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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Resumen

El presente trabajo desarrolla un proyecto de investigacién el cual esta enfocado en la implementacion
de un Modelo de Optimizacion, cuyo objetivo principal es estudiar y aplicar dicho modelo en el
disefio de aisladores basales elastomeéricos para edificios de mediana altura en Chile. En primer lugar,
se busca crear un algoritmo de optimizacion en Matlab, luego, realizar un andlisis de la respuesta de
edificios de mediana altura con sistema de aislacion basal en SAP2000, posteriormente vincular los
softwares que se utilizan para variar los parametros que rigen el disefio de aisladores basales
elastoméricos y asi de forma iterativa encontrar la solucion éptima que muestre una disminucion en

los costos de fabricacion.

Palabras claves: modelo de optimizacion, aisladores basales elastoméricos, costos



1.2 Introduccién

A lo largo de la historia Chile se ha catalogado como uno de los paises mas sismicos del mundo, esto
se debe a su formacion geogréfica, donde la placa oceénica de Nazca se introduce por debajo de la
placa Sudamericana a través de un proceso de subduccién debido a su mayor densidad, ya que esta
proviene de la corteza marina (basalto) siendo mas resistente que la continental (granito) (Cisternas,
A. 2011).

En el pais el estudio de la ciencia sismoldgica nace a raiz de un evento que lo marca drasticamente,
el cual fue el terremoto de Valparaiso ocurrido en el afio 1906. Unos afios mas tarde en Valdivia se
produce otro evento sismico, el mas grande registrado en la historia el cual tuvo una magnitud de 9.5
Mw.

A raiz de los acontecimientos sismicos ya mencionados los que han causado un alto impacto en el
paisy, ademas, por la seguidilla de registros sismicos que ocurren a lo largo de este es que hoy en dia
se toman consideraciones importantes al momento de construir, ya que la accion de los futuros
eventos sismicos puede afectar las estructuras futuras. Debido al motivo mencionado, es que cada dia
surge la necesidad de investiga mas sistemas de propagacién de energia para obtener un
comportamiento eficiente al momento de una solicitacion sismica, sin embargo, el gran inconveniente
de los sistemas de disipacion de energia actuales son el costo de implementacion y la creacién de

estos.

De esta forma la presente investigacion se basara en la implementacion del sistema de disipacion de
energia en edificios de mediana altura a través de aisladores basales, el cual busca la creacién de un
modelo de optimizacion para el disefio de aisladores basales, teniendo como fin lograr una
disminucién del costo manteniendo las propiedades necesarias para el buen funcionamiento

estructural.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Estudiar y aplicar un modelo de optimizacion en el disefio de aisladores basales para edificios de

mediana altura.

1.3.2 Objetivos especificos

- Estudiar y aplicar aisladores basales a edificios de mediana altura.

- Realizar un andlisis de optimizacion en el disefio del aislador, usando software de programacion
y de analisis de estructuras.

- Comparar los resultados obtenidos y encontrar alguna relacion funcional entre las propiedades de

los aisladores (disefio) y el comportamiento esperado del edificio, considerando ademas el costo.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Sismologia

La sismologia es una ciencia que actla mediante diversos sucesos como lo son terremotos, su
distribucion del espacio temporal, mecanismos en el foco y liberacion de la energia, dejando en
evidencia que en la tierra ocurren procesos dinamicos constantemente (Instituo Geogréafico Nacional,
s/f). “Un terremoto o sismo es una manifestacion de la subita liberacion de energia durante un proceso
de ruptura” (CSNUCh, 2014). De esta manera, el estudio de la propagacion que generan las ondas
originadas por los terremotos nos entrega detalles sobre su estructura interior, las regiones que la
forman y la distribucién en ellas de la densidad y de las constantes elasticas (Instituo Geogréafico

Nacional, s/f).

En base a lo anterior, el tema de la sismologia se desarrolla de forma potente en Chile, esto ya que es
considerado uno de los paises mas sismicos de nuestro planeta, donde en promedio, cada diez afios
ocurre un terremoto de grado 8 en la escala de Magnitud de Momento (Mw) en algln sitio del
territorio (Madariaga, 1998). El pais se encuentra ubicado sobre la placa Sudamericana, donde por el
lado occidental convergen y se forman zonas de subduccién en las placas de Nazca y Antartica, en
tanto la placa de Scotia se desliza horizontalmente respecto a la placa Sudamericana, en un borde de
placas transcurrente. En consecuencia, estas interacciones provocan deformaciones en el continente
Sudamericano, ocasionando terremotos en todo Chile, destacando que la sismicidad en este territorio
es la més intensa y es la que produce mayores terremotos en el pais puesto que existe una alta
velocidad de convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamericana. El centro sismolégico nacional
registra 1570 sismos importantes y/o destructivos hasta la fecha (CSNUCh, 2014), donde en la
siguiente tabla N°2.1 y figura N°2.1 se plasman los Gltimos terremotos més grandes registrados en el

pais.



Los 10 terremotos mas fuertes ocurridos en Chile

Lugar Afo Magnitud
Valparaiso 1730 8.7
Arica 1868 9.0
Tarapaca 1877 83
Valparaiso 1906 8.2
Vallenar 1922 8.5
Ilapel 1943 8.2
Valdivia 1960 9.5
Cobquecura 2010 8.8
Arica e Iquique 2014 8.2
Canela Baja 2015 8.4

Tabla N°2.1: Diez terremotos mas fuertes ocurridos en
Chile. Figura N°2.1: Registro de sismos

maés grandes ocurridos en Chile.
Fuente: CSNUCh, 2014.

Fuente: CSNUCh, 2014.

En el afio 2010 ocurre un terremoto devastador en el pais, el mas fuerte de los Gltimos 50 afios, donde
el terremoto alcanzé una magnitud de 8,8 grados en la escala de Magnitud de Momento (Mw), seguido
por un devastador tsunami. Este sismo abarco la zona central y zona sur del pais, dejando grandes
consecuencias tanto humanas como fisicas/materiales, en esta Gltima incluyen derrumbes de edificios,
carreteras y puentes (Délano, 2010). Las zonas pobladas afectadas por el gran sismo redondeaban los
trece millones de habitantes, es decir, superando el 75 % de los habitantes del pais, dejando 521
victimas fatales (Contreras & Winckler, 2013). Cabe destacar que las pérdidas humanas no fueron
significativas debido a las destacadas edificaciones antisismicas que existe en Chile, esto ya que ha

ido elevando los estandares de seguridad en cuanto a la construccion (T13, 2015).

En cuanto a las repercusiones econdémicas totales que trajo este terremoto al pais, se consideran
estimativamente treinta mil millones de ddlares en pérdida. Estos dafios se descomponen en la pérdida
de US$ 21.000 millones en infraestructura y US$ 9.000 millones en bienes y servicios que se dejaron
de producir por el terremoto (Gobierno de Chile, 2010). Evidentemente este sismo alcanz6 los més
altos costos para el pais y toda Sudamérica desde 1900 a la fecha, alcanzando el cuarto lugar en
eventos de origen sismico méas costoso a nivel mundial desde inicios del siglo XX (Contreras &
Winckler, 2013).



Como se menciona anteriormente, de acuerdo a su infraestructura, Chile responde apropiadamente a
los grandes sismos ocurridos en los Gltimos afios, sin embargo, hubieron edificios que colapsaron,
pero en menor cantidad, en este caso fue necesario revisar las normativas de construccion empleadas
en estas edificaciones. No obstante, lo anterior indica la relevancia del disefio de estructuras y el
estudio de suelo son perspectivas claves para enfrentar enventos naturales de gran embergadura
(Ventura B., 2014). Asi lo revela un estudio realizado por la Universidad de Chile, donde con el fin
de fomentar el uso de la aislacion sismica, construyéndose asi un edificio habitacional donde se
utilizaron 6 aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento conectandose con los cimientos; como
mecanismo para realizar comparacion de resultados se construye, ademas, un edificio similar pero
sin aisladores. De esta forma, eran dos edificios, uno de ellos con aislacion de base y el otro sin
aislacion de base (forma tradicional de construccion). Finalmente los resultados que se obtuvieron
dejaron en evidencia que la aislacion sismica de base resulta una buena opcion para dar solucién para
la proteccion de edificios o estructuras frente a un sismo. La comparacion de ambas estructuras

obtuvieron resultados indicando beneficios de esta tecnologia (Fcfm, s/f).

De acuerdo algunos casos a nivel mundial, en Japon el afio 2011 se pusieron a prueba mas de 2500
edificios con sistemas de proteccion sismica, donde se pudo concluir que los sistemas de aislacién
sismica tuvieron un rendimiento sobresaliente. Un caso emblematico es el Teaching Hospital de la
Universidad de South California (USC) en Los Angeles (EEUU), el cual posee un sistema de ailsacion
basal y consta de 81 apoyos elastoméricos y 68 aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, este
edificio esta ubicado a 36 kilémetros del epicentro del terremoto de Northridge (1994) y no sufrié
dafos estrucutrales ni en sus contenido y pudo seguir operando. En esta estrucutra, que se encuentra
totalmente aislada, el sistema de aislacion sismica basal permitio reducir en un 75 % las aceleraciones.
En comparacion, un hospital ubicado en las cercanicas del hospital USC, no pudo seguir operando y

sufrio grandes dafios cercanos a los 400 millones de ddlares (CChC,2011).

2.2 Estructuras en zonas sismicas

A lo largo de los afios se han disefiado estructuras sismorresistentes para reducir las consecuencias
desfavorables de sismos severos, es de vital importancia tener en consideracion un conjunto de
recomendaciones cuyo fin es proporcionar un sistema resistente el cual tenga la capacidad de absorber

y disipar energia sin mayores pérdidas o dafios de los elementos estructurales (Cisternas, A. 2011).
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La respuesta de una estructura sometida a solicitaciones sismicas depende de las caracteristicas
dindmicas del disefio realizado, como su rigidez, amortiguamiento y distribucién de masas y de la
interaccion suelo-estructura. Las fuerzas de inercia debido a las solicitaciones sismicas son de la tal
magnitud que producen grandes esfuerzos de corte, torsidn y flexién en los elementos estructurales,
provocando fisuras en el hormigdn y muchas veces plastificacion del acero estructural, conllevando
un comportamiento inelastico de la estructura, el cual termina en rotura de elementos resistentes o el

colapso total de la estructura (Astiz Suarez & Mari Bernat, 2005).

La norma chilena NCh. 433 (INN, 1996) y posteriormente modificada el afio 2011 (INN, 2011), nos
entrega los principios e hipotesis basicas utilizadas para el disefio de estructuras sismorresistentes, las
cual busca lograr estructuras que: a) resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada;
b) limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad; ¢) aunque
presenten dafios, eviten el colapso durante sismicos de intensidad excepcionalmente severa. La
filosofia de disefio segun estas hipdtesis resulta poco objetiva al momento de analizar estructuras
esenciales que no pueden quedar inhabilitadas posterior a sismos severos, como lo es el caso de
hospitales, edificios publicos o industriales, puentes, aeropuertos, entre otros (INN, 2011). En base a
lo anterior y la experiencia internacional se muestra que el uso de nuevas tecnhologias para el
desarrollo de estructuras antisismicas es una solucién eficiente y no solo se aplica para estructuras
nuevas, sino que ademas puede ser ocupada para un plan de refuerzo o rehabilitacion de estructuras
ya existentes (CChC,2011). En general una estructura con sistemas de aislacién sismica es al menos
5 veces mas segura que una estructura convencional de base fija, esto se debe a que sus deformaciones
y aceleraciones se pueden reducir hasta en un 80 %. De hecho, los esfuerzos producidos en una
estructura aislada debido a una solicitacion sismica son del orden de 10 veces menores a los de la

misma estructura, pero con base fija (Reveco Ayub, T. I., & Silva Cavieres, D. V. 2015).
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2.3 Aislacion sismica

El aislamiento sismico es relativamente nuevo y el cual se basa en la idea de que es mas eficiente
reducir la demanda sismica de un edificio en comparacion a aumentar su resistencia frente a un
terremoto. El principio en base al aislamiento es simple pero efectivo, el cual es desacoplar una
estructura desde su fundacion, para que la tierra se mueva en el caso de un terremoto, pero no
trasmitiendo este movimiento horizontal causado por las ondas sismicas, al edificio. Basica y
tedricamente no existiria una distribucion ni amplificacion de las fueras sismicas y, por lo tanto, la
historia de desplazamiento entre pisos es mas limitada, esto conduce a que el riesgo de dafios en
elementos estructurales y no estructurales se minimice (Botis, M., & Harbic, C. 2012).

Entre las ventajas mas llamativas del concepto de aislamiento sismico se encuentran:

1. Reducir sustancialmente el dafio estructural.

2. Disminuir el dafio a los contenidos.

3. Minimizar la incertidumbre en el comportamiento sismico debido a la variabilidad en las
propiedades de la estructura.
Aminorar el riesgo de detener la operacion de la estructura.

