215 =3 0.70 52 0.0
=15 53 0.70 53 0.80
Suelos blandos o sueltos
intercalados con suelos - H1 53 0.685 52 0.70
mas rigidos

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 5.1
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Clasificacion de la Edificacion de acuerdo al Uso

La norma establece cuatro grupos para la clasificacion de las
edificaciones segun el uso, los cuales permiten diferenciar aquellas obras
que son de funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla
puede dar lugar a cuantiosas pérdidas humanas o econdmicas. Tal es el
caso de los hospitales, por lo tanto la edificacion en estudio se clasifica como
Grupo A.

De acuerdo a la anterior clasificacion se establece un factor de
importancia a conforme a la tabla 17. Siendo la edificacién perteneciente al

grupo A se obtiene a = 1.30.

Tabla 17: Factor de Importancia.

GRUPO a
A 1.30
B1 1.15
B2 1.00

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 6.1

Clasificacion de la Edificacion de acuerdo al Nivel de Disefio

Esta clasificacion se realiza de acuerdo a los criterios de disefio
utilizados en el dimensionamiento, detallado de los miembros y conexiones
gue forman parte del sistema resistente a sismos.

Se determina la clasificacion de la edificacion hospitalaria, en base a
la zona sismica y al grupo al cual pertenece la misma, conforme a la tabla 18
mostrada mas adelante. Para el presente trabajo se obtiene un nivel de
disefio ND3 el cual requiere la aplicacion estricta de todas las disposiciones

de las normas COVENIN para el disefio y construccién en zonas sismicas.
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Tabla 18: Niveles de Diseno.

ZONA SISMICA
GRUPO
1y 2 Jyd 56y7
i MD2
A B1 ND3 MD3 MD3
B2 NrEj:l;)g( ) MD2 (%) MD3
ND3 MD3 MDZ (**)
(*) Walido para edificaciones de hasta 10 pizos o 30m de altura.
**) Valido para edificaciones de hasta 2 pisos u 8m de altura.

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 6.2

Clasificacion de la Edificacion Segun el Tipo de Estructura

La edificacion hospitalaria esta constituida por pérticos, en donde los
ejes de las columnas se mantienen continuos hasta su fundacion, y es capaz
de resistir la totalidad de las acciones sismicas mediante sus vigas Yy
columnas, caracterizandola de tipo |.

Factor de Reduccién de Respuesta

El factor de reduccibn se establece para cada material y tipo
estructural, de acuerdo al nivel de disefio. Dicho factor se obtiene mediante

la tabla 19, el cual resulta igual a seis (6) para el presente trabajo.

Tabla 19: Factores de Reduccion R.

e TE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DISERIO TIPO DE ESTRUCTURA
I l n llla v
ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 3.5 1.5
ND1 2.0 1.75 15 2.0 1.25

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 6.4
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Espectro de Disefio

Luego de determinar la clasificacion y caracteristicas sismicas de la
edificacion se procede a la construccion del espectro de disefio. Para ello se

requiere conocer ciertos parametros, como lo son T*, B, p, T" y c.
Donde:

e T* Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados
tienen un valor constante.
e [3: Factor de magnificacion promedio.
e p: Exponente que define la rama descendente del espectro.
Estos valores se obtienen mediante la tabla 20 en funcion de la forma

espectral ya definida anteriormente.

Tabla 20: Valores de T*, By p.

Esllzﬂgg?nﬂm T (seq) B P
51 04 24 10
52 07 26 10
s3 10 28 10
4 13 3.0 08

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 7.1

e T': Periodo caracteristico de respuesta ddctil. Se determina mediante la
tabla 21 en funcién del valor del factor de reduccién de respuesta.

Tabla 21: Valores de T".
CASO T+ (seg)
R<h 01 [R-1)
Rz5 0.4

Fuente: Norma COVENIN 1756-1:2001. Tabla 7.2

e c: Parametroiguala 3/R/B .
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Una vez obtenidos los parametros necesarios, se procede a obtener
las ordenadas Ay del espectro de disefio en funcion del periodo T, mediante

las siguientes formulas:

e ParaT<T"
T
apAo [1 + 57 B - 1)]

T

Ad I
1+ (T—+) (R—-1)

e ParaT'sT<sT*

_apPBAo

A
d R

e ParaT>T*

_ aePhAo (T_*)"

Ad
R T

Finalmente mediante las formulas descritas se obtuvo el espectro de
disefio para un 5% de amortiguamiento en la estructura, el cual se muestra a

continuacion:

ESPECTRO DE DISENO

0.500 -
0.450 |
0.400 \
0.350 - 4
0.300 - \
0.250 |\

0.200 - \._....._.\

0.150 A .
0.100

Aceleracion Espectral, Ad/g

0.050 -+ s

0.000 T T . T T T ,
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo, T (s)

Figura 26: Espectro de Disefio.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tabla 22: Valores del Espectro de Disefio.

T (seqg) Adlg T (seq) Adig
0.00 0.468 1.60 0.089
0.10 0.344 1.70 0.084
0.20 0.269 1.80 0.079
0.30 0.228 1.90 0.075
0.40 0.203 2.00 0.071
0.50 0.203 210 0.068
0.60 0.203 220 0.065
0.70 0.203 230 0.062
0.80 077 240 0.059
0.90 0.158 250 0.057
1.00 0.142 260 0.055
1.10 0.129 270 0.053
1.20 0.118 280 0.051
1.30 0.109 290 0.049
1.40 0.101 3.00 0.047
1.50 0.095

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Modelado de la Estructura en ETABS

Se modela la edificacion hospitalaria en el programa de analisis
estructural ETABS, con las dimensiones de los elementos estructurales y
escaleras, definiendo las acciones permanentes y variables calculadas
previamente. A su vez, como se emplea un analisis modal espectral, se
ingresa el espectro de disefio calculado, para asi representar la accién
sismica sobre la edificacion.

Dichas acciones permanentes, variables o sismicas, pueden actuar en
diferentes combinaciones, por lo que la estructura y todos sus componentes
deben analizarse para la envolvente de las solicitaciones que produzcan los
efectos mas desfavorables a la edificacion, los cuales pueden ocurrir cuando
una o mas acciones estan actuando simultaneamente.

Luego, las combinaciones a considerar en el modelado de la

estructura son las siguientes:
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1) 1.4CP

2) 1.2 CP +1.6 CV + 0.5 CVt
3) 1.2CP +1.6 CVt+y CV
4) 12CP+yCV+S

5) 1.2CP+yCV-S

6) 0.9CP+S

7) 0.9CP-S

by 0

Donde el factor de combinaciéon de solicitaciones “y” debido a las
acciones variables es igual a uno (1.0).

Es importante sefialar que para la accion sismica se tom6 como
criterio utilizar la combinacibn SRSS (raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las solicitaciones correspondientes a cada direccion del
Sismo).

Para cumplir con la norma sismorresistente, en el programa de
computacion ETABS se realizd6 un “Analisis Dinamico Espacial de
Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por Nivel”. En la figura 27
y 28 se puede observar las vistas tridimensionales de la estructura
modelada.

Una vez proyectada la edificacion se obtienen los resultados de los
parametros considerados mas relevantes, que posteriormente se van a
analizar y comparar con la estructura aislada. Los parametros seran los
periodos de vibracion, aceleraciones por nivel, cortantes por nivel, momentos
alrededor del eje “X” e “Y” y momentos torsores por nivel; desplazamientos y

derivas maximas.
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Figura 28: Vista Tridimensional de la Estructura Convencional.
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Periodos de Vibracion

El modo fundamental de vibracion de la estructura arrojo un valor de
periodo igual a 0.6367 segundos, en el cual se observa un movimiento
traslacional en direccion “X”, conjuntamente con un poco de movimiento

rotacional, producto de la irregularidad de la planta.

4, 3-D View Mode 1 Period 0.6367 seconds =R

Figura 29: Periodo Fundamental de Vibracion.

El segundo modo de vibracién, tiene un periodo igual a 0.6189
segundos, valor que se encuentra muy cercano al dado en el modo
fundamental, y su comportamiento es completamente traslacional en la

direccion “Y”, como se muestra en la figura 30.
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Figura 30: Periodo del Modo de Vibracién Dos (2).

El tercer modo de vibracion, presentdé un comportamiento totalmente
rotacional y arrojé un valor de periodo igual a 0.5332 segundos.

[E= Eom (=)

1&. 3-D View Mode3 Period 0.5332 seconds

Figura 31: Periodo del Modo de Vibracion Tres (3).
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En la tabla que se muestra a continuacion, se representan los

periodos asociados a cada modo de vibracion de la estructura convencional.

Tabla 23: Periodos de Vibrar de la Estructura Convencional.

Estructura
T (s)
0.637
0.619
0.533
0.214
0.210
0.182
0.126
0.125
0.107
0.087
0.086
0.074
0.066
0.065

15 0.055

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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EDIFICACION BASE AISLADA

Estimacién de la Carga de Servicio

Anteriormente, se realizO la estimacion de la carga de servicio
correspondiente a la planta tipo y planta techo de la estructura convencional.
Para la edificacion a aislar se tomaran en cuenta las mismas cargas, ya que
se mantiene la misma configuracion en elementos y contenidos de la misma.
Sin embargo, para el presente trabajo se considera también la estimacion de
las cargas provenientes de la losa base, en vista de que no se puede pasar
por alto la importancia de la estructura; la cual debe permanecer en

funcionamiento bajo condiciones de emergencia.
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Ademas, en funcién de la configuracién de la planta arquitectonica
seleccionada, se tiene que la losa base presenta un mayor numero de
espacios que son de gran importancia, tales como: la sala de emergencias,
quiréfano, consultorios y salas de espera que son generalmente lugares de
alto nivel de concentracion publica, lo que justifica el tomar como criterio la
inclusién de dicha losa para el modelado de la edificacion.

Cabe destacar que en las estructuras aisladas es usual utilizar losas
macizas en su base, ya que se busca una mayor rigidez en su plano; la cual
condiciona a la disposicion y configuracion geométrica del sistema logrando
limitar las deformaciones axiales.

Una vez definida la condicidon anterior, se procede a la estimacion de
las acciones en base a la Norma Venezolana “Criterios y Acciones Minimas
para el Proyecto de Edificaciones”, tomando en cuenta el uso, tabiqueria, y

acabados de la estructura, tal como se muestra seguidamente.

1. El espesor de la losa maciza de acuerdo al criterio de rigidez y resistencia

esigual a 25 cm. Por lo tanto el peso propio seré:

P.P.=y., *h=2500kg/m?*0.25m

Qpp. = 625 kg / m?

2. Baldosas de Ceramica sobre mortero de 3 cm de espesor:
QpaLposas = 80 kg / m?

3. Lalosa llevara un friso acabado terminado en su capa inferior:

Ymortero cEMENTO * 0-02 + YyorteRo caL v cEmEnTo * 0-005

2150 kg/m3 % 0.02 m + 1900 kg/m3 * 0.005 m = 52.50 kg / m?

Qrriso = 52.50 kg/mz
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4. Tabiqueria:

Se realizo el estimado de la carga de tabiqueria, ya que se conoce la
distribucion de los tabiques en base a la planta; y tratandose de un hospital,
este pardmetro resulta importante para la accion permanente que actla
sobre la losa.

Los metros de paredes (sin tomar en cuenta las que se encuentran

sobre vigas de carga y sobre vigas sismorresistentes) son los siguientes:
4.1. Bloques de concreto frisado por ambas caras (15 cm):

PP * hgntrepiso * M paredes = 270 kg/m? * 3 m x 95.39 m = 77265.90 Kg

4.2. Paredes revestidas de porcelana en bafios, séptico, quirdéfanos, salas

de expulsion, cocina, emergencias y aseo, con 1.50 cm de base:

PP * hgyrrepiso * m paredes = 40 kg/m? * 3 m * 124.68 m = 14961.60 Kg
PP * hgntrepiso * M paredes = 40kg/m? * 2 m * 18.77 m = 1501.60 Kg
PP * hgntrepiso * M paredes = 40kg/m? * 1 m * 5.27 m = 210.80 Kg

Carga total por tabiqueria:
Areap anta aja = 316.57m?

2 Peso paredes

TABIQUER iA Ar€dentrepiso

77265.90kg + 14961.60kg + 1501.60kg + 210.80kg
QTABIQUER A~ 316.57 m2

QTABIQUERI'A =296.74 kg / m?
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La carga permanente total es:
CP = 625kg / m? + 80 kg / m? + 52.50 kg / m? + 296.74 kg / m?
CP = 1054.24 kg / m?

Finalmente la carga total de cada planta vendra dada por la suma de

la carga variable y la carga permanente:
Qrorar = CV + CP =300 kg/m? + 1054.24 kg/m?

QroraL = 1354.24 kg / m?

Caracterizacion del Sistema de Aislaciéon

Se especificd con anterioridad, la importancia de tomar en cuenta la
presencia de la losa base de la estructura a aislar, y a su vez, que la misma
seria maciza.

Luego, teniéndose en consideracidon que los elementos de las
estructuras aisladas y sus componentes no estructurales o parte de ambos
(en la interfaz de aislacion o sobre la misma) deben ser disefiados para
resistir una fuerza sismica lateral total e igual a la respuesta dindmica
maxima del elemento considerado; la norma establece que el diafragma
horizontal (constituido por la losa base) y los elementos estructurales, deben
proveer continuidad por encima del sistema de aislacion; y ademas, deben
tener suficiente resistencia y adaptabilidad para transmitir las fuerzas
(debidas a los movimientos no uniformes del suelo) entre distintas partes de
la edificacion.

Asimismo, los elementos de las estructuras aisladas vy, los
componentes no estructurales o partes de ambos que cruzan la interfaz de
aislacion (tales como escaleras, ascensores, entre otros), se deben disefar

para acomodar el desplazamiento total maximo; es decir, los movimientos
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diferenciales entre la superestructura aislada y la subestructura o el suelo
circundante. Por ello, es necesario proveer conexiones capaces de
acomodar el desplazamiento impuesto por el sismo maximo posible; lo que
hace inevitable la division de la cimentacion del edificio, quedando la parte
superior como un sistema movil y la parte inferior a modo fija o0 empotrada al
suelo. De ésta manera se puede garantizar el buen desempefio de los
aisladores.

Debido a lo expuesto anteriormente, se define para el presente trabajo
la ubicacion de veinte (20) aisladores de base; los cuales se disponen de tal
manera que puedan recibir la carga por los elementos de la superestructura y
transmitir esta Ultima a la subestructura, es decir, entre la losa base o movil y
el suelo de fundacion.

La base movil estd constituida por la losa de concreto armado sobre
vigas de amarre y cabezales de concreto, que sirven de tope y apoyo para el
anclaje de los aisladores. Para el presente caso se tomara como criterio
integrar vigas de 35x65 en dicho sistema, el cual serd dispuesto para el
modelado de la estructura.

La base fija o suelo de fundacién pudiese estar formado por un cajon
de cimentacion, pilotes y una reticula de vigas y cabezales que amarren la
cabeza de todos los pilotes con el cajén o cimentacién empotrada al suelo;
permitiendo asi la distancia requerida como minima o necesaria para el
posterior mantenimiento del sistema de aislacién. Luego, el dispositivo se
coloca sobre el cabezal de concreto que esta apoyado sobre el pilote. Véase
la figura que se muestra a continuacion.

Finalmente, se puede decir que al colocar elementos que permitan el
deslizamiento entre la base de apoyo del edificio y el suelo, se logra
desacoplar a la estructura del movimiento horizontal que se genera en un

sismo.
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COLUMNA
CABEZAL SUPERIOR

< VA

" AISLADOR —»

CABEZALINFERIOR R
G PILOTE

Figura 32: Detalle de Colocacion del Sistema de Aislacion.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Pre-Disefio del Aislador

En funcién de las cargas debido a acciones permanentes y variables a
la que estard sometida la edificacion, y a las caracteristicas de la planta
arquitectonica; se obtienen las propiedades y pardametros del aislador a
utilizar.

Recordando que estos dispositivos se disefian para resistir el efecto
de cargas verticales sin asentamientos apreciables; se realiza esta
estimacion tomando como primer criterio, elegir la combinacion de cargas
axiales que produzca el efecto mas desfavorable; sin tomar en cuenta el
sismo, ya que dichos aisladores deberan absorber esta accion mediante
deformaciones elevadas de energia, logrando desacoplar a la estructura del
movimiento horizontal que se propaga por el suelo donde ésta se funda.

Luego, dicha estimacion de cargas se muestra a continuacion:
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Tabla 24: Cargas a Considerar en el Sistema de Aislacion.

C.P cCv P.Pvigas |P.Pcolumnas
NIVEL (kg/m2) (kg/m2) % C.P % C.V :kgfn‘gli} (kg/m2)
P. BAJA 1054 24 300 100 50 150 100
P. TIPO 7h4.78 300 100 50 150 100
P. TECHO 754.78 100 100 ] 150 0

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 25: Estimacion de la Carga de Servicio.

AREA . .
COMBINACION AISLADORES| N° | TRIBUTARIA |F Servicie| TOTALES | Wedificacidn
{m32) (Ton) (Ton) (Ton)

Centrales G 3372 33463 | 2007.78
1.20°CP + 1.60°CY + D.S0°CVYT Laterales | 10 14.68 145.68 | 1456.81 3693.23
Esguineros | 4 .76 57.16 22864

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Como segundo criterio; se opta de manera conservadora, por disefiar
bajo la carga méaxima, que como se pudo observar en la tabla anterior son
las columnas centrales las mas solicitadas; siendo la carga de servicio igual a
334.63 Ton.

