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Resumen

El presente trabajo expone un analisis comparativo entre una estructura disefiada
convencionalmente y esta misma estructura con un sistema de aislacién de pisos
superiores, la estructura es de concreto reforzado y losas solidas del mismo material.

La estructura es sometida a una cantidad de energia sismica, basados en las
aceleraciones espectrales mas desfavorables que probablemente se experimenten en la
ciudad de Managua, sitio donde se ha idealizado la ubicacion del edificio (ver anexo A,
llustracién 53 e llustracién 54), el andlisis se ha llevado a cabo en el programa de analisis
y disefio estructural Etabs version 18 aplicando el método de analisis dinamico modal
espectral.

Primeramente, se presenta el procedimiento de determinacion de las cargas que estan
actuando en la estructura, tanto vivas como muertas, luego se muestra el proceder del
analisis de fuerzas equivalentes, esto para determinar los cortantes estaticos en la
estructura convencional, posteriormente se tiene el método de analisis espectro-modal
aplicado a la estructura convencional, una vez realizado esto, se presenta el
dimensionamiento de los aisladores elastoméricos tipo LRB, seguido se muestra la
manera de definir estos aisladores en el programa y como asignarlos a la estructura. Se
procede a realizar el analisis dinamico de la estructura con el sistema de aislacion del
cual se extraen los resultados del programa.

Finalmente, se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en el programa,
de las dos estructuras, también se brindan las debidas conclusiones del analisis.
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CAPITULO .
GENERALIDADES



CAPITULO I: Generalidades

1. Introduccidn

Nicaragua es un pais con latente riesgo sismico, debido a diversas razones, es
atravesado por la conocida cadena volcénica “cinturén fuego”, fallamiento local y zonas
de subduccioén. Particularmente en la zona C del pais, est4 situada la ciudad de Managua
que presenta 21 fallas confirmadas las cuales la atraviesan mayoritariamente de
direccion NE a SO, las que hacen que sea un lugar vulnerable a movimientos tellricos.
La ingenieria estructural apunta a uso de sistemas que permitan un comportamiento
preservador de la vida y que se disminuyan los dafios y pérdidas materiales ante un
evento sismico. En este trabajo se pretende mostrar la utilidad de uno de los sistemas
viables para atender dicha necesidad, siempre en busqueda de un buen desempefio de

las edificaciones.

En la presente investigacion se usaron los métodos de andlisis estructural modal
espectral y estatico equivalente en el analisis comparativo del comportamiento de una
estructura convencional y una estructura con aislacion en pisos superiores; en la
realizacion de los analisis mencionados anteriormente se hizo uso de las disposiciones
plasmadas en el reglamento nacional de la construccion RNC-07 en conjunto con la
normativa “Minimum Design Loads for Building and Other Structures” del ASCE/SEI 7-
10 en la medida que son aplicables. También se abordé el disefio de aisladores sismicos
de tipo LRB (Lead Ruber Bearing), es decir, aisladores que constan de un soporte de
caucho con acero laminado, placas de acero que se conectan a la estructura y un nucleo
de plomo para disipacion de la energia; para el disefio de estos se usé como apoyo el
documento “Base Teodrica Del Aislamiento Sismico”, 2014, en el caso de la
automatizacion del disefio de estos, se utilizé las disposiciones plasmadas en el Capitulo
8: “Diseno De Aislador Elastomérico” del documento “Respuesta No Lineal Del Sistema
De Aislacion, 2013”, y la debida revision con los requisitos del documento “Cargas de

disefio minimas para edificios y otras estructuras” del ASCE/SEI 7-10.



Cabe destacar que para la realizacion del analisis estatico equivalente y el andlisis
dindmico del edificio se hizo uso del software de disefio y analisis estructural Etabs, y de
la herramienta de calculos matematicos Excel; por otra parte, para el pre
dimensionamiento y disefio de los aisladores sismicos se utilizaron las herramientas
Matlab, Seismo signal, y Excel, tomando en cuenta las caracteristicas y parametros
técnicos del fabricante. Posteriormente, para la estructura con aislacion, luego de
realizarle el analisis por el método dinamico modal espectral, se hizo una validacion de
resultados con los requerimientos del reglamento nacional de construccion RNC — 07, y

luego se hizo la comparacion con los resultados obtenidos de la estructura convencional.



2. Antecedentes

Nicaragua ha sufrido una serie movimientos tellricos y presenta una actividad sismica
constante, entre los eventos ocurridos se encuentre el terremoto de 1972 que como se

narra en las siguientes lineas causo pérdidas numerables.
Managua, Nicaragua 1972 (Mallin)

A los 27 minutos después de la medianoche del 23 de diciembre de 1972, la energia
eléctrica se detuvo en toda Managua. Horas antes que ocurriera hubo algunos temblores
de advertencia, pero la ciudadania prestd poca atencion. Los temblores no fueron una

ocurrencia inusual en Managua.

Los expertos determinaron que el terremoto se centré debajo del borde sur del lago
Managua, que se extiende desde el borde norte de la ciudad. Es precisamente en este
tramo norte donde se ubica el centro de la ciudad, la zona que fue devastada. En una
escala cuyo maximo fue XllI, los expertos asignaron IX a la intensidad del sismo en esa

parte de la ciudad.

Aproximadamente 250.000 personas, mas de la mitad de la poblacién de Managua, se
guedaron sin hogar. De los 80.000 edificios de Managua, 57.000 fueron destruidos o
gravemente dafados. De los restantes, casi todos recibieron algin grado de dafo.
Debido a que tantos cuerpos fueron enterrados bajo los escombros o consumidos por el
fuego, no fue posible determinar exactamente cuantas personas murieron en el terremoto
de 1972. Se estim6 que entre 4.000 y 6.000 personas murieron y aproximadamente
20.000 resultaron heridas. El dafio total en Managua se estimé entre $ 600,000,000 y $
1,000,000,000. En 1971, el producto nacional bruto total de la nacion llegdé a solo $

760,000,000, por lo cual los dafios representaron mas del 100% PIB del pais.

La ocurrencia de eventos naturales en América Latina y el Caribe afecta a nuestras
sociedades e incide en el desarrollo sostenible de nuestros pueblos. Haiti y Chile
sufrieron, en 2010, los embates de fuertes terremotos y respondieron, segun su nivel de
preparacion, a las repercusiones que tales acontecimientos tuvieron en sus economias.

En el caso de Haiti, el valor total de los dafios y pérdidas, ocasionados por el terremoto



(vivienda, escuelas, hospitales, edificios, carreteras, puentes, aeropuertos), rondo el
120% de su PIB (afio 2009). En el caso chileno, aunque con menor impacto en cuanto a
dafios de infraestructura y pérdidas humanas lamentables, fue necesaria la
reconstruccién de un significativo niumero de viviendas, carreteras, aeropuertos y
puentes, asi como la reparacién de estructuras estratégicas, hospitales y escuelas, lo
cual represento cerca de un 25% de su PIB. (Carlos Genatios, 2016)

Estos tres casos, con diferentes grados de preparacion, muestran la necesidad de estar
aln mas capacitados para minimizar las pérdidas ocasionadas por los desastres
naturales y disminuir el riesgo generado por la accién del hombre al modificar el territorio
gue habita. El reconocimiento de esta realidad es el punto de partida para el desarrollo
de la resiliencia en los paises. (Carlos Genatios, 2016).

Edificios existentes con aislacion en pisos superiores.

+ Primer edificio lidabashi, First Hills lidabashi” en el que la estructura éptima y las
formas de armazén para cada uso se apilaron verticalmente (Katsuhide Murakami,
1998)

Este edificio consta de 14 pisos, 5 de los cuales se asientan sobre una capa de
aislamiento que consta de aisladores de cojinetes de caucho de plomo de 800 mm de
diametro. La capa de aislamiento se proporciond mediante el uso del equipo y el espacio
de tuberia provisto entre la parte residencial y la parte de oficinas, para dar una estructura
aislada en el piso medio con un efecto amortiguador de masa sin sintonizar. El escenario
creado para este estudio es una comparacion de opciones de modernizacion. Se asumio
que la “estructura original” era la subestructura del edificio (es decir, una estructura de 9
pisos), y la estructura final contenia una adicion de 5 pisos. Para el analisis de
desempeiio inicial de la respuesta del edificio ante terremotos y excitacion del viento, se
comparo la estructura original con la respuesta de dos opciones de modernizacion.
(Katsuhide Murakami, 1998).

En el modelo de andlisis de vibraciones, la masa de la parte superior del edificio era

aproximadamente el 22% de la masa total de arriba.



llustracion 1:Vista externa de la edificacion.

!

Fuente: Revista de investigacion de desastre Vol. 4, N°3, 2009



llustracion 2:Sistema estructural.
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Vista interior de la capa de aislamiento ¢ Aisladores de caucho laminado de caucho

natural 800: 40 No. « Amortiguadores de 180 plomo: 212 No

llustracion 3:Vista interior de la capa de aislamiento.
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+ Edificio Shiodome Sumitomo. (Yasuhiro Tsuneki, 2009)

La altura total de este edificio es de 120 metros (el nimero total de pisos es de 25). La
construccion de este edificio inicio el 1 de marzo de 2002. Y estara terminado hasta julio
de 2004. El edificio consta de oficinas en los pisos superiores (el nUmero de pisos es 14)
y un espacio de hotel en los pisos inferiores. Y especialmente, el gran atrio de vidrio se
suministra en los pisos inferiores (la proporcién de area de espacio abierto es de
aproximadamente el 50%). Sobre la caracteristica principal del disefio estructural, se
representa el siguiente sistema estructural. En la mitad del edificio (aproximadamente 50
metros de altura, entre 11 pisos y 12 pisos), se aplica la interfaz de aislamiento sismico

a este edificio. (Yasuhiro Tsuneki, 2009)

llustracion 4:Modelo del edificio, vista exterior.

Fuente: Aplicacion del disefio de control de respuesta utilizando el sistema de aislamiento de historia media para
high-rise.



llustracion 5:Plano de estructura, vista frontal y lateral.
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high-rise.

llustraciéon 6:Construccion de la interfaz de aislamiento.

Fuente: Aplicacion del disefio de control de respuesta utilizando el sistema de aislamiento de historia media para
high-rise



<+ Aplicacion a la ampliacién de la parte superior de un edificio existente para formar
un centro de prevencion de desastres de alto rendimiento sismico "Centro de
prevencién y seguridad de desastres de la ciudad de Musashino. (Yasuhiro
Tsuneki, 2009)

En el edificio actual, se construy6 un centro de prevencién de desastres de 5 pisos sobre
un edificio existente de 2 pisos de desempefio sismico comparativamente bajo, con una
capa de aislamiento en el medio. El edificio en su conjunto tiene un alto rendimiento
sismico y la funcién del centro de prevencion de desastres se pueden mantener incluso
en el gran terremoto. Al adoptar una estructura de aislamiento de nivel intermedio, se
llevd a cabo una cantidad minima de reacondicionamiento sismico en la parte existente
mientras se seguia usando, y no solo la porcién expandida no se dafa en el terremoto
mayor, sino que también es posible que la computadora proporcionada en el 6th piso
para continuar funcionando (para aceleraciones de piso de 250 cm2 /seg o0 menos). La
capa de aislamiento comprende 8 piezas de 700mm de diametro de aisladores de caucho
laminado de caucho natural, 12 piezas de cojinetes deslizantes elasticos y 8 piezas de
amortiguadores de varilla de acero. (Yasuhiro Tsuneki, 2009)

llustracion 7:Edificio preexistente.

Fuente: Sistema estructural aislado del piso medio de un edificio de gran altura



llustracion 8:Edificio actual.

Fuente: Sistema estructural aislado del piso medio de un edificio de gran altura.
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3. Justificacion

Nicaragua se encuentra a lo largo del "circulo de fuego”, un anillo de volcanes y fallas
sismicas que rodean el Pacifico desde las Aleutianas a través del borde occidental de
las Américas hasta Nueva Zelanda y Japén. Centroamérica a menudo se ve sacudida
por turbulencias geolégicas. Managua, situada en la cima de un cinturén volcanico, en
un area muy activa (un volcan en estado activo se encuentra a la vista de Managua), que

la hace especialmente vulnerable. (Mallin)

Los eventos sismicos son una temética ha preocupado desde hace siglos y que seguira
preocupando, debido a la geodindmica existente en el globo terrestre. En nuestro pais la
Unica respuesta que se ha implementado para mitigar la amenaza sismica es la
utilizacion de la construccion antisismica convencional la cual busca prevenir el colapso
de los edificios preservando la vida de sus habitantes, sin embargo dichos edificios se
encuentran expuestos a grandes deformaciones que puede causar dafios severos y
hasta el colapso de los mismos, mientras tanto una estructura con un sistema aislado
presenta un mejor comportamiento dindmico a causa de que gran parte de la fuerza
sismica es absorbida por los aisladores logrando de esta manera disminuir los dafios
estructurales y no estructurales de la edificacion, asegurar la operacion de edificios
esenciales durante y después de un sismo y sobre todo salvaguardar la vida de las

personas. (Carlos Pichardo, 2015)

A fin de emprender la recuperacion de las actividades vitales y productivas, es
fundamental que ciertas edificaciones puedan funcionar inmediatamente después de un
terremoto. Hospitales, estaciones de bomberos y policia, centros de accién estratégica,
son algunas de ellas. Las normas sismorresistentes de estructuras parten de una
“filosofia de disefio” que establece el comportamiento esperado de la estructura durante
su vida util.

Debido a los grandes sucesos y tragedias ocurridos en Managua a través de los tiempos
se ha previsto el impacto que genera un movimiento sismico hacia las estructuras de

esta zona. A lo expuesto anteriormente existe la aplicacion de diversos sistemas para la
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prevencion y afectacion de estos movimientos hacia las diferentes estructuras que se

vayan a disefiar en un futuro.

El sistema de aisladores sismicos son una alternativa de solucion ante esta necesidad,
ya que son capaces de absorber gran cantidad de energia sismica, de la que llega a la
edificacion, reduciendo los dafios y con ello el riesgo de pérdidas humanas y materiales.
El objetivo planteado es implementar un nuevo sistema en el sector, en el cual se atienda
un buen desempefio de la estructura logrando un comportamiento adecuado al momento

de un evento sismico.

12



4. Obijetivos

General
Comparar el comportamiento sismico de una estructura convencional y una

estructura con aislacion en pisos superiores.

Especificos
= Determinar las cargas estructurales y no estructurales utilizando el RNC-07.

= Modelar y analizar el comportamiento sismico de la estructura convencional, asi
como de la estructura con aislacion, en el programa ETABS V18, por el método

de analisis dinamico Modal-Espectral.

= Realizar el disefio de aisladores sismicos tipo LRB.

= Hacer la validacion de los resultados obtenidos (verificar si el nivel aislado
funciona como freno de masa inercial) en la estructura con el sistema de aislacion,

y comparar dichos resultados con los obtenidos de la estructura convencional.
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CAPITULO Il.
MARCO TEORICO.



CAPITULO Il: Marco tedrico

Estructura
Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de

partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion
dada. La funcion puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un
espacio, como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como
en los muros de contencion, tanques o silos. La estructura debe cumplir la funcién a
la que esta destinada con un grado razonable de seguridad y de manera que tenga
un comportamiento adecuado en las condiciones normales de servicio. Ademas,
deben satisfacerse otros requisitos, tales como mantener el costo dentro de limites
econdmicos y satisfacer determinadas exigencias estéticas. (Oscar M. Gonzélez
Cuevas, 2005)

Un examen de las consideraciones anteriores hace patente la complejidad del disefio
de sistemas estructurales. ¢Qué puede considerarse como seguridad razonable, o
como resistencia adecuada? ¢Qué requisitos debe satisfacer una estructura para
considerar que su comportamiento sea satisfactorio en condiciones de servicio?
¢ Qué es un costo aceptable? ¢Qué vida 0til debe preverse? ¢Es estéticamente
aceptable la estructura? Estas son algunas de las preguntas que el proyectista tiene
en mente al disefiar una estructura. El problema no es sencillo y en su solucion usa
su intuicion y experiencia, basandose en el analisis y en la experimentacion. (Oscar
M. Gonzéalez Cuevas, 2005)

El andlisis estructural, es decir, la determinacion de las fuerzas internas en los
elementos de la estructura, implica un conocimiento de las acciones que actian sobre
la misma y de las dimensiones de dichos elementos. Estos datos son imprecisos
cuando se inicia el disefio, ya que soOlo se conocen en forma aproximada las
dimensiones que tendran los elementos. Estas influyen tanto en el valor del peso
propio como en el comportamiento estructural del conjunto. En un proceso ciclico, el

proyectista va ajustando los datos iniciales, a medida que afina el andlisis. Solamente
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en la fase final de este proceso hace un calculo numeérico relativamente preciso. El
grado de precision que trata de obtener en este proceso depende de la importancia
de la estructura y de la posibilidad de conocer las acciones que realmente actuaran
sobre ella. Un vicio comun es el exceso de minuciosidad cuando la importancia del
problema no lo amerita, o el conocimiento de las acciones solamente es aproximado,
y cuando no lo justifica el ahorro que pueda obtenerse gracias al refinamiento en el
analisis. (Oscar M. Gonzalez Cuevas, 2005)

ii.  Analisis Dinamico
El objetivo del estudio dinAmico de una estructura es, en Ultima instancia, predecir el
comportamiento de la misma para establecer el grado de seguridad frente al colapso. El
analisis siempre es la verificacion de un disefio, que debera ser corregido hasta lograr
un comportamiento satisfactorio. La aceptacion de este objetivo primario es importante
porque ubica al proyectista frente al problema y le permite descubrir las limitaciones de

los métodos empleados. (Reboredo, 1996)

1. Respuesta estructural
Se debe elegir un indicador apropiado para definir el comportamiento de la estructura. El

indicador elegido se llama respuesta de la estructura. La respuesta esencial es el estado
de deformacion. Es el estado de deformacion el que determina la supervivencia o no de
la construccion. Las solicitaciones o las tensiones (que resultan de las deformaciones
segun una ley tedrica dada) son indicadores teoricos que pueden ser mas faciles de
manejar para el ingeniero con la formacion habitual pero solo indirectamente representan

el estado de seguridad de una construccion. (Reboredo, 1996)

En la practica se pueden elegir distintos indicadores como respuesta: pueden ser los
desplazamientos de puntos escogidos, fuerzas de inercia equivalentes, solicitaciones en
los componentes estructurales, etc. Es visible que la respuesta podria obtenerse en un
nivel de detalle tan grande como se deseara, al menos teéricamente. Por ejemplo, seria
posible obtener el momento flector en todas las secciones de una estructura... que son
infinitas. Por consiguiente, se impone la necesidad de restringir el nimero de

componentes de la respuesta. (Reboredo, 1996)
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2. Valor maximo de la respuesta
En muchos casos es suficiente encontrar el valor maximo de la respuesta para

compararla con un valor de referencia que depende de las caracteristicas constructivas
de la estructura y predecir la seguridad. Esto es asi cuando la respuesta elegida es Unica
y definitoria del comportamiento de la estructura. (Reboredo, 1996)

El indicador que toman los reglamentos para definir los métodos llamados estaticos de
evaluacién de la accion sismica parte de estudiar como respuesta las fuerzas
equivalentes aplicadas en las masas que producen el maximo corte en cada piso. Esto
es valido en edificios “de pisos” pero puede ser muy diferente en otro tipo de estructuras.
El asunto no ha recibido la atencion que mereceria porque la principal preocupacion de
los estudiosos hasta ahora era proporcionar métodos sencillos de verificacion para un
grupo de construcciones muy frecuentes y también muy peligrosas. Los Ultimos
terremotos demuestran la vulnerabilidad de todo tipo de construcciones y la peligrosidad
de generalizar procedimientos sin un analisis mas detallado de sus limitaciones.
(Reboredo, 1996)

3. Indicadores
Para la evaluacion del grado de seguridad de las edificaciones se encuentran plasmados

los factores y/o parametros en el reglamento nacional de construccion, RNC, en este
caso usaremos la edicion del afio 2007. Estos parametros dependen directamente de las
propiedades de los materiales con los que esta concebida la estructura y del sistema

constructivo de la misma.

iii.  Dinamica Estructural
Las estructuras se representan mediante modelos matematicos cuya respuesta se

aproxima a la realidad. (Chavez.)