4
5. Reducir las restricciones estructurales sobre la arquitectura de la superestructura.

6. Aminorar las limitantes estructurales sobre nuevas técnicas constructivas y materiales.
7

Disminuir la percepcion y miedo de los usuarios durante un sismo.

En base a lo anterior, el aislamiento sismico esta esencialmente ligado al desarrollo de edificaciones
mas seguras para lograr un desempefio controlado y predecible durante un sismo severo (Reveco
Ayub, T. I., & Silva Cavieres, D. V. 2015).

Debido a lo anterior, nace el sistema de aislacion el cual corresponde al conjunto de elementos
estructurales los cuales incluyen a todos los aisladores individuales, los elementos estructurales de la
superestructura y la subestructura, y todas las conexiones a los elementos resistentes. El sistema de

aislacion debe satisfacer tres requisitos fundamentales (NCh 2745. 2003):

a) Tener una gran flexibilidad horizontal de modo de alargar el periodo fundamental de
vibracién de la estructura a una zona de menor aceleracion espectral.

b) Introducir un nivel de disipacion de energia de modo de reducir la demanda de deformacion
sobre el sistema de aislacion; y

¢) Proveer una rigidez suficiente para cargas de servicio de la estructura de modo de evitar

vibraciones molestas.
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En la actualidad los sistemas utilizados y probados a nivel internacional y nacional ayudan de manera
significativa a mejorar la respuesta sismica de la estructura méas alla de las exigencias minimas de la
normativa vigente. Para el caso de edificios los principales dafios debido a la disipacion de energia
posterior a un evento sismico se ven reflejados en los elementos estructurales como interaccion suelo-
fundaciones, vigas, columnas, muros, conexiones, encuentros viga-columnas e interaccion sistema

estructural y sistemas no estructurales (Tabiques, instalaciones u otros) (CChC,2011).

En base a lo anterior, para lograr un disefio 6ptimo y eficiente de estructuras sismorresistentes, se
pueden implementar sistemas de proteccion sismica en las estructuras. Si bien estos sistemas no son
fundamentales para que las estructuras resistan movimientos sismicos, conceden mejoras importantes
en el comportamiento dindmico de la estructura. En la actualidad existen sistemas de proteccion
sismica con disefios relativamente simples hasta otros avanzados que son totalmente automatizados

y se pueden clasificar en 3 categorias (CChC,2011).

2.3.1 Sistemas activos

Los sistemas activos de proteccion sismica corresponden a sistemas avanzados los cuales poseen
sensores de movimientos, sistemas de control y procesamiento de datos y actuadores dinamicos. Estos
sistemas realizan un seguimiento de la respuesta sismica de la estructura en tiempo real
principalmente a través de acelerometros instalados en puntos estratégicos de la estructura, los cuales
revelan los movimientos debido a las excitaciones externas. Por medio de un algoritmo de control se
analiza la informacion obtenida por los instrumentos y se estima la fuerza necesaria que se debe

emplear por medio de los actuadores dinamicos para estabilizar la estructura.

2.3.2 Sistemas semi-activos

Los sistemas semi-activos de proteccién sismica, de la misma manera que el sistema activo posee
sensores de movimiento y sistemas de control y procesamiento de datos. Sin embargo, no cuenta con
actuadores dinamicos que ejercen fuerzas directamente sobre la estructura. Estos sistemas operan

modificando las propiedades mecanicas de los dispositivos de disipacion de energia en tiempo real.
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Algunos ejemplos de los sistemas de proteccidn sismica semi-activos son los amortiguadores de masa

semi-activos, los dispositivos de friccion con friccidn controlable, entre otros.

2.3.3 Sistemas pasivos

Los sistemas de proteccion sismica pasivos son aquellos que permiten disminuir la respuesta dindmica
de la estructura por medio de mecanismos especialmente disefiados para disipar energia por medio
de calor o deformaciones, siendo esta clase la asociada a los sistemas de disipacién de energia o
aislaciéon sismica de base. Los sistemas de proteccion sismica pasivos son los dispositivos de
proteccién sismica mas utilizados en la actualidad. La figura 2.2 muestra el diagrama de flujo del

mecanismo de operacion de los sistemas de proteccion sismica pasiva (CChC,2011).

SISTEMA DE CONTROL PASIVO B

\J

SOLICITACION > ESTRUGTURA — RESPUESTA

SISMICA

Figura N°2.2: Esquema mecanismo de operacion de sistemas pasivos.

Fuente: Documentos Técnicos N° 29 (CChC,2011).

De esta forma, en las Gltimas décadas la comunidad profesional ha ido implementando con mayor
frecuencia sistemas de proteccién sismica en las estructuras, donde uno de los mas utilizados es el
sistema pasivo de aislacion de base. Este sistema trabaja independizando el movimiento de la
estructura con el movimiento horizontal del suelo, disminuyendo asi la energia que el sismo transporta
sobre la superestructura, implicando ademas una disminucion de los esfuerzos y deformaciones. Los
sistemas de aislacion sismica de base aumentan el nivel de amortiguamiento de la estructura
reduciendo la demanda de desplazamientos. Estos sistemas generalmente se encuentran entre la
estructura y su fundacion o a nivel del cielo del subterraneo, sin embargo, hay indicios que muestran
el uso de estos sistemas en pisos superiores. Por otro lado, los sistemas de aislacion basal sirven para
disminuir la rigidez del sistema estructural, lo que conlleva un aumento en el periodo de vibracion de
la estructura de hasta 3 veces mayor que una estructura sin sistemas de aislacion (Reveco Ayub, T.
I., & Silva Cavieres, D. V. 2015).
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La figura N°2.3 muestra un esquema comparativo del comportamiento de un edificio sin aislacion
sismica de base y un edificio con aislacion sismica de base, donde notoriamente se puede verificar la
disminucién de las aceleraciones del sismo sobre la estructura, por lo tanto, este método incrementa
el nivel de proteccion de la estructura, situando este sistema de aislacion dentro de los més utilizados
en la actualidad (De La Llera, 2010).

11 [T
e

Edificio sin Aislacion Sismica de Base Edificio con Aislacion Sismica de Base

Figura N°2.3: Comparacién de respuesta sismica de edificio sin aislacién y edificio con aislamiento

basal

Fuente: Documentos Técnicos N° 29 (CChC,2011).

Dicho de otra forma, los principios de aislacion son dos: la flexibilidad y el aumento de
amortiguamiento. La flexibilidad o aumento del periodo fundamental de la estructura se logra a través
de la introduccion de un piso blando entre el suelo de fundacion y la superestructura. Esto se debe a
que, si la rigidez lateral de este piso blando es mucho menor que la rigidez lateral de la
superestructura, el sistema estructural tendera a deformarse solo en la interfaz de aislacion,
trasmitiendo bajos esfuerzos cortantes a la superestructura, la cual permanece practicamente como un
bloque rigido y por ende con pequefias deformaciones y sin dafios significativos durante la respuesta
sismica (Reveco Ayub, T. I., & Silva Cavieres, D. V. 2015).
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La primera estructura moderna de base aislada es conocida como la escuela Pestalozzi en Skoje,
Macedonia en el afio 1969, donde el aislamiento constaba de 16 cojinetes de goma, cada uno hecho
de 7 capas de goma no reforzada pegada con un tipo de adhesivo, estos aisladores tenian como
desventaja el hecho de que un bajo movimiento horizontal, producia movimientos verticales debido
a que su rigidez vertical era solo un poco mas grande que la rigidez horizontal. Mas tarde se fueron
desarrollando aisladores alternados de goma y placas de acero con y sin nucleo de plomo donde
especialmente se utilizaban en puentes y también en edificios, siendo el edificio C-1 (Tokio) el
edificio mas grande del mundo que es protegido por este tipo de dispositivos (Botis, M., & Harbic,
C. 2012).

Con el fin de fomentar en Chile, el uso de la aislacién sismica de base como herramienta de proteccién
antisismica. Se construy6 el primer edificio con sistema de aislacién sismica de base el afio 1991,
correspondiente a un edificio de viviendas sociales pertenecientes al conjunto habitacional en la
comunidad de Andalucia, Santiago, el cual estd compuesto por 4 niveles, donde el aislamiento consta
de un conjunto de 6 aisladores de goma de alto amortiguamiento que lo conectan a los cimientos
(Fcfm, s/f). A través de los afios las estructuras con sistemas de aislacion sismica tomaron mayor
importancia dentro del rubro de la construccion, destacandose el viaducto Marga-Marga, el Muelle
Coronel, el nuevo Hospital Militar, entre otros (CChC,2011).

2.3.4 Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos son piezas de caucho vulcanizado en caliente reforzado con laminas de
acero intercaladas entre si, cominmente su forma es circular, sin embargo, se pueden fabricar en
secciones cuadradas o rectangulares. Dichos dispositivos presentan una baja rigidez horizontal,
facilitando una flexibilidad lateral para la disipacion de energia. Al mismo tiempo, posee una alta
rigidez vertical, aportada por las laminas de acero y ademas brinda una capacidad de amortiguacion
adecuada. Los parametros influyentes en el disefio de los aisladores elastoméricos para el
cumplimiento de las rigideces necesarias vienen dados principalmente por las caracteristicas
geométricas (dimensiones y espesores de capas) y mecénicas de su elastomero. EI comportamiento
de los aisladores elastoméricos varia segun la amplitud de la deformacion a la que son sometidos en
un evento sismico y con menos implicancia los factores como el envejecimiento, la temperatura y la
frecuencia del movimiento (NISHI, T. 2005).
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Los aisladores sismicos de base mas utilizados en la actualidad son los aisladores elastoméricos con

y sin nacleo de plomos los cuales se definen a continuacion:

2.3.5 Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB):

Los aisladores LDRB son el tipo de dispositivos méas simples dentro de los aisladores elastoméricos.
Como el nombre lo dice son de bajo amortiguamiento entre un 2 % y 5 % como méaximo, por lo que
generalmente son utilizados en conjunto con sistemas de disipacion de energia para asi poder brindar
amortiguamiento adicional al sistema. Las ventajas de estos dispositivos es que son de faciles de
fabricar y modelar. La figura 2.4 muestra una vista en corte de un aislador elastoméricos del tipo
LDRB. Ademas, una relacién fuerza-deformacion caracteristica de un dispositivo LDRB se muestra
en lafigura 2.5.
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Figura N°2.4: Aislador tipo LDRB

Figura N°2.5: Ciclo fuerza-deformacién de una
Fuente: NISHI, T. 2005. pareja de aisladores de bajo amortiguamiento
LDRB

Fuente: NISHI, T. 2005.
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2.3.6 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB):

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son dispositivos similares a los aisladores LDRB, sin
embargo, la diferencia radica en que posee un nucleo de plomo ubicado en el centro del aislador. Este
nucleo entrega la capacidad de aumentar el amortiguamiento del sistema entre un 25 % y 30 %.
Durante un evento sismico el ntcleo de plomo fluye y se deforma lateralmente, sometiéndose en el
rango de deformaciones plasticas y disipando energia en forma de calor. Posterior a la solicitacién
sismica el ndcleo de plomo se recristaliza provocando el retorno de la estructura a su posicion original.
La figura N° 2.6 muestra una vista en corte de un aislador elastoméricos del tipo LRB. Ademaés, un

ciclo tipico de fuerza-deformacién de un aislador con nicleo de plomo se muestra en la figura N°2.7.
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Figura N°2.6: Aislador tipo LRB.

Fuente: Documentos Técnicos N° 29 pareja de aisladores con nicleo de plomo LRB.

Figura N°2.7: Ciclo fuerza-deformacion de una

(CChC,2011). Fuente: NCh 2745. 2003.

2.3.7 Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB):

Los aisladores HDRB estan compuesto por laminas de elastdémeros que poseen elementos como
carbon, aceites y resinas, con el fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta un 10 % o 15
% aproximadamente. Estos dispositivos presentan una mayor sensibilidad a cambios de temperatura
y frecuencias que los aisladores de tipo LDRB y LRB. Por otro lado, los aisladores HDRB presentan

una mayor rigidez en los primeros ciclos de carga, que generalmente se estabilizan al tercer ciclo de
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carga. Los aisladores tipo HDRB al igual que los dispositivos del tipo LRB, combinan la flexibilidad
y disipacion de energia en un solo elemento, siendo relativamente féaciles de fabricar. Un ciclo tipico

de fuerza-deformacion de un aislador de alto amortiguamiento se muestra en la figura N° 2.8.
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Las caracteristicas mecanicas de los aisladores elastoméricos se han estudiado durante muchos afos,
sin embargo, los andlisis exactos utilizan técnicas no lineales todavia bastante dificiles. Muchos
investigadores han desarrollado predicciones simples del comportamiento basadas en la teoria elastica
y verificadas mediante ensayos de laboratorio y mas recientemente por anélisis de elementos finitos
(Naeim & Kelly, 1999).