Es importante sefialar que se tom6 como tercer criterio, aislar la
edificacién con soportes de goma laminada que contienen nacleo de plomo.
La explicacion de la eleccion estd en que, a pesar de haber realizado la
descripcion de los dos tipos de aisladores de goma mas conocidos Yy
difundidos en el mercado, el objetivo del presente trabajo radica en aislar la
estructura y escoger un dispositivo que permita evaluar el comportamiento de
la misma; cuidando que su rigidez y resistencia sea consistente con el
comportamiento esencialmente elastico que se busca, y que la distribucién
de esfuerzos y deformaciones en sus elementos cumplan con lo que es
aceptable por la norma.

Se debe tener presente ademas, que al determinar un primer sistema
de aislamiento y evaluar el comportamiento de la estructura; resulta no ser
éste el mas favorable, se considera la opcion de encontrar mediante

iteraciones el sistema que permita la mejora de la edificacion modelada,
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variando las caracteristicas de los dispositivos hasta lograr los resultados que
mas se ajusten al criterio del ingeniero y a lo establecido en el cédigo o
norma.

También existe la opcion de poder realizar una combinacién de ambos
dispositivos (aisladores de goma con y sin nucleo de goma), pero también
esta llevado de la mano con el tipo de edificacién a aislar, el criterio del
ingeniero, economia, entre otros. Consideracion que no se tomara como
eleccion para este trabajo.

Continuando con el pre-disefio del aislador, se definen los datos a
utilizar conforme a la ubicacion del proyecto y tipo de sistema estructural
descrito anteriormente para la edificacion convencional; parametros que
adaptados al UBC-97 de los Estados Unidos de Norte América mediante las

tablas comparativas 26 y 27, seran definidos posteriormente.

Tabla 26: Comparacion entre Suelos de Venezuela y Estados Unidos.

COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 1937 UNIFORM BUILDING CODE
Descripcion del Material TIST;IdnE Descripcion del Material
Roca Sana/Fracturada SA Roca Dura
SB Roca
Foca Blanda o Meteorizada, Suelo Sc Suelo Muy Denso y Roca
Muy Dura, Suelo Muy Denso Blanda
Suelo Duro o Denso, Suelo I
Firme/Medio Denso So Perfil de Suelo Rigido
Suelo Blando/Suelto, Suelo Blando o SE Perfil de S_ueln EIIann:h:nw
. . El suelo requiere evaluacidn
Suelto intercalado con suelos rigidos SF . .
del sitio especifico

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tabla 27: Comparacion del Coeficiente de Aceleracién Horizontal y Zonas Sismicas.

COVENIN-MINDUR. 1756-1-2001 UNIFORM BUILDING CODE 1997
Zona Sismica Ao Zona Sismica Ao (Z)
] - ] -
1 0.10 1 0.075
2 0.15 2A 0.15
3 0.20 2B 0.20
4 0.25
5 030 3 0.30
b 0.35
4 0.40
7 0.40

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Como datos para el disefio queda:

° Zona Sismica 4.

o Suelos Muy Densos y Roca Blanda.

o Se estima una falla activa a 10Km de distancia del proyecto, con un

riesgo sismico de eventos (M) mayor de siete (7.0) en magnitud sobre

la escala de Richter y una tasa promedio de deslizamiento sismico (SR)

mayor a 5mm.

Se asumieron estos datos en base a uno de los mayores registros

sismicos de la zona en estudio. Tal es el caso del “Terremoto de Cariaco”

ocurrido en el afio 1997 en la localidad de Cariaco, Estado Sucre en la region

oriental de Venezuela; el cual tuvo una magnitud de siete (7.0) sobre la

escala de Richter y fue considerado como el mas grande que ha vivido el

pais.

Luego de haber fijado los pardmetros asociados a la ubicacién, se

aplican los pasos para el pre-disefio del soporte de goma laminada con

nacleo de plomo; descritos anteriormente en el presente marco metodologico

de éste trabajo de grado.
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Paso 1: Establecer el factor de zona sismica Z, a partir de la tabla 2.

Entrando a la tabla con una zona sismica 4, se obtiene un factor de

zona sismica Z = 0.40.
Paso 2: Establecer la categoria del perfil de suelo del sitio.

En funcién de la descripcion del material y las propiedades medias del
suelo para los primeros cien (100) pies del perfil del suelo; se entra en la
tabla 3 obteniendo un tipo de perfil Sc (para suelos muy densos y roca

blanda), con una velocidad de la onda de corte que va de 360 a 760 m/s.
Paso 3: Establecer el tipo de fuente sismica.

Utilizando la tabla 4 con la maxima magnitud de momento M > 7.0 y
una tasa de deslizamiento sismico SR > 5mm, se obtiene el tipo de fuente

sismica “A”.
Paso 4: Establecer factores de fuentes cercanas Na y Ny.

Para cada tipo de fuente sismica establecida anteriormente; se
determinan los correspondientes factores de fuentes cercanas Na y Ny,
utilizando las tablas 5 y 6. En funcion de la distancia mas cercana a la fuente
sismica conocida (para el presente caso se estimd una falla activa situada a

10Km del proyecto), se obtiene Na = Ny = 1.20.
Paso 5: Calcular el coeficiente de respuesta del sismo maximo posible My,.

Multiplicando el valor de Z y Ny, se obtiene ZNy = 0.48. Se entra en la
tabla 7 para leer el respectivo coeficiente de respuesta del sismo maximo

posible y resulta My = 1.21.

Paso 6: Determinar los coeficientes sismicos Cyp Y Cap.
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Con el factor de zona sismica y el perfil de suelo del sitio establecido
anteriormente, se obtienen los coeficientes sismicos Cyp Y Cap de las tablas
8 y 9 respectivamente. Luego, Cyp = 0.56NA =0.67 y Cap =0.40Nx=0.48.

Paso 7: Determinar los coeficientes sismicos Cym Y Cawm.

Usando el tipo de perfil de suelo determinado en el paso 2, se
multiplica My, Z y Ny; dando como resultado MyZNy = 0.58. Luego, se
obtiene el coeficiente sismico Cyy usando la tabla 10, de donde se tiene que
1.40MuZNy = Cym Y al multiplicar Cyy = 0.81.

De igual forma se realiza para conseguir el valor del coeficiente
sismico Cam. Calculando se obtiene MyZNa = 0.58 para luego entrar en la

tabla 11 y leer un Cauw = 1.0 MyZNa que al multiplicar da Cau = 0.58.

Paso 8: Establecer el factor de reduccién de respuesta del sistema

estructural, R;.

El factor de reduccion de respuesta R; correspondiente al sistema
estructural que se encuentra sobre la interfaz de aislamiento (descrito
anteriormente como un tipo de sistema estructural aporticado de concreto
armado), se establece como dos (2.0), ya que la superestructura sera
disefiada para permanecer esencialmente elastica, y por lo tanto, se busca

gue su rigidez y resistencia sea consistente con este comportamiento.

Paso 9: Seleccionar el tipo de dispositivo de aislamiento y los coeficientes de

amortiguamiento Bp y Bw.

Anteriormente se selecciono el tipo de dispositivo a ser usado; para el
presente caso el soporte de goma laminada con nucleo de plomo. Luego, se
tiene que el nivel de amortiguacion recomendado para el predimensionado
es de 25%, es decir un B = 0.25. Esto es porque la disipacion de la energia

proporcionada por el nucleo de plomo, a través de su rendimiento, permite
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alcanzar un coeficiente de amortiguamiento equivalente viscoso de hasta un
30% aproximadamente, es decir, dos veces el coeficiente de los aisladores
elastoméricos de alta amortiguacion.

Con esta informacion se entra en la tabla 1 (definida en el capitulo II
del presente trabajo) y se lee el correspondiente valor del coeficiente de
amortiguamiento. Asignando el mismo valor a Bp y By en este momento, se
tiene un B = 1.60.

Paso 10: Establecer el modulo de corte de la goma G, y la deformacion por

corte y.

Los compuestos de goma normalmente utilizados en la produccién de
aisladores con nucleo de plomo (Lead Rubber Bearings “LRB”), se
caracterizan por un modulo de cortante dinamico efectivo igual a 0.40 MPa
(para compuesto suave “S”) o igual a 0.60 MPa (para compuesto normal
“SN”). Los compuestos que tengan un médulo de corte de goma con valores
mas altos; de hasta 1.40 MPa, se pueden utilizar pero con previa solicitud del
ingeniero.

Luego, como criterio para el disefio del aislador, se toma un médulo
de corte G = 0.60 MPa.

El valor de la deformacion por cortey, se mantiene practicamente
constante para los valores entre uno (1.0) y dos (2.0) correspondientes al
desplazamiento béasico de disefio, es por ello que generalmente se

recomienda tomar como y = 1.0 para el predimensionado del aislador.
Paso 11: Seleccionar el periodo de vibracion aislado deseado.

Se realiza una estimacion inicial para el periodo fundamental de
vibracion del sistema aislado a nivel del desplazamiento basico de disefio. En
general, es conveniente un periodo entre 2 y 3 segundos, por ello se buscara

disefar el sistema para un T = 2.50 segundos.
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Método de la Fuerza Lateral Equivalente

Paso 12: Estimar el desplazamiento lateral de disefio minimo Dp.

Considerando un coeficiente de amortiguamiento Bp = 1.60, un
periodo fundamental de vibracion T = 2.50 segundos y un coeficiente sismico

Cvp = 0.67 se obtiene:

8 ) Cyp Tp

m BD - DD = 0.261m

Dp = (

Paso 13: Determinar las caracteristicas del modelo bilineal.
13.1 Rigidez Horizontal de los Aisladores:

Se estima la rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el periodo
del sistema aislado establecido y el peso de la edificacion definido

anteriormente como Wegificacion = 3693.23 Ton.

Wedificaci()n (ZT[) 2
T?g

Ky = Ky = 23.33 MN/m

13.2 Energia Global Disipada por Ciclo:

Con el valor de la rigidez horizontal llamada ahora Keg, el
desplazamiento de disefio y el coeficiente de amortiguamiento obtenidos en

los pasos anteriores, se calcula la energia global disipada por ciclo.
Wp = 21KD*B; — Wp = 2.495 MNm
13.3 Valor Preliminar de la Fuerza Caracteristica:

Asumiendo que el desplazamiento de fluencia Dy, es un valor muy

pequeio, aproximadamente igual a cero (0); y con el valor del
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desplazamiento de disefio y la energia global disipada por ciclo, se obtiene el
valor inicial de la fuerza caracteristica.
Wp

Q=75 — Q=2390MN

13.4 Rigidez Post-Fluencia:

La rigidez post-fluencia del aislador K;, se determina con los valores
de la rigidez efectiva, la fuerza caracteristica y el desplazamiento de disefio

ya obtenidos previamente.

K, = Kot — % > K, = 14.167 MN/m

13.5 Desplazamiento de Fluencia:

Mediante la ecuacion que se muestra posteriormente, se obtiene el
valor real del desplazamiento de fluencia asumido como cero en el paso
13.3. Se considera que la rigidez elastica equivale a diez veces el valor de la
rigidez post-fluencia del aislador.

13.6 Valor Corregido de la Fuerza Caracteristica:

Wp

Q= 4(D—-D, )

> Q =2.575MN

Paso 14: Calcular el area requerida de nucleo de plomo.

Se obtiene el area de plomo minima requerida para todo el sistema de

aislamiento despejando de la férmula que se muestra a continuacion, la cual
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esta en funcion de la fuerza caracteristica y la tension de fluencia del plomo;

que generalmente esté cercana a los 10 MPa a temperatura ambiente.
Q = ApTy - Apmin = 0.257 l'n2
14.1 Estimacién del Area del Nucleo de Plomo:

Para empezar el disefio del aislador, se toma generalmente como
valor de didametro del nacleo de plomo, el minimo que es 0.10 m. Como para
el presente caso no cumple con Apnin requerida por el sistema, se
comprueba que al tomar un diametro ¢p = 0.13 m se obtiene un area para el
ntcleo de plomo Ap = 0.013 m?. Luego, si se colocaran ntcleos de plomo en
todos los aisladores; asi se tendria un area de plomo Ap = 0.265 m? > Apmin.

14.2 Fuerza Caracteristica para el Area Requerida de Plomo:
Q= Apty, - Q=2.656MN

Paso 15: Estimar el dimensionamiento del aislador, a partir de los siguientes

items.

15.1 Rigidez Post-Fluencia del Sistema de Aislamiento con el Nuevo Valor de

la Fuerza Caracteristica:
Q
KZ = Keff — B g KZ = 1314’8 MN/m

Luego, considerando que la rigidez para cada uno de los aisladores es

la misma, estara dada por:

_ Kjy, Sistema de Aislamiento
2 7 N° Total de Aisladores

> K, = 0.657 MN/m
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Teniéndose en cuenta un total de veinte (20) aisladores (uno por

columna).
15.2 Calculo del Area del Aislador:

Primero se define el grosor total de la goma, asumiendo para el
presente caso un t; = 0.175 m, el cual es considerado como uno de los
valores mas comunes y brindados a nivel comercial. Luego, se obtiene el

area despejando de la formula mostrada.

GA
K= - A = 0.192 m?

r

Del area obtenida se tiene un diametro:

niD?

A continuacidon se asume:
®=0500m - A=0.196m?

15.3 Rigidez Post-Fluencia del Aislador con el Nuevo Valor del Area:
K, = — - K, = 0.674 MN/m
15.4 Rigidez Efectiva del Sistema de Aislamiento:
Ko = K, + % - K. = 23.653 MN/m

15.5 Desplazamiento de Fluencia con el Nuevo Valor de la Rigidez Post-

Fluencia:

D,=—— - D,= 0.022m
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15.6 Determinando reiteradamente la energia global disipada por ciclo, con

los nuevos valores obtenidos, se tiene:

Wp

Q= 4(D—D, )

> W, = 2.539 MN

15.7 Estimando el valor del amortiguamiento efectivo con los valores ya
obtenidos anteriormente, y despejando de la ecuacién descrita en el paso

13.2 se obtiene:

Wp

21K D2 Bur = 0.25 = Bp = 25%
e

Betr =
Luego, utilizando la tabla 1 se obtiene el respectivo coeficiente de
amortiguamiento, Bp = 1.60.

Paso 16: Calcular el periodo del sistema de aislamiento para el
desplazamiento de disefio.

Se determina el periodo de la estructura aislada, haciendo uso de la
carga total sobre el sistema de aislamiento (Wegificacion = 3693.23 Ton), y la

rigidez ya calculada anteriormente.

\'\
KD,ml’n g

T=2m - T=248s

Paso 17: Estimar el desplazamiento lateral de disefio minimo Dp.

Con un periodo de vibracion T = 2.48 segundos, un coeficiente de
amortiguamiento Bp = 1.60 y un coeficiente sismico Cyp = 0.67; se obtiene el

desplazamiento de disefio Dp empleando nuevamente la ecuacion:

_ ( 8 )CVDTD

Dp = (— Dp =0.2
D ) BD D 0.259 m
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Paso 18: Calcular el desplazamiento total de disefio.

En base a la planta de la estructura a aislar, se obtienen las
dimensiones de sus lados y los valores de la excentricidad a usar para

calcular el desplazamiento total de disefio Dtp, mediante la férmula:

12e
D = Do 1+ (575 )

Donde:

o Lado Mayor de la Planta del Edificio: b = 24.04 m

o Lado Menor de la Planta del Edificio: d = 14.70 m

o Excentricidad Real mas el 5% de Excentricidad Accidental:
e = 1.20m (corresponde al 5% del lado mayor de la planta).

o Mitad del Lado Mas Largo de la Planta del Edificio: y = 12.02m

Vale la pena determinar la rigidez torsional real del sistema de
aislamiento y calcular el desplazamiento total de disefio. Luego, la rigidez

torsional viene dada por:
n

Kg = ZK}{(XE +y?) - Kg= 1406 MNm
i=1

Valor obtenido en base a la rigidez de cada aislador, y los datos de la

tabla que se muestra seguidamente:
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Tabla 28: Distancia de cada Aislador al Centro de Rigidez.