Sistemas con varios grados de libertad, se trata de analizar problemas de estructuras
con varias masas discretizadas unidas por sus sistemas de rigideces (resortes) El
numero de grados de libertad es igual al nUmero de formas de movimientos posibles

de la estructura. En el caso de marcos planos no puede haber mas de un grado de
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libertad por piso. En estructuras tridimensionales para definir el movimiento de cada

piso se necesitan tres grados de libertad (llustracion 9). (Chavez.)

llustracién 9. Grados de libertad.
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Fuente: Salvador Ismael Gomez Chavez. Andlisis Sismico Moderno Etica Aplicada.

Considerando lo siguiente:

e Marco plano de cuatro niveles.

e Las masas “m” incluyen el peso del piso, muros y columnas tributarias por nivel.

e Masas discretizadas y un grado de libertad horizontal por piso.

Si las trabes fueran infinitamente rigidas, nuestro marco podria representarse como en
la ilustracion 10.

llustracion 10. Marco plano, sistema pendular.
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Fuente: Salvador Ismael G6mez Chéavez. Andlisis Sismico Moderno Etica Aplicada.

El sistema pendular de la figura 10 se considera cercanamente acoplado. Si

consideramos que el piso 4 sufre un movimiento horizontal, al haber trabes infinitamente
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rigidas entonces los nudos del piso 3 no giran y no se deforman los elementos abajo del

nivel 3, por tanto, no se crean fuerzas y desplazamientos.

Por otro lado, si consideramos que las trabes son flexibles nuestro sistema se

representaria como se muestra en la ilustracion 11.

llustracion 11. Marco plano, sistema pendular con trabes flexibles.
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Fuente: Salvador Ismael Gomez Chavez. Andlisis Sismico Moderno Etica Aplicada.

La figura 12 constituye sistema lejanamente acoplado. En este caso si el piso 4 se
somete un desplazamiento horizontal, los nudos de los pisos inferiores deforman y se
generan fuerzas internas en los elementos. Este sistema es mas real que el anterior ya

gue las trabes nunca son infinitamente rigidas.
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llustracion 12. Sistema lejanamente acoplado.
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Fuente: Salvador Ismael Gomez Chavez. Andlisis Sismico Moderno Etica Aplicada.

Ecuaciones del movimiento

Si se tienen dos masas discretizadas y rigidez cercanamente acopladas sus ecuaciones

del movimiento son figura 12.

Haciendo el andlisis del sistema tenemos:

[K] — —w?[M]{x} = {0}

Llamada también ecuacién caracteristica, su solucion es:

[K] — —w?[M] = {0}

De este determinante se obtienen los eigenvalores (valores propios) y los eigenvectores

(vectores propios).

Para n pisos con vigas infinitamente rigidas las matrices K y M son:
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[k, +k, -k, 0 0

0 m 0 0

[M]= 0 0 m 0
0 0 0 m, .
0
0 m

Donde:

ki = rigidez de entrepiso del piso i

mi = masa del piso i

La matriz M es diagonal cuando no se toman en cuenta los giros en los grados de libertad,
sino solo los desplazamientos horizontales. Se observa que la matriz de rigidez es
tridiagonal, diagonal positiva definida y simétrica. La matriz de masas es diagonal. En los
dos casos las diagonales son cantidades mayores que el resto. Cuando en la diagonal
de la matriz de rigidez algun valor es cero o negativo la matriz en singular lo cual indica

estabilidad estructural. (Chavez.)

1. Analisis Modal-Espectral
El procedimiento de analisis de espectro de respuesta no debe usarse para el disefio de

una estructura sismicamente aislada a menos que la estructura, el sitio y el sistema de
aislamiento cumplan con los criterios de la seccién 17.4.1. items 1, 2, 3, 4y 6 de la ASCE
7-16. (ASCE, 2017)

[tems:

1. Laestructura esta ubicada en un sitio clase A, B, C, o D.
2. El periodo efectivo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento Dm es

menor o igual a 5.0 s.
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3. La estructura sobre la interfaz de aislamiento es menor o igual a cuatro pisos o
65pies (19.8m) de la altura estructural medida desde el nivel de la base.
Excepcion: Se permite que estos limites sean excedidos si no hay tensioén o
levantamiento en los aisladores.

4. El amortiguador efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento maximo

DM, es menor o igual al 30%.

6 La estructura sobre el sistema de aislamiento no tiene una irregularidad estructural.

Se realiza el andlisis modal para determinar los modos y periodos de vibracion de una
estructura durante una vibracién libre y el analisis espectral se hace para determinar las
deformaciones laterales y los esfuerzos internos, de esta forma el andlisis modal-

espectral es la suma de estos dos analisis.

El analisis modal espectral (0 método de la respuesta espectral) es un método ventajoso
para estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema estructural.
El método implica el calculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos
- y las aceleraciones - en cada modo usando un espectro de disefio, el mismo que
representa el promedio o la envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos,
con algunas consideraciones adicionales expuestas en los codigos de disefio. Luego se
combinan estos valores maximos, por ejemplo, mediante un promedio ponderado entre
la media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales valores maximos; otro
método es el de la combinacién cuadratica completa (método CQC), que considera
ademas una correlacion entre los valores modales maximos. De este modo, se obtienen

los valores mas probables de desplazamientos y fuerzas. (Basualdo)

En el andlisis el periodo varia de forma descendiente, como se muestra en la ilustracion
13:
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llustracion 13. Periodo.
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Fuente: elaboracién propia, Excel.

iv.  Aisladores Sismicos
Los aisladores elastoméricos estan conformados por la combinacion de laminas planas

de elastdbmeros intercaladas con capas de acero. Estas laminas de elastomero son
vulcanizadas a las capas de acero y presentan una geometria generalmente circular.
Mediante este tipo de configuraciones, se obtiene la flexibilidad lateral necesaria que
permite el desplazamiento horizontal del sistema de aislacion. La rigidez vertical del
sistema, aportada por las laminas de acero, es comparable con la rigidez vertical de una
columna de hormigon armado. El comportamiento de este tipo de aisladores depende de
la amplitud de la deformacion a la que son sometidos durante los eventos sismicos, asi
como, en menor grado, de otros factores tales como temperatura, envejecimiento,
contaminacién y velocidad del movimiento. Existen varios tipos de sistemas
elastoméricos, entre ellos se encuentran los aisladores de goma natural (NRB, Natural
Rubber Bearing), los aisladores de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping
Rubber Bearing) y alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber Bearing), y los
aisladores de goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing). Este ultimo
tipo de aislador puede aumentar el amortiguamiento efectivo del sistema a niveles que
fluctian entre 15y 30%. (Rugel, 2020)

Existen también los aisladores sismicos de deslizamiento, estos son los que se basan

en apoyos con planchas metalicas que permiten desplazamientos relativos entre las dos
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planchas. Una plancha va sujetada a la fundacion y la otra a la estructura. La friccién
permite la disipacion de energia mientras que la curvatura de las superficies facilita la
restitucion a su posicion original si el dispositivo sufre un desplazamiento. (Carlos
Genatios, 2016)

El desplazamiento relativo de las planchas permite aislar el movimiento de la fundacion
de la estructura, por lo que no se transmite toda la energia de movimiento a la estructura.
Estos sistemas deben producir poca friccion a fin de sélo transmitir parte de la fuerza de
corte, pero, por otro lado, la friccion debe ser suficiente como para que fuertes vientos o
pequefios temblores no generen desplazamientos. (Carlos Genatios, 2016)

1. Aisladores de goma de bajo amortiguamiento (LDRB)
Este tipo de dispositivos son los mas simples dentro de los aisladores elastoméricos. Los

aisladores tipo LDRB presentan bajo amortiguamiento (2-5% como maximo), por lo que
generalmente se utilizan en conjunto con disipadores de energia que proveen
amortiguamiento adicional al sistema. Estos dispositivos presentan la ventaja de ser
faciles de fabricar. En la figura N°6 muestra una vista de un corte de un aislador
elastomérico tipo LDRB. (Corporacion de Desarrollo Tecnologico — Camara Chilena de
la Construccion, 2011, p.24)

llustracion 14. Aislador de goma de bajo amortiguamiento, LDRB.

___Caucho natural

B -

Placa base superior - -
_*

&

Capa de caucho

Fuente: camara chilena de la construccion.
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2. Aisladores de goma de alto amortiguamiento (HDRB)
Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas laminas de elastomeros son fabricados

adicionando elementos como carbdn, aceites y resinas, con el fin de aumentar el

amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al 10-15%.

Los aisladores tipo HDRB presentan mayor sensibilidad a cambios de temperatura y
frecuencia que los aisladores tipo LDRB y LRB. A su vez, los aisladores HDRB presentan
una mayor rigidez para los primeros ciclos de carga, que generalmente se estabiliza
luego del tercer ciclo de carga. Estos dispositivos, al igual que los dispositivos tipo LRB,
combinan la flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica
de ser, relativamente, de facil fabricacion. (ver figura 7) (Corporacién de Desarrollo
Tecnolégico — Camara Chilena de la Construccion, 2011, p.25)

llustracion 15. Aislador de goma de alto amortiguamiento, HDRB.
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Fuente: camara chilena de la construccion.

3. Péndulos Friccionales (FPS)
Los aisladores con planchas curvas, generan una condicién de péndulo, razoén por la cual

son conocidos como Sistemas de péndulos de friccion (Friction pendulum systems o
FPS). Estos sistemas incluyen superficies esféricas de contacto que permiten un
deslizamiento relativo y generan un movimiento pendular. Estos péndulos funcionan de
manera tal que, al producirse el desplazamiento entre las planchas generado por el
sismo, se produce un leve levantamiento de la estructura; dada la curvatura de las
planchas, el peso de la estructura genera una accion restauradora que busca colocar a
la estructura en su posicion inicial de equilibrio, una vez finalizado el terremoto. El
proceso de deslizamiento relativo de las partes es descrito por expresiones no lineales.

El conjunto del aislador consiste en planchas curvas de acero inoxidable pulido, con
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superficies curvas céncavas, una articulacion central (articulated slider) y un
revestimiento de material compuesto de baja friccién. Durante el terremoto, la articulacién
central se mueve en contacto con la superficie cdncava, generando un movimiento
pendular de la superestructura. El periodo de vibracién es una funcion del radio de la
curvatura de la superficie cOncava y es independiente de la masa de la superestructura.
El amortiguamiento es proporcionado por la fuerza dinamica de friccion, la cual puede
ser ajustada en la medida en que se varian las propiedades del material compuesto de
baja friccidn, generando valores de amortiguamiento que varian entre 10% y 30% del

amortiguamiento critico. (Carlos Genatios, 2016)

llustracion 16. Aislador de péndulo simple (FPS).

Placa fija a la
estructura

Base de la
columna

Plancha céncava Cojin esférico de
deslizamiento
Fuente: camara chilena de la construccion.

4. Péndulos Friccionales Triples (TFP)
El aislador de triple péndulo de friccion (FPT, Triple Friction Pendulum). Es la dltima

version de los aisladores de péndulo de friccion que ha desarrollado Earthquake
Protection System (EPS). El aislador consta de un deslizador rigido (Rigid Slider) y de
cuatro placas con superficies concavas (dos placas internas y dos placas externas.
Realizando estudios se determind que el movimiento del aislador FPT estandar se divide
en 5 fases, en donde cada fase es el resultado del deslizamiento en diferentes superficies

céncavas. Por ejemplo, en la primera fase de movimiento, el deslizamiento se da
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Unicamente en las superficies cdncavas, permaneciendo con movimiento nulo en las
superficies. (Fenz D. & Constantinou M., 2008, p.1012)

llustracion 17. Aislador de triple péndulo TFP.

Deslizador Concavo

Fuente: camara chilena de la construccion.

llustracion 18. Aislador de triple péndulo TFP, render.

Fuente: camara chilena de la construccion.

Los aisladores sismicos, por la sencillez de sus mecanismos de funcionamiento y por la
efectividad de su desempefio, son una alternativa confiable a considerar en el disefio
sismo resistente y en los proyectos de readecuacion sismica, vista la necesidad de
reducir dafios en edificaciones, garantizar la seguridad de las vidas humanas, disminuir
la ocurrencia de pérdidas econdémicas y contribuir con la resiliencia de las ciudades.
(Carlos Genatios, 2016)

El uso de los aisladores y disipadores permite resolver un conjunto importante de
problemas asociados a la ingenieria sismo resistente. Han demostrado su eficacia para
disefios de estructuras con altos requerimientos de desempefio (como, por ejemplo, los

niveles de desempefo que deben tener los hospitales, en los cuales deben minimizarse
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los dafios estructurales y no estructurales a fin de que permanezcan operativos y en

servicio después de eventos sismicos importantes). (Carlos Genatios, 2016)

v. Aisladores Tipo LRB
El aislador elastomérico con nucleo de plomo LRB consiste en capas alternas de material

elastomérico y ldminas de acero vulcanizado con un nucleo de plomo, esta disefiado
para soportar el peso de la estructura y proporcionar elasticidad mas alla del limite de
fluencia. El elastbmero consigue aislar y re-centrar el aislador tras un sismo. El ndcleo
de plomo experimenta una deformacion plastica bajo acciones de carga cortantes,

disipando energia en forma de calor. (Mageba-Group, 2020)

llustracion 19. Aisladores de goma con nucleo de plomo LRB.

—as F = < Niicleo de plomo
Placa base superior - - =
— = —
\ . Caugho natural

Capa de caucho

" Plancha de acero

Placa base inf% jor » /

Fuente: camara chilena de la construccion.
1. Propiedades
El aislador proporciona un alto nivel de amortiguamiento, de hasta el 30 %, debido a la
gran capacidad de absorcién del ndcleo. Al estar las placas de acero totalmente
incrustadas en el elastomero, éstas se encuentran selladas y por lo tanto protegidas
contra la corrosion. Los dispositivos se fabrican con el elastbmero vulcanizado a las
placas de conexion superior e inferior. Los aisladores también pueden suministrarse con
placas de anclaje adicionales, permitiendo mayor facilidad de reemplazo en operaciones

de mantenimiento. (Mageba-Group, 2020)
e Ventajas: (Carlos Genatios, 2016)

El plomo tiene alta rigidez horizontal antes de alcanzar su fluencia y presenta un

comportamiento perfectamente plastico después de su fluencia.
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El plomo es un material donde el proceso de recuperacion ocurre simultaneamente a
temperatura ambiente, por lo que logra recuperar sus propiedades mecénicas luego de

una accion inelastica.

Las propiedades mecéanicas del ndcleo de plomo no presentan cambios significativos

durante el periodo de vida util de las estructuras (50afios).

Con el fin de limitar también el movimiento relativo y disipar energia, los aisladores deben
generar altos valores de amortiguamiento. Para ello se incluyen nucleos de plomo que
admiten grandes deformaciones y pueden producir un alto amortiguamiento, el cual varia

en funcién del diametro del nacleo de plomo.