Segun la investigacion realizada por los autores Rosales Villanueva & Sandivar Ramirez (2020), las
caracteristicas mecanicas mas relevantes al momento de disefiar aisladores elastoméricos, son su

rigidez horizontal K}, que viene dada por:

Ky = — (Ec. 2.1)

Donde G es el modulo de corte del elastomero, A es el area de la seccion transversal completa
(puede diferir del area de las laminas metéalicas de refuerzo) y t, es el espesor total de goma
del aislador. Ademas, la rigidez vertical Ky, el factor de forma S y el médulo de compresion

E.. Por otro lado, para finalizar el disefio se tienen que escoger las propiedades geométricas
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del aislador como: didmetro, altura, nimero de capas de caucho y diametro del ndcleo del

plomo en el caso que sea necesario (Rosales Villanueva & Sandivar Ramirez 2020).

2.3.8 Ejemplos y aplicaciones de aislacion sismica en Chile

A continuacion, se muestran distintos vestigios y ejemplos de aplicaciones de sistemas de aislacion

sismica en Chile.

I.  Clinica UC San Carlos de Apoquindo

Figura N°2.9: Clinica UC San
Carlos de Apoquindo, posee
sistema de aislamiento sismico.

Fuente: Vela, 2015.

Descripcion: Edificio con 8.000 m? construidos, distribuidos en 6 pisos y estructurado en base a
marcos ddctiles de hormigon armado. El edificio se encuentra aislado al nivel de cielo del subterraneo
con 52 aisladores de alto amortiguamiento, 22 de los cuales cuentan con corazon de plomo.

Construido el afio 2001.



20

I1.  Hospital militar

Figura N°2.9: Hospital Militar
Santiago, consta con un sector con
sistema de aislamiento sismico.

Fuente: Céaceres, 2005.

Descripcion: Hospital Militar, un edificio de 5 pisos con 85.000 m2. El edificio es de tipo estandar
salvo que en el cielo del subterraneo se colocan los 164 aisladores (50 con nucleo de plomo) de 90
centimetros de diametro cada uno, los cuales provocan una interfaz de aislacion entre la losa que esta

sobre y debajo del sistema de aislamiento. Construido entre el afio 2002 y el afio 2003.

I1l.  Viaducto Marga-Marga

Figura N°2.10: Viaducto Marga-
Marga con sistema de aislamiento
sismico.

Fuente: RENADIC, 2018.

Descripcion: El Viaducto Marga-Marga (EIl Salto) tiene una longitud de 383 metros y un sistema
estructural consistente en un Gnico tablero continio formado por vigas metalicas apoyado sobre 36

aisladores sismicos, distribuidos en dos estribos y siete cepas. Los aisladores son de goma de alto
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amortiguamiento con placas metélicas existiendo 3 tamafios distintos segun su ubicacién y fueron
fabricados y probados completamente en Chile.

V. Edificio de consultas de la ACHS Vina del Mar

Figura N°2.11: Edificio de consultas de
la ACHS Vifa del Mar, posee sistema
de aislamiento sismico.

Fuente: Antequera de la Fuente, 2010.

Descripcion: Entre los afios 2004 y 2005 se construyo el edificio de consultas de la ACHS (Asociacion
Chilena de Seguridad), este edificio de 7 pisos y 3 subterraneos posee una estructura mixta de muros
(ndcleo) y marcos de hormigén armado. El sistema de aislamiento consta de 32 aisladores (23
elastoméricos y 9 friccionales), distribuidos en el nivel de las fundaciones y en el cielo del primer
subterraneo.
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V. Edificio Vulco

Figura N°2.12: Edificio Vulco, consta
con sistema de aislamiento sismico.

Fuente: Antequera de la Fuente, 2010.

Descripcion: El edificio de oficinas Vulco S.A. que se termind de construir el afio 2006 y cuyo sistema
de aislacion estd compuesto por 12 aisladores elastoméricos y 3 deslizadores friccionales. Construido
en el afio 2005.

VI.  Muelle del puerto Coronel

Figura N°2.13: Muelle del
puerto de Coronel, con sistema
de aislamiento sismico.

Fuente: Antequera de la Fuente,
2010.

Descripcion: La nueva obra del muelle del puerto de Coronel se le incorpord un sistema de
aislamiento sismico para obtener un disefio mas econdmico y seguro que la solucién convencional
mediante una solucion hibrida que incorporé 96 aisladores sismicos elastoméricos junto con pilotes

verticales. Construido entre el afio 2006 y el afio 2007.
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VII. Edifico Marina Paihuen en Pucoén

Figura N°2.14: Edificio Marina Paihuen,
posee sistema de aislamiento sismico.

Fuente: Galvez H., Tomisic C., & Salgado
T., 2010.

Descripcion: El segundo edificio prefabricado de hormigén en Chile, ubicado en la cuidad de Pucon
en la novena region el cual incorpora sistema de aislacion simico. Este edificio residencial, cuenta
con 9 pisos y 3.000 m? y posee una estructura de prefabricacion de marcos y losas apoyadas sobre

13 aisladores elastoméricos. Construido en el afio 2010.

VIII.  Estanque de gas GNL Mejillones

Figura N°2.15: Estanque de gas GNL
Mejillones, con sistema de aislamiento
sismico.

Fuente: Pefia Ruiz, Vaquero Morena,
& Guzméan Gutiérres, 2016.
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Descripcion: Estanque de almacenamiento de GNL en tierra, de 175.000 m3 de capacidad, donde se
dispusieron 293 aisladores elastoméricos en la zona central de la losa de cimentacion (dispuestos
hasta un radio de unos 42 m, con una separacion de 4 m) y 208 aisladores elastoméricos con ndcleo
de plomo en la periferia (en la corona circular hasta el radio exterior de 48 m, con una separacion en
torno a 3 m) y que sustentan una losa de aislacion de 94 metros de didmetro. Construido entre los
afios 2010 y el afio 2013.

2.3.9 Requisitos normativos

La publicacion de la norma de andlisis y disefio de edificios con aislacidn sismica se realizé en el afio
2003, siendo la primera en el continente sudamericano. Dicha norma esta destinada a regularizar el
disefio de estructuras aisladas sismicamente haciendo referencia a la NCh433 oficializada el afio 1996
y posteriormente modificada el afio 2011 (norma de disefio sismico de edificios). Los procedimientos
de analisis y disefio de la norma de aislacién sismica no concuerdan con lo establecido en la Norma
NCh433. Sin embargo, se instaura que la estructura debe resistir al menos el cortante minimo
determinado en la NCh433 con el periodo de la estructura aislada. Ademas, acorde a la normativa, se
deben realizar ensayos de laboratorio sofisticados en aisladores de prototipo y ensayos para el control
de calidad de los aisladores de obra y de los materiales utilizados en su elaboracién. La carga de
ensayo vertical en un aislador debe incluir el aumento de carga axial debido al momento volcante
provocado por el sismo y debe ser mayor o igual a la fuerza vertical méaxima correspondiente al
desplazamiento de ensayo que se esta evaluando. En estos ensayos las cargas verticales combinadas
se deben considerar como la fuerza de compresién mas representativa en todos los aisladores de un
mismo tipo y tamafio (NCh 2745. 2003).

Por otro lado, el nivel de proteccién contra fuego de los aisladores debe ser compatible con el nivel
de proteccion contra fuego proporcionado a muros, columnas, vigas, u otros elementos estructurales

ubicados en los recintos donde los aisladores se encuentren instalados (NCh 2745. 2003).
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2.3.10 Evaluacion econémica

Con el fin de identificar las ventajas y desventajas del uso de sistemas de aislacion basal en los disefios
estructurales, lo més conveniente es realizar una comparacion entre los costos de las soluciones con
y sin dispositivos de aislacion. El resultado de este analisis econdmico dependera de cada caso en
particular y se deberan tomar en cuenta los requerimientos establecidos en los reglamentos y los
definidos por el duefio 0 mandante. Sin embargo, en el caso que se necesite mantener la operabilidad
0 que se quieran proteger equipos costosos, la mejor alternativa seria la implementacion de estos

sistemas de aislacion basal (Genatios, C., & Lafuente, M. 2016).

De acuerdo con la revision bibliogréfica algunos de los primeros estudios econdmicos realizados en
estructuras con sistemas de aislacién sismica revelan una disminucion en los costos, en el caso del
estudio de Ryan en el afio 1990, el cual dejo en evidencia que, en la construccion de una planta
nuclear, el costo de utilizacion de aisladores sismicos fue 2 % menor en comparacion con la estructura
sin aisladores. Por otro lado, también se evidenci6 que el costo de construccion de una estacion de
bomberos era 6 % menor en comparacion con la estructura sin aisladores. Consiguientemente, para
el caso de una edificacion residencial en Ecuador se comprob6 que el costo del proyecto era el mismo
si se ocupaban aisladores o no, esto se debe a la reduccion de materiales asociada a la disminucion de
las cargas aplicadas a la estructura y el disefio elastico que se aplica a la superestructura (Genatios,
C., & Lafuente, M. 2016).

Conforme a lo anterior, el costo de implementacion de sistemas de aislamiento basal incluyendo todo
el interfaz de aislacion como los aisladores, vigas de amarre, capiteles e instalacién es
aproximadamente del orden de 0.6 a 1.8 UF/m?, dependiendo del tipo de solucidn realizada. Estos
costos se pueden suplir con el mantenimiento, reparacion o sustitucion de elementos estructurales, no
estructurales (terminaciones), equipos y contenidos que se ven perjudicados después de un evento
sismico de gran intensidad. De acuerdo con lo anterior, es importante tener en cuenta que en las
edificaciones el costo de las terminaciones es mayor al de la estructura, dejando en evidencia la
importancia del estudio econémico de cada proyecto (Reveco Ayub, T. I., & Silva Cavieres, D. V.
2015).

Segun los estudios realizados por John Blacio y Diego Herrera el afio 2018, los presupuestos de una
edificacion de estructura metélica con sistemas de aislacion son mayores a una estructura
convencional de base fija, el incremento en la inversién total del proyecto es alrededor del 4.3 %

mayor en el caso aislado. Ademas, realizaron una comparacién en los costos de otros rubros
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relacionados (obras civiles, sanitario, eléctrico, medio ambiente) donde igual que en el caso anterior
existe un aumento en el costo de implementacion de sistemas de aislacion basal, pero solo alrededor
del 3 %, porcentajes que son infimos en relacion con la proteccion y seguridad obtenida en la

estructura (Blacio Romero & Herrera Vivero, 2018).

Sin embargo, los nuevos avances tecnologicos facilitan la baja de costos para la fabricacion, ensayos
e implementacion de estos sistemas, mientras mayor sea su utilizacion y difusion los costos cada vez
seran menores, donde finalmente se podrd brindar un mayor resguardo de vidas humanas e

inversiones en paises con menor desarrollo (Kelly, 2013).

Actualmente, la empresa de ingenieria antisismica CDV Per(, busca innovar con productos y
soluciones que cuentan con el respaldo de marcas reconocidas por su excelencia a nivel mundial,
destacando productos como son los aisladores basales de la marca DIS (Dynamic Isolation Systems)
la cual indica que el costo por m? varia entre 30 a 50 dolares (CDV Ingeniaria Antisismica, Peru,

2020). A continuacion, la tabla N° 2.2 muestra los beneficios del uso de aisladores DIS.

AHORRO EN INVERSION AHORRO FUTURO
Menor cantidad de muros de concreto que bajan | Disminuye o elimina costos de reparacion del
hasta la cimentacion. inmueble ante un sismo severo.
Mas zonas vendibles en s6tanos. Elimina costos por paralizacion de actividades y

lucro cesante.
Puede disminuir mas del 50 % de muros de | Aisladores DIS no requiere de reemplazos ni
concreto cuando se usan aisladores sismicos. mantenimientos por un periodo de 50 afios

aproximadamente.

Tabla N°2.2: Beneficios del uso de aisladores basales.

Fuente: (CDV Ingeniaria Antisismica, Peru, 2020).

2.4 Modelos de Optimizacion

En primer lugar, cuando hablamos de optimizacién nos referimos a la necesidad de buscar una

solucion mejorada de algun problema que este en cuestion y asi encontrar el éptimo global.
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Consiguientemente, un modelo de optimizacidn se refiere a la representacién matematica de este
problema, dejando en evidencia la repercusion que tiene cada variable que lo compone, y asi encontrar
el minimo valor (0 maximo) posible de una funcién objetivo: costo, ventas, nivel de servicio, entre
otros. De acuerdo con el planteamiento de un modelo de optimizacion se considera que existe
conocimiento del efecto causado por cada variable (funcion objetivo), donde, luego de realizar una

busqueda en todo el sistema intenta proporcionar una mejora 6ptima (Halcartegaray, 2008).