AISLADOR —Distanciaal C.R Xi*2 Yit2 | Xi*2+Yir2
Xi Yi
A-1 724 1006 | 5242 | 10120 | 15362
B-1 289 1006 | 835 | 10120 | 10956
c 1 286 1006 | 818 | 10120 | 10938
D-1 746 1006 | 5565 | 10120 | 156686
A-2 724 476 | 5242 | 27266 7508
B-2 289 476 835 | 27266 3101
c-2 286 476 818 | 2266 30,84
D-2 737 476 | 5432 | 7266 76 97
A-3 724 234 | 5242 | 548 57.89
B-3 289 234 8135 543 13.83
c-3 286 234 818 5 48 1366
D-3 725 234 | 5256 | 548 5804
A-4 724 850 | 5242 | 7379 | 12621
B-4 289 859 835 | 7379 a2 14
Cc-4 286 859 818 | 7379 8197
D-4 714 859 | 5088 | 7379 | 12477
A-9 724 1398 | 5242 | 19544 | 24786
B-8 289 13.31 835 | 17716 | 18551
c-8 286 1243 | 818 | 15450 | 16268
D-5 7.09 1178 | 5027 | 13877 | 189.04

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
Teniendo en cuenta que se genera un momento de torsion igual a:
M = KyDe
El desplazamiento adicional que se genera sera 0y. Donde:

. KH De
= Ke

By y

Luego, se estima que el desplazamiento total de disefio queda:

KH De
DTD = K y +D - DTD =0.322m
0

Verificacion:

1.1Dp = 0.285m < Dyp — Cumple
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Paso 19: Chequeo de fuerzas laterales minimas.
o Cortante Basal:

El sistema de aislacion, la fundacion y todos los elementos estructurales
bajo el sistema de aislacion se deben disefiar y construir para resistir una

fuerza sismica lateral minima, Vy:
Vb = KD,méXDD d Vb = 6.129 MN

En el caso de estructuras aisladas, no se permite la reduccion de los
esfuerzos utilizados para el disefio del sistema de aislacién y elementos
estructurales en el nivel o bajo el sistema de aislacion (Factor de Reduccion
R), debido a lo importante que es garantizar la estabilidad de la subestructura

para un desempefo adecuado de dicho sistema de aislacion.
o Cortante en la Superestructura:

El nivel de resistencia para el disefio de los elementos sobre el sistema
de aislamiento en términos de la minima fuerza lateral de corte basal esta

dada por:

Kp i D
y, = 2D,y = 3.064 MN
Ry

Donde Kpmix = Ker; que representa la rigidez del sistema de

aislamiento.
Limitaciones: (Vs debe ser mayor que las siguientes condiciones)

a. La Fuerza Sismica, dispuesta para una estructura de base fija del mismo

peso W y un periodo igual al de la estructura aislada.
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De acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 se tiene que la
fuerza cortante basal acorde con el método estatico equivalente es obtenida

a partir de los siguientes parametros:

o Peso de la Edificacion (igualado al de la estructura aislada):
W edgiicacion = 3693.23 Ton

o Periodo Fundamental de Vibracién (igualado al de la estructura aislada,
y calculado en el paso 16 para el desplazamiento de disefio): T=2.48 s

o Ordenada del Espectro de Disefio, expresada como una fraccién de la

gravedad:

A, /g = 2OPA (T—*)p S Ay/g= 0.05718
R T

Donde, se tomé la ecuacion (7.3) del articulo 7.2 correspondiente a los
espectros de disefio, para T > T*; considerando que el méximo periodo en
el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor constante
(obtenido anteriormente de la estructura convencional) y cuyo valor es de
0.70 segundos, es mucho menor al periodo estimado. El resto de los datos
utilizados en la ecuacién, también fueron definidos anteriormente para la

estructura base fija.

o Mayor de los Valores de p, dado por la ecuacion (9.3) de la norma,

acorde al articulo 9.3 correspondiente al método estético equivalente:

080+1(T 1) 0.927
= (). —_ - - = .
H 20 \T* H

Luego, el cortante basal estara dado por:

V, = pWAgW - V, = 1.921 MN
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Verificacion:
V, = 1921 MN < V; = 3.064 MN — Cumple
b. Cortante Basal debido a la Carga de Viento.

En lo general las cargas generadas por la fuerza de viento son menores
que las del sismo, por lo tanto, normalmente la carga de viento pocas veces

controla el disefio.

c. La Fuerza Lateral Sismica, requerida para activar completamente el

sistema de aislacién mayorada por 1.50.

En el caso de un sistema de aislacion con soportes constituidos por
ndcleos de plomo, el corte minimo resulta igual a 1.50 veces la suma de las
capacidades de los corazones de plomo (condicién valida para el UBC-97 y
NCh2745 Of 2003).

vV, = Z(N° Total de Aisladores * Q) — V; = 3.984 MN
Verificacion:
V, = 3984 MN > V, = 3.064 MN — No Cumple
Ahora V; = V; por lo que sera la fuerza que controla el disefio.
Paso 20: Detalles del aislador.

20.1 Factor de Forma:

La frecuencia vertical de vibracion del aislador se escoge tipicamente
mayor o igual a 10Hz, luego para el presente caso se toma como criterio

seleccionar una frecuencia f, = 15Hz.
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La frecuencia horizontal de vibracion se determina a partir de:

1
fH = - - fH = 0.403 Hz
Tp

Luego, el factor de forma se determina con la siguiente expresion:

1y
ey

20.2 Médulo de Elasticidad de la Goma:

S S=16

Es importante sefialar, que en la mayoria de los casos es
recomendable asumir como modulo de compresibilidad de la goma un valor
de K = 2000MPa, que permite estimar el médulo de elasticidad de la goma

con la formula mostrada.

6GS2K

Eo = —0 E. = 630.89 MP
CT 662+ K ¢ a

20.3 Rigidez Vertical Compuesta al Nivel de Deformacion:

Con el valor del area estimada del aislador, la altura total de la gomay
el modulo de elasticidad de la goma, obtenidos anteriormente; y
considerando que el numero total de aisladores es veinte (20) (bajo cada
columna), se obtiene la rigidez vertical del sistema.
Ky = N]iCA -~ Ky = 14165.85 MN/m

r

20.4 Periodo Vertical del Sistema:

Con la rigidez vertical obtenida, y considerando que el peso de la
estructura es Wegiicacisn = 3693.23 Ton, se computa el periodo vertical de

vibracion.
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w
T=2n |— —-> T=0.10s
Kyg

20.5 Frecuencia Vertical de Vibraciéon del Aislador:

1
fV:T - fv=9.86Hz

20.6 Calculo del espesor de las capas de caucho o goma, y cantidad de

capas, con el uso de las siguientes ecuaciones:

En base al didmetro del aislador y el espesor total de la goma se

determina el espesor y cantidad de cada capa de goma.

¢

:4_5 - t=8mm

t
t.=nt — n=22capas
20.7 Factor de Forma: (con los nuevos datos)
1 fy

S=—— - §=z=16
V6 fy

20.8 Frecuencia Vertical de Vibracion del Aislador: (con los nuevos datos)
f, = 9.68 Hz

Se puede exponer que la frecuencia vertical obtenida es aceptable
para el disefio, ya que es recomendable utilizar frecuencias lo mas proximas
a los 10Hz.

20.9 Estimacion del NUmero de Laminas de Acero:

Se obtiene restandole la unidad a las capas de goma o caucho

obtenidas.
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*

n"=n-1 - n*=21laminas
20.10 Altura Total del Aislador:

Estara dada por la sumatoria de las laminas y placas de acero, y
espesor total de la goma. Asumiendo, que los espesores de dichas laminas y
placas comunmente usados a nivel comercial son los que se describen

seguidamente.

o Laminas de Acero Calibradas: 5 mm

o Placa de Acero Superior e Inferior: 20 mm
o Recubrimiento: 5 mm

o Diametro de Laminas y Placas: 0.490 m

o Area de Laminas y Placas: 0.189 m?

Finalmente la altura total del aislador serd: h = 0.320 m

Paso 21: Verificar los factores de seguridad del sistema de aislamiento.
21.1 Cargas de Pandeo:
21.1.1 Médulo de Elasticidad de la Goma: (con los nuevos datos)

Recordando que el factor de forma obtenido anteriormente es S=16y
K = 2000MPa, el moédulo de elasticidad de la goma queda como se determina

de seguida.

E 6GS*K E 615.43 MP
= - > = .

CT 6GS2+ K . a

21.1.2 Inercia del Aislador:

Cuando el soporte de goma laminada es con nudcleo de plomo, la

inercia se estima como la diferencia de diametros divididos por el factor de
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reduccion de respuesta R; = 2.0 y elevados a la cuatro (4), para multiplicarlos
luego por una constante. Teniéndose en cuenta que el didmetro externo del
aislador es ¢y = 0.500 m estimado anteriormente y el didmetro interno

corresponde al del nucleo de plomo, estimado como ¢;yr = 0.130 m.

I = gl(d)gw)“_ (¢ET>41 > 1= 0.0031m*

21.1.3 Cargas de Pandeo del Aislador:

e Area de Corte Efectiva:

Como se pudo observar el aumento del area de corte efectiva y de la
rigidez de flexién, es necesario para explicar el hecho de que el acero no se

deforma en el sistema compuesto (goma-acero).
o Rigidez Cortante por Unidad de Longitud:
Ps =GA; — P = 0.216 MN

o Rigidez de Flexion:

I h
(EDefr = Beso (EDesr = 1.146 MNm?
r

o Carga de Pandeo de Euler:

2
mt“ (EI
p= “EDet b 369421 MN
t 2
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o Carga Critica de Pandeo:

PCrl'tico = 4/ l:)SPE - PCritico = 8.924 MN

Para la mayoria de los aisladores, donde S 2 5 y Pg >>> Pg; la carga
critica se puede calcular como se expresG anteriormente y el factor de

seguridad se determina con la ecuacion que sigue.
o Factor de Seguridad:

Se obtiene al dividir la carga critica de pandeo por la carga de servicio

maxima de disefio elegida W gisjagor = 334.63 Ton.

P ..
FS = —ib  , pg— 2718
Waislador

Verificacion:
FS= 2.718 > 2.0 — Cumple
21.1.4 Influencia de la Carga Vertical en La Rigidez Horizontal del
Aislador:

KH — G}AIS 1 — (Waislador

2
) l - Ky = 0.582 MN/m

PCr itico

Como se pudo observar las cargas por pandeo tienen efectos
insignificantes sobre la rigidez horizontal, donde Ky es la rigidez horizontal

con cero (0) carga vertical.
21.2 Estabilidad al Volcamiento de los Aisladores:

Primero se estima el valor del desplazamiento maximo a partir de la

siguiente expresion.
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= —q)K h - Dméx = 0.469 m
1+ oo

Waislador

Dméx

Luego, el factor de seguridad estara dado por:

max

FS = - FS=1811

D
Verificacion:
FS= 1811 > 1.0 - Cumple

Paso 22: Determinar el desplazamiento maximo de disefio.

El cédigo o norma UBC-97 establece que se requiere volver a
determinar el periodo y el amortiguamiento para un sismo méaximo posible
(MCE: Maximum Capable Earthquake). La primera suposicion que se realiza
es multiplicar el desplazamiento de disefio obtenido Dp = 0.259 m por el valor
de My = 1.21 ya obtenido de la tabla 7.

DM = MMDD - DM = 0.313 m

22.1 Rigidez Efectiva del Sistema de Aislamiento:
Q
Keff = KZ + B - Keff = 21.944 MN/m

22.2 Energia Global Disipada por Ciclo:

Con el valor del desplazamiento de fluencia Dy = 0.022m y la fuerza
caracteristica Q = 2.656 MN; ya obtenidos en pasos anteriores, y con el valor
del desplazamiento maximo estimado, se determina la energia global

disipada por ciclo.
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Wp

Q= 4(D—Dy )

- Wp = 3.099 MNm

22.3 Amortiguamiento Efectivo:

Wp

Beff = W - Beff =0.23 - BM =23%

Luego, el correspondiente coeficiente de amortiguamiento obtenido es

Bm = 1.56 (de acuerdo a tabla 1 del UBC-97 mostrada anteriormente).
22.4 Periodo del Sistema Aislado para el Desplazamiento Maximo de Disefio:

Con el uso de la rigidez ya calculada anteriormente y la carga total
sobre el sistema de aislamiento (Wegificacisn = 3693.23 Ton), se calcula el

periodo de vibracion para el desplazamiento maximo.

T 2 —W T 2.58
= LT - = 2. S
M KM,ml’n g M

22.5 Desplazamiento Maximo: (con los datos conocidos)

Con el valor del coeficiente sismico Cyy = 0.81 ya obtenido
anteriormente, el coeficiente de amortiguamiento By = 1.56 y el periodo del
sistema aislado Ty = 2.58 segundos, se obtiene el desplazamiento maximo

mediante la ecuacion que se muestra seguidamente.

g ) Cym Tm

S Dy = 0.334
42/ By M m

DM == (
22.6 Rigidez Efectiva del Sistema para el Desplazamiento Maximo:

Keff = KZ + % - Keff = 21.429 MN/m
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22.7 Energia Global Disipada por Ciclo:
W, =4Q(D-Dy,) - W =3.315MNm
22.8 Amortiguamiento Efectivo:

Wp

m BEff =0.22 - BM =229
e

Beff =

Luego, el correspondiente coeficiente de amortiguamiento obtenido es

Bv = 1.54 (de acuerdo a tabla 1 del UBC-97 mostrada anteriormente).

22.9 Periodo Aislado para el Desplazamiento Maximo:

T 2 w T 2.61
=4iT | 77— — = L. S
M KM,ml’n g M

22.10 Desplazamiento Total Maximo de Disefio:

El desplazamiento total méximo se calcula de igual manera como se
realiz6 con el desplazamiento total de disefio en base a la planta de la
estructura a aislar.

Considerando la rigidez torsional real del sistema de aislamiento (ya

determinada anteriormente); el desplazamiento total maximo de disefio es:

_ KH De
™ — Ke

Verificacion:

1.1Dy = 0.367m < Dty — Cumple
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Paso 23: Chequeo de fuerzas laterales minimas.
o Cortante Basal:

El sistema de aislacion, la fundacion y todos los elementos estructurales
bajo el sistema de aislacion se deben disefiar y construir para resistir una

fuerza sismica lateral minima, Vy:
VW = KymaxDv — V, = 7.154 MN
. Cortante en la Superestructura:

El nivel de resistencia para el disefio de los elementos sobre el sistema
de aislamiento en términos de la minima fuerza lateral de corte basal esta
dada por:

KM max D
v, = mx"M o,y = 3.577 MN
Ry
Donde Ky msx = Kegr; Que representa la rigidez del sistema de

aislamiento.
Limitaciones: (Vs debe ser mayor que las siguientes condiciones)

a. La Fuerza Sismica, dispuesta para una estructura de base fija del mismo

peso W y un periodo igual al de la estructura aislada.

De acuerdo a la Norma COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 se tiene que la
fuerza cortante basal acorde con el método estatico equivalente es obtenida

a partir de los siguientes parametros:

o Peso de la Edificacion (igualado al de la estructura aislada):
Wedificacion = 3693.23 Ton
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o Periodo Fundamental de Vibracién (igualado al de la estructura aislada,
y calculado en el paso 16 para el desplazamiento de disefio): T =2.61 s
o Ordenada del Espectro de Disefio, expresada como una fracciéon de la

gravedad:

apBA, /T
Aq/g = (

p
- T) > A4/g = 0.05442

Donde, se tomé la ecuacion (7.3) del articulo 7.2 correspondiente a los
espectros de disefio, para T > T*; considerando que el maximo periodo en
el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor constante
(obtenido anteriormente de la estructura convencional) y cuyo valor es de
0.70 segundos, es mucho menor al periodo estimado. El resto de los datos
utilizados en la ecuacién, también fueron definidos anteriormente para la

estructura base fija.

o Mayor de los Valores de u, dado por la ecuacion (9.3) de la norma,

acorde al articulo 9.3 correspondiente al método estético equivalente:

080+1<T 1) 0.936
= (). _ = - = .
H 20 \T* K

Luego, el cortante basal estara dado por:
V, = pAgW -V, = 1.846 MN
Verificacion:
V, = 1.846 MN < V, = 3.577MN - Cumple

b. Cortante Basal debido a la Carga de Viento.

En lo general las cargas generadas por la fuerza de viento son
menores que las del sismo, por lo tanto, normalmente la carga de viento

pocas veces controla el disefio.
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c. La Fuerza Lateral Sismica, requerida para activar completamente el

sistema de aislacion mayorada por 1.50.

En el caso de un sistema de aislacion con soportes constituidos por
nucleos de plomo, el corte minimo resulta igual a 1.50 veces la suma de las
capacidades de los corazones de plomo (condicién valida para el UBC-97 y
NCh2745 Of 2003).

V, = Z(N° Total de Aisladores * Q) — V, = 3.984 MN
Verificacion:
V, = 3984 MN > V, = 3577 MN - No Cumple

AhoraV; = V; por lo que sera la fuerza que controla el disefio.

Anéalisis Dindmico

Una vez que se ha realizado el método estatico equivalente, se
recomienda chequear los principales parametros ya definidos para el andalisis
dindmico. Recordando que la planta de la edificacion a aislar presenta
irregularidad, se hace necesaria la aplicacion de éste método; el cual permite

un mayor grado de seguridad para el caso.

Paso 1: El desplazamiento total de disefio del sistema de aislacion no se
debe considerar menor que el 90% de D+p, ya calculado anteriormente en el

método de la fuerza lateral equivalente.

El Drp se determina del mismo modo que en el item 18 ya definido

anteriormente, a excepcion de que el Dp vendra dado por:
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) Dp )
Dp= —=2 = Dp=0251m

2
1+ (%)

Donde el desplazamiento de disefio obtenido fue Dp = 0.259 m, el
periodo aislado Tp = 2.48 segundos y el periodo fundamental de vibracion
obtenido de la estructura convencional fue T = 0.64 segundos.

Luego, se determina el desplazamiento total de disefio:

KHDIDe

DTD = K y + D’D - DTD =0.312m
0

Verificacion:
DTD = 0312 m = 9687% DTD i Cumple

Paso 2: El desplazamiento total maximo del sistema de aislacién no se debe
considerar menor que el 80% de Dry, ya calculado anteriormente en el

método estatico.