El incremento del periodo fundamental de la estructura genera reducciones en las
aceleraciones espectrales, lo cual reduce las fuerzas a las cuales esta sometido el
conjunto estructura-aisladores. Esto reduce las aceleraciones en la base de la estructura

y en los pisos de la edificacion

En términos generales, la presencia del sistema de aisladores permite la reduccion de
los dafos en la estructura, asi como la reduccion de los dafios no estructurales. Las
zonas de mayor dafio quedan concentradas en los aisladores, por lo que resulta mas
facil la inspeccion y reparacion de la estructura, la cual puede inclusive lograrse con la

reparacion o sustitucion de aisladores

Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la operatividad de
las estructuras puede recuperarse inmediatamente después de la ocurrencia de un

terremoto, en la medida en que se logran los objetivos de desempefio previstos.
e Desventajas: (Mageba-Group, 2020)
v Las altas temperaturas ambientales afectan su rigidez horizontal
v' El aumento de la carga axial produce que su rigidez horizontal disminuya.

v' Sus propiedades dependen de la historia de carga. Con el incremento de ciclos

la rigidez del nucleo de plomo y el amortiguamiento decrecen.
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v" El plomo se puede moldear o extruir entre las placas de goma y acero cuando

se somete a muchos ciclos.
v" Son sensibles ante el fuego
e Caracteristicas generales:

v' El médulo de elasticidad de corte se encuentra en el rango de 85 a 100 psi al

100% de deformacion por corte.
v La curva de histerizacion depende del desplazamiento horizontal.

v' Poseen alta rigidez inicial, ya que el esfuerzo de fluencia del plomo alcanza
valores que varian alrededor de 105 Kg/cm?.

v' El esfuerzo de fluencia se reduce con ciclos repetidos debido al aumento de

temperatura.

v' El ndcleo de plomo abarca del 15 al 33% del diametro total del aislador

habitualmente.

2. Sistema de anclaje
Los dispositivos LRB estan equipados con placas de anclaje para facilitar la conexion a

las estructuras de hormigon superior e inferior. Alternativamente, los aisladores pueden

prepararse para su conexion a estructuras metalicas. (Mageba-Group, 2020)

3. Proteccion del dispositivo
Se aplica sistemas de proteccion anticorrosion de acuerdo con la norma EN 1SO 12944

y segun la ubicacion, las condiciones ambientales y el grado de proteccion requerido.
Bajo peticion, también se puede proporcionar sistemas de proteccion contra la corrosion

de acuerdo a otros estandares. (Mageba-Group, 2020)

4. Aplicaciones
Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo presentan amplias aplicaciones en

estructuras. Esto se debe a su simplicidad y a la combinacién de aislamiento y disipacion
de energia en un dispositivo Unico y compacto. En cuanto a proteccion antisismica,
resulta crucial minimizar la transferencia de energia a la superestructura y limitar los

desplazamientos horizontales. En condiciones normales de funcionamiento, los
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aisladores elastoméricos con nudcleo de plomo de mageba actian como aisladores
elastoméricos convencionales. Por ello, en aquellas estructuras con espacio limitado
para aisladores y dispositivos de proteccion antisismica ambas funciones pueden

combinarse en un solo dispositivo. (Mageba-Group, 2020)

El uso de aisladores elastoméricos con nucleo de plomo es uno de los métodos de
aislamiento mas utilizados, habiendo demostrado su efectividad en numerosos
terremotos. El sistema ha sido mejorado y simplificado durante las pasadas décadas y
permite al ingeniero estructural realizar una simulacién de la respuesta del dispositivo de

manera sencilla, mediante el uso de modelos bilineares. (Mageba-Group, 2020)

5. Sistemas pasivos
Los sistemas pasivos son los mas utilizados en la actualidad, y es por esto que

constituyen el objetivo fundamental del presente trabajo. Entre los de control pasivo se
clasifican los de aislamiento sismico en la base y los disipadores de energia. Los
aisladores sismicos buscan, como su nombre lo indica, impedir que los movimientos
sismicos del terreno se transfieran a la estructura. En cambio, los disipadores de energia
son disefiados para disipar la energia introducida en el sistema estructural por las fuerzas
dinamicas externas debidas a sismo o viento. Estos dispositivos permiten aumentar el
nivel de amortiguamiento de la estructura. Existen varios tipos de disipadores de energia:
de amortiguamiento viscoso y visco elastico y dispositivos de amortiguamiento por
friccion y cedencia. Una diferencia importante entre los dispositivos viscosos Yy Visco
elasticos, si se comparan con los de friccion y cedencia es la fuerza maxima que cada
uno desarrollara durante el terremoto. Para los del primer tipo, esta fuerza vendra
determinada por los desplazamientos y velocidades a lo largo de los dispositivos. Para
los de friccion y cedencia, las fuerzas maximas seran iguales a las fuerzas de fricciéon o
cedencia de disefio del dispositivo (mas el endurecimiento adicional que pueda existir).
Las fuerzas maximas son mas facilmente controlables con este ultimo tipo de dispositivos
(Carlos Genatios, 2016)

Un tercer tipo de dispositivos de disipacion de energia, son los amortiguadores de masa
sintonizada, que se ubican en puntos estratégicos de las estructuras para reducir la

respuesta estructural. (Carlos Genatios, 2016)
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6. Sistemas activos de control de respuesta
Los sistemas activos son complejos, ya que requieren de la instalacion de sensores para

procesar y medir las variables de control, a fin de regular la respuesta del dispositivo en
caso de ocurrencia de sismo. Usualmente, se colocan acelerometros para medir las
aceleraciones en puntos estratégicos de la estructura y para echar a andar los

mecanismos de control. (Carlos Genatios, 2016)

Un ejemplo de sistema activo son los amortiguadores de masa activa (llamados AMD
por sus siglas en inglés: Active Mass Damper). Este sistema se basa en cuerpos de masa
conocida que se ubican usualmente en el techo de la edificacion. Segun la lectura de los
sensores que deben colocarse para medir la excitacién sismica, un actuador hara oscilar
esta masa de manera de compensar las vibraciones inducidas por el sismo. (Carlos
Genatios, 2016)

llustracién 20: Sistema pasivos de control de respuesta.

Amortiguadores Disipodor

SN 1

/Ll Y/l

Fuente: Carlos Genatios, uso de aisladores y disipadores en estructuras.

32



llustracion 21:ventajas y desventajas de los sistemas.

-Limitada capacidad de
deformacion
-Su comportamiento depende del
nivel de deformacion, de la
temperatura y la frecuencia.
-Requieren revisiones peribdicas
para verificar posible deterioro del
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vi. Cdlculo manual de las caracteristicas del sistema de aislacion segun el ASCE
7-10.

1. Propiedades mecdnicas del aislador
Las caracteristicas mecanicas de los soportes elastoméricos con refuerzo de acero en

laminas han sido estudiadas por décadas, mientras los analisis exactos usando técnicas
no lineales son bastantes dificiles, predicciones simples basadas en la teoria elastica
han sido desarrolladas por muchos investigadores, y verificadas por laboratorios de

prueba y mas recientemente por el analisis de método de elementos finitos.

La caracteristica mecanica mas importante de estos aisladores es la rigidez horizontal

representada por kH y esta dada por la siguiente ecuacion. (Rotondo, 2013)

2. Rigidez horizontal
_ GA
k=4~ Ec. 1 (Rotondo, 2013)

Donde
G= Modulo de cortante del elastdmero
A= Area de la seccién transversal completa

tr = Espesor total del caucho

3. Deformacién por cortante

Y= T Ec. 2 (Rotondo, 2013)

Donde
D= Desplazamiento maximo

tr= Espesor total del caucho
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4. Rigidez vertical
Otra propiedad importante del aislador que debe ser analizada para el disefio es el

comportamiento de pandeo del aislador. Para poder realizar este analisis, la respuesta
del aislador comprimido por el momento de flexion es necesaria. Llamado como “rigidez
de flexion” puede determinarse a través de una extension del mismo analisis que se hace

para determinar la rigidez vertical. (Rotondo, 2013)

La rigidez vertical de un aislador de caucho esta dado por la formula

_EcA
Tt Ec. 3 (Rotondo, 2013)

ke,

Donde

A= Area de la seccion transversal del aislador (debe tomarse el area de las
placas metalicas)

tr = Espesor total de caucho en el aislador

EC = Modulo de compresion instantanea del compuesto de caucho — acero bajo
el nivel especifico de carga vertical.

El valor de EC para una sola capa de caucho esta controlado por el factor de

forma S el cual puede definirse como

Area cargada

~ Area libre de carga

S, es una medida adimensional de la relacion de aspecto de una sola capa del

elastémero. (Rotondo, 2013)

5. Fuerza caracteristica
La fuerza caracteristica “Q” de los aisladores con nucleo de plomo es controlada

principalmente por la fuerza cortante del ntcleo de plomo. El cortante de fluencia ocurre

en el ndcleo de plomo a bajos niveles de esfuerzo cortante. Sin embargo, el
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comportamiento histerético del aislador es bastante estable inclusive cuando éste es

sometido a muchos ciclos de carga. (Rotondo, 2013)

Q= Alfyl

Donde
As= Area de plomo

Fy1= esfuerzo de fluencia

6. Rigidez post-fluencia
A,G

k= MGl
t

Donde

Ab = es el area de caucho
t= el grosor total del caucho
fL=15

G= mdédulo de cortante tangente del caucho

7. Rigidez estatica

Ec. 4 (Rotondo, 2013)

Ec. 5 (Rotondo, 2013)

La rigidez estatica se encuentra en un rango de valores de 6.5 a 10 veces el valor de la

rigidez post fluencia. Siendo la ecuacion:

k. = 6.5k,

Donde

Kp= rigidez post- fluencia

Ec. 6 (Rotondo, 2013)
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8. Desplazamiento de fluencia

B Q
D, = (6.5— 1K,

9. Amortiguamiento efectivo
2Q( -,
Berr=—3 7
eff

Donde

Q: fuerza caracteristica

D: desplazamiento maximo

Dy: desplazamiento de fluencia

Kesr: rigidez efectiva

10. Frecuencia natural

w = keffg
w

Donde
g: gravedad

w: peso de la estructura

11. periodo efectivo

2
T =—
w

Donde

w: frecuencia natural

Ec. 7 (Rotondo, 2013)

Ec. 8 (Rotondo, 2013)

Ec. 9 (Rotondo, 2013)

Ec. 10 (Rotondo, 2013)

37



vii. Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales que pueden afectar negativamente el rendimiento del

sistema de aislamiento deben ser investigadas a fondo. Los requisitos especificos para
las consideraciones ambientales en los aisladores se incluyen en la nueva seccion
17.2.8. A diferencia de los materiales convencionales, cuyas propiedades no varian
sustancialmente con el tiempo, los materiales tipicos utilizados en los aisladores sismicos
estan sujetos a efectos de envejecimiento significativos sobre la vida Util de la estructura
del edificio. Debido a que el protocolo de prueba de la Seccién 17.8 no da cuenta de los
efectos del envejecimiento, la contaminacién, scragging (degradacion temporal de las
propiedades mecanicas con ciclos repetidos), la temperatura, efectos de la velocidad, y
el desgaste, el disefiador debe tener en cuenta estos efectos por analisis explicito. El
enfoque para acomodar estos efectos, introducido en las especificaciones AASHTO
(1999), es usar factores de modificacion de propiedades como se especifica en la Sec.
17.2.8.4.

1. Fuerzas de viento
El desplazamiento lateral sobre la altura de la zona de aislamiento resultante de las

cargas de viento debe limitarse a un valor similar a la requerida para otros pisos de la

superestructura

2. Resistente al fuego
El fuego puede afectar negativamente el rendimiento lateral del sistema de aislamiento,

el sistema debe estar protegido con el fin de mantener la resistencia a la gravedad y la
estabilidad necesaria para los demas elementos de la superestructura soportados por el

sistema de aislamiento.

3. Fuerza lateral restauradora
El requisito de fuerza restauradora pretende limitar los desplazamientos residuales en el

sistema de aislamiento como resultado de cualquier evento de terremoto para que la

estructura puede soportar adecuadamente réplicas y terremotos futuros.

4. Restriccion de desplazamiento
El uso de una restriccion de desplazamiento para limitar los desplazamientos mas alla

del desplazamiento de disefio no se recomienda. Cuando se utiliza un sistema de
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restriccion de desplazamiento, se requiere un analisis cronologico de respuesta no lineal

de la estructura aislada para el nivel MCE.

viii. Amortiguador de masa sintonizada

La implementacion de sistemas de aislamiento entre pisos como un sistema de
proteccion contra dafios por terremotos es un fenOmeno bastante reciente. Estos
sistemas proporcionan un medio para proteger la integridad estructural de un edificio y
son una opcién de modernizacion mas factible que el aislamiento de la base,

particularmente en entornos urbanos densos (Wang, 2012)

La instalacion de la capa de aislamiento en el techo de un edificio puede permitir la
construccion de pisos adicionales por encima de la estructura original sin aumentar
significativamente la cizalladura de la base. El aislamiento entre pisos como una opcion
de modernizacion evita los riesgos y costos asociados con la excavacion de cimientos
(es decir, para instalar el aislamiento de la base o aumentar la capacidad de corte de la
base). Ademas, debido a que los pisos adicionales estan aislados de la estructura
original, se pueden construir con materiales de construccion mas rentables, geometria
diferente o uso previsto. El uso de materiales distintos del material de construccion
original para una adicion generalmente crea un comportamiento dinamico complejo. La
separacion de una adicién mediante el aislamiento entre pisos crea un sistema en el que
el comportamiento dinamico se puede modelar de manera relativamente mas simple.
Ademas, se estan desarrollando métodos de construccion de modernizacion

minimamente destructivos para los sistemas de aislamiento entre pisos (Ryan, 2010)

Se han utilizado pruebas de simulacion hibrida en tiempo real de masa vibratoria para
verificar simulaciones numéricas y desarrollar sistemas de control suplementarios para

la capa de aislamiento. (Zhang, 2017)

En los paises del Oriente se pueden encontrar ejemplos de construcciones aisladas entre

pisos para mitigar la respuesta a terremotos en edificios de media y gran altura. En
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Japon, el primer edificio lidabashi, el edificio “Koraku 2-Chome” y el “edificio Shidome

Sumitomo” son ejemplos de edificios funcionales aislados entre pisos (Sueoka, 2004)

El primer edificio lidabashi en Tokio, Japon, se utiliza como linea de base para crear los
tres modelos estructurales para su evaluacion en diferentes escenarios de carga. Se
evaluara la amortiguacion suplementaria agregada a la capa de aislamiento para mejorar

aun mas el rendimiento del sistema ante terremotos. (Sueoka, 2004)

El aislamiento entre pisos es similar al aislamiento de la base en que una capa de baja
rigidez separa la estructura que se encuentra por encima del contenido que se encuentra
debajo. Sin embargo, para el aislamiento entre pisos, existen uno o mas pisos de la
estructura debajo de la capa de aislamiento (la subestructura). Al reducir la rigidez en la
capa de aislamiento, se reduce la frecuencia natural fundamental de la estructura total,
y la estructura sobre la capa de aislamiento (la superestructura) actia de manera similar
a una estructura de base aislada, experimentando aceleraciones significativamente mas
bajas que un edificio construido convencionalmente de la misma altura y peso. (Tan,
2008)

La principal aplicacion del aislamiento entre pisos ha sido reducir la aceleracion de los
pisos por encima de la capa de aislamiento cuando una estructura experimenta un
movimiento del suelo por un terremoto. La capa de aislamiento absorbe eficazmente la
energia de la entrada del terremoto. “Filtra” el movimiento del suelo separando la
superestructura de la subestructura, permitiendo solo la aceleracion absoluta del piso de

abajo, no el movimiento del suelo en si, para excitar la superestructura. (Tan, 2008)

La deformacion de la capa de aislamiento es evidente para al menos los primeros modos
de amortiguacion. Ademas, la deformacion y el cizallamiento de la capa de aislamiento
aumentan a medida que aumenta la altura del lugar de instalacion. Debido al
desplazamiento excesivo en esta ubicacion, la instalacion de amortiguadores es una
practica comun para cumplir con los limites de deformacién establecidos por los cédigos
de construccién y los fabricantes de aisladores, y para reducir la amenaza de colision

con edificios cercanos. (Wang, 2012)
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Se utiliza un amortiguador de masa sintonizado (TMD) para aumentar la amortiguacion

de la estructura (Housner, 1997)

La funcion de un TMD es principalmente reducir la aceleracion de un edificio y disipar las
vibraciones mas rapido que un sistema no controlado para evitar dafios estructurales. Un
TMD se usa con mayor frecuencia en el contexto de reducir las vibraciones relacionadas
con el viento; sin embargo, un gran inconveniente de estos dispositivos es que tienen
grandes desplazamientos, lo que puede hacer que colisionen con su entorno. Los TMD
tradicionales son masas vibratorias encapsuladas en la parte superior de un edificio y
sintonizadas para que coincidan con la frecuencia natural fundamental del edificio. Como
alternativa a la adicion de masa TMD a una estructura, se puede emplear la masa
existente. (Liu, 2008)

1. Aislamiento de masa Parcial(PMI).
Un estudio reciente de la Universidad de New Hampshire (EEUU) concluyo que, al aislar

un porcentaje de la masa total del edificio, creando asi un sistema de aislamiento de
masa parcial (PMI), combina eficazmente los beneficios de un TMD y un sistema de
aislamiento de base para el disefio sismico, que es especialmente til en el contexto de
edificios de gran altura. Al aislar porciones de la masa de un edificio, se pueden lograr

respuestas dinamicas mas deseables. (Anajafi, 2018)

La idea de PMI se puede extender a los sistemas de aislamiento entre pisos, creando
una superestructura que esta sintonizada con la frecuencia natural de la subestructura.
Este sistema tiene el potencial de disipar la energia de manera eficaz y reducir las
demandas de cizallamiento de la base en la base del edificio. Al aislar porciones de la
masa de un edificio, se pueden lograr respuestas dinAmicas mas deseables. (Anajafi,
2018)

Investigadores de la Universidad de Roma exploraron el concepto de utilizar los pisos
superiores de un sistema de aislamiento entre pisos como un TMD no convencional
Presentan un método de disefio basado en energia para el aislamiento entre pisos y
comparan su desempefio bajo excitacion sismica. Al analizar un modelo de cinco grados
de libertad, pudieron concluir que la deriva entre pisos de cada nivel, a excepcion de la

capa de aislamiento, junto con la aceleracion absoluta de cada piso disminuyd en
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aproximadamente un 45-50% en promedio. Sin embargo, se observo que el rendimiento
sismico del sistema depende de varios pardmetros, incluida la ubicacion vertical de la
capa de aislamiento, la frecuencia del movimiento del suelo de entrada y qué parametro
de respuesta se compara. (Reggio, 2015)

El aislamiento entre pisos se puede utilizar como un sistema de proteccion multirriesgo.
Un sistema aislado entre pisos disefiado para la proteccidén contra grandes respuestas
debido a la excitacion sismica también se desempenfia bien bajo carga de viento y tiene
beneficios sobre la modernizacion convencional en ciertos casos. (Reggio, 2015)
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CAPITULO III.

ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA
CONVENCIONAL.



CAPITULO IlI: Andlisis estatico de la estructura convencional

i.  Caracterizacion de la estructura
La estructura del edificio en cuestion esta formada por marcos de concreto reforzado y

losas solidas del mismo material, éste tiene dimensiones en planta de 21 metros por 21
metros y una altura maxima de 46 metros, consta de quince pisos, el primero con una
altura de 4 metro y una altura tipica de tres metros para el resto de los niveles. El edificio
esta idealizado en la zona urbana de Managua (ver anexo B, llustracién 53. Macro
localizacién e llustracién 54. Micro localizacion). El edificio es de uso domiciliar,

apartamentos con planta arquitecténica, como se observa en la llustracién 55.

llustracion 22. Modelo 3D de la estructura.

Fuente: elaboracion propia, Programa ETABS-2018.
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llustracion 23. Planta estructural del edificio.

Fuente: Programa ETABS-2018.

ii. Determinacion de las cargas actuantes en la estructura

El edificio esta conformado por tres tipos diferentes de columnas y vigas, se realiza
entonces el célculo en tres secciones y luego se ubican en orden descendente en una
tabla, asi obteniendo el peso por cada nivel. Las cargas vivas se toman con respecto a
la tabla 1 (cargas vivas unitarias minimas) del RNC-07.

Tabla 1. Dimensiones de los elementos nivel 1-15.

Piso tipico 1 al 15
(m) b h t No.
Columnas 0.8 0.8 64
Vigas 0.4 0.6 36
Losa 21 21 0.2
M2 3 3 24
M2 N1 3 4 24

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2:Altura de las columnas.

Altura de columnas

Nivel
N1
2 al 15

(m)

4
3

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3:Cagas del piso 1-15.

Cargas piso 1 al 15
Col. N1 393.22 Ton
Col. 294.91 Ton
Vigas 84.67 Ton
Losa 211.68 Ton
M2 N1 43.20 Ton
M2 32.40 Ton

Tabla 4:Cargas vivas y muertas por cada nivel.

Fuente: elaboracién propia

Cargas por niveles

Nivel

Az
14

P NWSAOOTONOOO

Carga
(Ton)
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
623.664
732.768
9464.06

CM
(Kg/m2)
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1414.20
1661.61

CcVv
(Kg/m2)
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200

CR
(Kg/m2)
40
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA
CONVENCIONAL.



CAPITULO IV: Analisis dindmico de la estructura convencional

i.  Analisis de la estructura
Previamente modelada la estructura, el analisis modal-espectral se ha realizado en

ETABS V18, como sigue:

1. Espectro de respuesta. Se define el espectro de respuesta, para definirlo, se toma

el calculado en Excel y se exporta a un archivo en formato .txt.

Tabla 5: Isoaceleracion.

Periodo (T)
0
0.1
0.2
0.3
0.4

0.5
0.6

Aceleracion(a)
0.45
1.215
1.215
1.215
1.215

1.215
1.215

a0

Ta
Tb
Tc

1.5
0.3
0.81
0.1
0.6

=| Aceleracién Espectral. bt

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia

llustraciéon 24:Archivo de aceleraciones espectrales en txt.

48



Se ingresa al programa desde el menu Define > Functions > Spectrum Response >

Choose Function Type to Add > User Defined.

llustracion 25. Espectro de respuesta.

E Define Respense Spectrum Functions x
Response Spectra Choose Function Type to Add
ESPECTRO From File V
Click to:

Add Mew Function...

Modify/Show Spectrum...

oK Cancel

Fuente: Programa ETABS 2018

Se da “click” en <<Add New Function...>>y se abre la siguiente ventana. En esta ventana
se da “click” en Browse > Buscar la ubicacion del archivo “Aceleracién Espectral.txt” >
“‘Doble click”. > OK.

llustracion 26. Definicion del espectro de respuesta.

Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Name ESPECTRO|

Function Damping Ratio Values are
() Frequency vs Value
0.05
(@) Period vs Value
Function File
Browse...
File Name
C:A\Users\Steve Vargas\Desktop'\Dpto
Estructuras'\Maono*Edfficio 3\Dindmico™\Analisis
Dindmico‘\Aceleracion Espectral txt
Header Lines to Skip l:l
Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

140 -
120 -
100 —
0.80 |
0.80
040 -
020 -
0.00 " 1 [ T T

00 12 24 38 48 B0 72 B4 98 108120

Conce

Fuente: Programa ETABS 2018.
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2. Casos de carga. Luego se procede a definir los casos de carga, sismo dindmico en
el eje “X” y sismo dinamico en el eje “Y”.

llustracion 27. Casos de carga.

Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type | Add New Case... |
Dead Linear Static | Add Copy of Case... |
Live Linear Static I Modify/Show Case... I
CWR Linear Static |E| | Delete Case |
SDINY Response Spectrum | Show Load Case Tree... |
v
%

Cancel
Fuente: Programa ETABS 2018
Se configura la ventana de la siguiente manera:
llustracion 28. Definicion de los casos de carga.
Load Case Data *

General

Load Case Name

| Design...

Load Case Type

Exclude Objects in this Group

| Response Spectrum e |

‘ Notes... |

[ Not Applicable

Mass Source |P|euinus (MASA)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
u1 ESPECTRO 9.8067 Add
Delete
[1 Advanced

COther Parameters

Modal Load Case [Modal ~|

Modal Combination Method |[I]C v|

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency, f2

Periodic + Rigid Type

5RSS v|

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping

Modify/Show
Modify/Show ..

‘ Constart at 0.05

Diaphragm Eccentricity ‘DD&fur All Diaphragms

[ ok | Cancel |

Fuente: Programa ETABS 2018
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Se procede a correr el modelo, se extraen y se procesan los resultados.

3. Deformada de la estructura. Lo primero que nos muestra el programa al correr el

modelo, es la deformacién que sufre la estructura con el impacto sismico.

llustracion 29. Deformada de la estructura.

Fuente: Programa ETABS 2018
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4. Desplazamientos. Se extraen los desplazamientos del centro de masa, en ambos

ejes, a partir del menu Display > Show Tables > Analysis results > Structure Output
> Diaphragm Center Of Mass Displacements.

Tabla 6. Desplazamientos en “X” del centro de masa, diafragma.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma.
Piso Diafragma Caso Caso Tipo Paso Tipo UXx Uy
cm cm
X

Story15 D15 SDINX LinRespSpec Max 32.8823 2.357E-08
Story14 D14 SDINX LinRespSpec Max 32.2671 1.482E-08
Story13 D13 SDINX LinRespSpec Max 31.459 2.599E-08
Story12 D12 SDINX LinRespSpec Max 30.4427 1.101E-08
Story11 D11 SDINX LinRespSpec Max 29.2261 2.648E-08
Story10 D10 SDINX LinRespSpec Max 27.8225 1.958E-08
Story9 D9 SDINX LinRespSpec Max 26.247 2.271E-08
Story8 D8 SDINX LinRespSpec Max 24.5139 1.923E-08
Story7 D7 SDINX LinRespSpec Max 22.6371 2.522E-08
Story6 D6 SDINX LinRespSpec Max 20.6293 1.782E-08
Story5 D5 SDINX LinRespSpec Max 18.5016 2.974E-08
Story4 D4 SDINX LinRespSpec Max 16.2607 1.315E-08
Story3 D3 SDINX LinRespSpec Max 13.8943 3.496E-08
Story2 D2 SDINX LinRespSpec Max 11.3119 1.242E-08
Storyl D1 SDINX LinRespSpec Max 8.0875 2.862E-08

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 7. Desplazamientos en “Y” del centro de masa, diafragma.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma.

Piso Diafragma Caso Caso Tipo Paso Tipo UX uy
cm cm
Y

Story15 D15 SDNY LinRespSpec Max 1.517E-08 32.916
Storyl4 D14 SDNY LinRespSpec Max 6.095E-09 32.2963
Story13 D13 SDNY LinRespSpec Max 1.164E-08 31.4829
Story12 D12 SDNY LinRespSpec Max 8.646E-09 30.4613
Story11 D11 SDNY LinRespSpec Max 1.459E-08 29.2394
Story10 D10 SDNY LinRespSpec Max 1.72E-08 27.8309
Story9 D9 SDNY LinRespSpec Max 7.914E-09 26.2506
Story8 D8 SDNY LinRespSpec Max 1.636E-08 24.5133
Story7 D7 SDNY LinRespSpec Max 9.276E-09 22.6327
Story6 D6 SDNY LinRespSpec Max 1.835E-08 20.6216
Story5 D5 SDNY LinRespSpec Max 1.601E-08 18.4913
Story4 D4 SDNY LinRespSpec Max 1.095E-08 16.2486
Story3 D3 SDNY LinRespSpec Max 2.412E-08 13.8814
Story2 D2 SDNY LinRespSpec Max 9.179E-09 11.2998
Story1 D1 SDNY LinRespSpec Max 1.871E-08 8.0788

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Proporciones de masa participativa modal. Las relaciones de masa modal se extraen

desde el menu Display > Show Tables > Analysis results > Modal Information > Structure

Output > Modal Participating Mass Ratios.

Tabla 8. Razén de masa participativa modal.

Raz6n de masa participativa modal

Caso Modo Periodo UX uy SumUX SumuyY
sec
Modal 1 1.41 0 0.8936 0 0.8936
Modal 2 1.41 8.94E-01 0 0.894 0.8936
Modal 3 1.244 0 0 0.894 0.8936
Modal 4 0.455 0 8.04E-02 0.894 0.9741
Modal 5 0.454 8.01E-02 0 0.9741 0.9741
Modal 6 0.397 0 0 0.9741 0.9741
Modal 7 0.246 0 0.0154 0.9741 0.9894
Modal 8 0.246 0.0153 0 0.9894 0.9894
Modal 9 0.222 0 0.00E+00 0.9894 0.9894
Modal 10 0.163 0 0.0052 0.9894 0.9946
Modal 11 0.163 0.0052 0 0.9946 0.9946
Modal 12 0.148 0 0 0.9946 0.9946
1 1

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

54



Masas por cada nivel. Las sumatoria de masas por cada nivel se extraen desde el

menu Display > Show Tables > Model Definition > Otters Definitions > Mass Data

> Mass Summary by Story.

Tabla 9. Sumatoria de masas por piso.

Sumatoria de masas por piso
Piso UX Uy
kgf-s2/m kgf-s2/m

Story15 123168.23 123168.23
Story14 134918.07 134918.07
Story13 134918.07 134918.07
Story12 134918.07 134918.07
Storyll 134918.07 134918.07
Story10 134918.07 134918.07
Story9 134918.07 134918.07
Story8 134918.07 134918.07
Story7 134918.07 134918.07
Story6 134918.07 134918.07
Story5 134918.07 134918.07
Story4 134918.07 134918.07
Story3 134918.07 134918.07
Story?2 134918.07 134918.07
Storyl 149562.27 149562.27
Base 20071.57 20071.57

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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7. Cortantes de entrepiso. Se extraen los cortantes de entrepiso, en ambos ejes, a

partir del menu Display > Show Tables > Analysis results > Structure Output >

Story Stiffness.

Cortantes maximos en el eje “X”

Tabla 10. Cortantes de entrepiso "X".

Cortantes de entrepiso "X"
Nivel Caso Caso Tipo Corteen X
kgf

Storyl5 SDINX LinRespSpec 1027601.87
Storyl4 SDINX  LinRespSpec 2076852.12
Storyl3 SDINX  LinRespSpec 3028874.63
Storyl2 SDINX  LinRespSpec 3878873.26
Storyll SDINX  LinRespSpec 4634807.08
Storyl0 SDINX  LinRespSpec 5308420.88
Story9 SDINX  LinRespSpec 5911498.45
Story8 SDINX  LinRespSpec 6457361.56
Story7  SDINX  LinRespSpec 6960910.15
Story6  SDINX  LinRespSpec 7434660.28
Story5 SDINX  LinRespSpec 7885418.26
Storyd  SDINX  LinRespSpec 8315059.21
Story3  SDINX  LinRespSpec 8721228.84
Story2 SDINX  LinRespSpec 9091063.28
Storyl SDINX  LinRespSpec 9416110.36

Fuente: elaboracion propia, programa ETABS 2018.
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Cortantes maximos en el eje “Y”

Tabla 11. Cortantes de entrepiso "Y".

Cortantes de entrepiso "Y"

Nivel Caso Caso Tipo CorteenY
kgf

Storyl5 SDNY  LinRespSpec 1028329.75
Storyl4 SDNY  LinRespSpec 2078077.19
Storyl3 SDNY  LinRespSpec 3030206.6
Storyl2 SDNY  LinRespSpec 3879929.27
Storyll SDNY  LinRespSpec 4635274.51
Storyl0 SDNY  LinRespSpec 5308077.09
Story9 SDNY  LinRespSpec 5910216.17
Story8 SDNY  LinRespSpec 6455105.42
Story7  SDNY  LinRespSpec 6957726.81
Story6  SDNY  LinRespSpec 7430663.24
Story5 SDNY  LinRespSpec 7880764.89
Story4  SDNY  LinRespSpec 8309924.61
Story3 SDNY  LinRespSpec 8715784.4
Story2 SDNY  LinRespSpec 9085476.94
Storyl SDNY  LinRespSpec 9410516.14

Fuente: elaboracion propia, programa ETABS 2018.

8. Cortantes basales. Estos se extraen, en ambos ejes, a partir del menu Display >

Show Tables > Analysis results > Structure Output > Story Stiffness.

Tabla 12. Cortante basal "X".

Cortante basal maximo " X"
Nivel Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kgf Tonnef
Base SDINX LinRespSpec  9416110.362 9416.110362
Fuente: elaboracion propi, programa ETABS 2018.
Tabla 13. Cortante basal "Y".
Cortante basal maximo "Y"
Nivel Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kgf Tonnef
Base SDINY LinRespSpec  9410516.142  9410.516142

Fuente: elaboracioén propia, programa ETABS 2018.
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9. Distorciones de entrepiso. Las derivas maximas las extraemos del menu Display >

Show Tables > Analysis results > Structure Output > Diaphragm Max Over Avg

Drifts.

Tabla 14. Derivas "X".

Derivas " X"
Nivel Caso Caso Tipo Deriva " X"
m
Storyl5  SDINX LinRespSpec 0.0067
Storyl4  SDINX LinRespSpec 0.0089
Storyl3  SDINX LinRespSpec 0.0112
Storyl2  SDINX LinRespSpec 0.0134
Storyll  SDINX LinRespSpec 0.0153
Storyl0  SDINX LinRespSpec 0.0170
Story9 SDINX LinRespSpec 0.0185
Story8 SDINX LinRespSpec 0.0198
Story7 SDINX LinRespSpec 0.0209
Story6 SDINX LinRespSpec 0.0219
Story5 SDINX LinRespSpec 0.0228
Story4 SDINX LinRespSpec 0.0239
Story3 SDINX LinRespSpec 0.0260
Story2 SDINX LinRespSpec 0.0327
Storyl SDINX LinRespSpec 0.0811

Fuente: elaboracion propia, programa ETABS 2018.

Derivas
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Revisar

Revisar
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Tabla 15.Derivas "Y".

Derivas "Y"
Nivel Caso Caso Tipo Deriva"Y"
m
Storyl5  SDNY LinRespSpec 0.0068
Storyl4  SDNY LinRespSpec 0.0089
Storyl3  SDNY LinRespSpec 0.0113
Storyl2  SDNY LinRespSpec 0.0134
Storyll  SDNY LinRespSpec 0.0154
Storyl0  SDNY LinRespSpec 0.0171
Story9 SDNY LinRespSpec 0.0185
Story8 SDNY LinRespSpec 0.0198
Story7 SDNY LinRespSpec 0.0209
Story6 SDNY LinRespSpec 0.0219
Story5 SDNY LinRespSpec 0.0228
Story4 SDNY LinRespSpec 0.0239
Story3 SDNY LinRespSpec 0.0260
Story2 SDNY LinRespSpec 0.0327
Storyl SDNY LinRespSpec 0.0810

Fuente: elaboracion propia, programa ETABS 2018.

Derivas
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Revisar

Revisar
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CAPITULO IV.
AISLADORES.



CAPITULO IV: Aisladores
Dimensionamiento de los aisladores tipo LRB

1. Cargas totales. Lo primero es extraer las cargas totales para el disefio.

Tabla 16. Carga total considerada para el disefio de los aisladores.

Sumatoria de masas por piso
Piso UX uy
kgf-s2/m kgf-s2/m

Story15 123168.23 123168.23
Story14 134918.07 134918.07
Story13 134918.07 134918.07
Story12 134918.07 134918.07
Story11 134918.07 134918.07
Story10 134918.07 134918.07
Story9 134918.07 134918.07
Story8 134918.07 134918.07
Story7 134918.07 134918.07
Story6 134918.07 134918.07
Story5 134918.07 134918.07
Story4 134918.07 134918.07
Story3 134918.07 134918.07
Story2 134918.07 134918.07
Storyl 149562.27 149562.27

Base 20071.57 20071.57
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018




2. Carga axial maxima

Se selecciona el piso que se va a aislar, en menu de lista que se muestra en la llustracion,

esto brindara la carga vertical maxima “Pmax.” que soportara cada aislador.

llustracion 30. Carga axial maxima.