Por otro lado, se debe considerar que para emplear un modelo de optimizacion es necesario tomar en
cuenta ciertas condiciones de certeza o incertidumbre que se generan al emplear un modelo al
momento de la toma de decisién, es decir, la clasificacion de estas condiciones se divide en
deterministicos y estocasticos (o también llamados probabilisticos). Donde, el campo deterministico
comprende, entre otros, la programacion lineal, programacién por metas, programacion entera,
programacion dindmica, programacion no lineal, analisis de redes (de maximo flujo, transporte,
asignacidn), administracién de proyectos (CPM). En tanto, el campo estocéstico promueve modelos,
cadenas de Markov, modelos de Sistemas de servicios (colas), simulacidn de sistemas, administracion
de inventarios, analisis de decisiones y administracion de proyectos (PERT) (Universidad

Centroamaericana José Simeon Cafias, 2010).

Actualmente, utilizar modelos de optimizacion ha resultado ser frecuente en distintas areas, las cuales
abarcan desde las ciencias, ingenierias hasta negocios de todo ambito (Caballero & Grossmann,
2007). Como, por ejemplo, “Optimizacion en Modelos de Transporte” (Ibafez Salinas & Stuardo
Namur, 2018); asi como también otros enfocados en la “Modelos de optimizacion para el diserio
sostenible de cadenas de suministros de reciclaje de multiples productos” (Feitd Cespon, Cespon
Castro, & Rubio Rodriguez, 2016); “Modelos de Optimizacion para la Planificacion Minera a Cielo
Abierto” (Castillo Delgado, 2009); llegando abarcar hasta “Integracion del Mercado eléctrico y el
Mercado de Gas Natural” (Briglia, y otros, 2013).

2.4.1 Tipos de algoritmos
2.4.1.1 Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos fueron desarrollados por John Holland a mediados de los 60°s, donde existia
un contexto de aprendizaje en maquinas, siendo utilizados frecuentemente en optimizacion (Santana
Quintero & Coello Coello, 2006)
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La ideologia de este algoritmo pretende representar los mecanismos de la evolucion natural, de esta
manera entregar una solucién a los problemas de optimizacidn, los cuales son el resultado de la
adaptacion de los seres vivos en el medio ambiente. Las representaciones se establecen entre los
algoritmos genéticos y componentes que proporciona la naturaleza, de esta manera se busca entregar
soluciones potenciales (cromosoma o individuos) a un medio en funcién de su ajuste (Hernandez,
2005).

Algunas investigaciones relacionadas con esta area plasman, por ejemplo, la optimizacion de la
distribucion en plantas de instalaciones industriales mediante algoritmo genéticos, realizando aportes
a la geometria de las actividades (Diego-Mas, 2005), “Optimizacion del algoritmo genético para la
solucion integral de enrutamiento en redes fotonicas” (Rodriguez & Saavedra, 2010), asi como
también, entre otros, se han desarrollado algoritmos genéticos que logran determinar la red de
distribucion de agua de costo minimo para una topologia y una condicion de carga dadas (Montecinos

Barrios, Garcia Guzman, & Ayuso Mufioz, 1997).

2.4.1.2 Algoritmo basado en evaluacién diferencial

El algoritmo de evaluacién diferencial (DE) tuvo sus inicios cerca del afio 1995 ya que existia la
necesidad de mejorar problemas relacionados con la optimizacion. Inicialmente este algoritmo se
origind puesto que existid la necesidad de mejorar algoritmos que tenian relacién con Algoritmos
genéticos, donde, a diferencia de estos ultimos la evaluacidon diferencial esta basada en poblaciones.
El algoritmo DE se basa en tres operadores, estos son: mutacién, cruzamiento y seleccion que, a
diferencia de los operadores con igual nombre de Algoritmo Genéticos, estan basados en operaciones
con vectores (Camps Echevarria, Llanes Santiago, & da Silva Neto, 2012). Dicha evaluacion
diferencial es una rama de la computacién evolutiva enfocada en la optimizacion de espacios
continuos, por otro lado, las variables son representadas mediante nimeros reales, la poblacion

seleccionada es aleatoria donde se eligen tres sujetos como patrones (Santana Quintero, 2004).

En base a la literatura existente se deja en evidencia investigaciones ligadas a la medicina, como por
ejemplo, la busqueda de “Algoritmos para el diagnéstico diferencial de catatonia en emergencias
médicas” (Romero Tapia & Escobar Cordoba, 2006), por otro lado, en el &mbito de la ingenieria se
han desarrollado investigaciones para la “Evaluacion de dos nuevos algoritmos en el diseiio de

granjas edlicas” (Loor, Leguizamon, & Apolloni, 2015), asi como también, entre otros,
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Identificacion paramétrica de un motor de CD utilizando el algoritmo de evolucion diferencial” el

cual mediante evolucion diferencial busca identificar el modelo de un servomecanismo de corriente

directa (Cortez Vega & Garrido, 2018).

2.4.1.3 Variable Neighbourhood Search (VNS)

La VNS cuya traduccion al espafiol significa “Busqueda de Entorno Variable”, es una
metaheuristica que se enfoca en la resolucion de problemas de optimizacién, donde principalmente
provoca cambios sistematicos de entorno dentro de una basqueda por entornos. Las metaheuristicas
son estrategias usuales utilizadas para disefiar operaciones heuristicas y asi lograr resolver problemas
de optimizacion por medio de un proceso de busqueda en el espacio de soluciones. Entonces, la VNS
es una metaheuristica que se enfoca en un principio simple, donde, existe un cambio en la estructura
de entornos cuando la busqueda local se estanca en un 6ptimo local (Hansen, Mladenovia, & Moreno
Pérez, 2003)

De acuerdo con la revisién de literatura, el enfoque de bisqueda en entornos variables VNS y sus
variantes han sido ampliamente estudiados y aplicados para resolver varios problemas de
planificacion, especialmente para el caso de maquina Unica. En este contexto, las publicaciones
encontradas abarcan tematicas, por ejemplo, la “Biisqueda de un entorno variable multiobjetivo para
resolver el problema de particionamiento de datos espaciales con caracteristicas poblacionales”
(Bernabe Loranca & Guillén Galvan, 2011); en el area del transporte “Heuristica de bisqueda de
entorno variable para el problema de ruteo de transporte publico urbano” (Alvarez Arispe, Martinez
Luz, & Mauttone, 2010), asi como, entre otros, las metaheuristicas estan alcanzando cada vez mas
relevancia en la aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico en tareas mineria de datos para el
descubrimiento de conocimiento en grandes bases de datos, cuya investigacion lleva por titulo
“Busquedas Dispersa y de Entorno Variable en Mineria de Datos” (Garcia Torres, Melian Batista,

Moreno Pérez, Moreno Vega, & Rivero Martin, 2005).

2.4.1.4 Teorema de KKT

El teorema KKT tiene sus inicios en el afio 1939 con la publicacion de la tesis de William Karush

(1917-1997), el cual propuso las condiciones necesarias que deben satisfacer los Optimos de



30

problemas de optimizacion no lineal las cuales tienen restricciones de desigualdad. Posteriormente,
lo propuesto por Karush fue renombrado tras un articulo expuesto en una conferencia por Harold W.
Kuhn y Albert W. Tucker realizada en el afio 1951 (Uresti Charre, s.f). De esta manera se considera
que las restricciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) son una generalizacion del método de los
multiplicadores de Lagrange para restricciones de desigualdad, por ende, proporciona las condiciones

necesarias y suficientes para que la solucién de una programacion no lineal sea éptima (Bour, s.f)

Dentro de las investigaciones existentes referente a este tipo de teorema, algunas se enfocan en la
busqueda, por ejemplo, de un “Método Predictor-Corrector para Programacion Cuadrdtica” (Soria
& Redchuk, 2015), otras se enfocan en el “Analisis y comparacion de preacondicionadores para el
problema KKT”, asi como también, entre otras areas, utilizan los criterios KKT para realizar analisis
de cantidad de orden econémico en un Modelo de inventario en problemas con el suministro, donde
se enfoca en determinar el costo total minimo que maximiza las ganancias (Setiawan & Pramesti,
2018).

2.5 Software

Uno de los softwares a utilizar en esta investigacion es el programa SAP2000, el cual realiza célculos
de estructuras perteneciendo a una serie de programas que han sido desarrollados por Edward L.
Wilson en la University of California durante los primeros afios de la década del ‘70 (Berkeley, EE.
uu).

SAP200 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y dimensionamiento del mas

amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

Actualmente SAP2000 es ejecutable en Microsoft Windows, ademas, incluye sistemas rapidos de
solucion de ecuaciones, solicitaciones estructurales de cargas o deformaciones, vigas no prismaticas,
elementos tipo céscara de alta precision, anélisis dindmico con vectores propios o de Ritz, diferentes
tipos de sistemas coordenados, opciones de constriccion de puntos, fusién de mallas creadas en forma
independiente, elementos de resorte para todos los grados de libertad, multiples analisis dinamicos en

un sélo célculo, y el disefio y optimizacion de estructuras de acero o concreto (Kelly, 2013).

Por otro lado, se utilizara Matlab, el cual es un programa de computacién y desarrollo de aplicaciones

totalmente integrado, la orientacién de este programa esta enfocada en llevar a cabo proyectos donde


https://www.monografias.com/Computacion/index.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/desorgan/desorgan.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml
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se encuentren implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los mismos.
Matlab integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de sefial y visualizacion gréfica en un
entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en que se
escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional. Ademas,
incluye el editor en vivo para crear scripts que combinan céddigo, salida y texto preparados en un
cuaderno ejecutable. Las aplicaciones de Matlab le permiten ver como funcionan los diferentes
algoritmos con sus datos a través de un proceso iterativo hasta obtener los resultados que desea
(MathWorks, 2020).


https://www.monografias.com/trabajos55/historias-de-matematicos/historias-de-matematicos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
https://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
https://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
https://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml
https://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales y Métodos

Para cumplir con los objetivos propuestos del trabajo de titulacion se debe utilizar una metodologia
gue permita entregar de forma clara los fundamentos que sustentaran las futuras conclusiones. Como
se trata de la implementacion de un nuevo modelo, la metodologia empleada se basara principalmente
en la aplicacién de un conjunto de fundamentos teéricos, para la implementacién del modelo de
optimizaciény para el disefio de aisladores basales, donde se pretende ver si realmente es conveniente
estructural y financieramente la ejecucion de dicho modelo. Para la realizacion de esta investigacion

se divide el presente trabajo en cuatro partes.

La primera consiste en crear un modelo de optimizacion a través del software computacional Matlab,
el cual sea capaz de escoger las alternativas mas eficientes para el disefio de aisladores basales. Esto
se realizara por medio del método de optimizacion simple o multiobjetivo, el cual realiza algoritmos
evolutivos los cuales permiten analizar las posibles alternativas dentro de los parametros establecidos
en el disefio de aisladores basales, sin tener que analizar la totalidad de soluciones (frontera de Pareto
para el caso multiobjetivo) (Jimenez Lozano, 2009). Con esto se podra realizar un andlisis de
optimizacién contemplando los diferentes parametros del disefio de aisladores basales segun la NCh

2745 (2003), considerando el costo como variable de decision.

El segundo estudio por realizar es la aplicacion de aisladores basales a diferentes tipos de edificios
de mediana altura en Chile basandose en la norma NCh 2745 Of 2003. Esto busca poder ver el
comportamiento de las distintas estructuras analizadas y ademas poder escoger el mas adecuado para
el funcionamiento deseado de cada estructura, dicho analisis se realizara por medio del software para
andlisis y disefio estructural SAP 2000. Para la realizacion de este apartado se decidi6 seleccionar dos
tipos de aisladores basales, los cuales son los mas utilizados en el mundo y en el pais, ademas existen
estudios y antecedentes que indican que son los que presentan mayores ventajas para los tipos de
estructuracion tipica del pais (CChC,2011). Los sistemas escogidos son: aislador elastoméricos de
alto amortiguamiento (HDRB) y aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo (LRB). Esta parte
consta de todo el respaldo tedrico que se pueda encontrar en la bibliografia existente y en las

experiencias experimentales realizadas sobre estos sistemas.

En tercer lugar, se realizard una vinculacion de los softwares ocupados anteriormente (Matlab y

SAP2000), la cual busca tener un sistema automatico e iterativo de resolucion. Esta forma de analisis
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se realizara por medio de los software mencionados, donde en SAP2000 se analizaran las estructuras
con sistemas de aislacion basal, verificando el disefio al cumplimiento de las normativas chilenas
NCh 433 (1996) y NCh 2745 (2003), posterior a estos resultados los datos obtenidos se vinculan con
el algoritmo realizado en Matlab, el cuél ejecutara el andlisis para la optimizacién del costo del
aislador propuesto, variando las propiedades mecéanicas y geométricas del disefio del aislador. Luego
del andlisis en el algoritmo de optimizacién de Matlab, los datos obtenidos vuelven al software
SAP2000 para nuevamente analizar la estructura con los cambios realizados. El proceso mencionado

se realizard las veces necesarias hasta encontrar un resultado éptimo.

En cuarto lugar, se analizaran los resultados obtenidos en el disefio de los aisladores basales a través
del modelo de optimizacidn, con esto se podré realizar una posterior comparacién con modelos ya
ejecutados y asi encontrar una posible relacion entre las propiedades de los aisladores (relacionadas
con el disefio) y el comportamiento esperado del edificio, ya sea por su funcionalidad o condiciones

de servicio.