El Drw se calcula del mismo modo que en el paso 22.10 ya expresado

anteriormente, a excepcion de que el Dy vendra dado por:

) Dy ,
Dy= —m & D)y=0324m

2
1+ (%)

El desplazamiento maximo de disefio obtenido fue Dy = 0.334 m, el
periodo aislado Ty = 2.61 segundos y el periodo fundamental de vibracién

obtenido de la estructura convencional fue T = 0.64 segundos.
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Luego, se determina el desplazamiento total de disefo:

_ KH D,M e
™ — Ke

y + D,M - DTM = 0.396 m

Verificacion:
Dy =0.396m = 97.15% Dty — Cumple
Paso 3: Chequear las fuerzas laterales minimas.
3.1 Cortante Basal:
o Para el Desplazamiento de Disefio:
W, = KpmaxD'p =V, =5.937 MN
Verificacion:
V, =5937MN = 96.87%V, — Cumple
o Para el Desplazamiento Maximo de Disefio:
Vy = KymaxD'y =V = 6.950 MN
Verificacion:
V, =6.950 MN = 97.15%V, — Cumple
3.2 Cortante en la Superestructura:
o Para el Desplazamiento de Disefio:

’
_ KD,méx D D

v, = SV, =2968MN
Ry
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Verificacion:
V, = 2968 MN = 96.87% V,
o Para el Desplazamiento Maximo de Disefio:

Kt max D’
vsz““'%’l‘M >V, =3.475MN

Verificacion:
V, = 3.475MN = 97.15%V,

Como acotacién importante se puede exponer que al comparar los
valores obtenidos en el analisis, con la tabla 12 mostrada en el procedimiento
del pre-disefio; se puede notar que para una estructura irregular, los minimos
valores de desplazamientos cumplen con el UBC-97, al igual que los
correspondientes al cortante basal.

Si se realizara un andlisis modal espectral, los porcentajes de los
cortantes en la superestructura no cumplirian con los minimos establecidos.
Pero si se realizara un analisis de respuesta en el tiempo, estos entrarian
dentro del rango establecido por el codigo.

Para el presente trabajo de grado no seré objetivo primordial realizar
un analisis de respuesta en el tiempo. Pero como todo el procedimiento
mostrado para el predimensionado del soporte con nucleo de plomo, es sélo
una primera estimacion del mas adecuado para la edificacion esencial que se
va a aislar; se hace necesaria la busqueda del dispositivo comercial ya
ensayado mediante pruebas aceptadas de laboratorio, y que contenga los
parametros mas cercanos a los obtenidos.

En la figura que se exhibe a continuacion, pueden observarse las

dimensiones definitivas del aislador obtenido por el pre-disefio.
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NUCLEO DE PLOMO
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50 cm
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Figura 33: Dimensiones Iniciales del Aislador con Nucleo de Plomo.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Selecciéon del Aislador Comercial

Con anterioridad se indico la existencia de diversas empresas que
fabrican este tipo de dispositivos de forma estandarizada, y con implacables
sistemas de control de calidad que aseguran la conformidad del producto a
los diversos requerimientos; para asi garantizar la calidad tanto de materiales
como de los procesos de fabricacion.

Para la seleccion del soporte de goma laminada con ndcleo de plomo,
se hizo necesaria la busqueda (por via internet) de diversos catalogos
comerciales; de los cuales se logré obtener al alcance, aquellos expuestos
por compariias de paises como Espafia, Estados Unidos, Nueva Zelanda, e
Italia.

En funcion a los parametros que se requieren para el posterior
modelado del aislador, en el programa de computacion para el analisis de la
edificacion aislada; la eleccibn del catdlogo se baso en aquél que
proporcionara la mayor cantidad de informacion, y que ademas, fuese
perceptible al usuario.

Luego, el catalogo que mejor cumplié con los requisitos fue el

proveniente de lItalia. La compafia productora lleva por nombre FIP
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INDUSTRIALE. Clasifica a los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo
a partir de la marca LRB (Lead Rubber Bearings), seguido por una o0 mas
letras (S o SN para indicar el tipo de compuesto) y tres niumeros. El primer
namero representa el diametro exterior en milimetros, el segundo es el
espesor total de las capas de goma en milimetros, y el tercero representa el
diametro del nacleo de plomo en milimetros.

Los compuestos de goma normalmente utilizados en la produccion, se
caracterizan por un modulo de cortante dinamico efectivo igual a 0.40 MPa
(para compuesto suave “S”) o igual a 0.60 MPa (para compuesto normal
“SN”).

Los aisladores estandar tienen sus caracteristicas geométricas y
mecanicas enumeradas en cuadros adjuntos, y son disefiados para siete
valores diferentes de desplazamiento maximo, el cual va de 100 a 400 mm.
Dicho desplazamiento se entiende como el maximo de disefio.

Se ilustra mediante la tabla 29, el resumen de los datos derivados del
calculo versus los datos del aislador comercial que se acercan mas a los

resultados obtenidos.

Tabla 29: Aislador Predimensionado V.S Aislador Comercial.

Aislador Pre.Disefiado Aislador Comercial (FIP)
LRB-5N 500/175-130
D 0.334 m Dra 0.350 m
Keff 1.09 KMN/mm Keff 1.11 KM/mm
Beff 22% Beff 26%
Dy 22 mm Dy 14 mm
K 70829 KMN/mm Kv 780 KMN/mm
i) 500 mm ¢ 500 mm
dp 130 mm dp 130 mm
tr 175 mm tr 175 mm
h 37 mm
h 320 mm H 367 mm
Fzd 3262.72 KN Fzd 3310 KN
Fy 147 .63 KM Fy 148 KN

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Obsérvese que el aislador comercial (FIP) seleccionado, lleva por
marca LRB-SN 500/175-130; indicando al soporte de goma con plomo de
diametro externo igual a 500 mm, hecho de un compuesto de caucho con un
modulo de corte G = 0.60 MPa, con capas goma de espesor total igual a 175

mm y un ndcleo de plomo de didmetro 130 mm.
Espectro de Disefio

Para el analisis de la estructura aislada se tomaran como referencia
los parametros descritos en el Uniform Building Code, Volume 2, “Structural
Engineering Desing Provisions, Third Priting, April 1997” y la norma Nch2745
Of 2003, “Analisis y Disefio de Edificios con Aislacion Sismica”, la cual
contiene gran parte de las traducciones, comentarios y adaptacion al UBC-
97. Ademas, en esta Ultima se consideran diversos aspectos novedosos, en
especial factores de reduccion de respuesta y espectros de disefio; que
resultan ser de gran utilidad ya que contiene la inclusion de comentarios
aclaratorios de diversos aspectos que se presentan.

El codigo o norma establece, que todas aquellas estructuras que no
cumplan con las disposiciones requeridas en el analisis estatico, deben ser
chequeadas bajo el analisis dinamico. Se hace necesaria dicha acotacién,
debido a la irregularidad que presenta la estructura tanto en planta como en
elevacion. Es por ello que para el presente trabajo, se tom6 como criterio
realizar un andlisis modal espectral al igual que en la estructura
convencional; salvo que el espectro de disefio a utilizar, debe cumplir con los
parametros minimos establecidos para edificaciones de base aislada.

La norma Nch2745 Of 2003 ya descrita, establece espectros base
para el disefio de estructuras que no requieran de espectros especificos del
sitio debidamente fundamentados; por lo que fue seleccionada para definir el
espectro a utilizar en el analisis.

Aunque el UBC-97 es apreciado en gran parte de los casos de

estudio; éste no ha sido actualizado para detallar espectros de disefio de
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estructuras aisladas, ya que en la mayoria de los casos optan por realizar un
analisis de historia en el tiempo para registros sismicos acorde a la zona en
estudio. Punto que no forma parte del objetivo principal del presente trabajo.
Luego, para poder establecer el espectro de disefio a utilizar, se
realizaron las siguientes tablas comparativas conforme a los parametros

asociados a la ubicacion de la estructura.

Tabla 30: Coeficientes de Aceleracién Horizontal y Zonas Sismicas.

COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 HCh 2745.0f 2003
Zona Sismica AD Zona Sismica Ao

0 - R -

1 0.10

2 0.15 1 010 = Ao =020
3 0.20

4 0.25

3 0.30 2 020<=A0=0230
il 0.35

7 0.40 3 0.30=Ao=040

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 31: Comparacién entre Suelos de Venezuela y Chile.

COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 NCh 2745.0f 2003
.. . Tipo de . .
Descripcion del Material Suelo Descripcion del Material
Roca SanafFracturada | Roca Material Matural
Roca Blanda o Meteorizada, Suelo i Grava Densa, Arena Densa, Suelo
Muy Duro, Suelo Muy Denso Cohesiva Duro
Suelo Duro o Denso. Suelo Grava Mo Saturada, Arena
. . ] Saturada y Mo Saturada, Suelo
Firme/Medio Denso )
Cohesivo
f
Suelo EIIandn.SueItD. Suelo EIIaJnll:In 0 v Suelo Cohesivo Saturado
Suelto intercalado con suelos rigidos

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tabla 32: Factor de Zonificacion Sismica.

Zona Sismica z
1 0.50
2 0.75
3 1.00

Fuente: NCh2745 Of 20083.

Recordando que la edificacion a aislar se ubicé en la zona sismica 7,
considerando un material de suelo igual a roca blanda o meteorizada, suelos
muy duros o densos, y un coeficiente de aceleracion horizontal Ao = 0.40g;
es posible estimar que el espectro de disefio mas adecuado para el analisis,
es el ofrecido por la norma Nch2745 Of 2003 para un suelo tipo Il y zona
sismica 3.

Es importante sefalar, que el analisis de respuesta espectral reconoce
que la razén de amortiguamiento modal en los modos fundamentales de la
estructura aislada, es mayor que la razon de amortiguamiento de los modos
qgue involucran deformacion en la superestructura. Por dicha razon, es que
para las frecuencias de vibracién asociadas a esos modos fundamentales, el
espectro de disefio elegido y mostrado en la tabla 33 debe ser dividido por el
factor Bp indicado en la tabla 1 del presente trabajo.

Tabla 33: Espectro para Suelos Tipo Il y Zona Sismica 3.

ESPECTRO DE DISENO
Ao 400 cm/s2
Ta 0.03 =
Th 0.20 5
Tc 0.54 s
Td 2.00 5

i 1Y) 1100 cmis2
avyV 94 cmfs
aoD 30 cim

Fuente: NCh2745 Of 2003.
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Se ilustra en la figura que sigue, el espectro de disefio base de
estructuras aisladas con un 5% de amortiguamiento dispuesto por la norma;
y luego los valores correspondientes de periodos y aceleracién (en cm/s?, sin

reducir).

ESPECTRO DE DISENO

1200.00
S——

1000.00 - \

800.00 -

600.00 - /

400.00 - ~—

200.00 N —

g,

Aceleracién Espectral, Ad [cm/s2)

0.00 T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo, T(s)

Figura 34: Espectro de Disefio.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 34: Valores del Espectro de Disefio (sin reducir).

T (seg) | Ad (cm/s2) Tiseg) | Ad(cm/s2)
0.00 276 1.50 394
0.03 400 1.60 369
0.10 Gag 1.70 347
0.20 1100 1.80 328
0.30 1100 1.90 11
0.40 1100 2 00 295
0.50 1100 210 2569
0.54 1094 220 245
0.60 954 230 294
0.70 844 2.40 206
0.80 738 2 £ 189
0.90 B56 2 G0 175
1.00 591 270 162
1.10 b37 280 151
1.20 492 2190 141
1.30 454 3.00 132
1.40 422

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Finalmente, se muestra la tabla resumen de los datos estimados y la
comparacion de los espectros de disefio utilizados para el modelado de las

estructuras base fija y base aislada.

Tabla 35: Parametros Sismicos Comparativos de Venezuela y Chile.

DATOS COVENIN-MINDUR 1756-1-2001 HCh2745.0f 2003
Zona Sismica 7 3
Ao 0.40qg 0.40qg
Descripcion del Roca Blanda o Meteorizada v |Tipo de Suelo Il Grava Densa, Arena
Material Suelos Muy Duros o Muy Denzos Den=sa, Suele Cohesivo Duro
R=6 (*) B=1.62 (*=)
. ["1F actor obtenido de la Tabla 13 [**1F actar de modificacion de
Factor de Reduccion para factores de reduccidn de respuesta por amartiguamisnta, para
respuesta, acorde alanorma un parcentaje critico B = 265 de
sismarresistents. acuerds alatabla .

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

ESPECTROSDE DISENO

0.800

0.700 +
[-T:]
T 0600 -
<
®
E 0.500 1 —— EDIFICIOS BASE FIJA. COVENIN-
@ MINDUR1756-1-2001
[= 8
v 0400
'-;:J == EDIFICIOS BASE AISLADA. NCh
0 2745.0f 2003
3 0.300
)
o
8 0.200
<

0.100 +

0.000

0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350
Periodo, T (s)

Figura 35: Comparacion de Espectros de Disefio Estructura Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

161



ACULTRD
13

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones @;ﬁwﬂ

Tabla 36: Valores del Espectro de Disefio Estructura Fija V.S Aislada.

T CD:';;QT_%E’”R NCh2745 OF 2003 T CD}"?E;‘&'_';%?”R NCh2745 OF 2003
(sea) Adlg Adlg {=eg) Adig Adig
0.00 0.468 0471 1,50 0.095 0.243
0.03 0.435 0.047 1.60 0.089 0.228
010 0.344 0.425 170 0.084 0.214
0.20 0.269 0.679 1.80 0.079 0.203
0.30 0.228 0.679 1.90 0.075 0.192
0.40 0.203 0.679 2.00 0.071 0.182
0.50 0.203 0.679 2.10 0.068 0.166
0.54 0.203 0.675 2.20 0.065 0.151
0.60 0.203 0.608 2.30 0.062 0.138
0.70 0.203 0.521 2.40 0.059 0.127
0.80 0177 0.456 250 0.057 0.117
0.90 0.158 0.405 2.60 0.055 0.108
1.00 0.142 0.365 270 0.053 0.100
110 0.129 0.331 2.80 0.051 0.093
1.20 0.118 0.304 2.90 0.049 0.087
1.30 0.100 0.280 3.00 0.047 0.081
1.40 0.101 0.260

Fuente: De Sousay Perozo (2011).

Modelado de la Estructura en ETABS

La edificacion de base aislada presenta las mismas caracteristicas en
contenido de la estructura convencional, afadiendo la losa base
correspondiente al nivel de la planta baja y todos los elementos propios del
sistema de aislacion. El tipo de aislador comercial empleado es el
seleccionado anteriormente.

El modelado de la superestructura en el software ETABS, se realizo
con igual detalle que para el edificio convencional; tal que permita evaluar
correctamente la distribucion de esfuerzos y deformaciones en sus
elementos. Es importante recordar que la superestructura es disefiada para
permanecer elastica esencialmente y por lo tanto su rigidez y resistencia
debera ser consistente con este comportamiento al ser evaluados con la
norma o codigo.

Debido a que la respuesta dinamica de la estructura completa quedara

controlada por el comportamiento del sistema de aislacién, cuando se
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cumple con la disposicion descrita anteriormente, es admisible que el modelo
utilizado durante el disefio del sistema de aislacion sea simple e ignore la
flexibilidad de la estructura.

De igual manera se realizO un “Analisis Dinamico Espacial de
Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por Nivel” y un “Analisis
de Respuesta Espectral” en base a lo establecido por las normas en
consideracion.

Una vez proyectada la edificacion se obtienen los resultados de los
parametros a considerar, que posteriormente se van a analizar y comparar
con la estructura convencional. Los parametros seran los periodos de
vibracion, aceleraciones por nivel, cortantes por nivel, momentos alrededor
del eje “X” e “Y” y momentos torsores por nivel; desplazamientos y derivas
maximas; y adicionalmente deformaciones maximas de los aisladores. En la

figura 36 y 37 se puede observar las vistas tridimensionales de la estructura.

D View oo s

Figura 36: Vista Tridimensional de la Estructura Aislada.
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Figura 37: Vista Tridimensional de la Estructura Aislada.

Periodos de Vibracion

El modo fundamental de vibracion de la estructura aislada arrojé un
periodo igual a 2.4334 segundos, en el cual se observa un movimiento
completamente traslacional en direccion “X”, por lo que la estructura se
comporta esencialmente rigida y la deformacion se concentra en el nivel de
aislacion.

El segundo modo de vibracién, tiene un periodo igual a 2.4302
segundos, valor aproximadamente igual al obtenido en el modo fundamental,
y su comportamiento es semejante a este ultimo pero en la direccion “Y”, tal
como se muestra en la figura 39.

Por dltimo se tiene que el tercer modo de vibracién, presenté un
comportamiento totalmente rotacional y arrojé un valor de periodo igual a

2.0650 segundos. Véase figura 40.
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o_ﬂ 3-D View Model Period 2.4334 seconds

Figura 38: Periodo Fundamental de Vibracion.

o_ﬂ 3-D View Mode2 Period 2.4302 seconds

[E=8(EoR (=)

Figura 39: Periodo del Modo de Vibracién Dos (2).
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i 3-D View Mode3 Period 2.0650 seconds o= s

Figura 40: Periodo del Modo de Vibracion Tres (3).
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez realizado el disefio y modelado de una edificacién hospitalaria
de base convencional versus aislada, se procede a analizar e interpretar el
comportamiento obtenido de ambas.