PRE-DISENO DE UN AISLADOR
PISO= 9 Ton
PESO DEL PISO= 9148.443
NUMERO DE AISLADORES= 64
PESO POR AISLADOR = 142.9444"  Ton

Fuente: elaboracién propia. Excel.

3. Pre-disefio del aislador

Ya conocida la carga vertical maxima que portara cada aislador, éste se puede pre
dimensionar siguiendo la columna “Carga Axial Pmax (kg)”, de la siguiente tabla.

En este caso (ver llustracion 30) la carga axial es de 9148.443 Ton = 91484430 Kg, por
lo que cabe en el rango de la dltima fila.
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Do (mm)

305
355
405
455
520
570

Tabla. - Propiedades, Desplazamiento y Carga axial en funcion del diametro del aislador (PRE-DISENO)

Tabla 17. Propiedades en funcion del diametro del aislador.

Propiedades del aislador

Kd (Tn/m)
20-40
20-40
30 -50
30-70
40-70
50 - 90

Qd (kg)

0 - 6500
0 - 6500
0 - 11000
0 - 11000
0 - 18000
1 - 18000

Kv (Tn/m)

> 5000
> 10000
> 10000
> 10000
> 20000
> 50000

Despl. Max. gmax

(mm)

150
150
200
250
300
360

Carga Axial Pmax (kg)

45000

70000

90000
115000
135000
180000

Fuente: “Base Tedrica Del Aislamiento Sismico”, 2014.

llustracion 31. Dimensiones del aislador, vista en planta.
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DIAMETRO INTERNO

Do DIAMETRO AISLADOR
Fuente: “Base Tedrica Del Aislamiento Sismico”, 2014.

Carga Axial
Pmax (Ton)
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70

90
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4. Dimensionamiento

llustracién 32. Dimensiones del aislador, vista en elevacion.

o
) L % 1
2 FIE — e -
- 5 —
I e Fosgmssss
; R | e
L 1 A\ ]
‘ i
—
# CAPAS

DE GOMA
Fuente: “Base Teodrica Del Aislamiento Sismico”, 2014.

Se realiza el calculo de las dimensiones de las placas de montaje, del aislador y la cantidad de capas de goma con respecto

ala Tabla 18.

Do (mm)

305
355
405
455
520
570

Tabla 18. Datos para dimensionar el aislador y placas de montaje.

Dimensiones Del Aislador Y Placas De Montaje

Tamario Del Aislador

H (mm)

125 - 280
150 - 305
175 - 330
175 -355
205 - 380
205 - 380

# CAPAS DE
GOMA

Dimensiones De Las Placas De Montaje

_ Numero de
Di (mm) = L (mm) t(mm) orificios
0 - 100 355 25 4

0 - 100 405 25 4
0-125 455 25 4
0-125 510 25 4

0 - 180 570 25 8

0 - 180 620 25 8

Fuente: “Base Teérica Del Aislamiento Sismico”, 2014.

@ del orificio
(mm)

27
27
27
27
27
27

A (mm)

50
50
50
50
50
50

B (mm)
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5. Dimensiones del aislador y placas de montaje
Tabla 19. Dimensiones.

Dimensiones
Do 570.00 mm
Di 150.00 mm
Capas de goma 25.00 und
tr 0.50 cm
ts 0.20 cm
L 620.00 mm

t 25.00 mm

2.50 cm
16.00 und

Num. de pernos 8.00 und
@ pernos 27.00 mm
Altura total H 29.25cm
Tr=Ztr 12.5cm

H 22.3cm

Fuente: elaboracién propia. Excel




6. Calculo de las propiedades dinamicas del aislador

Con las dimensiones calculadas se procede a encontrar las propiedades dindmicas
del aislador, en este caso se introducen las dimensiones en el Matlab para ello.

llustracion 33. Script de Matlab

| AisladorLRE.m 3

+ |

1 EDISEﬁD DE UNA ESTRUCTURA CCH ATISLADCRES ELASTCMERICOS

2 (DIAGRAMA DE HISTERISIS DE UM ATSLADOR CON NUCLEC DE PLOMO

3 %DE ACUERDC A LR NCOEMA AZSHTC 2010

4 %Dr. ROBERTOC AGUIRR

H %10 DE ABRIL 2014

[ £PARA SISMC DE DISERO "DE",ESPECTRC DE NCEMA DE PERU 19%7, LIMITE INFERICR ["LB"
7 et Sttt
g % Ejem 1

] B it ittt i e e i e i aa s e e e Emsaeaas s e e Eas s e s e s a e m e
10 % z=0.45; Tipo de suelo 52

11 2

12 = Do=30.5;% Diametro exterior de aislador elastomérico con macleo plomo (cm)
13— Di=%;% Diédmetro interior de aislador elastomérico con niacleo plomo (cm)

14 — G=5.95;% Modulo de Corte de goma (kg/cm2) para material LB

15 %$5=8.05;% Modulo de Corte de goma (kg/cm2) para material TUB

la — Glead=85;% Tension de fluencia del Plomo (kg/cmZ) Tao py. Material LB

17 %£Glead=115;% Tensidn de fluencia del Plomo (kg/cm2) Tao py. Material UB

18 = Tr=5;% Rltura solo de Goma (cm)

19 = Wt=1567451.4;% Peso total gue gravita sobre sistema de aislacion en (kag)
20 — N=4%;% Mumero total de aisladores

21— z=0.45:;% Zona de mayor peligrosidad sismica

A | = icods=2; % Para perfil de suelc tipo 2

23 — icod=1;% Wamero de la figura de histéresis

24 — fac=1.0;% Factor que wvale 1 para sismo de disefio

25 % 1.5 Para Sismo Maximo Considerado (2500 afios de periodo de

26 % retorno)

27 3fac=1.5;

28 — [Qd,Fy, ke, kd, kef,Tef,betasf, g]=histeresis_peru(Do,Di,G,Glead, Tr,wt, N, 2, icods, fac)
29 % Tener en cuenta dos cosas: l.- EReporta rigidez en kg/com

30 b 2.— Reporta para el numerco total de aisladores
21 % Para tener rigidez en un aislador se debe diwvidir para NH.

Fuente: “Respuesta No Lineal Del Sistema De Aislacion, 2013”
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7. Propiedades en Matlab

Una vez ingresados los datos, se ejecuta. Al lado derecho (configuracion estandar)
de la pantalla se muestra los resultados como se ve en la llustracién.

llustracion 34. Resultados del Matlab.

1.4488e+05

L

.3853e+04

kef =

6.0404e+04

betaef =

0.1807

12.3177

Fuente: elaboracién propia.
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8. Propiedades dinamicas del aislador
Se extraen los resultados del Matlab y se exportan a Excel, para terminar con el

disefio de estos.

La lista de resultados se muestra en la parte izquierda de Matlab (configuracion

estandar), como se ve en la siguiente ilustracion.

llustracion 35. Propiedades dinamicas del aislador, Matlab.

— betaef 0.1807
i g

- Do 30,5000

- fac 1

o Fy 3.6220e+05
Hae 5.9500

- Glead as

- icod 1

- icods 2

1 kd 3.88593e+04
1 ke 1.4488e+05
1 kef £.040d e+ 04
mnfy 49

Hq 12.3177

- 0d 2.6497e+0%
- Tef 1.0224

- Tr 5

Twt 1.5675e+06
oz 0.4500

Fuente: elaboracién propia.

9. Propiedades de los materiales

En la siguiente tabla se muestran las propiedades de los materiales de los

aisladores.
Tabla 20. Propiedades de los materiales de los aisladores.
Propiedades De Los Materiales
Descripcion Limite inferior LB | Limite superior UB
Médulo De Corte Efectivo De Goma, G 5.95 Kgf/cm2 8.05 Kgficm2
Médulo De Corte Efectivo De Goma, K 2000.00 Mpa 2000.00 Mpa
Médulo De Corte Del Plomo, Gp 127.50 Mpa 172.50 Mpa
Esfuerzo De Corte Del Plomo, Tpy 85.00 Kgf/cm2 115.00 Kgflcm2

Fuente: “Base Tedrica Del Aislamiento Sismico”, 2014.
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10. Datos previos al ETABS V18
Los datos finales a introducir en ETABS se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21. Datos previos al ETABS.

Propiedades Dindmicas

Propiedades Parametros Del Disefio
Dinamicas DATOS LB
g (cm) 12.3177 12.318
A plomo (cm2) 10.00 cm 78.540
A (cm2) 40.50 cm 1288.249
Qd (Tn) 264970 264.970
Kd (Tn/m) 38893 79.373
ke (Tn/m) 144880 295.673
Fy (Tn) 362200 7.392
Kef (Tn/m) 60404 123.273
Beta efec (%) 0.1807 18.070
B 5.853
T efec (seQ) 1.0224 1.022
RATIO 0.268449752

Fuente elaboracion propia. Programa ETABS 2018

En este caso se puede observar que los aisladores tienen un comportamiento

histerético de fuerza-deformacion, asi como se muestra en la ilustracion siguiente:

llustracién 36. Diagrama de histéresis del aislador.

.10° Diagrama de histéresis, Con Nucleo de Plomo

Fuerza (kg)
(=]

-15 -10 -5 0 5 10 15
Desplazamiento (cm)
Fuente elaboracion propia. Matlab.
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CAPITULO V.

ANALISIS DINAMICO DE LA ESTRUCTURA
CON SISTEMA DE AISLACION.



CAPITULO V: Andlisis dindmico de la estructura con sistema de aislacién

i. Asignacion de los aisladores a la estructura.

La definicion de los aisladores se hace desde el menu Define > Section Propierties
> Link /Support Propierties > Add New Property. Se configura la ventana come se

muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 37. Asignacion de los aisladores a la estructura.

Link Property Data X

General

Link Property Name AISLADORES Link Type Rubber lsolator ~

Link Property Notes Modify/Show Motes... P-Delta Parameters Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass I:Itonfizfm Rotational Inertia 1 l:ltonfmﬁz
Weight I:Itonf Rotational Inertia 2 l:l tonf4m-s*
Rotational Inertia 3 l:l tonf4n-s*

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

mE

Directional Properties

Direction  Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed Monlinear Properties
ul O Madify./Show far U1... [ R1 O
uz Il Modify./Show for U2... [ Rz O
u3 O Modify./Show for U3... [ Rr3 O
Fix Al Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear A
Stiffness Used for Stffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO) e

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
Cancel

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Se da “click” en el menu Diectional Propierties > Propierties > U1. Se configura la

ventana desplegada como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 38. Propiedades en la direccion UL.

E Link/Support Directional Properties X
ldentification
Property Name AISLADORES
Direction u
Type Rubber |solator
MonLinear Mo

Linear Properties

Effective Stiffness tonf/m

|

Effective Damping tonf-s/m

Cancel

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

Se da “click” en el menu Diectional Propierties > Propierties > U2. Se configura la

ventana desplegada como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 39. Propiedades en la direccion U2.

Link/Support Directional Properties X
ldentification
Property Name AISLADORES
Direction uz
Type Rubber lsolator
MonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness tonf/m

Effective Damping torf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0.1232 m

MNonlinear Properties

= &n =
N & | e a
ra [

Stiffness 673 tonf/m
“ield Strength 7 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 0.26845

Cance

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Se da “click” en el menu Diectional Propierties > Propierties > U3. Se configura la

ventana desplegada igual que U2, como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 40. Propiedades en la direccion U3.

m Link/Support Directional Properties x
|dentification
Property Name AISLADORES
Direction uz
Type Rubber Isolator
MonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness torrff'm

Effective Damping 5853 tonf-s/m
Shear Deformation Location

Distance from End-J 01232 m
MNonlinear Properties

Stiffness 255673 tonf./m

Yield Strength tonf

Post Yield Stiffness Ratio 0.26845

Carce

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Para asignar los aisladores se debe asignar un diafragma de puntos donde van a ir

los aisladores, esto se hace por debajo de la planta nimero 10. Luego se

seleccionan los puntos para asignar los aisladores, se asignan como elementos joint

y luego como un resorte (sprint).

llustracion 41. Asignacion de los aisladores.

Springs

ELASTOMERICOS

None

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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La ventana se configura como se muestra en la siguiente ilustracion:

llustracion 42. Asignacion
Point Spring Property Data

de los aisladores.

General Data
Property Name [ELAsTOMERICOS]
Display Calor - Change...
Property Notes Modify/Show Motes. .
Spring Stiffness Options

(®) User Specfied/Link Properties Based on Sc

Simple Spring Stiffness in Global Directions
Translation X
Translation Y
Translation Z
Rotation about  X-Axis
Rotation about Y-Axis

Rotation about Z-Axis

Single Joint Links at Point

I:I tonf-m.rad
I:I tonf-m.rad
I:I tonf-m.rad

Link Property Auial Direction Auis 2 Angle
AISLADORES V|47 0 Add
Delete
DK Cancel
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Una vez asignados los aisladores, la estructura queda de la siguiente manera, como
se puede observar en la siguiente ilustracion:

llustracion 43. Estructura con los aisladores asignados.

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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ii. Analisis
Se procede a correr el modelo, se extraen y se procesan los resultados.

1. Deformada de la estructura. Una vez asignados los aisladores, lo primero que

nos muestra el programa al correr el modelo, es la deformacién que sufre la

estructura con el impacto sismico.

llustracion 44. Deformada de la estructura con aislacion.

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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2. Desplazamientos. Se extraen los desplazamientos del centro de masa, en
ambos ejes, a partir del menu Display > Show Tables > Analysis results >
Joint Output > Displacements > Joint Displacements > Diaphragm Center Of
Mass Displacements.

Se muestra el desplazamiento maximo que actlia en cada nivel en ambas
direcciones (X, Y) ya con el sistema de aislacion, se observa una reduccion de
desplazamiento considerable en cada estructura aislada con respecto a la

estructura convencional.

Tabla 22. Desplazamientos en “X” del centro de masa, diafragma. Aislado 9no piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 9
Piso | Diafragma Caso Caso Tipo  Paso Tipo UX Uy
m m

X
Story15 D15 SDINX  LinRespSpec Max 0.199617 3.336E-10
Story14 D14 SDINX  LinRespSpec Max 0.199245 1.913E-10
Story13 D13 SDINX  LinRespSpec Max 0.198589 3.788E-10
Story12 D12 SDINX  LinRespSpec Max 0.197646 1.557E-11
Storyll D11 SDINX  LinRespSpec Max 0.196538 3.636E-10
Story10 D10 SDINX  LinRespSpec Max 0.195766 2.175E-10

Story9 D9 SDINX  LinRespSpec Max 0.197411 2.611E-10
Story8 D8 SDINX  LinRespSpec Max 0.151038 2.127E-10
Story7 D7 SDINX' LinRespSpec Max 0.143485 2.27E-10
Story6 D6 SDINX' LinRespSpec Max 0.131607 3.55E-10
Story5 D5 SDINX' LinRespSpec Max 0.115652 5.24E-12
Story4 D4 SDINX' LinRespSpec Max 0.096134 3.678E-10
Story3 D3 SDINX' LinRespSpec Max 0.073714 2.626E-10
Story2 D2 SDINX' LinRespSpec Max 0.049277 1.642E-10
Storyl D1 SDINX  LinRespSpec Max 0.024326 3.328E-10

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018.
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Tabla 23. Desplazamientos en “X” del centro de masa, diafragma. Aislado 8vo piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 8
Piso | Diafragma Caso Caso Tipo @ Paso Tipo UX uy
m m

X
Storyl15 D15 SDNX LinRespSpec Max 0.189727 4.134E-11
Storyl4 D14 SDNX LinRespSpec Max 0.189365 2.483E-11
Story13 D13 SDNX LinRespSpec Max 0.188762 4.102E-11
Story12 D12 SDNX LinRespSpec Max 0.187897 2.122E-11
Storyl1l D11 SDNX LinRespSpec Max 0.186796 2.82E-11
Story10 D10 SDNX LinRespSpec Max 0.185578 4.604E-11

Story9 D9 SDNX LinRespSpec Max 0.184721 3.052E-11
Story8 D8 SDNX LinRespSpec Max 0.186184 4.526E-11
Story7 D7 SDNX LinRespSpec Max 0.12379 4.801E-11
Story6 D6 SDNX LinRespSpec Max 0.116248 4.129E-11
Story5 D5 SDNX LinRespSpec Max 0.104188 9.293E-11
Story4 D4 SDNX LinRespSpec Max 0.087964 6.088E-11
Story3 D3 SDNX LinRespSpec Max 0.06826 1.466E-11
Story2 D2 SDNX LinRespSpec Max 0.046035 5.441E-11
Storyl D1 SDNX LinRespSpec Max 0.022862 5.631E-11

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 24. Desplazamientos en “X” del centro de masa, diafragma. Aislado 7mo piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 7
Piso | Diafragma Caso Caso Tipo  Paso Tipo UX uy
m m

X
Storyl5 D15 SDINX  LinRespSpec Max 0.181274 1.432E-10
Storyl4 D14 SDINX  LinRespSpec Max 0.180913 5.434E-11
Story13 D13 SDINX  LinRespSpec Max 0.180347 1.699E-10
Story12 D12 SDINX  LinRespSpec Max 0.179554 1.072E-10
Storyll D11 SDINX  LinRespSpec Max 0.178537 1.133E-10
Story10 D10 SDINX  LinRespSpec Max 0.177326 1.766E-10

Story9 D9 SDINX  LinRespSpec Max 0.176037 1.532E-10
Story8 D8 SDINX  LinRespSpec Max 0.175122 7.908E-11
Story7 D7 SDINX  LinRespSpec Max 0.094419 5.6E-10
Story6 D6 SDINX  LinRespSpec Max 0.09138 1.866E-10
Story5 D5 SDINX  LinRespSpec Max 0.084303 4.751E-10
Story4 D4 SDINX  LinRespSpec Max 0.072864 6.93E-10
Story3 D3 SDINX  LinRespSpec Max 0.057564 3.892E-10
Story?2 D2 SDINX  LinRespSpec Max 0.039333 2.85E-10
Storyl D1 SDINX  LinRespSpec Max 0.019707 4.925E-10