Ademas, se busca realizar una estimacion de costos, el cual consiste en comprar las soluciones méas
eficientes encontradas anteriormente y el posible costo asociado a la realizacion de estas. Este estudio
es muy importante ya que es un punto trascendente en la decision de realizar la implementacion del

modelo en proyectos futuros de ingenieria.

Finalmente se pretende que el presente trabajo de tesis sea una herramienta dtil en el conocimiento y
estudios de disefio de aisladores basales por medio de modelos de optimizacion. Siendo un estudio
gue busca incentivar futuras investigaciones en el area de la optimizacién para la aplicacion en la

ingenieria civil.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. Desarrollo
4.1.1 Bases de céalculo

4.1.1.1 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el estudio de dos edificios, donde el primero consta de 20 niveles destinados
a oficinas, la altura total del edificio es de 58 m con una superficie (til de 11.709 m? y el segundo
edificio posee 15 niveles destinados a oficinas, la altura total del edificio es de 43.5 m con una

superficie Gtil de 8.783 m?.
Ambos proyectos estan ubicados en la ciudad de Valparaiso, Region de Valparaiso.

La estructura de los edificios se basa en marcos de momento de hormigén armado, losas tradicionales

de hormigon armado y muros de hormigon armado en el nlcleo (cajas de escalera y ascensor).
4.1.1.2 Materiales Empleados

Los materiales empleados en ambos edificios son los siguientes:

e Hormig6n H30 para muros, losas, columnas y vigas, nivel de confianza del 95 %.

e Acero de refuerzo A 44-28H estriado

4.1.1.3 Calidad y Propiedades de los Materiales
4.1.1.3.1 Hormigén:

Mddulo de Elasticidad Ec = 3.3 x 10e9 kg/m2.

Densidad de hormig6n armado: 2500 kg/m3

Mddulo de Poisson v = 0.17

Madulo de corte Gc = 0.416 x Ec

Coeficiente de dilatacion térmica alfac = 1.2 x 10e -5

Tensién de ruptura fc” = 2500000 kg/m2
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4.1.1.3.2 Acero refuerzo:

Modulo de Elasticidad Es = 2.1 x 10e 10 kg/m2.
Densidad: 7850 kg/m3

Madulo de Poisson vs = 0.25

Maodulo de corte Gs = 0.4 X Es

Coeficiente de dilatacion térmica alfa-s = 1.2 x 10e -5
Tension de fluencia fy: 28000000 kg/m2

4.1.1.3.3 Recubrimientos Minimos

Muros: 2.0cm.

Columnas: 2.5cm.

Vigas: 2.5cm.

e |osas: 2.0cm.

4.1.1.4 Metodologia de Disefio

Los elementos de hormigon armado seran disefiados considerando el Método a la Rotura o
Resistencia Ultima (LRFD).

4.1.1.5 Solicitaciones

Para el calculo de las estructuras se establecen las siguientes cargas y sobrecargas:

e Carga de peso propio de la estructura (D).
e Sobrecarga de uso en la estructura (L) (Segin NCh15370f.86).
e Cargas sismicas (E) (Segun NCh4330f.96).
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4.1.1.6 Combinaciones de Carga

Para el analisis de las estructuras se consideraron los siguientes estados de carga, utilizando, para

cada elemento, la combinacion mas desfavorable:

e 14D
e 12D+16L
e 12D+L

e 12D+14Ex+L
e 12D-14Ex+L
e 12D+14Ey+L
e 12D-14Ey+L
e 09D+14Ex
e 09D-14EXx
e 09D+14Ey
e 09D-14Ey

4.1.1.7 Descripcién del sistema sismorresistente de ambas estructuras.

El sistema sismorresistente para ambos edificios se constituy6 en base a una combinacion de un
sistema de marcos de momento de vigas y columnas de hormigén armado y un sistema de muros de
hormigén armado en el nlcleo de escaleras y ascensores. El sistema de pérticos entrega flexibilidad
y ductilidad al sistema, mientras que el uso de muros resistentes provee un control de las

deformaciones laterales debido a su mayor rigidez lateral.

Las losas de pisos son de hormigon armado y actiian como diafragma rigido para compatibilizar los
desplazamientos horizontales de los elementos resistentes en los tres grados de libertad de las plantas
y poseen un espesor de 15 cm. La losa esta soportada por vigas de hormigon armado que cumplen la
funcidén de amarre en las diferentes lineas sismorresistentes de la estructura y sus dimensiones son 60

cm de altura y 20 cm de ancho en amabas estructuras.

Para la estructura de 20 pisos, las columnas presentes en los marcos de momento se dividen en 2, para
las plantas del piso 1 al 10, las dimensiones son de 60 cm por 60 cm y del piso 11 al piso 20 las

dimensiones son de 50 cm por 50 cm.
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Para estructura de 20 pisos, los muros en el nicleo de escaleras y ascensores de igual manera que las
columnas varian con la altura de planta, la cual desde el piso 1 al 10 poseen un espesor de 60 cm y
del piso 11 al piso 20 su espesor es de 50 cm. Ademas, existe un muro intermedio entre escaleras y
sus dimensiones son de 30 cm en la totalidad de los pisos. La estructura no presenta irregularidades
en planta ni en elevacion y pocas aberturas de losas o interrupciones de muro. Las dimensiones en
planta son de 20 m de ancho y 31.5 m de largo para todos los pisos, la altura entre pisos es de 2.9 m
y son idénticas en todos los niveles, con una altura total de la estructura de 58 m. El edificio esta
dividido en 2 secciones las que son idénticas entre si, del piso 1 al 10 y del piso 11 al 20. Ademas, se
presenta una simetria perfecta con respecto a uno de los ejes del edificio.

Para la estructura de 15 pisos, las columnas presentes en los marcos de momentos poseen dimensiones
de 50 cm por 50 cm en toda la estructura. Los muros en el nlcleo de escaleras y ascensores presentan
la misma dimensién en toda su extension, los cuales tienen un espesor de 50 cm, ademas igual que
en la estructura anterior posee un muro intermedio entre escaleras y su espesor es de 30 cm en toda
su extension. La estructura presenta una irregularidad en planta donde en extremos diagonales se
reduce un vano, como lo muestra la figura 4.6. La altura entre pisos es de 2.9 m y son idénticas en
todos los niveles, con una altura total de 43.5 m. El edificio presenta la misma seccién en planta para

todos los niveles.

4.1.1.8 ldentificacion de las estructuras

En las figuras N°4.1 a N°4.4 se presentan las plantas y cortes de la estructura de 20 pisos, dado los
planos de arquitectura, los cuales permiten visualizar la ubicacion de los elementos estructurales y

sus respectivos ejes principales.
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Figura N° 4.1: Planta piso 1 a 10.
Fuente: (Bustos Vejar, 2003).
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Figura N° 4.2: Planta del piso 11 al 20.

Fuente: (Bustos Vejar, 2003).
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Figura N° 4.3: Elevacion eje 1-1.

Fuente: (Bustos Vejar, 2003).
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Figura N° 4.4: Elevacion eje A-A.

Fuente: (Bustos Vejar, 2003).
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Con respecto a las plantas que se muestran en las figuras N° 4.1 y 4.2, cabe mencionar que para este
estudio las columnas fueron modificadas por elementos cuadrados de hormigén armado como se

menciona en el apartado 4.1.1.7.

Figura N° 4.5: Modelo 3D de la estructura convencional de 20 pisos en SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura N° 4.6 se presenta la planta de la estructura de 15 pisos, dado los planos de arquitectura,
los cuales permiten visualizar la ubicacidén de los elementos estructurales y sus respectivos ejes

principales.
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Figura N° 4.6: Planta piso 1 a 15.

Fuente: (Bustos Vejar, 2003).
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Con la descripcion de la estructura y la arquitectura de la planta se desarrolla el modelo de la

estructura de 15 pisos en SAP2000 como lo muestra la figura N° 4.7.
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Figura N° 4.7: Modelo 3D de la estructura convencional de 15 pisos en SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Andlisis y disefio de las estructuras convencional

4.1.2.1 Procedimiento de disefio conforme NCh433, DS60 y DS61 e hipdtesis basicas y

requerimientos

De acuerdo con la normativa nacional vigente, NCh433.0f96. Mod2009 y Decreto Supremo 60 y 61

del afio 2011, una estructura antisismica es disefiada para cumplir con las siguientes hipotesis basicas:
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1. Resistir sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.
2. Limite los dafios en los elementos estructurales durante sismos de mediana intensidad.
3. Aungue presente dafios, evite el colapso durante sismos de intensidad excepcionalmente severa,

salvaguardando la vida de sus ocupantes.

Se deben considerar diferentes combinaciones de cargas dependiendo de los estados de cargas que se
consideren para el andlisis de la estructura y el método de anélisis correspondiente (LRFD). Las
combinaciones de carga se encuentran propuestas en la norma NCh31710f2010.

La norma NCh15370f86 establece los valores minimos de las cargas permanentes y de las
sobrecargas de uso que deben considerarse dependiendo el tipo de ocupacién y materializacion de la
estructura. A continuacidn, en la tabla N° 4.1 se presentan los valores de las cargas correspondientes

para ambos edificios.

Material Densidad
Hormigon Armado 2500 (kg/m3)
Sobrecarga de uso 250 (kg/m?)

Muro cortina (no estructural) 150 (kg/m?)
Sobrecarga de uso techo 102 (kg/m?)

Tabla N° 4.1: Descripcion de las cargas para ambos edificios.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Método de analisis modal espectral y revisién de resultados

El método de analisis modal espectral se puede aplicar a estructuras que presentan modos normales
de vibracion cléasicos, con amortiguamientos modales del orden del 5 % del amortiguamiento critico.
En este caso de estudio se realiza el analisis modal espectral debido a que la edificacion posee una

mayor cantidad de pisos de acuerdo con las consideraciones que indica el andlisis estatico.

Lo primero que se debe realizar es la obtencion de los periodos naturales de la estructura, para lo cual

ésta debe ser modelada en el software SAP2000 y se debe aplicar un anélisis modal.
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Posterior a la modelacion, con los datos obtenidos se debe generar el espectro con el cual se analizara
la estructura, donde ademas es necesario tener en cuenta otros pardmetros que dependen de la

ubicacion geogréfica, tipo de suelo, caracteristicas estructurales y de uso.

El espectro de la normativa vigente corresponde a un espectro de Pseudo-aceleraciones y se

confecciona mediante las siguientes ecuaciones:

g = Sha (Ec. 4.1)
* (Rx/D

Donde S, Age |, se obtienen de tablas dependiendo del tipo de suelo, zona sismica y categoria del

edificio respectivamente, mientras que el factor de reduccion R* se obtienen de la siguiente expresion:

T *

R«x=1+4+ —M—
T *
0.01T, + 5

Ro (Ec. 4.2)

Donde T* es el periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de analisis

Y R, es el factor de reduccion segun estructura resistente.

El factor de amplificacion o se determina para cada modo de vibrar n, de acuerdo con la expresion:

1+ 4.5(%)p
o« \To)

1+ (;:_3)3

(Ec. 4.3)

Donde T, es el periodo de vibracion n de la estructura, T, y p, son parametros que se obtienen de las

propiedades del suelo.

A continuacion, en latabla N° 4.2 se muestran los datos de disefio correspondientes a las edificaciones

estudiadas:
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Parametros de la Norma Valores

Zonificacién Sismica 3

Tipo de suelo B

Categoria edificio I

Factor de modificacion de respuesta Ro 11
Coeficiente de importancia | 1.0
Aceleracién maxima del suelo Ao 0449
Coeficiente del suelo p 15
Coeficiente del suelo To 0.3

Tabla N° 4.2: Parametros de disefio de la norma para ambas estructuras.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos y formulas anteriores, mas el periodo de mayor masa traslacional del edificio de 20
pisos como se muestra en las tablas N° 4.3 y 4.4, se puede confeccionar los espectros de Pseudo-
aceleraciones de la edificacion en cada una de sus direcciones de analisis respectivamente, los cuales

se presentan a continuacion en las figuras N° 4.8y 4.9.

Categoriall | Zona 3 Suelo B
[ Ao To (s) P S Ro T* (s) R*
1 04¢9 0.30 1.50 1 11 1.09 9.45

Tabla N° 4.3: Datos para la construccion del espectro de Pseudo-aceleraciones en la direccion “X”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Espectro de Pseudo-aceleraciones
(Direccion X)

Pseudo aceleracion (m/s2)
o] o] o] [ —_ —_
A O~ O

]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Periodo T (5)

Figura N° 4.8: Espectro de Pseudo-aceleraciones en X, edificio 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Categoriall | Zona3 Suelo B
[ Ao To (s) P S Ro T* (s) R*
1 049 0.30 1.50 1 11 1.22 9.66

Tabla N° 4.4: Datos para la construccion del espectro de Pseudo-aceleraciones en la direccion “Y™.