El poder comparar las ventajas del sistema de aislacion y su efecto
respecto al caso del edificio de base fija, permite observar si al ser
implementado en el caso particular de estudio, es realmente ventajoso o
favorable para la edificacion hospitalaria, al producir mejoras y reducciones
en los parametros de analisis que cuantitativamente hayan sido obtenidos.
Ademas, la observacion en paralelo permite hacer una idea del nivel de
dafios en que puede incursionar cada estructura desde el punto de vista de
los elementos estructurales como no estructurales.

Recordando de igual manera que la obtencion de los datos se realizé
mediante un “Analisis Dinamico Espacial de Superposicion Modal con Tres
Grados de Libertad por Nivel” y un “Analisis de Respuesta Espectral”
mediante el software ETABS; en base a lo establecido por las normas en
consideracion para cada modelo de estructura, los parametros de
comparacion seran: los periodos de vibracion, aceleraciones por nivel,
cortantes por nivel, momentos alrededor del eje “X” e “Y” y momentos
torsores por nivel;, desplazamientos y derivas maximas. El Unico parametro
gue no se considera es el de la deformacién del sistema de aislacion, debido
a gue éste no existe en la estructura convencional; pero de igual manera

serd analizado mas adelante.
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4.1. PERIODOS DE VIBRACION

En la tabla que se muestra a continuacion se aprecian los periodos de

vibracion en segundos, asociados a cada modo de la estructura fija y aislada.

Tabla 37: Periodos de Vibracion de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.

Estructura Fija | Estructura Aislada
Modo

T (s) T (s)
1 0.637 2433
2 0.619 2.430
3 0.533 2.085
4 0.214 0.413
5 0.210 0.407
B 0.182 0.340
T 0.126 0.190
8 0.125 0.186
9 0107 0.161
10 0.087 0122
11 0.086 0.120
12 0.074 0.103
13 0.066 0.087
14 0.065 0.085
15 0.055 0.073

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Se puede observar que los periodos de vibracién provenientes de los
tres primeros modos, son los mas representativos, ya que éstos
corresponden a la casi totalidad de la respuesta de cada estructura, por lo
gue todos aquellos modos superiores no tienen mucha relevancia en el
movimiento de las mismas.

De los valores obtenidos del periodo fundamental de vibracion, se
puede notar la amplificacion del mismo al realizar la comparacion; siendo de
0.637 segundos el correspondiente a la edificacion de base fija y 2.433
segundos el de la edificacion aislada sismicamente. También se observa de
las formas modales que la flexibilizacion acontece practicamente en la

totalidad del sistema de aislacion, en esta interfaz ocurre casi la totalidad del
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desplazamiento mientras que la superestructura permanece como si fuera un
cuerpo rigido. Ademas, es importante destacar que los dos periodos
traslacionales son muy idénticos, lo cual es muy caracteristico de las
estructuras que cuentan con un sistema de aislacion, siendo su relacion de
practicamente igual a 1. El periodo torsional solo difiere levemente de los
periodos traslacionales siendo su relacion cercana a 1, que es lo ideal. Esto
refleja en general una buena distribucién en planta de los aisladores.

Otro punto a considerar para el presente analisis es la aceleracion
espectral impuesta al modelo de estudio, tanto para la edificacion base fija
como para la aislada. Recordando que el espectro de disefio utilizado para
esta Ultima debe cumplir con los parametros minimos establecidos para
edificaciones de este tipo en base a la norma Nch2745 Of 2003, y la
edificacion fija estd bajo los criterios de la norma COVENIN; dicha
aceleracion es obtenida acorde a cada periodo fundamental de vibracion, de
lo cual se puede interpretar:

En la edificacion de base fija se obtiene una aceleracién espectral
Ad/g = 0.2028 para un periodo fundamental de vibracion igual a 0.637
segundos. Asimismo se manifiesta para la edificacién aislada un valor de
aceleracion espectral Ad/g = 0.1235 para un periodo fundamental igual a
2.433 segundos. Véase la figura 41.

Se puede observar que la tendencia entre los espectros es similar, ya
que para periodos cortos o bajos, se presentan las aceleraciones mas altas,
y de manera contraria para los periodos mas largos. De esto se traduce que
para los sistemas aislados, los periodos de vibrar son mas largos y los
espectros tienen como caracteristica respuestas menores para periodos
altos, lo que hace que las cargas laterales impuestas a la edificacion sean
menores, debido a que la mayor parte del sismo es absorbido por el aislador,

y asi se permitan realizar disefios mas econémicos.
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ESPECTROS DE DISENO
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Figura 41: Analisis de Respuesta Espectral Estructura Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

4.2. ACELERACIONES POR NIVEL

La respuesta en términos de las aceleraciones absolutas horizontales
son analizadas para el caso de respuesta espectral “Sx” y “Sy”. Los
resultados obtenidos son mostrados consecutivamente a partir de tablas, y
de graficos que ejemplifican en perfil de altura a dichas aceleraciones.

Aceleracion Absoluta en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

ACELERACION ABSOLUTA EN X DEEIDO A SX
5 4 »
4 fes W
- 3 *
-
2
= )| & +— Estructura Fija
2 * v
#— Estructura
1 * . Alslada
0 T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Aceleracion (mis2)

Figura 42: Aceleracion en “X” debido a “Sy” de la Edificacién Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tabla 38: Aceleracion en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Ux (m/s2) .
REDUCCION
HIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FLIA AISLADA
5 3.386 1.400 58.65
4 2.848 1.353 52.49
3 2423 1.301 46.30
2 1.938 1.268 34.538
1 1.576 1.2586 2034
0 0.000 1.2580 -

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

ACELERACION ABSOLUTA EN Y DEBIDOD A SX
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Figura 43: Aceleracion en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 39: Aceleracion en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Uy (m/s2) .
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FLIA AISLADA
5 0.694 0.105 24.86
4 0.634 0.085 85.05
3 0.571 0.083 85.42
2 0.483 0.082 83.14
1 0.264 0.087 76.06
0 0.000 0.083 -

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos para el caso de
respuesta espectral “Sx”, se observa que la aceleracion méaxima del edificio
en direccion “X” se encuentra en el ultimo nivel, con un valor de 3.386 m/s?
para el modelo de la edificacion base fija y una aceleracion de 1.400 m/s?2
para la edificacion aislada, lo cual representa una reduccién del 58.65%.

Se manifiesta también, que la aceleracion al nivel de la base aumenta
de 0.000 m/s2 en la edificacion convencional a 1.250 m/s? en la aislada. Esto
se traduce en que, sobre el sistema de aislacién, es decir, la superestructura,
se presenta una variacion muy lenta de las aceleraciones, por lo que se
aumenta el nivel de reduccion, desde el primero hasta el ultimo nivel. Alli se
encuentra otras de las ventajas comparativas respecto de la estructura de
base fija, ya que en el caso aislado los aumentos en altura de las
aceleraciones absolutas son de pequefia magnitud, a diferencia de las
amplificaciones que tiene la estructura convencional.

Para la direccion “Y” se observa que para ambas edificaciones, la
aceleracion maxima se encuentra en el Ultimo nivel; caracteristica muy
similar al caso anterior, con un valor de 0.694 m/s? para el modelo de la
edificacion base fija y una aceleraciéon de 0.105 m/s? para la edificacién
aislada, lo cual representa una reduccion del 84.86% que es
considerablemente mayor al obtenido en la direccion “X”. De la misma
manera se manifiesta también, un aumento de la aceleracioén en la base que
va de 0.000 m/s? en la edificacion convencional a 0.093 m/s2 en la de base

aislada.

Aceleracion Absoluta en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

Al analizar las aceleraciones producidas por el caso espectral “Sy”, se
observa un comportamiento similar al que fue descrito anteriormente para las
producidas por el caso de respuesta espectral “Sx”, lo cual permite deducir

que las aceleraciones absolutas de la edificacion de base aislada son mucho
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menores que las de la estructura convencional, desde el primer nivel hasta el
altimo nivel de ambas.

Asimismo, el comportamiento generado en la base de ambas
estructuras, sigue el mismo patrén descrito anteriormente, presentando una
aceleracion mucho mayor en la edificacion aislada, dada la deformacion
generada en el aislador debido al desplazamiento, el cual permite la filtracion
de la aceleracion impuesta por el sismo, para asi desacoplar a la
superestructura del suelo, y por ende alcanzar el aumento del procentaje de
reduccion de la aceleracion en el resto de los niveles. Luego, se puede
observar los resultados obtenidos a partir de las siguientes tablas:

ACELERACION ABSOLUTA EN X DEEIDO A SY
51— i
4 1T ¥
- 3T -
=
= .
z 1 . & +—Estructurs Fija
#—Estructura
1 L ] . 4 Aislads
:I "_‘ T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60
Aceleracién (mis2)

Figura 44: Aceleracion en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 40: Aceleracion en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Ux (m/s2) .
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA %
FlJA AISLADA
5 0.511 0.068 86.70
4 0432 0.061 35.93
3 0.363 0.057 8442
2 0.282 0.055 30.33
1 0.185 0.056 59.82
0 0.000 0.059 -

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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ACELERACION AESOLUTA EN Y DEEBIDO A 5Y
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Figura 45: Aceleracion en “Y” debido a “Sy” de la Edificaciéon Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 41: Aceleracion en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Uy (m/s2) .
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FLIA AISLADA
L 3.062 1.341 AG.20
4 2528 1.301 48.53
3 2.222 1.25848 43.35
2 1.835 1.228 36.53
1 1.491 1.213 18.62
0 0.000 1.203 -

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

4.3. CORTANTES POR NIVEL

Un parametro que no puede faltar para evaluar la efectividad de
implementar el sistema de aislacion, es la respuesta que tiene el corte basal
y su distribucién en altura; debido a que representa el nivel de esfuerzos al

gue estara sometida la edificacion.

A partir de los graficos y tablas que se muestran seguidamente, se
puede interpretar el comportamiento basal y su distribucién por nivel de la
edificacion de base fija y base aislada en las dos direcciones de analisis, y

para los dos casos de respuesta espectral.
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Cortantes por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sx”

CORTANTES POR NIVEL EN DIRECCION X DEEIDOD A SX
5 : 4 : 4
4 . - . 4
#— Estructura
3 < r— - - Aislada
H
= -#+— Estructura
2
*—4 *—4 Fie
1 ———
:| T T l¢ ¢I 1
a 100000 200000 300000 400000 500000
Cortante (Kg)

Figura 46: Cortantes en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 42: Cortantes en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Vx (Kg) )
REDUCCION
NIVEL [ESTRUCTURA |[ESTRUCTURA %
FLJA AISLADA

b 12722313 | 5V968.63 54 44
4 12722313 | 5V968.63 54 44
4 227988.87 | 121106.05 46.88
3 22994618 | 122733.97 46.62
3
2
2
1
1

307575.05 | 18396234 40.19
308980.21 | 18553545 39.95
J60466.69 | 245150.81 31.99
361389.48 | 2466583.65 31.74
38863316 | 30581547 21.31
0 38897365 | 30732167 20.99

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Se observa en la tabla 42, que los porcentajes de reduccion debido a
los cortantes, van incrementando progresivamente desde la base hasta el
altimo nivel. De igual manera, ocurre un incremento significativo de los

porcentajes, en la direccidén “Y”, lo cual representa la disminucion del cortante
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por nivel, debido a las solicitaciones sismicas inducidas al modelo de estudio

una vez incluido el sistema de aislacion basal.

CORTANTES FOR NIVEL EN DIRECCION Y DEBIDOD A SX

»

L . 4

+— Estructura
F & Aislada
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F
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10000 20000 20000 40000 50000 60000
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Figura 47: Cortantes en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 43: Cortantes en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Vy (Kg) .
REDUCCION
NIVEL |ESTRUCTURA |[ESTRUCTURA %
FLIA AISLADA

5 14781.06 1389.93 90.60
4 14781.06 1389.93 80.60
4 28961.54 2524.01 891.28
3 2928217 2547.30 81.20
3
2
2
1
1

40059.31 3060.58 9236
4028283 3067.99 §2.38
46831.70 293223 89374
4695185 2926.91 9377
49667.39 2536.13 9489
0 49707.92 253027 04.91

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Luego, se tiene que los valores maximos de cortantes para la
direccion “X” debido a “Sx” se manifiestan en la base de ambas edificaciones
con una variacion que va de 388973.65 Kg para la edificacion de base fija, a

307321.67 Kg en la edificacién aislada, lo cual produce una reduccién del
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20.99%. Asimismo se presenta para la direccion “Y”, un valor maximo de
cortante igual a 49707.92 Kg en la edificacion de base fija, y un valor de
2530.27 Kg para la edificacion de base aislada, originando para el caso una
significativa reduccion del 94.91%.

De lo obtenido en ambas direcciones de andlisis para el caso de
respuesta espectral “Sy”, se deduce que en cada nivel del edificio aislado los
elementos estructurales se encuentran con menos demanda que su similar

de base fija.

Cortantes por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

Analizando los cortantes que se producen por el caso espectral “Sy”,
se observa un comportamiento similar al que fue descrito anteriormente para
aquellos producidos por el caso de respuesta espectral “Sx”; lo cual permite
deducir que el efecto de implementar el sistema de aislacion basal en la
edificacion, reduce de manera considerable el corte basal respecto al edificio
de base fija.

El corte basal que presenta la edificacion de base fija es de un valor
considerable tanto en “X” como en “Y” lo cual refleja que debido a las
solicitaciones sismicas inducidas al modelo de estudio mediante el espectro
de disefio, genera una alta exigencia de este parametro en la estructura.
Luego su distribucion en altura presenta una forma tipica para una estructura
convencional.

Recordando que para el caso de respuesta espectral “Sy”, (de manera
analoga al caso “Sx”), se reducen los cortantes por nivel; ademas se puede
interpretar la importante disminucién en los esfuerzos de los elementos

soportantes de la estructura aislada.
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A partir de las tablas 44 y 45 se pueden observar los valores de
cortante “Vx* y “Vy” en kilogramos; y a su vez mediante graficos que

ejemplifican en perfil de altura a dichos valores.

CORTANTES POR NIVEL EN DIRECCION X DEEIDO A 5Y
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Figura 48: Cortantes en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 44: Cortantes en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Vx (Kg) ,
NIVEL |ESTRUCTURA ESTRUCTURA REDUECIDH
FLIA AISLADA

5 | 1489314 | 140478 90.57
4 | 1489314 | 140478 90.57
4 28974.20 2536.04 81.25
3 | 2924432 | 255352 91.27
3 40022.60 3069.05 8233
2 | 4021150 | 3074.69 92.35
2 46357.92 284876 83.71
1 | 4B956.95 | 2946.74 93.72
1 48686.50 2553.52 84.86
0 | 4971196 | 258371 94.86

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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CORTANTES POR NIVEL EN DIRECCION Y DEEIDO A SY
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Figura 49: Cortantes en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 45: Cortantes en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Vy (Kg) .
NIVEL |ESTRUCTURA |ESTRUCTURA REDU.ECIDH
FIIA AISLADA

5 13028943 | 58115.94 55.39
4 13028948 | 58115.94 55.39
4 234386.31 | 12143876 48.19
3 236903.09 | 123142.02 48.02
3 316918.80 | 184434.35 41.80
2 318728.94 | 186069.43 41.62
2 371583.68 | 245679.77 33.88
1 37271348 | 247265.06 33.66
1 400724.62 | 30644354 | 2353
0 401155.29 | 308001.42 23.22

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

4.4. MOMENTOS DE VOLCAMIENTO EN “X” E “Y”

La comparacién de la respuesta en términos del momento de
volcamiento para las dos direcciones de andlisis, se indica en las siguientes
tablas, contrastando la edificacion de base fija contra la aislada. Dicha
comparacion se representa ademas mediante gréaficos, para asi ilustrar de

una mejor manera los momentos.

179



ACULTRD
13

i
Evaluacion del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %m

Momentos por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sx”

Tabla 46: Momentos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Mx (Kg.m) )
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FIIA AISLADA
5 0.00 0.00 =
4 4434319 4169.280 90.60
3 13091915 11766.56 91.01
2 250874.86 20918.29 91.66
1 39084153 29513.71 9245
0 53914971 36310.76 93.27

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

N
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Figura 50: Momentos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 47: Momentos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

My (Kg.m) ,
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FLIA AISLADA
5 0.00 0.00 -
4 | 38166938 | 17300589 | 5444
3 | 105186578 | 53951811 | 4871
2 | 1946610.32 | 1092998.60 | 43.85
1 | 298968195 | 182857766 | 3834
0 | 4112616.44 | 274400850 | 3329

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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MOMENTO EN Y POR NIVEL DEEIDD A SX
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Figura 51: Momentos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacién Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

De lo observado, se manifiesta en la direccion “X” un momento
maximo de 539149.71 Kg.m correspondiente a la base de la edificacion
convencional, mientras que para la edificacion de base aislada se presenta
un momento de volcamiento igual a 36310.76 Kg.m, lo cual se traduce en
una reduccién del 93.27%. Los porcentajes de reduccién se mantienen
practicamente en el mismo orden de magnitud para el resto de los niveles,
exceptuando el ultimo, ya que los momentos arrojan un valor igual a cero
para ambas edificaciones.