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 25. Desplazamientos en “Y” del centro de masa, diafragma. Aislado 9no piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 9

Piso ' Diafragma Caso @ Caso Tipo @ Paso Tipo UXx uy

m m

Y

Storyl5 D15 SDNY  LinRespSpec Max 7.234E-10 0.199619
Story14 D14 SDNY  LinRespSpec Max 3.931E-10 0.199247
Story13 D13 SDNY  LinRespSpec Max 8.024E-10 0.198591
Story12 D12 SDNY  LinRespSpec Max 4.345E-11  0.19765
Storyl1 D11 SDNY  LinRespSpec Max 7.808E-10 0.196543
Story10 D10 SDNY  LinRespSpec Max 4.735E-10 0.195772
Story9 D9 SDNY  LinRespSpec Max 5.928E-10 0.197414
Story8 D8 SDNY  LinRespSpec Max 8.467E-11 0.151109
Story7 D7 SDNY  LinRespSpec Max 1.241E-10 0.143521
Story6 D6 SDNY  LinRespSpec Max 8.821E-11 0.131613
Story5 D5 SDNY  LinRespSpec Max 5.603E-11 0.115634
Story4 D4 SDNY  LinRespSpec Max 1.979E-10 0.096102
Story3 D3 SDNY  LinRespSpec Max 2.036E-10 0.073677
Story2 D2 SDNY  LinRespSpec Max 8.252E-11 0.049246
Storyl D1 SDNY  LinRespSpec Max 2.912E-11 0.02431

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 26. Desplazamientos en “Y” del centro de masa, diafragma. Aislado 8vo piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 8

Piso | Diafragma Caso A Caso Tipo | Paso Tipo Ux uy

m m

Y

Storyl5 D15 SDNY LinRespSpec Max 2.294E-10 0.189732
Storyl4 D14 SDNY LinRespSpec Max 6.647E-11 0.18937
Story13 D13 SDNY LinRespSpec Max 2.5E-10 0.188766
Story12 D12 SDNY LinRespSpec Max 1.442E-10 0.187901
Storyl1 D11 SDNY LinRespSpec Max 1.315E-10 0.1868
Story10 D10 SDNY LinRespSpec Max 2.545E-10 0.185582
Story9 D9 SDNY LinRespSpec Max 8.929E-11 0.184725
Story8 D8 SDNY LinRespSpec Max 1.955E-10 0.186184
Story7 D7 SDNY LinRespSpec Max 8.705E-11 0.123843
Story6 D6 SDNY LinRespSpec Max 5.898E-11 0.116272
Story5 D5 SDNY LinRespSpec Max 1.277E-10 0.104188
Story4 D4 SDNY LinRespSpec Max 7.754E-11 0.087948
Story3 D3 SDNY LinRespSpec Max 3.583E-11 0.068237
Story2 D2 SDNY LinRespSpec Max 8.266E-11 0.046014
Storyl D1 SDNY LinRespSpec Max 7.623E-11 0.022851

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 27. Desplazamientos en “Y” del centro de masa, diafragma. Aislado 7mo piso.

Desplazamientos del centro de masa, diafragma. Aislado piso 7

Piso | Diafragma Caso @ Caso Tipo @ Paso Tipo UX uy
M m

Y
Storyl5 D15 SDNY  LinRespSpec Max 2.016E-10 0.181282
Storyl4 D14 SDNY  LinRespSpec Max 3.283E-11 0.18092
Story13 D13 SDNY  LinRespSpec Max 1.946E-10 0.180352
Story12 D12 SDNY  LinRespSpec Max 1.624E-10 0.179557
Storyll D11 SDNY  LinRespSpec Max 4.136E-11 0.17854
Story10 D10 SDNY  LinRespSpec Max 1.764E-10 0.177329

Story9 D9 SDNY  LinRespSpec Max 1.67E-10 0.176039
Story8 D8 SDNY  LinRespSpec Max 2.21E-11 0.175124
Story7 D7 SDNY  LinRespSpec Max 1.294E-09 0.094412
Story6 D6 SDNY  LinRespSpec Max 6.719E-10 0.09137
Story5 D5 SDNY  LinRespSpec Max 5.519E-10 0.084299
Story4 D4 SDNY  LinRespSpec Max 1.159E-09 0.072835
Story3 D3 SDNY  LinRespSpec Max 4.769E-10 0.057468
Story2 D2 SDNY  LinRespSpec Max 6.956E-10 0.039187
Storyl D1 SDNY  LinRespSpec Max 9.709E-10 0.019592

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

3. Proporciones de masa participativa modal. Las relaciones de masa modal se

extraen desde el mendu.

En las siguientes tablas se logra identificar los niveles donde la masa participativa
comienza a actuar, en todas las estructura se alcanza mas del 90% de masa

participativa en los segundos modos de vibracion.

Tabla 28. Razdn de masa participativa modal aislado 9no piso.

Razén de masa participativa modal Aislado piso 9
Caso | Modo Periodo UX uy SumUX | SumuUyY
sec

Modal 1 2.823 0.4608 0 0.4608 0

Modal 2 2.823 0.00E+00 0.4608 0.4608 0.4608
Modal 3 2.587 0 0 0.4608 0.4608
Modal 4 0.646 0 4.49E-01 0.4608 0.9102
Modal 5 0.646 4.50E-01 0 0.9103 0.9102
Modal 6 0.578 0 0 0.9103 0.9102
Modal 7 0.283 0 0.00001458 0.9103 0.9102
Modal 8 0.282  0.0000146 0 0.9103 0.9102
Modal 9 0.238 0 0.00E+00 0.9103 0.9102
Modal 10 0.205 0 0.0564 0.9103 0.9666
Modal 11 0.205 0.0563 0 0.9666 0.9666
Modal 12 0.184 0 0 0.9666 0.9666

0.967 0.967

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 29. Raz6n de masa participativa modal aislado 8vo piso.

Razon de masa participativa modal. Aislado piso 8

Caso Modo  Periodo UX uy SumUX  SumUY
sec
Modal 1 3.021 0.5261 0 0.5261 0
Modal 2 3.021 0 0.5261 0.5261 0.5261
Modal 3 2.768 0 0 0.5261 0.5261
Modal 4 0.566 0 0.398 0.5261 0.9241
Modal 5 0.566 0.3981 0 0.9242 0.9241
Modal 6 0.509 0 0 0.9242 0.9241
Modal 7 0.328 0 0.00003888 0.9242 0.9241
Modal 8 0.328  0.00003885 0 0.9242 0.9241
Modal 9 0.273 0 0 0.9242 0.9241
Modal 10 0.178 0 0.0494 0.9242 0.9735
Modal 11 0.178 0.0493 0 0.9735 0.9735
Modal 12 0.16 0 0 0.9735 0.9735
0.974 0.974
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
Tabla 30. Raz6n de masa participativa modal aislado 7mo piso.
Razon de masa participativa modal. Aislado piso 7
Caso | Modo @ Periodo UX Uy SumUX | SumUyY
sec
Modal 1 3.209 0.5914 0 0.5914 0
Modal 2 3.209 0 0.5914 0.5914 0.5914
Modal 3 2.94 0 0 0.5914 0.5914
Modal 4 0.488 0 0.3464 0.5914 0.9378
Modal 5 0.488 0.3464 0 0.9378 0.9378
Modal 6 0.439 0 0 0.9378 0.9378
Modal 7 0.375 0 0.0001 0.9378 0.9379
Modal 8 0.374 0.0001 0 0.9379 0.9379
Modal 9 0.308 0 0 0.9379 0.9379
Modal 10 0.158 0 0 0.9379 0.9379
Modal 11 0.158 0 0 0.9379 0.9379
Modal 12 0.152 0.0423 0 0.9802 0.9379
0.980 0.938

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018.
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1. Masas por cada nivel. Las sumatoria de masas por cada nivel se extraen

desde el menu Display > Show Tables > Model Definition > Otters Definitions

> Mass Data > Mass Summary by Story.

Tabla 31. Sumatoria de masas por piso.

Sumatoria de masas por piso
Piso UX uYy
tonf-s2/m tonf-s2/m

Storyl5  123.16823 123.16823
Storyl4  134.91807 134.91807
Storyl3  134.91807 134.91807
Storyl2  134.91807 134.91807
Storyll  134.91807 134.91807
Storyl0  134.91807 134.91807
Story9 172.3071 172.3071
Story8 135.98296 135.98296
Story7 134.91807 134.91807
Story6 134.91807 134.91807
Story5 134.91807 134.91807
Story4 134.91807 134.91807
Story3 134.91807 134.91807
Story?2 134.91807 134.91807
Storyl 149.56227 149.56227

Base 20.07157 20.07157

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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2. Cortantes de entrepiso. Se extraen los cortantes de entrepiso, en ambos ejes,

a partir del menu Display > Show Tables > Analysis results > Structure Output

> Story Stiffness.

Cortantes maximos en el eje “X”

se muestra la fuerza cortante actuando en cada uno de los niveles de cada

estructura aislada.

Tabla 32. Cortantes de entrepiso "X" aislado 9no piso.

Cortantes de entrepiso "X" Aislado piso 9
Nivel Caso Caso Tipo Corte en X

kgf
Storyl5  SDINX LinRespSpec 122344.73
Storyl4  SDINX LinRespSpec 255840.62
Storyl3  SDINX LinRespSpec 388589.66
Storyl2  SDINX LinRespSpec 520460.58
Storyll  SDINX LinRespSpec 651484.74
Storyl0  SDINX LinRespSpec 782048.46

Story9 SDINX LinRespSpec 0
Story8 SDINX LinRespSpec 2346917.3
Story7 SDINX LinRespSpec 4217781.19
Story6 SDINX LinRespSpec 5859788.14
Story5 SDINX LinRespSpec 7262121.26
Story4 SDINX LinRespSpec 8437319.19
Story3 SDINX LinRespSpec 9380654.74
Story2 SDINX LinRespSpec 10051918.4
Storyl SDINX LinRespSpec 10439649.6

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 33. Cortantes de entrepiso "X" aislado 8vo piso.

Cortantes de entrepiso "X" Aislado piso 8
Nivel Caso Caso Tipo Corteen X

kof
Storyl5  SDINX LinRespSpec 102645.66
Storyl4  SDINX LinRespSpec 214244 .58
Storyl3  SDINX LinRespSpec 324745.22
Storyl2  SDINX LinRespSpec 434051.84
Storyll  SDINX LinRespSpec 542268.98
Storyl0  SDINX LinRespSpec 649672.05
Story9 SDINX LinRespSpec 756795.62

Story8 SDINX LinRespSpec 0
Story7 SDINX LinRespSpec 2479876.11
Story6 SDINX LinRespSpec 4429072.89
Story5 SDINX LinRespSpec 6106034.34
Story4 SDINX LinRespSpec 7501501.26
Story3 SDINX LinRespSpec 8615825.55
Story?2 SDINX LinRespSpec 9412141.95
Storyl SDINX LinRespSpec 9876297.62
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Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 34. Cortantes de entrepiso "X" aislado 7mo piso.

Cortantes de entrepiso "X" Aislado piso 7
Nivel Caso Caso Tipo Corteen X
kgf
Storyl5  SDINX LinRespSpec 88939.65
Storyl4  SDINX LinRespSpec 185045.04
Storyl3  SDINX LinRespSpec 279482.11
Storyl2  SDINX LinRespSpec 372137.53
Storyll  SDINX LinRespSpec 463195.74
Storyl0  SDINX LinRespSpec 553071.37
Story9 SDINX LinRespSpec 642309.77
Story8 SDINX LinRespSpec 731604.63
Story7 SDINX LinRespSpec 0
Story6 SDINX LinRespSpec 2463331.02
Story5 SDINX LinRespSpec 4348748.58
Story4 SDINX LinRespSpec 5915066.29
Story3 SDINX LinRespSpec 7159813.71
Story2 SDINX LinRespSpec 8058811.85
Storyl SDINX LinRespSpec 8593309.62

Fuente: elaboracién propia.

Cortantes maximos en el eje “Y”

Tabla 35. Cortantes de entrepiso "Y" aislado 9no piso.

Cortantes de entrepiso "Y" Aislado piso 9
Nivel Caso Caso Tipo CorteenY

kof

Storyl5  SDNY LinRespSpec 122358.8

Storyl4  SDNY LinRespSpec 255870.18
Storyl3  SDNY LinRespSpec 388635.41
Storyl2  SDNY LinRespSpec 520523.66
Storyll  SDNY LinRespSpec 651566.13
Storyl0  SDNY LinRespSpec 782148.42

Story9 SDNY LinRespSpec 0
Story8 SDNY LinRespSpec 2347372.24
Story7 SDNY LinRespSpec 4217934.31
Story6 SDNY LinRespSpec 5859211.79
Story5 SDNY LinRespSpec 7260615.17
Story4 SDNY LinRespSpec 8434893.41
Story3 SDNY LinRespSpec 9377473.7
Story2 SDNY LinRespSpec 10048235.5
Storyl SDNY LinRespSpec 10435735.2

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 36: Cortantes de entrepiso "Y" aislado 8vo piso.

Cortantes de entrepiso "Y" Aislado piso 8

Nivel Caso Caso Tipo CorteenY
kgf
Storyl5  SDNY LinRespSpec 102661.25
Storyl4  SDNY LinRespSpec 214275.34
Storyl3  SDNY LinRespSpec 324789.83
Storyl2  SDNY LinRespSpec 434109.95
Storyll  SDNY LinRespSpec 542340.75
Storyl0  SDNY LinRespSpec 649757.71
Story9 SDNY LinRespSpec 756895.1
Story8 SDNY LinRespSpec 0
Story7 SDNY LinRespSpec 2480618.16
Story6 SDNY LinRespSpec 4429769.03
Story5 SDNY LinRespSpec 6106288.97
Story4 SDNY LinRespSpec 7501150.98
Story3 SDNY LinRespSpec 8614904.35
Story2 SDNY LinRespSpec 9410819.2
Storyl SDNY LinRespSpec 9874801.35

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 37. Cortantes de entrepiso "Y" aislado 7mo piso.

Cortantes de entrepiso "Y" Aislado piso 7

Nivel Caso Caso Tipo CorteenY
kof

Storyl5  SDNY LinRespSpec 88961.12
Storyl4  SDNY LinRespSpec 185085.03
Storyl3  SDNY LinRespSpec 279536.08
Storyl2  SDNY LinRespSpec 372202.44
Storyll  SDNY LinRespSpec 463269.83
Storyl0  SDNY LinRespSpec 553153.75
Story9 SDNY LinRespSpec 642400.25
Story8 SDNY LinRespSpec 731703.5
Story7 SDNY LinRespSpec 0
Story6 SDNY LinRespSpec 2351620.84
Story5 SDNY LinRespSpec 4239917.68
Story4 SDNY LinRespSpec 5871415.32
Story3 SDNY LinRespSpec 7158699.12
Story2 SDNY LinRespSpec 8036474.6
Storyl SDNY LinRespSpec 8522977.63

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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3. Cortantes basales. Estos se extraen, en ambos ejes, a partir del menu Display

> Show Tables > Analysis results > Structure Output > Story Stiffness.

Tabla 38. Cortante basal "X" aislado 9no piso.

Cortante basal maximo "X" Aislado piso 9
Nivel Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kof Tonnef
Base SDINX LinRespSpec 10439649.6 10439.6496

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

Tabla 39. Cortante basal "X" aislado 8vo piso.

Cortante basal maximo "X" Aislado piso 8
Nivel Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kof Tonnef
Base  SDINX LinRespSpec 9876297.62 9876.29762

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 40. Cortante basal "X" aislado 7mo piso.

Cortante basal maximo "X" Aislado piso 7
Nivel Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kgf Tonnef
Base SDINX LinRespSpec 8593309.62 8593.30962

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Tabla 41. Cortante basal "Y" aislado 9no piso.

Cortante basal maximo "Y" Aislado piso 9
Nivel  Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kof Tonnef
Base SDNY LinRespSpec 10435735.2 10435.7352

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

Tabla 42. Cortante basal "Y" aislado 8vo piso.

Cortante basal maximo "Y" Aislado piso 8
Nivel  Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kof Tonnef
Base SDNY LinRespSpec 9874801.35 9874.80135

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018.
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Tabla 43. Cortante basal "Y" aislado 7mo piso.

Cortante basal maximo "Y" Aislado piso 7
Nivel  Caso Caso Tipo Cortante Cortante
kof Tonnef
Base SDNY LinRespSpec 8522977.63 8522.97763

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

4. Distorsiones de entrepiso. Las derivas maximas las extraemos del menu

Display > Show Tables > Analysis results > Structure Output > Diaphragm
Max Over Avg Drifts.

En las siguientes tablas se logran extraer las derivas que actian en cada uno de
los pisos de las estructuras que fueron expuestas a aislacion de tres diferentes
niveles tanto en el eje “X” como en el eje “Y”, considerando que en cada piso
donde fue sometido la aislacion, la parte superior de la estructura aislada queda
inmovil al momento de un perturbacion sismica , ya que se presenta el desacoplo

de la estructura.

Tabla 44. Derivas "X" aislado 9no piso.

Derivas "X" Aislado piso 9
Nivel Caso Caso Tipo Deriva " X"
m
Storyl5 SDINX  LinRespSpec 0.00013 OK
Storyl4 SDINX  LinRespSpec 0.000229 | OK
Storyl3 SDINX  LinRespSpec 0.000328 |OK
Storyl2 SDINX  LinRespSpec 0.000385 | OK
Storyll SDINX  LinRespSpec 0.000265 |OK
Storyl0 SDINX  LinRespSpec 0.000594 | OK
Story9  SDINX  LinRespSpec 0.084704 | REVISAR DERIVA
Story8 SDINX  LinRespSpec 0.002683 | OK
Story7  SDINX  LinRespSpec 0.004224 | OK
Story6  SDINX  LinRespSpec 0.005645 | OK
Story5 SDINX  LinRespSpec 0.00686 OK
Story4  SDINX  LinRespSpec 0.007839 | OK
Story3  SDINX  LinRespSpec 0.008519 |OK
Story2  SDINX  LinRespSpec 0.008691 |OK
Storyl  SDINX  LinRespSpec 0.006355 | OK

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 45. Derivas "X" aislado 8vo piso.