Fuente: Elaboracion propia.
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Espectro de Pseudo-aceleraciones
(Direccion Y)

Pseudo aceleracion (m/s2)
o o o o —_ =
[ 58] 4= (= (=221 — [ %) 4=

]

0 0.5 1 L5 2 25 3 35
Periodo T (5)

Figura N° 4.9: Espectro de Pseudo-aceleraciones en Y, edificio 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso del edificio de 15 piso, con los datos de la norma, mas el periodo de mayor masa
traslacional del edificio como se muestra en las tablas N° 4.5 y 4.6, se puede confeccionar los
espectros de Pseudo-aceleraciones de la edificacién en cada una de sus direcciones de andlisis

respectivamente, los cuales se presentan a continuacion en las figuras N° 4.10 y 4.11.

Categoriall | Zona 3 Suelo B
I Ao To (s) P S Ro T* (s) R*
1 049 0.30 1.50 1 11 0.81 8.82

Tabla N° 4.5: Datos para la construccion del espectro de Pseudo-aceleraciones en la direccion “X”.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.10: Espectro de Pseudo-aceleraciones en X, edificio 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Categoriall | Zona 3 Suelo B
[ Ao To (s) P S Ro T* (s) R*
1 0449 0.30 1.50 1 11 1.07 9.41

Tabla N° 4.6: Datos para la construccion del espectro de Pseudo-aceleraciones en la direccion “Y™.

Fuente: Elaboracion propia.
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Espectro de Pseudo-aceleraciones
(Direccion Y)

25

15

0.5

Pseudo aceleracion (m/s2)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo T (s)

Figura N° 4.11: Espectro de Pseudo-aceleraciones en Y, edificio 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.1 Modelacién

4.1.3.1.1 Consideraciones de la modelacién

La modelacion se realiza de la misma manera para ambos edificios, variando Gnicamente el espectro
de disefio utilizado. Para el calculo de masas del modelo, la norma nos indica que se debe considerar
el 100 % de las cargas permanentes mas un porcentaje de las sobrecargas, en este caso dicho
porcentaje corresponde al 50 %, ya que el edificio corresponde a una estructura destinada a oficinas
donde puede ser posible la aglomeracion.

Se debe verificar que los diafragmas tienen la rigidez y resistencia membranales suficientes para
lograr la distribucion de las fuerzas inerciales entre los planos y los elementos estructurales verticales

resistentes. Para el caso de este estudio se consideran diafragmas rigidos.

El modelo de la estructura se efectlia de manera detallada en el software SAP2000 segun lo indicado

en los planos y con las modificaciones correspondientes.
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En primer lugar, se crearon las grillas de referencia correspondientes a los ejes en planta y elevacion
indicados en los planos. Posterior se crearon los 2 tipos de plantas principales existentes en los

modelos y después se replicaron para los distintos pisos segun correspondian.

Después se ingresaron las correspondientes cargas y sobrecargas que posee cada estructura segun la
norma NCh15370f2009, que en este caso son 150 (kg/m?) correspondiente al muro cortina no
estructural que se considera como carga muerta, la cual se distribuye de manera uniforme sobre las
vigas de borde de la estructura, 250 (kg/m?) correspondiente a la carga de uso, la cual se aplicé de
manera uniforme sobre cada una de las losas y 102 (kg/m?) correspondiente a la carga de uso de

techo.

Para la asignacién de la masa al modelo de la estructura, se debe seleccionar en el software la pestafia

“Mass Source: Specified Load Patterns” como se muestra en la figura N° 4.12.

¥ Mass Source Data — O >

Mass Source Name MSSSRCT

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Multiplier
]
Uso 05 Add
Modify .
Figura N° 4.12: Mass
Delete
Source, SAP2000
Fuente: Elaboracién propia,
Cancel SAP2000.

Posterior se ejecuta el analisis modal para asi obtener los periodos naturales de vibracién de cada una
de las estructuras y asi crear e ingresar los espectros de disefios de la norma para cada direccion de
andlisis como se muestran anteriormente en la figura N° 4.8 y 4.9 para la estructura de 20 pisos y en

la figura N° 4.10 y 4.11 para la estructura de 15 pisos.
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Finalmente se deben ingresar las combinaciones de carga muerta, carga vivay sismo correspondientes
a este estudio, las cuales se muestran en el apartado 4.1.6 para el disefio LRFD.

Al realizar el analisis modal espectral en el software SAP2000, con las condiciones ya mencionadas,
se obtiene el comportamiento de la estructuray los esfuerzos en los elementos estructurales, los cuales

se detallan a continuacion.

Edificio de 20 pisos:

Periodos: los periodos de la estructura nos indican cuanto tiempo se demora en terminar un ciclo de
desplazamiento, es decir, cuanto tiempo se demora la estructura en volver a su posicion inicial
después de algin movimiento. Los periodos de vibracion de la estructura convencional de 20 pisos

se presentan en la tabla N° 4.7.

Modo Periodo (s)
1 1.362616
2 1.218703
3 1.092164
4 0.463152
5 0.288729
6 0.285914
7 0.256879
8 0.178397
9 0.158168

10 0.157698
11 0.145718
12 0.138108
13 0.136256
14 0.133532
15 0.133226
16 0.130513
17 0.125326
18 0.123309
19 0.113546
20 0.11132

21 0.10897

22 0.10236

23 0.098441
24 0.095641
25 0.092347
26 0.086077
27 0.083516
28 0.082664
29 0.081296
30 0.080985




31 0.080097
32 0.077946
33 0.074542
34 0.073499
35 0.072715
36 0.071955
37 0.068242
38 0.067987
39 0.066629
40 0.064807
41 0.064706
42 0.064589
43 0.06131

44 0.06121

45 0.060026
46 0.058681
47 0.058575
48 0.058435
49 0.057468
50 0.057396

Tabla N° 4.7: Periodos naturales de vibracion de la estructura convencional de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia en la tabla N° 4.7 que la estructura posee un periodo acorde al tipo de estructuracion y

altura que posee, ya que si bien esta conformada por marcos resistentes a momento el nicleo de muros

para escaleras y ascensores le brinda la rigidez a la estructura.

Participacion modal: La participacion modal indica que porcentaje de la masa de la estructura se

estd desplazando en cada direccion. Los porcentajes de participacion modal de la estructura

convencional se presentan en la tabla N° 4.8.

Modo | % participacion Ux | % participacion Uy
1 0.000000 0.023400
2 0.000000 0.624400
3 0.667700 0.000000
4 0.000000 0.000717
5 0.192900 0.000000




6 0.000000 0.180700
7 0.000000 0.001200
8 0.000000 0.000020
9 0.000002 0.000000
10 0.000000 0.000239
11 0.052000 0.000000
12 0.007000 0.000000
13 0.000000 0.000062
14 0.000000 0.000003
15 0.000034 0.000000
16 0.000000 0.000275
17 0.000002 0.000000
18 0.000000 0.067800
19 0.000183 0.000000
20 0.000000 0.000076
21 0.000000 0.000021
22 0.025500 0.000000
23 0.000049 0.000000
24 0.000000 0.000005
25 0.000000 0.000001
26 0.000532 0.000000
27 0.011200 0.000000
28 0.000000 0.000192
29 0.000000 0.000124
30 0.000068 0.000000
31 0.000000 0.000514
32 0.000014 0.000000
33 0.000000 0.032300
34 0.007200 0.000000
35 0.000000 0.000021
36 0.000000 0.001700
37 0.000000 0.000005
38 0.000000 0.000000
39 0.004400 0.000000
40 0.000000 0.000000
41 0.000000 0.000011
42 0.000000 0.000002
43 0.000010 0.000000
44 0.003500 0.000000
45 0.000000 0.000097
46 0.000000 0.000000
47 0.000000 0.000011
48 0.000000 0.000022
49 0.000077 0.000000
50 0.000000 0.000004

Tabla N° 4.8: Porcentaje de participacién modal de la estructura convencional de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la normativa vigente NCh433.0f96. Mod2009 se deben incluir en el andlisis todos los modos
gue sean necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada una de las acciones sismicas
sea mayor o igual a un 90 % de las masas totales, donde es este caso considerando 50 modos de

vibracion, se cumple con dicha condicién.

Peso sismico: el peso sismico corresponde a una medida estimativa de la carga que estara sometida
a la estructura durante un evento sismico, la cual en este caso corresponde al 100 % de la carga muerta

maés el 50 % de la carga viva, donde para la estructura de 20 pisos corresponde a 9507.5 (Tonf).

Edificio de 15 pisos:

Periodos: los periodos de la estructura nos indican cuanto tiempo se demora en terminar un ciclo de
desplazamiento, es decir, cuanto tiempo se demora la estructura en volver a su posicion inicial
después de algin movimiento. Los periodos de vibracion de la estructura convencional de 15 pisos

se presentan en la tabla N° 4.9.

Modo |Periodo (s)
1 1.0690
2 0.8082
3 0.7391
4 0.3396
5 0.1969
6 0.1915
7 0.1789
8 0.1354
9 0.1352
10 0.1343
11 0.1177
12 0.1171
13 0.1152
14 0.1150
15 0.1052
16 0.1049
17 0.1046
18 0.1007
19 0.0909
20 0.0874

Tabla N° 4.9: Periodos naturales de vibracion de la estructura convencional de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aprecia en la tabla N° 4.9 que la estructura posee un periodo acorde al tipo de estructuracion,
existiendo una disminucién de los periodos debido a la disminucion de pisos en comparacién a la
estructura de 20 pisos (el periodo y la altura son directamente proporcionales), lo que genera un

aumento de la rigidez estructural.

Participacion modal: La participacion modal indica que porcentaje de la masa de la estructura se
estd desplazando en cada direccion. Los porcentajes de participacion modal de la estructura
convencional se presentan en la tabla N° 4.10.

Modo | % participacion Ux | % participacion Uy
1 0.000000 0.006100
2 0.000298 0.655400
3 0.693400 0.000292
4 0.000000 0.000614
5 0.190500 0.000083
6 0.000000 0.000787
7 0.000071 0.186600
8 0.000001 0.000000
9 0.000129 0.000535
10 0.000000 0.000020
11 0.000360 0.000021
12 0.000326 0.000019
13 0.000465 0.000001
14 0.000035 0.000000
15 0.000509 0.000009
16 0.000693 0.000036
17 0.047900 0.000054
18 0.000274 0.000000
19 0.000166 0.000089
20 0.000001 0.000001

Tabla N° 4.10: Porcentaje de participacion modal de la estructura convencional de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la normativa vigente NCh433.0f96. M0d2009 se deben incluir en el analisis todos los modos

gue sean necesarios para que la suma de las masas equivalentes para cada una de las acciones sismicas
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sea mayor o igual a un 90 % de las masas totales, donde es este caso considerando 30 modos de

vibracion, se cumple con dicha condicién.

Peso sismico: el peso sismico corresponde a una medida estimativa de la carga que estara sometida
a la estructura durante un evento sismico, la cual en este caso corresponde al 100 % de la carga muerta

mas el 50 % de la carga viva, donde para la estructura de 15 pisos corresponde a 6007.2 (Tonf).

4.1.3.2 Revision de resultados de pardmetros de disefio

Los parametros de disefios que se evalGan son los desplazamientos entre pisos en cada una de las

direcciones y corte basal de cada estructura.

Desplazamiento de entrepiso (Drift): Corresponde al desplazamiento relativo maximo entre dos
pisos consecutivos, para las distintas combinaciones de carga se escoge el mas desfavorable. El
desplazamiento relativo méaximo, medido en el centro de masa en cada una de las direcciones de
analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepisos multiplicada por 0.002 y el desplazamiento
relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medidos en cualquier punto de la planta en cada una
de las direcciones, no debe exceder en mas de 0.001 * h, en que h es la altura de entrepiso
(NCh433.0f96. M0d2009).