Para la direccidon “Y” se puede notar que los momentos volcantes son
mayores en magnitud que los obtenidos en la direccion “X”, pero de igual
manera se puede observar una reduccion de los mismos. Ademas se
presenta un aumento en los porcentajes de reduccion al comparar la
edificacidon de base fija y la aislada, dicha magnificacion sélo se da desde la

base hasta el cuarto nivel.

Momentos por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

A continuacion se muestran las correspondientes tablas y graficas de

momentos volcantes por nivel en la direccion “X” e “Y” debido a “Sy”.
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Tabla 48: Momentos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Mx (Kg.m) )
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FIIA AISLADA
5 0.00 0.00 =
4 30086843 | 17434782 55.39
3 1081472.39 | 5410738.81 4997
2 200519549 | 109608821 4534
1 3082106.14 | 183330677 40.52
0 424257345 | 2750691.25 3516

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Figura 52: Momentos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 49: Momentos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

My (Kg.m) ,
REDUCCION
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA 5
FLIA AISLADA

5 0.00 0.00 =
4 | 4467942 | 421433 90.57
3 | 13126069 | 11837.40 90.93
2 | 250996.20 | 21005.08 91.63
1 | 39094696 | 29646.94 92.42
0 | 53925474 | 3649043 93.23

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Mivel

MOMENTO EN Y POR NIVEL DEEBIDO A 5Y

N

*
2 9
e

0 \

*

0

il
T T T T T w 1

100000 200000 200000 400000 500000 600000

Estructura
Alslada

Estructura
Fija

ACULTRD

Momento (Kg.m)

Figura 53: Momentos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacién Base Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Al igual que en el caso de respuesta espectral “Sx”, se observa una
disminucién de los momentos en la edificacion de base aislada respecto a la
convencional; para el caso espectral “Sy”. En este Ultimo caso para la
direccion de analisis “X” los porcentajes de reduccién aumentan desde la
base hasta el cuarto nivel, mientras que para la direccién “Y” tienden a

distribuirse de manera mas uniforme.

4.5. MOMENTOS TORSORES POR NIVEL

Los momentos torsores que se generan en cada uno de los niveles, se
muestran posteriormente a partir de datos organizados de forma tabulada,
donde se presenta la informacion obtenida del modelado de la estructura de
base fila como la de base aislada; ademas se representan los datos
graficados para visualizar mejor la comparacion entre ambas. Conjuntamente
se analizan los momentos torsores que se generan debido a los casos

espectrales “Sx” y “Sy”, como se muestra a continuacion.

183



Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones @E

Tabla 50: Momentos Torsores debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

T (Kg.m) ,
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA REDU;CIDH
FIA AISLADA

5 | 191179502 | 83567349 | 56.29
4 | 191179502 | 83567349 | 56.29
4 | 350499043 | 174138073 | 50.32
3 | 3509268.42 | 174526576 | 50.27
3 | 474378035 | 261479128 | 44.88
2 | 4746587.92 | 261852559 | 44.83
2 5587673.61 | 2464381.43 38.00
1 | 5589301.07 | 346803452 | 37.95
1 | 6047570.78 | 4309807.99 | 2873
0 | 604723250 | 4313304.22 | 2867

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

MOMENTO TORSOR POR NIVEL DEEBIDO A SX
g & »
4 *r—W . 4
Estructura
3 & <l re i Aislada
H
= Estructura
2
"~ A ¢ Fia
1 — ——9 % ————
:I T T # "# 1
0 2000000 4000000 6000000 8000000
Momento (Kg.m)

Figura 54: Momentos Torsores debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Analizando el momento torsor por nivel debido al caso espectral “Sy’,

se puede observar que las solicitaciones en la edificacion aislada

disminuyeron con respecto a la estructura de base fija. En el nivel de la base
se tiene un momento igual a 6047232.59 Kg.m en la estructura convencional,
disminuyendo su valor a 4313394.22 Kg.m en la aislada, lo cual corresponde
reduccion del 28.67%. Las

a una reducciones en porcentajes van
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aumentando en los niveles superiores, obteniéndose un valor igual a 56.29%
en el dltimo piso de ambas edificaciones, cuyo momento torsor vario de
1911795.02 Kg.m para la estructura de base fija, a 835673.49 Kg.m en la

estructura aislada.

Tabla 51: Momentos Torsores debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.

T (Kg.m) ,
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA REDU;CIDH
FLA AISLADA

5 | 106623413 | 460508.85 | 56.31
4 | 1066234.13 | 46050885 | 56.81
4 | 194927518 | 96183547 | 50.66
3 197115712 | 976651.83 50.45
3 | 2665198.58 | 1463110.80 | 45.10
2 | 268086269 | 147734038 | 44.89
2 | 3156220.49 | 195195339 | 38.16
1 | 3165881.72 | 196575124 | 37.91
1 | 343296890 | 243304592 | 2893
0 | 3435549.90 | 245160272 | 28.66

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Figura 55: Momentos Torsores debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Para el caso de respuesta espectral “Sy”, se observa el mismo
comportamiento, ya que las solicitaciones se redujeron de igual manera. En
el nivel de la base se tiene un momento maximo igual a 3436549.90 Kg.m en
la edificacion base fija, y de 2451602.72 Kg.m en la edificacion base aislada,
lo que representa una reduccién del 28.66%.

En el dltimo nivel se presentan los menores momentos torsores, cuyos
valores varian de 1066234.13 a 460508.85 Kg.m, para la edificacion
convencional y aislada respectivamente, lo cual representa una reduccion del
56.81%.

A su vez, es importante sefialar que los momentos torsores por nivel
debido a “Sx” son mayores que los momentos generados debido a “Sy”. Esto
se debe a que la mayor dimensién de la planta se encuentra en el eje “Y”,
por lo tanto se tiene una mayor excentricidad en esta direccion, ocasionando

gue las solicitaciones arrojen valores mayores.
4.6. DESPLAZAMIENTOS TOTALES MAXIMOS POR NIVEL

Otro parametro de importancia al que se le debe realizar un andlisis,
es al desplazamiento de las edificaciones, para asi conocer la efectividad del
sistema de aislamiento. A continuacién se muestra el perfil en altura de los
desplazamientos por nivel en cada una de las direcciones “X” e “Y”, y debido

a los casos de respuesta espectral “Sx” y “Sy”.

Desplazamientos por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sx”

De la figura 55 y 56 se puede observar que en la estructura aislada el
desplazamiento minimo se da en el primer nivel siendo igual a 20.85 cm y
2.41 cm respectivamente; y permaneciendo practicamente constante para el
resto los pisos superiores, mientras que para la estructura convencional
también se presentan los minimos desplazamientos en la base de la

estructura, siendo de 0.57 cm y 0.15 cm respectivamente. De la misma
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manera se representan los desplazamientos maximos totales en el ultimo
nivel, donde para la direccion de analisis “X” se manifiesta un valor igual a
3.70 cm para la estructura fija y 22.66 cm para la aislada. Luego para la
direccion de analisis “Y” se tiene un desplazamiento de 0.97 cm para la
estructura de base fija y un desplazamiento de 2.66 cm para la aislada.
Aungue se observen valores de desplazamientos considerablemente
mayores en la edificacibn de base aislada, ya se describi6 que el
comportamiento es practicamente constante en todos los niveles, lo que
demuestra un comportamiento equivalente al de un bloque rigido. Si se
considerara para el presente caso, el desplazamiento real del aislador, se
obtendria un desplazamiento relativo mucho menor al que demuestra la

edificacidon de base fija.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN X DEBIDO A SX
= : »
11— +
-+ Estructura Fija
2214 :
= * Estructura Aislads
2 4 +
1 T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00
Desplazamiento (cm)

Figura 56: Desplazamientos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 52: Desplazamientos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Dx (cm)
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA

FLIA AISLADA
5 3.70 22 66
4 3.26 22.43
3 249 2203
2 147 21.44
1 057 20.85

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN Y DEBIDO A SX
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Figura 57: Desplazamientos en “Y” debido a “Syx” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 53: Desplazamientos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Dy (cm)
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA
FLIA AISLADA
5 0.97 266
4 0.87 2.63
3 0.66 257
2 0.39 2.49
1 0.15 241

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Desplazamientos por Nivel en la Direcciéon “X” e “Y” debido a “Sy”

Al analizar los desplazamientos producidos por el caso espectral “Sy”,
se observa un comportamiento similar al que fue descrito anteriormente para
los producidos por el caso de respuesta espectral “Sx”, lo cual permite
deducir que los desplazamientos absolutos de la edificacion de base aislada
son mucho mayores que los de la estructura convencional, pero debido
principalmente a la deformacién que ocurre en el sistema de aislacion
conforme al desplazamiento impuesto por el sismo.

Se puede apreciar posteriormente en la edificacion convencional, que
los desplazamientos de los niveles se van amplificando a medida que

aumenta la altura, lo que es un comportamiento propio de éste tipo de
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estructuras, ya que la deformacion de los elementos de cada nivel es la que

permite disipar la energia proveniente del sismo.

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN X DEEIDOD A 5Y
5 4 . 4
4 . 4 . 4
- Extructura Fija

£3 » '
= “#— Estructura Aislada

2 —# =

1 "* T T ¢' 1

0.00 1.00 2.00 3.00

Desplazamiento (cm)

Figura 58: Desplazamientos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 54: Desplazamientos en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Dx (cm)
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA
FLJA AISLADA
5 0.80 2.3
4 0.7 229
3 0.55 225
2 0.32 219
1 013 213
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN Y DEEIDO A SY
ST . 4
41— +
“#— Estructura Fija
HERS 4
= +— Estructura Aislada
R 4 +
1 T L 1
0.00 10.00 20.00 20.00
Desplazamiento (cm)

Figura 59: Desplazamientos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Tabla 55: Desplazamientos en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.

Dy (cm)
NIVEL | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA

FLJA AISLADA
5 2.83 2027
4 247 2007
3 1.89 19.73
2 1.13 1925
1 0.46 16.77

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

4.7. DERIVAS MAXIMAS POR NIVEL

Las tablas y gréficas a mostrar posteriormente, representan a la deriva
maxima por cada nivel de la edificacion de base fija versus aislada, en donde
se contrasta el comportamiento de las estructuras.

Es importante sefialar, que los chequeos de los limites de deriva
conforme a la norma, se realizan de manera distinta para la edificacién de
base aislada, es decir, se utilizé6 la norma COVENIN 1756 - 1:2001 para la
verificacion del criterio de rigidez de la edificacion base fija o convencional; y
los criterios del Uniform Building Code (UBC-97) conjuntamente con la
norma Nch2745 Of 2003 para analizar los limites de desplazamiento de
entrepiso de la estructura aislada.

Luego, para verificar dichos desplazamientos en la edificacion de base
fija, se tom6 en consideracion el articulo 10.2 de la norma COVENIN, en
donde establece mediante la tabla 10.1, que para edificaciones esenciales el
valor limite de deriva es igual a 0.012.

A su vez, para considerar el andlisis de la edificacion de base aislada,
se tiene que por una parte el UBC-97 establece que la fuerza lateral de
disefio, como el desplazamiento debido a la deformacion vertical del sistema
de aislamiento; no debera superar la proporcion maxima de la deriva de
entrepiso de la superestructura, establecida como 0.015/R;, cuando se

realice un analisis de respuesta espectral. Luego, considerando que el factor
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de reduccion en la edificacion aislada es R; = 2.0, entonces los resultados
obtenidos del analisis no deben exceder el valor de 0.0075.

Por otra parte, la norma Nch.2745 Of 2003 describe que el
desplazamiento maximo de entrepiso correspondiente a la fuerza lateral de
disefio, incluyendo el desplazamiento horizontal debido a la deformacion
vertical del sistema de aislacion, y calculado mediante el analisis de
respuesta espectral; no debe exceder a 0.0025. Donde éste valor escogido
es consistente con R; = 2.0, e implica que la superestructura permanecera
esencialmente elastica y con deformaciones de entrepiso considerablemente
inferiores a las de su contra parte de base fija.

Una vez establecidos los parametros descritos anteriormente, se
muestran los resultados obtenidos de las derivas maximas por nivel para
cada edificacion, en cada una de las direcciones de analisis “X” e “Y”, y
debido a los casos de respuesta espectral “Sx” y “Sy”.

Derivas por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

A continuacién se exponen las correspondientes tablas y graficas de

las derivas maximas por nivel en la direccién “X” e “Y” debido a “Sy”.

Tabla 56: Derivas en “X” debido a “Syx” de la Edificacién Fija V.S Aislada.

ESTRUCTURA | ESTRUCTURA ,
NIVEL FLIA AISLADA “EDU;C'D”
DriftxX, Ai | DriftX, Aei

0.002454 0.000263 89.27
0.004181 0.000461 88.97
0.005517 0.000660 88.04
0.004776 0.000657 B6.24

1 0.003051 0.000606 60.14

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

b [ L | b= | LR
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DERIVA ELASTICA EN X POR NIVEL DEBIDO A SX
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Figura 60: Derivas en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 57: Derivas en “Y” debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.

ESTRUCTURA | ESTRUCTURA )
NIVEL FLIA AISLADA “EDU.EC'D”
DriftY, Ai | DrifY, Aei

0.000581 0.000037 93.63
0.001085 0.000072 83.33
0.001475 0.000107 9277
0.001267 0.000100 92 08

1 0.000808 0.000089 69.03
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

b [ | b | LA

DERIVA ELASTICA EN Y POR NIVEL DEEIDO A SX
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Figura 61: Derivas en “Y” debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

192



ACULTRD

Fi
Evaluacién del Uso de Aisladores Sismicos de Goma en Edificaciones %w

Se puede observar notoriamente que todas las derivas obtenidas tanto
para “X” como para “Y” debido a “Sx”, cumplen con los requisitos
establecidos por la norma, y ya descritos anteriormente.

A su vez se manifiesta que todas las derivas obtenidas de la
edificacion base fija, son mucho mayores a las dadas por la edificacion
aislada, teniéndose que los méximos valores para la direccion “X” se
representan en el tercer nivel de ambas edificaciones, con un valor igual a
0.005517 para la estructura fija y 0.000660 para la aislada, lo que genera un
porcentaje de reduccion igual a 88.04%. Asimismo los valores minimos se
observan en el dltimo nivel de ambas estructuras, resultando un valor igual a
0.002454 en la estrutura convencional o fija, y 0.000263 para la aislada, lo
gue se traduce en una reduccién igual al 89.27%.

Para la direccion “Y” también se mantiene el mismo comportamiento
definido anteriormente, a excepcion de que los porcentajes de reduccién son
mucho mayores. Esto proporciona como resultado que la edificacion base
aislada se comporta satisfactoriamente, asegurando que estara en el rango

elastico que se busca.

Derivas por Nivel en la Direccion “X” e “Y” debido a “Sy”

Tabla 58: Derivas en “X” debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.

ESTRUCTURA | ESTRUCTURA .
NIVEL FLIA AISLADA REDU;C'D“
DriftX, Ai | DriftX, Aei

0.000501 0.000033 9341
0.000883 0.0000&5 93.81
0.001192 0.000082 9312
0.001048 0.000081 92.24

1 0.000678 0.000074 59.09
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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DERIVA ELASTICA EN X POR NIVEL DEBIDO A 5Y
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Figura 62: Derivas en “X” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

Tabla 59: Derivas en “Y” debido a “Sy” de la Edificacién Fija V.S Aislada.
ESTRUCTURA | ESTRUCTURA ]
NIVEL FLIA AISLADA REDU;C'D“
DriftY, Ai | Drifty, Aei

0.002061 0.000231 88.81
0.003166 0.000384 87.88
0.004131 0.000543 B6.86
0.003589 0.000539 84 .98

1 0.002434 0.000503 79.33
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).

B[ L | f= | LA
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Figura 63: Derivas en “Y” debido a “Sy” de la Edificacion Fija V.S Aislada.
Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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Al realizar un analisis de las derivas producidas por el caso espectral
“Sy”, se observa un comportamiento similar al que fue descrito anteriormente
para los resultados producidos por el caso de respuesta espectral “Sy”. Los
maximos valores de derivas se encuentran en el tercer nivel y los minimos en
el ultimo nivel de cada edificacién; ademas todos los valores cumplen con los
criterios que exige la norma acorde al caso en estudio, sea respecto a la
edificacion de base fija o aislada.

Es importante sefialar que los comportamientos en ambas
edificaciones es similar; es decir, las derivas tienden a aumentar
bruscamente en el tercer nivel, debido a los cambios de seccidon en las
columnas que se presentan en el modelo. Luego, las curvas de deriva tratan
de seguir el mismo comportamiento que llevaban antes de ese cambio de

seccion.

4.8. DEFORMACION DEL SISTEMA DE AISLACION

Al inicio del presente capitulo, se puntualizé que el Unico parametro
gue no se considera en la comparacion de las estructuras base fija y base
aislada, es el de la deformacién del sistema de aislacién, debido a que éste
no existe en la estructura convencional.