Derivas "X" Aislado piso 8

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
REVISAR DERIVA
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
REVISAR DERIVA
OK
OK
OK
OK
OK

Nivel Caso Caso Tipo Deriva " X"
m
Storyl5 SDINX  LinRespSpec 0.000127
Storyl4 SDINX  LinRespSpec 0.000212
Storyl3 SDINX  LinRespSpec 0.000303
Storyl2 SDINX  LinRespSpec 0.000385
Storyll SDINX  LinRespSpec 0.000425
Storyl0 SDINX  LinRespSpec 0.000296
Story9  SDINX  LinRespSpec 0.00053
Story8 SDINX  LinRespSpec 0.076645
Story7  SDINX  LinRespSpec 0.002673
Story6  SDINX  LinRespSpec 0.00427
Story5  SDINX  LinRespSpec 0.005711
Story4  SDINX  LinRespSpec 0.006896
Story3  SDINX  LinRespSpec 0.007751
Story2  SDINX  LinRespSpec 0.008072
Storyl  SDINX  LinRespSpec 0.005972
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
Tabla 46. Derivas "X" aislado 7mo piso.
Derivas "X" Aislado piso 7
Nivel Caso Caso Tipo Deriva " X"
m
Storyl5 SDINX  LinRespSpec 0.00013
Storyl4 SDINX  LinRespSpec 0.000203
Storyl3 SDINX  LinRespSpec 0.000283
Storyl2 SDINX  LinRespSpec 0.000360
Storyll SDINX  LinRespSpec 0.000427
Storyl0 SDINX  LinRespSpec 0.000452
Story9 SDINX  LinRespSpec 0.000318
Story8 SDINX  LinRespSpec 0.000484
Story7  SDINX  LinRespSpec 0.069144
Story6  SDINX  LinRespSpec 0.002507
Story5 SDINX  LinRespSpec 0.004039
Story4  SDINX  LinRespSpec 0.005367
Story3  SDINX  LinRespSpec 0.006363
Story2  SDINX  LinRespSpec 0.006837
Storyl  SDINX  LinRespSpec 0.005147

OK

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 47. Derivas "Y" aislado 9no piso.

Derivas "Y" Aislado piso 9

OK
OK
OK
OK
OK
OK
REVISAR DERIVA
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
REVISAR DERIVA
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Nivel Caso Caso Tipo Deriva"Y"
m
Storyl5 SDINY  LinRespSpec 0.00013
Storyl4 SDINY  LinRespSpec 0.000228
Storyl3 SDINY  LinRespSpec 0.000328
Storyl2 SDINY  LinRespSpec 0.000385
Storyll SDINY  LinRespSpec 0.000264
Storyl0 SDINY  LinRespSpec 0.000593
Story9  SDINY  LinRespSpec 0.084704
Story8 SDINY  LinRespSpec 0.002695
Story7  SDINY  LinRespSpec 0.004234
Story6  SDINY  LinRespSpec 0.005653
Story5  SDINY  LinRespSpec 0.006865
Story4  SDINY  LinRespSpec 0.00784
Story3  SDINY  LinRespSpec 0.00784
Story2  SDINY  LinRespSpec 0.008686
Storyl  SDINY  LinRespSpec 0.006351
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
Tabla 48. Derivas "Y" aislado 8vo piso.
Derivas "Y" Aislado piso 8
Nivel Caso Caso Tipo Deriva"Y"
m

Storyl5 SDINY  LinRespSpec 0.000128
Storyl4 SDINY  LinRespSpec 0.000212
Storyl3 SDINY  LinRespSpec 0.000303
Storyl2 SDINY  LinRespSpec 0.000385
Storyll SDINY  LinRespSpec 0.000425
Storyl0 SDINY  LinRespSpec 0.000296
Story9  SDINY  LinRespSpec 0.000529
Story8 SDINY  LinRespSpec 0.076655
Story7  SDINY  LinRespSpec 0.002682
Story6  SDINY  LinRespSpec 0.004278
Story5 SDINY  LinRespSpec 0.005716
Story4  SDINY  LinRespSpec 0.006899
Story3  SDINY  LinRespSpec 0.00775
Story2  SDINY  LinRespSpec 0.008068
Storyl  SDINY  LinRespSpec 0.005969

OK

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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Tabla 49: Derivas "Y" aislado 7mo piso.

Derivas "Y" Aislado piso 7

Nivel Caso Caso Tipo Deriva"Y"
m

Storyl5 SDINY  LinRespSpec 0.00013
Storyl4 SDINY  LinRespSpec 0.000203
Storyl3 SDINY  LinRespSpec 0.000283
Storyl2 SDINY  LinRespSpec 0.000361
Storyll SDINY  LinRespSpec 0.000427
Storyl0 SDINY  LinRespSpec 0.000452
Story9  SDINY  LinRespSpec 0.000318
Story8 SDINY  LinRespSpec 0.000483
Story7  SDINY  LinRespSpec 0.069220
Story6  SDINY  LinRespSpec 0.002448
Story5  SDINY  LinRespSpec 0.003981
Story4  SDINY  LinRespSpec 0.005343
Story3  SDINY  LinRespSpec 0.006362
Story2  SDINY  LinRespSpec 0.006822
Storyl  SDINY  LinRespSpec 0.005117

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
REVISAR DERIVA
OK
OK
OK
OK
OK
OK

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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CAPITULO V1.
COMPARACION DE RESULTADOS



CAPITULO VI: Comparacién de resultados.

1. Periodos
Se puede observar que los periodos aumentan al utilizar el sistema de aislacion,

esto debido a que el uUltimo nivel actia como un freno de masa que hace que la
amplitud del movimiento sea mayor, por lo tanto, aumenta el periodo de oscilacion

de la estructura.

Tabla 50. Periodos de la estructura convencional vs aislada.

Periodos
Modal Convencional Aislado
1 1.41 3.209
2 1.41 3.209
3 1.244 2.94
4 0.455 0.488
5 0.454 0.488
6 0.397 0.439
7 0.246 0.375
8 0.246 0.374
9 0.222 0.308
10 0.163 0.158
11 0.163 0.158
12 0.148 0.152

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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2. Frecuencias
Como se muestra en la siguiente tabla, el comportamiento de la frecuencia es

inversamente proporcional al periodo, asi entonces, ésta disminuye al aislar un piso

superior.

Tabla 51. Frecuencias de la estructura convencional vs aislada.

Frecuencias
Modal Convencional Aislado
1 0.709 0.312
2 0.71 0.312
3 0.805 0.34
4 2.199 2.051
5 2.201 2.051
6 2.523 2.277
7 4.073 2.667
8 4.074 2.671
9 4517 3.245
10 6.13 6.328
11 6.131 6.329
12 6.768 6.599

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018
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3. Masa participativa

Puede observarse que las participaciones en masa modal de los dos segundos

modos en traslacion para cada direccion contribuyen en mas del 90% de la masa

del edificio para el convencional y en los segundos modos para el aislado; es notable

la gran participacion del primer modo con un valor superior al 59 % de la masa total,

en el edificio aislado. Se nota que incluyendo los 30 modos en la respuesta se llega

al 100 % de la masa de la estructura.

Tabla 52. Comparacion de masa participativa modal.

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

Porcentaje de masa participativa
Modal Convencional Aislado

1 0 0.5914
8.94E-

2 o1 0

3 0 0

4 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0.0153 0.0001

9 0 0

10 0 0

11 0.0052 0

12 0 0.0423
0.9946 0.9802
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4. Desplazamientos
Se puede observar que los desplazamientos del edificio con sistema de aislacion

disminuyen hasta en un 70% de los desplazamientos de la estructura convencional.

Y en promedio se presenta una disminucion que va desde un 48.8%.

Tabla 53. Comparacion de desplazamientos “X” del edificio convencional vs aislado.

Desplazamientos Max. “X”
Nivel Convencional Aislado
15 0.32882 0.18127
14 0.32267 0.18091
13 0.31459 0.18035
12 0.30443 0.17955
11 0.29226 0.17854
10 0.27823 0.17733
9 0.26247 0.17604
8 0.24514 0.17512
7 0.22637 0.09442
6 0.20629 0.09138
5 0.18502 0.08430
4 0.16261 0.07286
3 0.13894 0.05756
2 0.11312 0.03933
1 0.08088 0.01971

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Disminucion
44.87%
43.93%
42.67%
41.02%
38.91%
36.27%
32.93%
28.56%
58.29%
55.70%
54.43%
55.19%
58.57%
65.23%
75.63%

En el eje “Y” se torna satisfactorio el resultado ya que, en promedio, la disminucion

de los desplazamientos de la estructura aislada con respecto a la estructura

convencional, es de un 48.8%, teniendo asi el edificio unas deformaciones bastante

menaores.
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Tabla 54. Comparacién de desplazamientos “Y” del edificio convencional vs aislado.

Desplazamientos Max. “Y”

Nivel Convencional Aislado | Disminucion
15 0.32916 0.18127 44.93%
14 0.32296 0.18091 43.98%
13 0.31483 0.18035 42.72%
12 0.30461 0.17955 41.06%
11 0.29239 0.17854 38.94%

10 0.27831 0.17733| 36.28%
9 0.26251 0.17604  32.94%
8 0.24513 0.17512 28.56%
7 0.22633 0.09442 58.28%
6 0.20622 0.09138 | 55.69%
5 0.18491 0.08430| 54.41%
4 0.16249 0.07286| 55.16%
3 0.13881 0.05756| 58.53%
2 0.11300 0.03933( 65.19%

1 0.08079 0.01971 75.61%
Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018




5. Derivas

Se observa una importante disminucion en las derivas de entrepiso, entre el edificio

convencional y el edificio aislado, con una disminucion de hasta el 98% y un

promedio del 100%. Entre el octavo y septimo nivel se muestra un porcentaje que

excede el 231% esto debido a que es el lugar donde se encuentran ubicados los

aisladores.
Tabla 55. Comparacion de derivas "X", convencional vs aislado.
Derivas "X" ., Derivzfls'de
Colapso Comparacion Servicio
Nivel Convencional Aislado Limite: 0.03 % Limite: 0.004
15 0.0067 0.00013 Ok 98% 4.96E-05 Ok
14 0.0089 0.000203 Ok 98% 7.82667E-05 Ok
13 0.0112 0.000283 Ok 97% 0.00011 Ok
12 0.0134 0.00036 Ok 97% 0.0001412 Ok
11 0.0153 0.000427 Ok 97% 0.000168133 Ok
10 0.017 0.000452 Ok 97% 0.0001788 Ok
9 0.0185 0.000318 Ok 98% 0.0001252 Ok
8 0.0198 0.000484 Ok 98% 0.0001928 Ok
7 0.0209 0.069144 Revisar Deriva -231% 0.012540667 | Revisar Deriva
6 0.0219 0.002507 Ok 89% 0.000980933 Ok
5 0.0228 0.004039 Ok 82% 0.00159 Ok
4 0.0239 0.005367 Ok 78% 0.0021288 Ok
3 0.026 0.006363 Ok 76% 0.0025376 Ok
2 0.0327 0.006837 Ok 79% 0.0027328 Ok
1 0.0811 0.005147 Ok 94% 0.0020586 Ok

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018

Por su parte en el eje “Y”, se tiene una disminucién en promedio del 98%, lo que

indica que la estructura con sistema de aislacién ha experimentado apenas un 2 %

de la deriva del sistema convencional.
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Tabla 56. Comparacion de derivas "Y", convencional vs aislado.

Derivas "Y" ., Deriva.\s.de
Colapso Comparacion Servicio
Nivel Convencional Aislado Limite: 0.03 % Limite: 0.004

15 0.0068 0.00013 Ok 98% 4.97333E-05 Ok
14 0.0089 0.000204 Ok 98% 7.84E-05 Ok
13 0.0113 0.000284 Ok 97% 0.000110133 Ok
12 0.0134 0.000361 Ok 97% 0.000141333 Ok
11 0.0154 0.000428 Ok 97% 0.000168133 Ok
10 0.0171 0.000454 Ok 97% 0.0001788 Ok

9 0.0185 0.000324 Ok 98% 0.0001252 Ok

8 0.0198 0.000473 Ok 98% 0.0001928 Ok

7 0.0209 0.065423 Revisar Deriva -213% 0.0125732 Revisar Deriva
6 0.0219 0.003981 Ok 82% 0.0009792 Ok

5 0.0228 0.005343 Ok 7% 0.001592267 Ok

4 0.0239 0.006362 Ok 73% 0.002137067 Ok

3 0.026 0.006362 Ok 76% 0.001428267 Ok

2 0.0327 0.005117 Ok 84% 0.003844533 Ok

1 0.081 0.00386 Ok 95% 0.0020466 Ok

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018

6. Demanda en columna tipica
Al realizar una comparacion entre una columna (col 62, ver llustracion 75) del

edificio convencional y esta misma columna en el edificio con el sistema de
aislacién; como se muestra en las ilustraciones posteriores, se ve una reduccion en
la demanda de cortante maximo de 37.18 toneladas a 5.81 toneladas, lo que
representa una disminucién de un 84.37% aproximadamente.

llustracion 45. Demanda de cortante, col. tipica, estructura convencional.
Shear W2

37.1856 tonf
at 2.4000 m

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018
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llustracion 46. Demanda de cortante, col. tipica, estructura aislada.
Shear W2

2.8131 tonf
at 2.4000 m

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018.

En cuanto al momento, se tiene una demanda 47.94 toneladas del edificio
convencional versus 9.56 toneladas del aislado, lo que representa el 80.05% de
disminucion aproximadamente.

llustracion 47. Demanda de momento, col. tipica, estructura convencional.
Moment M3

L

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018.

47 9406 tonf-m
at 24000 m

llustracién 48. Demanda de momento, col. tipica, estructura aislada.

Moment M3

5§ 5579 tonf-m
at 0.0000 m

r-rr-r______,_..———' 1

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018.
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7. Demanda en viga tipica
Se realiza la misma comparacion entre una viga (viga 82, ver ilustracion 52) del

edificio convencional y esta misma viga en el edificio con el sistema de aislacion;
como se muestra en las ilustraciones siguientes, se ve una reduccién en la demanda
de cortante maximo de 89.11 toneladas a 7.4 toneladas, lo que representa una

disminucion de un 91.69% aproximadamente.

llustracion 49. Demanda de cortante, viga tipica, estructura convencional.

Shear W2
89.1155 tonf
at 25000 m
Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018.
llustracion 50. Demanda de cortante, viga tipica, estructura aislada.
Shear V2
7.4003 tonf
at 2.56000 m

Fuente: elaboracion propia. Programa ETABS 2018.

Con respecto al momento, se tiene una demanda 98.81 toneladas del edificio
convencional versus 8.20 toneladas del aislado, lo que representa un 91.70% de

disminucién aproximadamente.

llustracién 51. Demanda de momento, viga tipica, estructura convencional.

Moment M3
58.8181 tonf-m
at 2.5000 m
Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018.
llustracion 52. Demanda de momento, viga tipica, estructura aislada.
Moment M3

8.2015 tonf-m
at 2.6000 m

= L]

Fuente: elaboracién propia. Programa ETABS 2018.
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULO VII: Conclusiones y Recomendaciones
1. Conclusiones

El sistema de aislacion de pisos superiores posee bondades que ayudan a la
estructura a sufrir menos deformaciones, con ello se preserva la integridad de los

elementos estructurales que la conforman y su vida util.

Se realiz6 un proceso iterativo de aislacion en el edificio para observar el mejor
comportamiento de los parametros de cortante, desplazamiento y derivas con
respecto al edificio convencional, presentando el mejor comportamiento la aislacién
en el nivel 7. Las demas aislaciones en los pisos 9 y 8 cumplen lo deseado que es
reducir cortantes, desplazamientos y derivas, pero de todos los mejores resultados

los presenta el nivel 7.
Los calculos realizados, brindan los resultados siguientes:

La estructura convencional presenta un periodo de 1.41 segundos, este periodo se
ve aumentado al aislar el séptimo nivel, este nivel al tener un grado de libertad alto
sobre la horizontal, queda estético al ser abordado por un evento sismico, cuando
el aislador llega a su desplazamiento limite (ver ilustracion 44), la masa del ultimo
piso al séptimo frena al resto de los pisos inferiores, por lo tanto, la amplitud de
oscilacion se ve disminuida. Es conocido que el periodo, al ser mayor, la estructura
incursiona en rangos mas de aceleracion (ver llustracion 58), en este caso el
aumento del periodo de la estructura aislada con respecto al de la estructura

convencional es de un (ver Tabla 50).

El comportamiento de la frecuencia al ser inversamente proporcional al periodo, ésta
disminuye en el edificio con sistema de aislacién (ver Tabla 51), lo que se presta
una vibracion menor, la cual caracteristicamente presenta menos afectaciones a las

estructuras de mediana y gran altura.

El andlisis dinamico del edificio convencional brind6 los desplazamientos de éste al
ser golpeado por la fuerza sismica, estos desplazamientos alcanzaron un valor, en

el dltimo nivel, de 0.32 m, aproximadamente 32 centimetros, al contrastar este valor
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con el desplazamiento maximo obtenido del andlisis dinamico de la estructura con
el sistema de aislaciéon, se tiene una diferencia de 14 cm de desplazamiento,

aproximadamente un 44% de disminucién.