Para la estructura de 20 pisos, los desplazamientos relativos maximos y su verificacion se muestran
a continuacién en las tablas N° 4.11 y 4.12 para cada una de las verificaciones respectivamente, con

una altura de entrepiso de 290 cm.
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N° Piso D.R. Max. "X"| D.R.Max. Drift "X" Drift "Y" | Verificacion "X" | Verificacion "Y"
(cm) "Y" (cm) (cm) (cm) (Drift < 0.002*h) | (Drift < 0.002*h)
Piso 20 1.8977 1.9189 0.1101 0.1196 Cumple Cumple
Piso 19 1.7876 1.7993 0.1111 0.1194 Cumple Cumple
Piso 18 1.6765 1.6799 0.1129 0.1194 Cumple Cumple
Piso 17 1.5636 1.5605 0.1139 0.1191 Cumple Cumple
Piso 16 1.4497 1.4414 0.1141 0.1183 Cumple Cumple
Piso 15 1.3357 1.3232 0.1135 0.1170 Cumple Cumple
Piso 14 1.2222 1.2062 0.1122 0.1153 Cumple Cumple
Piso 13 1.1100 1.0909 0.1105 0.1133 Cumple Cumple
Piso 12 0.9995 0.9776 0.1085 0.1112 Cumple Cumple
Piso 11 0.8910 0.8664 0.1059 0.1088 Cumple Cumple
Piso 10 0.7850 0.7576 0.1013 0.1057 Cumple Cumple
Piso 9 0.6838 0.6519 0.0986 0.1029 Cumple Cumple
Piso 8 0.5852 0.5490 0.0958 0.0994 Cumple Cumple
Piso 7 0.4894 0.4496 0.0924 0.0949 Cumple Cumple
Piso 6 0.3969 0.3547 0.0881 0.0889 Cumple Cumple
Piso 5 0.3089 0.2658 0.0824 0.0809 Cumple Cumple
Piso 4 0.2264 0.1849 0.0751 0.0705 Cumple Cumple
Piso 3 0.1513 0.1143 0.0656 0.0571 Cumple Cumple
Piso 2 0.0857 0.0573 0.0182 0.0400 Cumple Cumple
Piso 1 0.0330 0.0173

Tabla N° 4.11: Verificaciéon desplazamiento de entrepiso, centro de masa de la estructura

convencional de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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\° Piso D.R.Max. "X"| D.R.Max. |Drift"X"|Drift "Y" Ver.ificacic')n "X Ve r.ificacién "y
(cm) "Y" (cm) (cm) (cm) | (Drift <0.001*h) | (Drift < 0.001*h)
Piso 20 1.8939 1.8053 0.0966 | 0.1112 Cumple Cumple
Piso 19 1.7974 1.6941 0.1115 | 0.1163 Cumple Cumple
Piso 18 1.6858 15778 01142 | 0.1148 Cumple Cumple
Piso 17 15716 1.4630 0.1148 | 0.1138 Cumple Cumple
Piso 16 1.4568 1.3492 01146 | 0.1123 Cumple Cumple
Piso 15 1.3423 1.2370 0.1136 | 0.1104 Cumple Cumple
Piso 14 1.2287 1.1266 0.1121 | 0.1083 Cumple Cumple
Piso 13 1.1166 1.0182 0.1101 | 0.1062 Cumple Cumple
Piso 12 1.0066 0.9120 0.1078 | 0.1037 Cumple Cumple
Piso 11 0.8988 0.8083 0.1075 | 0.1027 Cumple Cumple
Piso 10 0.7913 0.7056 0.0987 | 0.0984 Cumple Cumple
Piso 9 0.6927 0.6073 0.0982 | 0.0966 Cumple Cumple
Piso 8 0.5945 0.5106 0.0955 | 0.0929 Cumple Cumple
Piso 7 0.4990 0.4177 0.0922 | 0.0884 Cumple Cumple
Piso 6 0.4067 0.3293 00881 | 0.0824 Cumple Cumple
Pis0 5 0.3186 0.2470 0.0827 | 0.0744 Cumple Cumple
Piso 4 0.2359 0.1725 0.0759 | 0.0642 Cumple Cumple
Piso 3 0.1600 0.1083 0.0683 | 0.0513 Cumple Cumple
Piso 2 0.0917 0.0570 0.0588 | 0.0372 Cumple Cumple
Piso 1 0.0329 0.0198

Tabla N° 4.12: Verificacion desplazamiento de entrepiso, punto méas desfavorable de la estructura

convencional de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Corte basal: Corresponde al esfuerzo de corte que recibe la estructura en la base, el cual segun la

normativa vigente se encuentra limitado por los siguientes valores:

Corte minimo:

P
Vmin = ISAO @ (EC 44)
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Corte maximo:

Vimax = ICmax P (Ec. 4.5)

Si el corte basal de la estructura en la direccion de la accion sismica resulta menor que el corte
minimo, los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones se deben
multiplicar por un factor de manera que dicho esfuerzo de corte alcance el valor sefialado como
minimo. El esfuerzo de corte basal en la direccion de la accidn sismica no necesita ser mayor que el
valor de corte maximo, en caso de que dicha componente sea mayor que la cantidad anterior, las
solicitaciones de dicho esfuerzo de deben multiplicar por un factor de modo que dicho esfuerzo de
corte no sobrepase el valor de corte maximo (NCh433.0f96. Mod2009).

En el caso de la estructura de 20 pisos los valores de corte minimo y maximo son los siguientes:
Vinin = 489.4 (Tonf.)

Visy =1027.7 (Tonf.)

Y el corte basal de la estructura en estudio en cada una de las direcciones de la accién sismica son:
V, =553.5 (Tonf.)

V, =491.2 (Tonf.)

En este caso el esfuerzo de corte basal no alcanzaba el valor minimo en ninguna de las direcciones,
por lo tanto, se tuvo que amplificar los esfuerzos, desplazamientos y rotaciones para la estructura por

un factor de 1.42 alcanzando el valor sefialado como minimo.

Para la estructura de 15 pisos, los desplazamientos relativos maximos y su verificacion se muestran
a continuacion en las tablas N° 4.13 y 4.14 para cada una de las verificaciones respectivamente, con

una altura de entrepiso de 290 cm.
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N° Piso D.R. Max.|D. R. Mé&x.| Drift "X | Drift ""Y" Ver.iﬁcacic')n .S Ver.iﬁcacic')n "y
"X"(cm) | "Y" (cm) (cm) (cm) (Drift < 0.002*h) | (Drift < 0.002*h)
Piso 15 1.2856 1.3071 0.1181 0.1181 Cumple Cumple
Piso 14 1.1675 1.1890 0.1132 0.1132 Cumple Cumple
Piso 13 1.0543 1.0758 0.0920 0.0920 Cumple Cumple
Piso 12 0.9623 0.9838 0.1004 0.1004 Cumple Cumple
Piso 11 0.8619 0.8834 0.1227 0.1227 Cumple Cumple
Piso 10 0.7392 0.7607 0.1007 0.1007 Cumple Cumple
Piso 9 0.6385 0.6600 0.0494 0.0494 Cumple Cumple
Piso 8 0.5891 0.6106 0.1299 0.1299 Cumple Cumple
Piso 7 0.4592 0.4807 0.1328 0.1328 Cumple Cumple
Piso 6 0.3264 0.3479 0.0797 0.0797 Cumple Cumple
Piso 5 0.2467 0.2682 0.0921 0.0921 Cumple Cumple
Piso 4 0.1546 0.1761 0.0793 0.0793 Cumple Cumple
Piso 3 0.0753 0.0968 0.0325 0.0325 Cumple Cumple
Piso 2 0.0428 0.0643 0.0189 0.0189 Cumple Cumple
Piso 1 0.0239 0.0454

Tabla N° 4.13: Verificacion desplazamiento de entrepiso, centro de masa de la estructura

convencional de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

N° Piso D. R. Méax.|D. R. Mé&x.| Drift X" | Drift "Y' | Verificacion ""X"
"X (cm) | Y™ (cm) (cm) (cm) (Drift < 0.001*h)
Piso 15 1.2926 1.2026 0.1181 0.1181 Cumple
Piso 14 1.1745 1.0845 0.1132 0.1132 Cumple
Piso 13 1.0613 0.9713 0.0920 0.0920 Cumple
Piso 12 0.9693 0.8793 0.1004 0.1004 Cumple
Piso 11 0.8689 0.7789 0.1227 0.1227 Cumple
Piso 10 0.7462 0.6562 0.1007 0.1007 Cumple
Piso 9 0.6455 0.5555 0.0494 0.0494 Cumple
Piso 8 0.5961 0.5061 0.1299 0.1299 Cumple
Piso 7 0.4662 0.3762 0.1328 0.1328 Cumple
Piso 6 0.3334 0.2434 0.0797 0.0797 Cumple
Piso 5 0.2537 0.1637 0.0921 0.0521 Cumple
Piso 4 0.1616 0.1116 0.0793 0.0793 Cumple
Piso 3 0.0823 0.0323 0.0325 0.0125 Cumple
Piso 2 0.0498 0.0198 0.0189 0.0089 Cumple
Piso 1 0.0309 0.0109



63
Tabla N° 4.14: Verificacion desplazamiento de entrepiso, punto mas desfavorable de la estructura
convencional de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la estructura de 15 pisos los valores de corte minimo y maximo son los siguientes:
Vinin = 433.8 (Tonf.)

Vinax = 911.0 (Tonf.)

Y el corte basal de la estructura de 15 pisos en cada una de las direcciones de la accidn sismica son:
V., =607.4 (Tonf.)

V, =438.8 (Tonf.)

En este caso el esfuerzo de corte basal no alcanzaba el valor minimo en la direccion “Y”, por lo tanto,
se tuvo que amplificar los esfuerzos, desplazamientos y rotaciones para la estructura por un factor de

1.65 alcanzando el valor sefialado como minimo.

4.2 Analisis y disefio de las estructuras aisladas

Segun la norma NCh27450f2003 las hipoétesis de disefio de una estructura aislada estan orientadas a

cumplir con los objetivos de desempefio siguientes:

I. Resistir sismos de pequefios y moderados sin dafio en elementos estructurales, componentes

no estructurales y contenido del edificio.
I1. Resistir sismos severos sin que exista:

a) Falla del sistema de aislacion.
b) Dafo significativo a los elementos estructurales.

c) Dafio masivo a elementos no estructurales.
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4.2.1 Procedimiento de andlisis dinamico

El andlisis dinamico establece diferentes porcentajes minimos para desplazamiento de disefio,
desplazamiento méximo, fuerza de corte de disefio del sistema de aislacion y fuerza de corte de disefio
para la superestructura con respecto al anélisis estatico, este Gltimo analisis solo se considera en casos
especiales o para un predisefio de la estructura aislada. A continuacion, se muestran los diferentes
pardametros que se deben tener en consideracion para el andlisis dindmico de la estructura con

aislacion.

4.2.1.1 Sistema de aislacion y elementos de la subestructura

Desplazamiento de disefio: el sistema de aislacion debe soportar como minimo desplazamientos

sismicos laterales que actlien en ambas direcciones de analisis de la estructura segun la ecuacion 4.6.

G (Ec. 4.6)
Dp = B,
En que: 200Z [mm], para Suelo tipo |

Cp - 300 Z [mm], para Suelo tipo Il
330Z [mm], para Suelo tipo Il

Bj, se obtiene de las tablas de anexo N° 2y Z de la tabla anexo N° 7.

Desplazamiento méaximo: corresponde al maximo desplazamiento del sistema de aislacion en la

direccidn horizontal mas critica y se debe calcular de acuerdo con la siguiente ecuacion 4.7.

Dy =-2 (Ec. 4.7)
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En que: 200 My, Z [mm], para Suelo tipo |
Cy = 300 My, Z[mm], para Suelo tipo Il
330 My, Z[mm], para Suelo tipo I

M,, se obtiene de las tablas de anexo N° 3y B,, se obtiene de la tabla N° 2.

Desplazamiento total de disefio: El desplazamiento total de disefio del sistema de aislacién no se

debe considerar menor que el 90 % de D 5, segln la ecuacion 4.8.

12e

e (Ec. 4.8)

Drp = Dp

Desplazamiento total méaximo: El desplazamiento total méximo del sistema de aislacion no se debe

considerar menor que el 80 % de D 1), , segun la ecuacién 4.9.

12e (Ec. 4.9)

Prv = Du [T+ Vg

Fuerzas de corte de disefio: Todos los elementos estructurales en el interfaz de aislacion o por debajo
de este, deben disefiarse para resistir una fuerza sismica lateral minima que no debe ser menor que el

90 % de V ,, , segln la ecuacion 4.10.

Vi = kg Dy (Ec. 4.10)

En que:

k p max - Rigidez efectiva o secante maxima del sistema de aislacion, al desplazamiento de disefio

en la direccién horizontal considerada.

Los limites especificados en las ecuaciones 4.6 y 4.7 se deben evaluar usando los valores de D 1p Y

D 1, determinados de acuerdo con lo especificado en las ecuaciones 4.8 y 4.9, excepto que D ' se
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puede usar en lugar de D , y D ,,’ se puede usar en lugar de D ,, ,donde D ,"y D ,," se calculan con

las ecuaciones 4.11 y 4.12 respectivamente.

Dy = ——D0
2
1+(%)

Dy = M
2
1+(TlD)

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

4.2.1.2 Elementos estructurales de la superestructura

(Ec. 4.11)

(Ec. 4.12)

Fuerza de corte de disefio: La superestructura en caso de ser considerada regular se debe disefiar

para resistir como minimo una fuerza de corte que no debe ser menor que 80 % de V ¢ calculado con

la ecuacién 4.13 que se muestra a continuacion.

(Ec. 4.13)

En que el factor R ; se obtiene segun del anexo 5 tabla N°4, el cual se basa en el tipo de sistema

resistente para carga lateral usando en la superestructura.
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4.2.1.3 Procedimiento de analisis

Dentro del andlisis dinamico la norma NCh27450f2003 nos indica que existen dos tipos, el analisis

espectral y el analisis de respuesta en el tiempo, permitiéndose modelos lineales como no lineales.