La deformaciéon que ocurre en el sistema de aislamiento es un
pardmetro de gran importancia, ya que permite verificar si el desplazamiento
obtenido resulta menor que el establecido debido al sismo méaximo posible.
Esto debe cumplirse para que el sistema sea efectivo, ya que los aisladores
son los que absorben la mayor cantidad de deformacion. Ademas, los
valores para las juntas de separacion entre el edificio y otros elementos
circundantes son definidos mediante dicha deformacion.

En la tabla 60 se presentan los valores maximos de desplazamientos
debido a cada caso y combinacion de carga. Ademas, para éste caso de

analisis, es importante sefialar que para la modelacion del aislador en el
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programa computacional ETABS, los parametros asociados al eje “Z”
corresponden a U1, asi como U2 y U3 corresponden a la direccion “X” e “Y”
respectivamente. Por lo tanto, en la tabla a seguir se aprecian en Ul los
asentamientos verticales, y en U2 y U3 los desplazamientos horizontales del

sistema de aislacion.

Tabla 60: Valores Maximos de Deformacioén en el Sistema de Aislamiento.

DESPLAZAMIENTOS AISLADOR

NIVEL CARGA

M=Ffcm) | UZ=X{cm) | U3=Y(cm) | L1=Z | UZ=X | U3=Y
BASE DEAD 0.14 0.00 0.00 B-3 A9 A9
BASE cv 0.06 0.00 0.00 B-3 A9 AS
BASE CcP 0.19 0.00 0.00 B-3 AS A9
BASE CVT 0.00 0.00 0.00 A9 AS AS
BASE £X 0.06 20.31 234 A-2 A1 D1
BASE sY 0.1 2.07 18.32 C6 A9 AS

COMBINACIOMNES DESPLAZAMIENTOS AISLADOR

NIVEL DE CARGA M=Z(cm) | U2=X{cm) | U3=Y(em) | 1=Z | UZ=X | U3=Y
BASE COMBS MAX 0.1 20.41 18.45 C6 A1 A9
BASE COMBS MIN 011 2041 18.45 C-6 A1 A9
BASE COMBA1 0.26 0.00 0.00 B-3 A9 A9
BASE comB2 0.32 0.00 0.00 B-3 A9 A9
BASE COMB3 0.29 0.00 0.00 B-3 A9 A9
BASE COMB4 MAX 0.27 20.41 18.45 B-3 A AS
BASE COMB4 MIN 0.30 2041 18.45 B-3 A1 A8
BASE COMBS MAX 0.27 2041 18.45 B-3 A A8
BASE COMBS MIN 0.30 2041 18.45 B-3 A1 A8
BASE COMB6G MAX 016 20.41 18.45 B-3 A A9
BASE COMB6G MIN 0.19 2041 18.45 B-4 A1 A9
BASE COMBT MAX 016 20.41 18.45 B-3 A A9
BASE COMB7 MIN 0.19 2041 18.45 B4 A1 AS

Fuente: De Sousay Perozo (2011).

De la tabla anterior se pueden apreciar las deformaciones horizontales
y verticales; conjuntamente con el aislador que presento dicha deformacion.
En la direccién “X” e “Y” los valores maximos correspondientes a cada
desplazamiento varian entre 18 y 20 cm aproximadamente, ademas se
observa las pequefas deformaciones que ocurren en “Z”, cumpliendo con la

rigidez necesaria en el sistema de aislamiento para esa direccion.
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Si se realiza un andlisis mas detallado en las deformaciones del
aislador mas solicitado, que para el presente caso es el que se ubica bajo la
columna esquinera A-1 de acuerdo a la configuracion de la planta
arquitectonica; se tiene lo mostrado a partir de la tabla 61, en la cual se
manifiesta un valor de desplazamiento maximo igual a 22.41 cm y un valor
minimo de 18.45 cm, conforme a los casos de cargas. De éste
comportamiento se puede deducir que, si el desplazamiento maximo ya
definido anteriormente, es igual a 35 cm cuando se selecciono el aislador
comercial; resulta evidente que éste desplazamiento no es necesariamente
el maximo obtenido en cualquiera de las direcciones de andlisis establecidas,
por lo que el mismo esta disefiado y ensayado para moverse en diversas
direcciones, por ende se puede esperar que el sistema de aislaciéon cumpla
con el objetivo de responder de la mejor manera ante el peor escenario

sismico estudiado.

Tabla 61: Aislador Esquinero A-1.

NIVEL CARGA DESPLAZAMIENTOS
U=Zem] |UZ2=X[em] | U3 =% [cm]
BASE DEAD -0.05 0.00 0.00
BASE Cv -0.01 0.00 0.00
BASE CP -0.04 0.00 0.00
BASE CVT 0.00 0.00 0.00
BASE &X 0.06 2031 223
BASE sY 0.04 1.88 18.32
NIVEL COMBINACIONES DESPLAZAMIENTOS
DE CARGA Ul=Zlcm] |UZ=X[cml | U3 =% [cm]

BASE COMBS MAX 0.07 2041 18.45
BASE COMBS MIN -0.07 -20.41 -18.45
BASE COMB1 -0.06 0.00 0.00
BASE COMB2 -0.07 0.00 0.00
BASE COMB3 -0.06 0.00 0.00
BASE COMB4 MAX 0.01 20.41 18.45
BASE COMB4 MIN -0.13 -20.41 -18.45
BASE COMB5E MAX 0.01 20.41 18.45
BASE COMBS MIN -0.13 -20.41 -18.45
BASE COMBE MAX 0.03 20.41 18.45
BASE COMBE MIN -0.11 -20.41 -18.45
BASE COMBT MAX 0.03 20.41 18.45
BASE COMBT MIN -0.11 -20.41 -18.45

Fuente: De Sousa y Perozo (2011).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o El objetivo del presente trabajo de grado fue “evaluar el uso de
aisladores sismicos de goma en edificaciones esenciales”, el cual fue
logrado de manera satisfactoria, ya que al implementar un sistema de
aislacion en una edificacion de uso hospitalaria se logro disminuir la
demanda sismica, permitiendo de forma favorable, minimizar los dafios de la

superestructura aislada y sus contenidos.

o De los objetivos planteados, se logré identificar a los aisladores
sismicos que se encuentran comercialmente disponibles; y ademas se
establecio en base a un pre-disefio, el mas adecuado para la edificacion
esencial propuesta, que para el presente caso se trat6 como hospitalaria.

De igual manera se realiz6 el disefio y modelado de la edificacion de
base fija y base aislada mediante el software ETABS; logrando asi comparar
ambas edificaciones, y evaluar el comportamiento en base a los parametros
definidos como periodos de vibracion, aceleraciones, cortantes, momentos y

desplazamientos.

o Al implementar un sistema de aislamiento sismico en edificaciones, se
logra desacoplar horizontalmente a la estructura del suelo donde ésta se
funda, consiguiendo que se comporte como un cuerpo rigido. Luego, al
realizar el modelado y posterior comparacion de la edificacion esencial de
base fija y base aislada; se obtuvo la amplificaciéon del periodo fundamental
de vibracién, el cual constituye uno de los principios fundamentales de la
aislacion sismica.

Ademas se pudo observar que los espectros tienen como

caracteristica manifestar respuestas menores ante periodos de vibracion mas



altos, por lo que las cargas laterales impuestas a la edificacion son

considerablemente pequefias, y permite realizar disefios mas econémicos.

o Se observo una notable reduccion en las solicitaciones obtenidas del
modelo base aislada con respecto a la edificacion de base fija.

El cortante basal que se genera en la edificacion aislada se redujo con
la implementacidon del sistema de aislacion basal, comprobando que dicho
sistema transmite bajos esfuerzos cortantes a la superestructura, y garantiza
que no existan dafios durante la respuesta sismica. De igual manera se
presentan reducciones importantes en los momentos de volcamiento y

momentos torsores en las direcciones de analisis estudiadas.

o Los desplazamientos totales o absolutos obtenidos de la edificacion
base fija versus aislada, son referidos al suelo donde las mismas se fundan.
Esto conduce a la observacion de valores de desplazamientos
considerablemente mayores en la edificacibn de base aislada, debido a la
deformacion que ocurre en el sistema de aislacion conforme al
desplazamiento impuesto por el sismo.

Ademas de lo descrito, el comportamiento es practicamente constante
en todos los niveles, lo que demuestra una conducta equivalente a la de un
bloque rigido en la edificacion de base aislada. Luego, los resultados
obtenidos permiten concluir que dicha edificacion presenta menores
desplazamientos relativos, al no considerar la deformacién del aislador, lo
cual esta justificado por los valores obtenidos de derivas; al ser éstas mucho
menores a las minimas establecidas por la norma, y ademas a las obtenidas
en la edificacion de base fija. Esto proporciona como resultado que la
edificacién base aislada se comporte satisfactoriamente, asegurando que

estara en el rango elastico que se busca.



o La primera recomendacion a plantear, luego de lo experimentado en el
presente trabajo, es la realizacion de futuros trabajos similares en donde se
estudie a mayor profundidad cada sistema de aislacion, evaluando la
respuesta de las edificaciones mediante la utilizacion de diversos
dispositivos, y comparar; o también realizar estudios a partir de la

combinacion de diversos dispositivos en una misma estructura.

o Es necesario realizar un estudio de factibilidad de la implementacion
de dispositivos de aislacion sismica en el pais. Ademas de realizar un marco
normativo legal, en el cual se establezca el disefio de estructuras con éste

tipo de dispositivos.

o Se recomienda realizar un analisis dinAmico de respuesta en el tiempo
a la superestructura, para asi evaluar y comparar los resultados arrojados por
dicho andlisis; ya que el mismo permite examinar con mas detalle, todas
aquellas estructuras irregulares tanto en planta como en elevacién, y que a
su vez presenten todas aquellas caracteristicas que impliguen de manera
obligatoria la realizacion del andlisis dinamico descrito. Esto permite un

mayor grado de seguridad para el caso.

o Debido a que las fuerzas laterales impuestas a la edificacion son
menores una vez implementado el sistema de aislamiento, esto exige una
menor demanda a la superestructura, lo que permite evaluar la posibilidad de

reduccion de las secciones en los elementos estructurales.
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Lead rubber bearings

Series LRB
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lr FIP INDUSTRIALE

In 1992, FIP Industriale secured CISQ-ICIM
certification for its Quality Assurance System in

conformance with EN 29001 European Standard
(ISO 9001).

FIP Industriale is proud to be the first [talian
manufacturer of structural bearings, aseismic devices
and expansion joints boasting a Quality Assurance
System certified at the highest level - from design

to customer service assistance.

Certification has been achieved via rigorous
evaluation by an internationally recognized Third

Party Organisation, thus internationally validating

the quality assurance system.

i @ ?

ISO 9001 - Cert. n. 0057




LEAD RUBBER BEARINGS

DESCRIPTION —=

Lead Rubber Bearings (LRB) are rubber bearings — made
up of alternate layers of steel laminates and hot-vulca-
nized rubber — with a cilindrical central lead core.

The energy dissipation provided by the lead core,
through its yielding, allows to achieve an equivalent vis-
cous damping coefficient up to about 30%, i.e. two times
that of high damping elastomeric isolators (Sl series).
Thanks to the high energy dissipation capacity, it is possi-
ble to reduce the horizontal displacement, in comparison
with that of an isolation system with the same equivalent
stiffness but lower energy dissipation capacity.

Usually, they are circular in shape but can also be fabri-
cated in square sections; they can also be fabricated with
more than one lead core.




The typical hysteresis loop of a lead rubber bearing can
be modelled as bilinear. The parameters d , F,, d,, and F,
that define the bilinear curve are given in the following
tables per each standard LRB.

d1/) "
D

isplacement

The hysteretic behaviour of an LRB can also be
modelled as linear, by means of the effective stiffness K,
and the equivalent viscous damping coefficient &, that
depend on the maximum displacement d, and on the
corresponding force F, to which they refer:

K:i

dZ
§_2 [F d}
‘ 1 F d

The K, and &, values given in the tables refer to the
displacement d, (maximum design displacement at
ULS) but can easily be calculated for different values
of the displacement. The graph on the right shows the
typical variation of K, and &, as a function of the shear
strain y of the elastomer (in this case for the isolator
LRB-S 800/200-175).

In case of slow movements, due for example to thermal
changes, the constitutive behaviour of the LRB isolator
is still bilinear, but with different parameters from those
corresponding to quick movements, as those induced by
the earthquake. In effects, as it is shown in the graph, the
forces developed during slow (quasi-static) movements
are much lower than those due to earthquake. In
particular, the yield force in quasi-static movements can
be assumed equal to about |/3 of the dynamic force,
and the post-elastic stiffness can be assumed equal to
about 90% of the dynamic value.

‘r FIP INDUSTRIALE

= CHARACTERISTICS

N
&
S

Force (kN)

50

-50

-150

Typical hysteresis loops of a lead rubber bearing obtained
with dynamic tests at increasing shear strain amplitude.

€, (%)

— Stiffness 50

— Damping

K, (kN/mm)

40

30

20

Typical variation of the effective stiffness and of the equiva-
lent viscous damping coefficient as a function of the shear
strain .

175

125

Force (kN)

75

25

— Dynamic 0.5 Hz

— Quasi-static 0.05 mm/s

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Y

Comparison between the dynamic and quasi-static beha-
viour obtained in tests at different velocity (dinamic test with
sinusoidal input at frequency of 0.5 Hz and quasi-static test
at velocity of 0.05 mmls).




LEAD RUBBER BEARINGS

MATERIALS —=
CHARACTERISTICS

DESIGN AND —=
PRODUCTION CRITERIA

The rubber compounds normally used in the production
of LRB are characterised by an effective dynamic shear
modulus G, equal to 0.4 MPa (S compound) or 0.6 MPa
(SN compound). Rubber compound with higher values of
G, upto 1.4 MPa, may be used on request.

din

The lead used has high punity, higher than 99.85%.

STANDARDS

The series LRB isolators can be designed ad hoc to
satisfy all international standards (i.e: prEN 15129,
AASHTO, etc.). Notwithstanding, the standard isolators
in this catalogue are designed in compliance with
[talian seismic regulations (D.M. dated 14/01/2008)
— which are based on Eurocode 8 — as well as with
the European standard EN 1337-3: 2005 (Structural
bearings. Part 3: Elastomeric Bearings) regarding the
normal non-seismic service conditions.

DESIGN FEATURES

The standard LRB whose geometric and mechanical
characteristics are listed in the enclosed tables, are
designed for seven different values of maximum
displacement, from 100 to 400 mm. Such entity
of displacement is understood to be the maximum
design displacement at ULS, factored by 1.2 (increased
realiability factor) as per Eurocode 8.

The vertical load V indicated in the tables is the maximum
admissible value upon the isolator in the presence of an
earthquake provoking the aforesaid displacement.

Null rotation is assumed with reference to the use of
these isolators in buildings.

The displacement under normal service conditions (i.e.
induced by thermal expansion) is assumed to be 10
mm.

FIP's Technical Department is at the design Engineer’s
disposal to check standard isolators against displacements
and rotations differing from those assumed, and to design
ad hoc isolators diverging from standard features.




ANCHORING SYSTEMS

The LRB are endowed with mechanical anchoring
systems providing horizontal load transfer in accordance
with Italian and international standards.

QUALITY CONTROL

FIP's internal quality control system ensures the
conformity of the product to the various requirements
thus guaranteeing the quality both of materials and
manufacturing processes.

QUALIFICATION AND ACCEPTANCE
TESTS

FIP Industriale's Test Laboratory is equipped to carry out
qualification and acceptance tests on LRB.

Series LRB isolators have also been tested at independent
laboratories.

INSTALLATION

The typical installation procedure of an isolator anchored

on its upper and lower side to reinforced cast-in-situ

concrete structures, comprises the following phases:

* casting of the substructure up to a level lower than
the isolator itself by a few centimeters, leaving holes
for the anchor dowels with a diameter at least twice
that size;

e positioning of the isolator at the design level and
levelling its base horizontally;

* construction of a formwork slightly larger than the
isolator and approximately | cm higher than its lower
edge;

* grouting (with epoxy mortar ornon-shrink cementitious
mortar) to a suggested thickness between 2 and 5
cm;

* screwing of the upper dowels of the isolator (if not
already affixed);

* setting the upper formwork adapting it tightly against
the isolator upper plate;

* positioning the superstructure reinforcement followed
by concrete casting.

‘r FIP INDUSTRIALE




LEAD RUBBER BEARINGS

MARKS

The elastomeric isolators with lead core are classified by
the mark LRB (Lead Rubber Bearing) followed by one
or more letters (S or SN to indicate the type of com-
pound) and three numbers. The first number represents
the external diameter in millimeters, the second stands
for the total thickness of the rubber layers in millimeters,
and the third represents the diameter of the lead core
in millimeters.