Los requerimientos de la normativa nacional disponen un limite de deformacién
entre cada nivel, en el caso del edificio convencional este limite es excedido (ver
Tabla 14) para la condicién de servicio y de hecho para la condicion de colapso,
también; por su parte esta condicion se cumple ampliamente en el caso del edificio
con sistema de aislacion, la disminucién de las derivas del edificio aislado con
respecto al edificio convencional es de aproximadamente un 98% en el Ultimo nivel
para el eje “X” y de aproximadamente un 98% para el eje “Y”. Entre todos los niveles
el promedio de la disminucién se presentd en un 100% para el eje “X” y de un 98%
para el eje “Y” (ver Tabla 55 y Tabla 56). Este dato muestra una favorable diferencia

entre el sistema de aislacion de pisos superiores y el sistema convencional.

Tomando como referencia los resultados obtenidos, al haber una menor distorsion
de los entrepisos, los elementos estructurales, como las vigas y las columnas,
mantienen un significativo porcentaje de su capacidad portante. Con esta
importante disminucion en los desplazamientos, en las distorsiones de los
entrepisos y en las demandas de los elementos se puede afirmar que el sistema
tiene una alta eficiencia al preservar la vida de las edificaciones. Este sistema
representa una ayuda significativa a estructuras de mediana altura, se hipotetiza
gue probablemente en estructuras de baja o gran altura el sistema reduzca o incluso
pierda su efectividad. Como bien es sabido las afectaciones que tengan las
edificaciones con respecto de su altura esta proporcionalmente ligado al dominio de
las frecuencias. Las frecuencias altas tienden a afectar en mayor namero a
estructuras de baja altura y las frecuencias bajas tienden a afectar a estructuras de

mediana a gran altura.
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2. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en la presente investigacion monografica se

pone a consideracién del lector y la comunidad educativa las siguientes

recomendaciones, cuya implementacion son vitales para comprender y realizar un

mejor estudio sobre este tema.

Podemos destacar que se ha expuesto tedricamente la hipétesis de un
sistema de freno de masa (TMD), lo cual se comprueba en las conclusiones,
pero para aplicar esta hipotesis a futuras estructuras se debe tomar en cuenta
el periodo de la parte superior eh inferior de la estructura aislada para asi
evitar el proceso iterativo de aislacion en diferentes niveles.

Analizar con mayor detenimiento el proceso de analisis y disefio de los
aisladores y la ubicacion de ellos con respecto a la geometria de la
estructura, ya que se podria reducir el nimero de aisladores a utilizar.

Se invita a incorporar un sistema de aislacion combinada de aislacion basal
y amortiguadores ya que presentan resultados bastante satisfactorios y es
un sistema bastante utilizado en otros paises.

Apegarse a las normativas que incluyen el andlisis y disefios de este tipo de
sistemas, como la elaborada por la sociedad americana de ingenieros civiles
ASCE 7-10
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GLOSARIO

Aislador. Elemento estructural del sistema de aislacion que es horizontalmente
flexible y verticalmente rigido y que permite grandes deformaciones laterales bajo
solicitacion sismica.

ASCE 7-10. Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures. Cargas
Minimas de Disefio para Edificios y Otras Estructuras.

ASCE. American Society of Civil Engineers. Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles.

Col. Abreviacion de “columna”.

CQC. Complete Quadratic Combination. Método de la combinacion cuadratica
completa

Distorsién. Se conoce como distorsion de entrepiso al cociente entre la diferencia
de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos de la estructura entre la
altura de dicho entrepiso.

Ductilidad. Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension.

Elastomeérico. Son aquellos tipos de compuestos que muestran un comportamiento
elastico. La principal caracteristica de los elastbmeros es su alta elongacion o
elasticidad y flexibilidad.

ETABS. Integrated Building Design Software. Software integrado para disefio de
edificaciones.

HDR. High Damping Rubber. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento.
Energia Histerética. Energia basada en la ductilidad de los miembros estructurales.
LDR. Low Damping Rubber. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento.

LRB. Lead Rubber Bearing. Aislador elastomérico con nucleo de plomo.

MTI. Ministerio de Transporte e Infraestructura.

RNC - 07. Reglamento Nacional de Construccion, publicado por el Ministerio de
Transporte e Infraestructura (MTI) en enero del afio 2007 para la Republica de
Nicaragua.
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CAPITULO VIII: Anexos

Anexo A: llustraciones de caracterizacion
Macro localizacién de la estructura

llustracién 53. Macro localizaciéon de la estructura.

Managua centro,
Nicaragua.

MATAGALPA

Fuente: INTUR.

Micro localizacion de la estructura

llustracién 54. Micro localizacion de la estructura.
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llustracion 55. Distribucion arquitectonica, planta tipica.
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Fuente: elaboracién propia. Programa REVIT

llustracion 56. Distribucion arquitectonica, habitacion tipica.
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Anexo B: llustraciones y tablas

llustracion 57. Zonificacion sismica de Nicaragua.

Latitud

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00
Longitud

-83.00

Fuente: RNC-07.



Tabla 57. Coeficiente de isoaceleraciones a0.

a0
Sl’zs?r?iia Grupo al que pertenece la estructura
A B C
A 0.1 0.1
B 0.2 0.2
C 0.3 0.3

Fuente: RNC-07.

Tabla 58. Cargas vivas unitarias minimas (kg/mz2).

Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas (kg/m2).
DESTINO MAXIMA INCIDENTAL Notas
(cV) (CVR)
Residencial (casas,
apartamentos,
cuartos de hoteles,
internados de 200 80 -1
escuelas, cuarteles,
carceles,
correccionales)
Salones de'clas'e: 250 150
Escuelas primarias
Secundaria y 250 200
universidad
Hospitales (salas y
cuartos), Asilos,
Centros de Salud y
Clinicas 200 100
Salas de 400 150
Operacion
Oficinas: 250 100 D
Despachos
Salas de
Archivo 500 250
Bibliotecas:
Salones de Lectura 300 150
Salén
de Libros 600 400




Lugares de
Reunion: Salones
de Baile, gimnasios,

restaurantes,
museos y Salas de
juegos 400 250
Auditorios, Cines,
Templos: Sillas Fijas 350 250
Sillas moviles 500 250
Teatros: Vestibulos 200 80
Piso del 700 350
escenario
Graderias y tribunas 500 250
Lugares de
Comunicacion para
peatones (Pasillos, 3
escaleras, rampas y
pasajes de acceso
libre al publico); 500 250
Estadios y lugares
para espectaculo
provisto de gradas
(desprovisto de
bancas o butacas) 500 350
Laboratorios 250 125
Comercio: Ligero 350 300 -4
Semi- 450 400 4
pesado
Pesado 550 500 -4
Fabrlca_y Talleres: 400 350 a
Ligero
Semi-pesado 500 450 -4
Pesado 700 600 -4
Bodegas: Ligero 450 400 -4
Semi-pesado 550 475 -4
Pesado 650 550 -4
Techos de losas con
pendiente no mayor 100 40 -5
de 5%
Techos de losas con
pendiente mayor de 50 20

5%




Garajes y
estacionamientos
(para aytomovnes 250 150 6
exclusivamente,
altura controlada a
2.40 m)
Andamios y cimbra 150 100
para concreto
Volados en via
publica
(marquesinas, 400 200
balcones y
similares)
Fuente: RNC-07.
Tabla 59. Factores de amplificacion por tipo de suelo.
Tabla 2 Factores de amplificacién por tipo
de suelo, S.
Zona ;
Sismica Tipo de suelo
I Il 1
A 1 1.8 2.4
B 1 1.7 2.2
C 1 15 2
Fuente: RNC-07.
llustracion 58. Espectro elastico.
ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
1.40
1.30 =
1.20
1.10 |I \
1.00 J \
o0 | Iy
0.90 II
0.80 II
= .70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10 ]
0.00
0.0 0s 1.0 1.5 20 25 30 35 4.0 45 50
T (s)

Espectro elastico de disefio
Fuente: RNC-07.
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llustracion 59. Ecuacion del espectro elastico.

S|:au+(d—a0)T£} si T<T
Sd si T <T<T,
a=
T, .
Sd(—”] si T,<T<T
T
2
Sd(EJ[T”] si T>T,
TAT
en donde
d=27a0
T,=01s
7,=06s
T =2s

Fuente: RNC-07.

llustracion 60. Mapa de fallas geolégicas de Managua.

il
|
|
|

Fuente: INETER.
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llustracion 61. Leyenda de fallas geoldgicas de Managua.

Falla geoldgica comprobada, a través de observaciones directas del campo
Falla geolédgica supuesta
Escarpe de falla

Lineamiento fotogeoldgico principal
Rasgo morfolégico bien marcado, definido a través de fotos aéreas

Lineamiento fotogeolégico secundario
Rasgo morfoldgico menor cuya evidencia en el andlisis de fotos aéreas se enmascara por procesos
erosivos o actividad antropica.

+ Escarpe de terreno
Desnivel de terreno no necesartamente asociado a falla

Lineamientos identificados por Woodward-Clyde Consultants (1975)
Rasgos morfologicos de tercera y segunda clase cuya existencia no ha sido verificado en el presente
estudio

Grietas identificadas por Woodward-Clyde (1975)
Fracturas superficiales producidas durante el terremoto de 1972. Se han representado solamente las
que no se han podido asociar a fallas o lineamientos durante el presente estudio.

Estructura volcanica
Elemento estructural relacionado a actividad volednica: borde de crater, remanente de colapso
volcdnico

Centro volcanico

Conos cineriticos y remanentes volcanicos

Fuente: INETER.

llustraciéon 62. Flujograma de calculo secuencial de las propiedades del aislador.

Flujograma de calculo secuencial de las propiedades del
aislador

Aceleracion espectral

N2

AE para periodos cortos

N2
AE para periodos largos

N2

Propiedade elementales

N2

Coeficiente de amortiguamiento
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N2

| Desplazamiento de disefio |

J

| Rigidez total del sistema |
%

| Energia disipada por ciclo del sistema |
%

| Fuerza caracteristica preliminar |
J

| Rigidez post-fluencia del sistema |
J

| Desplazamiento de fluencia |
4

Correccion de la fuerza caracteristica
J
Area de plomo requerida
¥
Altura total de la goma.
J
Area del aislador
J
Didmetro externo del aislador
J
Area del plomo
N
Area del plomo para cada aislador.
J
Didmetro del plomo.
N2
Area del plomo para cada aislador en funcién del didmetro a utilizar
N2
Fuerza caracteristicas del sistema.
N2
Otras propiedades mecanicas
N2
| Mddulo de elasticidad considerando compresibilidad del caucho

J

| Rigidez vertical




N2

Rigidez de pre-fluencia del aislador |

N2

Fuerza de fluencia |

N2

Periodo de disefio |

Tension de las laminas de acero |

N

Esfuerzo de trabajo de las ldminas de acero

N2

Esfuerzo admisible del acero

Fuente: elaboracion propia.



Anexo C: Cdlculos manuales

Céalculo manual de las cargas del edificio

Cargas del piso 1 al 15

ton
Col.N°1 = 64 *x4m = 0.80m * 0.80m * 2.4W = 393.216ton
ton
Col.N°2 al 15 = 64 * 3m * 0.80m * 0.80m = 2.4$ = 294.912ton
ton
Vigas = 49 * 3m * 0.60m * 0.40m = 2.4$ = 84.672ton

ton
Losa =21m*21m = 0.20m * 2.4$ = 211.68ton

3m * 4m = 24 * 150kg/m?

M M2 N°1 = = 43.20t
uro 1000kg/1ton on
3m x 3m * 24 * 150kg/m?
Muro M2 N°2 al 15 = = 32.40ton
1000kg/1ton

Célculos de las cargas por niveles
Piso N°2 al 15 = 294.912ton + 84.672ton + 211.68ton + 32.40ton = 623.664ton
Piso N°1 = 393.216ton + 84.672ton + 211.68ton + 43.20ton = 732.768ton
CARGA TOTAL DEL EDIFICIO= 9464.064 Toneladas

Célculos de las cargas muertas por nivel

1000k
623.664ton e d  1414.204kg

CM N°2 al 15 = T 9T —
732768anz*1%%gﬁg 1661.605kg
CMN°1= on_ —
21m * 21m m?2
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Anexo D: llustracion de resultados

llustracion 63. Cortantes de entrepiso para el modo 1, est. conv.

Story15

Story13
Story12

Story10
Storys

Story7

Story6

Story4

Story3

Story Shears

-4.32

-3.00 -1.67 -0.35 0487 229 361 4.93 623 7.57 E+3

Force, N

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustraciéon 64. Cortantes de entrepiso para el modo 2 est. conv.

Story15

Story13
Story12

Story10
Story9

StoryT

Story6

Storyd

Story3

Story Shears

-3.00 -1.67 -0.35 0.97 229 361 493 625 T57TE+3

Force, N
Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.
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llustracion 65. Derivas maximas eje "X", est. conv.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustracion 66. Derivas maximas eje "Y", est. conv.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.
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llustracion 67. Desplazamiento maximo de la estructura conv. “X”.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustracion 68. Desplazamiento maximo de la estructura conv. “Y”.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.
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llustracion 69. Cortantes de entrepiso para el modo 1, est. aislada.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustracion 70. Cortantes de entrepiso para el modo 2 est. aislada.

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.
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llustracion 71. Derivas maximas eje "X", est. aislada.

Story15 4

Story13 &
Story12 4

Story10 4
Storyd 4

Maximum Story Drifts

Story7 4

Story6

Storyd &

Story3 &

Storyl

0.00

T
0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 320 360
Drift, Unitless

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustracion 72. Derivas maximas eje "Y", est. aislada.

1
4.00 E-&

Story15 4

Story13 <
Story12 <

Story 10 4
Story9 4

Maximum Story Drifts

Story7 4

Story6

Storyd 4

Story3 4

Story1 4

0.00

0.40 0.80 120 1.60 2.00 240 280 320 360

Drift, Unitless
Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

4.00 E-6
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llustracion 73. Desplazamiento maximo de la estructura aislada “X”.

Story15 4

Story13 4
Story12 4

Story10 =

Story9 4

Story7 4

Maximum Story Displacement

Story6

Story4 4

Story3

Storyl %

Base

0.00

T T T T T T T T T
010 020 0.30 0.40 0.50 0G0 0.70 080 0.90

Displacement, cm
Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

llustracion 74. Desplazamiento maximo de la estructura aislada “Y”.

1.00 E-3

Story15 —

Story13 -
Story12 -

Story10 -
Storyg -

StoryT —

Story6 —

Storyd —

Story3 —

Story1 —

Base

CM Displacement for Diaphragm D1

-1.00

-0.80 -0.80 -0.70 -0.60 -0.50 -0.40 -0.30 -0.20 -0.10

Displacement, cm

Fuente: elaboracion propia, ETABS v18.

0.00 E-3
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llustracion 75. Diagramas col. tipica de piso superior, estructura conv.

Diagram for Column €51 at Story Story10 (ConcCol)

End Offset Location

FEnd 0.000 cm
J-End | | 240.000 cm
Length | 300.000 cm

Load Case/Load Combination
(®) Load Case () Load Combination (_) Modal Case
SDNX v|| |
Component Dizplay Location
Majar (V2 and M3) w (® Show Max () Scroll for Values

Egquivalent Loads

43001013 / 47013714
C | }
3G488E.25 |./ 3J646888.28
Shear V2
Moment M3

L

Done

333096.54 Nicm
at 240.000 cm

36466629 N
at 240.000 cm

47013713.91 N-cm
at 240.000 cm

Fuente: elaboracion propia, ETABS.
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llustracion 76. Diagramas, viga tipica de piso superior, estructura conv.

Diagram for Bearn B95 at Story Story10 (ConcBm)

Load Case/Load Combination End Offzet Location
(®) Load Case (") Load Combination (") Modal Case LEnd | [40.000 cm

SDNX v| | JEnd | [260.000 em
Length | 300.000 cm

Component Display Location

Major (V2 and M3) ~ (®) Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

88611624 2843612 39438 43 gesTainy  —19099.64 Nicm
Ve 1 - N at 260.000 cm

N A L VA a P
TBETESAT 2148728 21#0825 TOTTE1 47

Shear V2

T97731.4T N

| at 260.000 cm

Moment M3

88611623.85 N-cm

at 40.000 cm
Deflection (Down +)

0.0944 cm

| End Jt: 52 J End Jt: 53

o T~ at 70.000 cm
\/ e ————

D Absolute CI Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends D Relative to Story Minimum

Done

Fuente: elaboracién propia, ETABS.
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llustracion 77. Diagramas, col. tipica de piso superior, estructura aislada.

Diagram for Column C51 at Story Story10 (ConcCaol)

End Cffzet Location

FEnd | 0.000

J-End |24u_uuu
Length 300.000 cm

Load Case/Load Combination
(@ Load Case () Load Combination (") Modal Case
| SDNX v|| |
Compenent Dizplay Location
|Majnrw23nd M3} V| (® Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

93&943 / ‘\ 4304424
STO0TAOD I/ ET00T A0
Shear V2
Moment M3

// —

3582.68 Nicm
at 240.000 cm

STOO7. 10N
at 240.000 cm

9382947 .92 N-cm
at 0.000 cm

cm

cm

Fuente: elaboracion propia, ETABS.
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llustracion 78. Diagramas, viga tipica de piso superior, estructura aislada.
Diagram for Beam B95 at Story Story10 (ConcBm)

Load Case/Load Combination End Offset Location
(@) Load Case (") Load Combination (") Modal Case HEnd ||40.000 em

| SDNX vl | J£nd | [260.000 cm
Length | 300.000 cm

Component Display Location

|Major{'u"23nd M3) V| (@) Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

7999835 3123.95 340841 7oeg4ns  29008.95 Niem
el 1 4 /T / * at 260.000 cm
N S = \J?/ J/ S

72234 78 193853 27 155159 6 72517 44

Shear V2

T251T 44N
| | | | | | at 250.000 cm

Moment M3

T999835.25 N-cm
at 40.000 cm

Deflection (Down +)

0.007& cm

| End Jt 52 JEnd Jt: 53
T~ at 70.000 cm
x/ e ——

() Absolute () Relative tc Frame Minimum () Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Fuente: elaboracion propia, ETABS.
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