Example:

LRB-S 700/203-150 Lead rubber bearing, diameter
700 mm, made of rubber com-
pound with G=04 MPa, with
rubber layers having a total thick-
ness of 203 mm, and a lead core
of diameter |50 mm.
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Displacement 100 mm

LRB-S 500/100-110 2700 3630 1.94 35 162 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 4170 5430 2.33 35 194 126 8 1579 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 4830 6500 2.49 33 207 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 6440 9190 2.68 30 223 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 7250 10570 2.74 27 228 121 8 2374 700 105 197 257 750
LRB-S 750/112-125 9240 12530 3.08 28 257 143 9 2754 750 112 207 267 800
LRB-S 800/128-130 10310 13190 3.20 29 267 165 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 12660 17040 3.40 27 284 167 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 13490 19250 3.91 28 326 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150 19280 26760 4.50 27 375 210 " 4344 1000 135 251 331 1050
LRB-S 1100/150-160 24050 32410 5.01 27 418 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160, 29180 38760 5.42 25 452 247 12 5498 1200 154 266 346 1250

LRB-SN 500/100-110 4060 6060 2.32 30 193 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120 6260 9060 2.78 29 232 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120 7250 10830 3.02 27 252 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130 9760 13520 3.35 28 279 155 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140 10540 14260 3.70 29 308 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140 13950 17170 3.97 27 331 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 15210 18010 4.23 27 352 197 11 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155 17420 20410 4.66 28 389 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160| 20360 27260 5.10 27 425 241 12 3509 900 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170| 29090 33970 5.85 27 488 275 12 4489 1000 163 277 357 1050
LRB-SN 1100/170-185] 33050 37200 6.65 27 554 327 14 4883 1100 170 294 374 1150
LRB-SN 1200/176-185 ~ 36490 40620 7.15 25 596 336 14 5651 1200 176 296 376 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fza Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d)

&e Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

Kv Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

V4 Side length of outer steel plate
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Displacement 150 mm

LRB-S 500/100-110 2130 3630 1.55 31 193 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 3070 5430 1.86 30 232 126 8 1679 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 3630 6500 2.01 28 252 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 4920 9190 2.21 26 276 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 5650 10560 2.30 23 287 121 8 2374 700 105 197 257 750
LRB-S 750/112-125 7350 12530 2.56 24 321 143 9 2754 750 112 207 267 800
LRB-S 800/128-130 8420 13190 2.64 25 331 155 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 10430 17040 2.85 23 356 157 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 11160 19250 3.26 23 408 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150 16270 26760 3.76 23 470 210 " 4344 1000 135 251 331 1050
LRB-S 1100/150-160| 20680 32410 4.17 23 521 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160| 25350 38760 4.57 21 572 247 12 5498 1200 154 266 346 1250

LRB-SN 500/100-110| 3200 6060 1.92 25 240 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120| 4600 9060 2.31 25 288 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120| 5440 10830 2.55 22 318 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130| 7580 13520 2.79 24 349 155 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140, 8730 14260 3.05 25 382 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140, 11260 17170 3.32 23 415 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 12650 18010 3.53 23 441 197 11 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155| 15780 20410 3.87 24 484 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160, 17090 27260 4.26 23 532 241 12 3509 900 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170| 24840 33970 4.90 22 612 275 12 4489 | 1000 153 277 357 | 1050
LRB-SN 1100/170-185] 30780 37200 5.52 23 690 327 14 4883 | 1100 170 294 374 | 1150
LRB-SN 1200/176-185 34230 40620 6.02 21 753 336 14 5651 | 1200 176 296 376 | 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)

Fza Maximum vertical service load at ULS

K. Effective horizontal stiffness (at displacement dy)

&e Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)

F, Maximum horizontal force (at displacement dz)

F, Yield force

d, Yield displacement

Ky Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

Zz Side length of outer steel plate
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Displacement 200 mm

LRB-S 500/100-110 1420 3630 1.35 27 224 106 8 1164 500 100 197 247 550
LRB-S 550/100-120 2120 5430 1.62 27 270 126 8 1579 550 100 197 247 600
LRB-S 600/102-120 2610 6500 1.78 24 296 128 8 1715 600 102 190 240 650
LRB-S 650/102-120 3620 9190 1.97 22 328 129 8 2235 650 102 200 260 700
LRB-S 700/105-115 4250 10570 2.08 19 347 121 8 2374 700 105 197 257 750
LRB-S 750/112-125 5680 12530 2.31 20 385 143 9 2754 750 112 207 267 800
LRB-S 800/128-130 6740 13190 2.37 21 394 165 10 2577 800 128 223 283 850
LRB-S 850/128-130 8420 17040 2.57 19 428 157 10 3130 850 128 223 283 900
LRB-S 900/126-140 9070 19250 2.94 20 490 182 10 3359 900 126 228 288 950
LRB-S 1000/135-150 13510 26760 3.39 20 565 210 " 4344 1000 135 251 331 1050
LRB-S 1100/150-160 17580 32410 3.75 20 625 241 12 4725 1100 150 266 346 1150
LRB-S 1200/154-160 21780 38760 4.15 18 692 247 12 5498 1200 154 266 346 1250

oumm| % | K

at d, = 167 mm

LRB-SN 500/100-110 2130 6060 1.72 21 287 109 8 1424 500 100 197 247 550
LRB-SN 550/100-120 3190 9060 2.07 21 345 130 8 1892 550 100 197 247 600
LRB-SN 600/102-120 3910 10830 2.31 19 385 132 8 2091 600 102 190 240 650
LRB-SN 650/114-130 5690 13520 2.51 20 419 155 9 2366 650 114 218 278 700
LRB-SN 700/126-140 6780 14260 2.73 21 455 180 10 2339 700 126 227 287 750
LRB-SN 750/126-140 8870 17170 3.00 19 500 182 10 2890 750 126 227 287 800
LRB-SN 800/136-145 10200 18010 3.19 19 531 197 " 2904 800 136 234 294 850
LRB-SN 850/144-155 12930 20410 3.47 20 579 225 12 3267 850 144 245 305 900
LRB-SN 900/144-160 14120 27260 3.83 20 639 241 12 3509 900 144 254 314 950
LRB-SN 1000/153-170| 20940 33970 4.42 19 737 275 12 4489 1000 153 277 357 1050
LRB-SN 1100/170-185] 27030 37200 4.95 20 825 327 14 4883 1100 170 294 374 1150
LRB-SN 1200/176-185| 31990 40620 5.46 18 910 336 14 5651 1200 176 296 376 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fz4 Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d,)

& Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

K. Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

z Side length of outer steel plate
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Displacement 250 mm

mm |kN/mm| mm

at d, = 208 mm

LRB-S 500/125-110 990 2900 1.08 27 224 106 10 932 500 125 237 287 550
LRB-S 550/125-120 1640 4340 1.29 27 270 126 10 1263 550 125 237 287 600
LRB-S 600/126-130 2040 5170 1.62 27 318 148 10 1366 600 126 226 276 650
LRB-S 650/126-140 2870 7230 1.78 26 371 172 10 1761 650 126 236 296 700
LRB-S 700/126-115 3540 8800 1.7 19 357 121 10 1978 700 126 227 287 750
LRB-S 750/126-125 4620 9530 1.98 19 413 143 10 2448 750 126 227 287 800
LRB-S 800/160-155 5730 10300 2.16 26 450 214 13 2010 800 160 267 327 850
LRB-S 850/144-150 6960 14890 2.42 22 504 203 12 2736 850 144 245 305 900
LRB-S 900/135-150 7440 17990 2.72 20 567 206 11 3110 900 135 241 301 950
LRB-S 1000/144-160 11340 26120 3.14 19 654 236 12 4046 1000 144 264 344 1050
LRB-S 1100/170-185 15330 29250 3.53 23 735 312 14 4108 1100 170 294 374 1150
LRB-S 1200/176-185 19320 37000 3.86 21 805 318 14 4751 1200 176 296 376 1250

at d, = 208 mm

LRB-SN 500/125-130 1360 4630 1.55 26 322 148 10 1092 500 125 237 287 550
LRB-SN 550/125-120 2470 7240 1.66 21 345 130 10 15614 550 125 237 287 600
LRB-SN 600/126-120 3130 8760 1.86 19 388 132 10 1693 600 126 226 276 650
LRB-SN 650/138-130 4650 11170 2.05 20 428 155 " 1955 650 138 254 314 700
LRB-SN 700/140-140 5430 12830 2.36 20 492 180 " 2105 700 140 247 307 750
LRB-SN 750/140-140 7240 15900 2.60 18 542 182 " 2601 750 140 247 307 800
LRB-SN 800/144-155 8170 17920 2.97 19 618 222 12 2716 800 144 245 305 850
LRB-SN 850/160-170 10730 20250 3.19 21 664 265 13 2902 850 160 267 327 900
LRB-SN 900/171-185 12040 22940 3.49 23 728 312 14 2892 900 171 293 353 950
LRB-SN 1000/180-200 18100 33560 4.10 23 853 366 15 3737 1000 180 316 396 1050
LRB-SN 1100/190-200 23710 37010 4.49 21 934 374 15 4330 1100 190 322 402 1150
LRB-SN 1200/209-215 29400 40260 4.97 22 1036 434 17 4685 1200 209 341 421 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fza Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d,)

&e Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

Ky Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

V4 Side length of outer steel plate
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Displacement 300 mm

mm |kN/mm| mm

LRB-S 500/150-110 540 2420 0.90 27 224 106 12 776 500 150 277 327 550
LRB-S 550/150-120 1050 3620 1.08 27 270 126 12 1052 550 150 277 327 600
LRB-S 600/150-130 1500 4350 1.28 26 319 148 12 1148 600 150 262 312 650
LRB-S 650/150-140 2290 6070 1.49 26 373 172 12 1479 650 150 272 332 700
LRB-S 700/154-150 2780 6900 1.70 26 424 197 12 1550 700 154 267 327 750
LRB-S 750/154-160 3750 9200 1.94 26 485 225 12 1926 750 154 267 327 800
LRB-S 800/168-155 4630 9800 1.94 25 486 214 14 1915 800 168 278 338 850
LRB-S 850/168-150 5990 12760 2.05 22 513 203 14 2345 850 168 278 338 900
LRB-S 900/162-150 6610 15000 2.27 20 567 206 13 2592 900 162 280 340 950
LRB-S 1000/171-160 10200 21990 2.63 19 659 236 14 3407 1000 171 303 383 1050
LRB-S 1100/170-185 12870 29250 3.30 21 825 312 14 4108 1100 170 294 374 1150
LRB-S 1200/176-185 16470 37000 3.64 19 910 318 14 4751 1200 176 296 376 1250

oumm| % | K

at d, = 250 mm

LRB-SN 500/150-130 710 3860 1.29 26 322 148 12 910 500 150 277 327 550
LRB-SN 550/150-145 1400 5740 1.58 27 394 184 12 1205 550 150 277 327 600
LRB-SN 600/150-150 2100 6990 1.80 25 451 198 12 1355 600 150 262 312 650
LRB-SN 650/150-170 3130 9630 219 26 547 253 12 1697 650 150 272 332 700
LRB-SN 700/154-160 4080 11350 2.27 23 566 229 12 1865 700 154 267 327 750
LRB-SN 750/154-170 55610 15130 2.59 22 647 259 12 2288 750 154 267 327 800
LRB-SN 800/168-155 6940 16340 2.52 19 630 222 14 2328 800 168 278 338 850
LRB-SN 850/168-170 8780 19600 2.90 20 725 265 14 2764 850 168 278 338 900
LRB-SN 900/171-185 9780 22940 3.27 21 817 312 14 2892 900 171 293 353 950
LRB-SN 1000/180-200 15080 33560 3.83 21 958 366 15 3737 1000 180 316 396 1050
LRB-SN 1100/190-200 20150 37010 4.22 19 1055 374 15 4330 1100 190 322 402 1150
LRB-SN 1200/209-215 ~ 26140 40260 4.67 19 1167 434 17 4685 1200 209 341 421 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fz4 Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d,)

& Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

Ky Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

V4 Side length of outer steel plate
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Displacement 350 mm

mm |kN/mm| mm

LRB-S 500/175-110 240 2070 0.77 27 224 106 14 665 500 175 317 367 550
LRB-S 550/175-120 580 3100 0.92 27 270 126 14 902 550 175 317 367 600
LRB-S 600/180-130 900 3620 1.08 27 314 148 15 956 600 180 307 357 650
LRB-S 650/180-140 1530 5060 1.26 27 367 172 15 1232 650 180 317 377 700
LRB-S 700/175-150 2120 6080 1.48 26 430 197 14 1364 700 175 297 357 750
LRB-S 750/175-160 3030 8100 1.69 26 492 225 14 1695 750 175 297 357 800
LRB-S 800/176-175 3530 9150 1.95 27 570 268 14 1785 800 176 289 349 850
LRB-S 850/176-185 4870 11810 2.20 27 641 300 14 2160 850 176 289 349 900
LRB-S 900/180-195 5270 12940 2.42 27 707 333 15 2235 900 180 306 366 950
LRB-S 1000/180-200 8230 20250 2.81 24 819 354 15 3140 1000 180 316 396 1050
LRB-S 1100/190-200 11270 25900 3.07 22 894 360 15 3639 1100 190 322 402 1150
LRB-S 1200/187-200 14230 34520 3.48 20 1016 365 15 4435 1200 187 311 391 1250

oumm| % | K

at d, = 292 mm

LRB-SN 500/175-130 290 3310 1.1 26 322 148 14 780 500 175 317 367 550
LRB-SN 550/175-145 730 4920 1.35 27 394 184 14 1033 550 175 317 367 600
LRB-SN 600/180-150 1230 5830 1.62 25 443 198 15 1129 600 180 307 357 650
LRB-SN 650/180-170 2050 8020 1.85 27 539 253 15 1414 650 180 317 377 700
LRB-SN 700/175-170 3010 9830 2.06 24 600 256 14 1618 700 175 297 357 750
LRB-SN 750/175-170 4450 13320 2.25 22 657 259 14 2013 750 175 297 357 800
LRB-SN 800/176-190 5130 14950 2.64 23 769 321 14 2137 800 176 289 349 850
LRB-SN 850/176-185 6900 19600 2.81 21 820 308 14 2600 850 176 289 349 900
LRB-SN 900/198-185 8500 19810 2.81 21 821 312 16 2498 900 198 332 392 950
LRB-SN 1000/180-200| 12340 33560 3.64 19 1063 366 15 3737 1000 180 316 396 1050
LRB-SN 1100/220-200| 18250 37010 3.64 19 1061 374 18 3740 1100 220 364 444 1150
LRB-SN 1200/242-215| 23970 40260 4.02 19 1173 434 20 4046 1200 242 386 466 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fz4 Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d,)

&e Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

K. Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

z Side length of outer steel plate
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Displacement 400 mm

mm |kN/mm| mm

LRB-S 500/200-110 50 1810 0.67 27 224 106 16 582 500 200 357 407 550
LRB-S 550/200-120 260 2710 0.81 27 270 126 16 789 550 200 357 407 600
LRB-S 600/204-130 500 3190 0.95 27 315 148 16 844 600 204 343 393 650
LRB-S 650/204-140 960 4460 11 27 368 172 16 1087 650 204 3563 413 700
LRB-S 700/203-150 1390 5240 1.28 26 427 197 16 1176 700 203 337 397 750
LRB-S 750/203-160 2170 6980 1.46 26 488 225 16 1461 750 203 337 397 800
LRB-S 800/200-175 2810 8050 1.71 27 572 268 16 1671 800 200 322 382 850
LRB-S 850/200-185 3850 10350 1.93 27 643 300 16 1901 850 200 322 382 900
LRB-S 900/207-195 4540 11250 2.1 27 704 333 17 1943 900 207 345 405 950
LRB-S 1000/207-200 7290 17610 2.45 24 816 354 17 2731 1000 207 355 435 1050
LRB-S 1100/220-200 10230 22370 2.66 22 887 360 18 3143 1100 220 364 444 1150
LRB-S 1200/220-200 13240 29340 2.99 20 996 365 18 3770 1200 220 356 436 1250

oumm| % | K

at d, = 333 mm

LRB-SN 500/200-130 10 2890 0.97 26 322 148 16 683 500 200 357 407 550
LRB-SN 550/200-145 280 4300 1.18 27 394 184 16 904 550 200 357 407 600
LRB-SN 600/204-150 660 5140 1.34 25 445 198 16 996 600 204 343 393 650
LRB-SN 650/204-170 1240 7080 1.62 27 541 253 16 1248 650 204 3563 413 700
LRB-SN 700/203-170 1940 8480 1.79 24 595 256 16 1395 700 203 337 397 750
LRB-SN 750/203-170 3170 11480 1.95 22 651 259 16 1736 750 203 337 397 800
LRB-SN 800/200-190 4070 13160 2.32 23 772 321 16 1881 800 200 322 382 850
LRB-SN 850/200-185 5780 16910 2.47 21 823 308 16 2288 850 200 322 382 900
LRB-SN 900/225-185 6630 17430 2.47 21 824 312 18 2198 900 225 371 431 950
LRB-SN 1000/207-200| 10940 29350 3.18 19 1058 366 17 3249 1000 207 355 435 1050
LRB-SN 1100/250-200| 15630 32810 3.19 19 1065 374 20 3291 1100 250 406 486 1150
LRB-SN 1200/275-215| 19840 38760 3.53 19 77 434 22 3560 1200 275 431 511 1250

\'} Maximum vertical load at load combination including the seismic action (at displacement 1.2 dy)
Fz4 Maximum vertical service load at ULS

Ke Effective horizontal stiffness (at displacement d,)

& Equivalent viscous damping coefficient (at displacement d,)
F, Maximum horizontal force (at displacement d»)

F, Yield force

d, Yield displacement

K. Vertical stiffness

Dy External elastomer diameter

te Total elastomer thickness

h Height excluding outer steel plates

H Total height including outer steel plates

z Side length of outer steel plate
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