En el presente trabajo se escoge el anélisis dindmico no lineal o de respuesta en el tiempo para el
sistema de aislacion, ya que en este caso de estudio la estructura no cumple con los requerimientos
para hacer un andlisis estatico debido a que se puede utilizar en una clase muy limitada de estructuras

y solo se recomienda para hacer un disefio preliminar de modelos mas sofisticados (NCh2745,2003).

La norma chilena de analisis de edificios con aislacion sismica establece dos casos para ingresar el
movimiento del suelo (cargas sismicas) al modelo, el primero corresponde a un espectro de disefio
(Espectro de Newmark & Hall) y el segundo a registros, los cuales se deben seleccionar pares de
componentes horizontales de registros de aceleracion del suelo de al menos tres eventos sismicos.
“Los pares de componentes de registros deben tener magnitudes, distancias a la falla, fuentes del
mecanismo del sismo y tipos de suelos que sean consistentes con aquellos que controlan el sismo de
disefio (0 sismo maximo posible). Cuando no se disponga de pares de componentes de registros

reales, se pueden agregar registros artificiales” (NCh2745,2003).

Para este caso de estudio no se disponen de pares de componentes de registros reales, por ende, se
agregan registros artificiales o sintéticos compatibles con el espectro de disefio que se muestra en la
figura N° 4.13, estos registros compatibles se obtuvieron en base a nimeros aleatorios con
distribucion uniforme, y se escalan para que el espectro objetivo y el espectro de los registros sean
compatible, esta modalidad se conoce como “spectral matching” (0 coincidencia espectral), siendo
una de las técnicas mas utilizadas en la ingenieria sismica para la obtencion de acelerogramas
compatibles con espectros objetivos (Lancieri, Bazzurro, & Scotti, 2018). En las figuras N° 4.14, 4.15

y 4.16 se muestran los tres registros compatibles utilizados en este estudio.

Suelo (T4, [Ty, | Te) | Tar | Te, Ty, a,A ayV apD Zona | Factor
(s) | ) | )| & | ) | (5 |(cmis?) | (cm/s?) | (cm/s?) | sismica| Z
1 0.03 | 0.20 | 0.54 | 2.00 | 10.00 | 33.00 | 1100.00 | 94.00 30.00 3 1

Tabla N° 4.15: Definicion de espectro de disefio (SDI) para suelo tipo Il, segun tabla 6 anexos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.13: Espectro de disefio segun tabla N° 4.15y = 0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5

4.5

68
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Figura N° 4.14: Registro compatible N° 1 seleccionado para casos de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Registro compatible, simulacion N° 2
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Figura N° 4.15: Registro compatible N° 2 seleccionado para casos de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Registro compatible, simulacion N° 3
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Figura N° 4.16: Registro compatible N° 3 seleccionado para casos de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

Limites de desplazamientos de entrepiso: Segin la norma NCh27450f2003 el desplazamiento
maximo de entrepiso correspondientes a la fuerza lateral de disefio, incluyendo el desplazamiento
horizontal debido a la deformacion vertical del sistema de aislacion, no debe exceder los limites

siguientes:

1. “El cociente maximo entre el desplazamiento de entrepiso de la estructura y la altura del
piso por sobre el sistema de aislacion, calculado mediante analisis de respuesta

espectral, no debe exceder 0.0025”.
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2. “El cociente mdaximo entre el desplazamiento de entrepiso de la estructura y la altura de
piso por sobre el sistema de aislacion, calculado por anélisis de respuesta en el tiempo
considerando las caracteristicas de la fuerza-deformacion de los elementos no — lineales

del sistema resistente a las fuerzas laterales, no debe exceder de 0.003 .

4.2.2 Caracteristicas de la estructura con aislacion

La estructura aislada posee las mismas caracteristicas arquitecténicas y estructurales que la estructura
convencional, en este estudio no se reduciran las secciones de los elementos estructurales debido a
que esto complejizaria la comparacion de resultados y no es relevante debido a que el disefio de los
aisladores de igual manera se optimizara. Ademas, se agrega la interfaz de aislacion con sus respetivas

vigas de amarre y dispositivos de aislacion.

La interfaz de aislacion se sitda entre las fundaciones y el primer nivel (piso 0), donde se tuvo que
agregar una losa para lograr una mejor distribucién de las cargas de la estructura sobre las vigas de
amarre que conforman el sistema de aislacién. Ademas, en la interfaz de aislacion se debe considera

un espacio para inspeccion o futuros cambios de algun elemento.

El sistema de aislacion esta conformado principalmente por las vigas de amarre, capiteles y aisladores.
En este caso la estructura aislada de 20 pisos poseera 20 aisladores elastoméricos con nucleo de plomo
y la estructura de 15 pisos poseera 19 aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, encontrandose
distribuidos de tal manera que se eviten las torsiones y que las fuerzas de la superestructura se
transmitan adecuadamente a la subestructura. Las vigas de amarre son de seccién 60 cm de ancho y
80 cm de alto, estas mismas al ser de dimensiones considerables aportan méas masa a la estructura y

por ende se deben considerar al momento de disefiar los aisladores.
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4.2.2.1 Distribucion de los aisladores para cada edificio

La distribucion de los aisladores debe realizar de tal manera que no se genere acoplamiento en la
estructura, es decir, que los 3 periodos fundamentales de la estructura queden bien definidos, siendo
los dos primeros traslacionales y el tercero rotacional. Por otra parte, se debe lograr una distribucién
lo més simétrica posible para que las cargas axiales se puedan dividir lo mas equitativamente en cada
uno de los aisladores. A continuacion, en la figura N° 4.17 se muestra un esquema de la distribucion
y ubicacion de los aisladores basales (circulos negros), la distribucion de las vigas de amarre del
sistema de aislacion (secciones azules) y la losa de piso (areas rojas) de la estructura de 20 pisos.

(a) (X)) (&) (7)) () (W)

] Il

Figura N° 4.17: Distribucion y ubicaciones aisladores basales bajo las vigas de amarre.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, en la figura N° 4.18 se muestra un esquema de la distribucién y ubicacion de los
aisladores basales (circulos negros), la distribucion de las vigas de amarre del sistema de aislacion

(secciones azules) y la losa de piso (areas rojas) de la estructura de 15 pisos.

Figura N° 4.18: Distribucién y ubicaciones aisladores basales bajo las vigas de amarre.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Modelacién de la estructura aislada

Para la modelacion de la estructura aislada se consideran las mismas caracteristicas arquitecténicas y
estructural que la estructura convencional, agregandose los elementos propios de la interfaz de

aislacion, como conexiones y apoyos de los aisladores.
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Para definir los aisladores en el software SAP200 se utilizan elementos llamados “Link” el cual se
considera en el extremo inferior como empotrado. El tipo de Link utilizado en este estudio
corresponde a “Rubber Isolator”, donde se deben ingresar las propiedades en las tres direcciones de
analisis, siendo U1 la direccidn vertical U2 y U3 las direcciones horizontales. EI amortiguamiento
efectivo se ingresa igual a cero en primera instancia de manera conservadora. A continuacion, en la

figura N° 4.19 se muestra la ventana de SAP2000 donde se ingresan las propiedades de los aisladores

basales.
B¢ Link/Support Property Data X
P-Delta Parameters
Link/Support Type Rubber lzolator ~ (®) Shear Couple
Property Name LRB Set Default Name (C) Equal End Moments
Property Motes. Modify/Show... () Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Weight Rotational Inertia 2

Wass Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Selid Springs

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
U1 O ModifyiShow for U1... O m
uz [l Modify/Show for U2... [ r2
u3 [l Modify/Show for U3... [ r2
Fc All Clear All
Stiffness Optiens
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO}

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Figura N° 4.19: Ventana de SAP2000 para ingreso de datos de propiedad de soporte para elementos
“Link”.

Fuente: SAP2000.
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Por otra parte, se deben agregar el movimiento del suelo como se indica en el apartado 4.2.1.3, el cual
se hace por medio de los registros compatibles seleccionados como se muestra en las figuras N° 4.14,
415y 4.16.

En la figura N° 4.20 se muestra la ventana en SAP2000 donde se definen las funciones de tiempo

historia correspondiente a los registros compatibles mencionados anteriormente.

?{ Time History Function Definition »
Function Name |F'.egistr|:|3
Function File Walues are:
File Name Browse... @ Time and Function Values

cusers\arancidesktopluniversidadiproyecto de (O Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Format

() Fixed Format
Characters per tem

Header Lines to Skip
Preftc Characters per Line to Skip

MNumber of Points per Line

L

Convert to User Defined View File

Function Graph

Display Graph

Cancel

Figura N° 4.20: Ventana SAP2000 para definicién de la funcién tiempo historia segn registros

compatibles.

Fuente: SAP2000.
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Finalmente, tras la asignacién de las propiedades de los links y la modelacion de la interfaz de
aislacién a cada uno de los edificios, en la figura N° 4.21 y 4.22 se presentan los modelos 3D de las

estructuras aisladas en SAP2000 para cada una de las estructuras estudiadas.

13
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Figura N° 4.21: Modelo 3D de la estructura aislada de 20 pisos en SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.22: Modelo 3D de la estructura aislada de 15 pisos en SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Predisefio

En primer lugar, se debe determinar el peso sismico de la estructura aislada (W), incluyendo la

interfaz de aislacion, conformado por las vigas de amarre y los aisladores basales.

Se debe escoger un periodo objetivo esperado (Tp), el cual dependeréd de las caracteristicas de los

sismos de disefio, las condiciones del suelo y el lugar de emplazamiento.
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1. Se determina la rigidez del sistema de aislacion conforme a la ecuacion 4.14.

2m\*
K rorar = W(ﬂ) (Ec. 4.14)

2. Se escoge la cantidad de aisladores (N) que conforman la interfaz de aislacion.

3. Se determina la rigidez preliminar de cada aislador de acuerdo con la ecuacion 4.15

K, = (Ec. 4.15)

4. Se estima el amortiguamiento (B ) de los aisladores.

5. Se modelan los aisladores en el software (SAP2000), ingresando la rigidez y
amortiguamiento obtenidos.

6. Se ingresan las combinaciones de carga que se muestran a continuacion, para la obtencién de

la carga vertical maxima y la carga vertical minima sobre los aisladores.

a) 12D+L+|E|nax
b) 0.8D - |E|min

Donde |E| = Carga sismica vertical en un aislador debido al volcamiento.

7. Se ejecuta el software con los datos anteriores y se obtienen los resultados de interés
a) Carga maximay minima por aislador
b) Desplazamiento de disefio (D ) de cada aislador

c) Desplazamiento méximo (D ,,) de cada aislador

d) Periodos fundamentales y sus respetivos porcentajes de participacion modal.

4.2.5 Procedimiento de disefio de un aislador con nucleo de plomo (LRB).

En primer lugar, se deben considerar los datos obtenidos en el predisefio, para esto se definen los

siguientes parametros:
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a) G: Mddulo de corte del aislador en [MPa].

b) Pef: Amortiguamiento efectivo del aislador.

c) vy: Deformacion angular del elastomero (considerando el 150 %).

d) P: Carga axial maxima representativa del aislador en [ton].

e) N: Cantidad de aisladores

f) DD: Desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema de aislacién en [cm].

g) DM: Desplazamiento méaximo en el centro de rigidez del sistema de aislacion en [cm].

Una vez teniendo definido los parametros, se procede a realizar el disefio de los diferentes aisladores

elastoméricos y del sistema de aislacién propiamente tal:

1)

2)

3)

4)

5)

Calculo de rigidez horizontal preliminar de los aisladores, considerandola inicialmente igual para

todos, dada la ecuacion 4.16:

W (—)2 (Ec. 4.16)

Hr=— (Ec. 4.17)

Escoger los espesores de capa de goma para el aislador (tr), los cuales de acuerdo con los
catédlogos comerciales fluctdan entre 4 y 10 [mm]. Este valor es importante debido a que controla

la flexibilidad horizontal del aislador e influye en la rigidez vertical a través del factor de forma.

Obtencion de la cantidad de capas de goma para el aislador dada la ecuacion 4.18:

n=2& (Ec. 4.18)
tr

Calculo del area del caucho que necesita el aislador, acorde a la ecuacién 4.19:
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Donde:

04 - Tension admisible de comprension (que suele adoptar valor entre 70 a 150 kg/cm?

6) Se estima un didmetro para el nucleo de plomo del aislador (&@F), el cual debe encontrarse dentro
del siguiente rango:

ol
IA
)

jav]
IA
wl

Donde:

@: Corresponde al diametro del caucho para el aislador.

7) Se calcula el area del nucleo de plomo para el aislador, de acuerdo con la ecuacion 4.20:

A" =" (07)° (Ec. 4.20)

8) Caélculo del diametro del aislador, dada la ecuacion 4.21:
0= A + (89)? (Ec. 4.21)
s

Con el diametro del aislador se debe verificar que se cumpla la condicion establecida en el punto 6
para el didmetro de los nucleos de plomo, de no cumplirse, se debe cambiar el diametro del ndcleo

de plomo e iterar hasta lograr encontrarse dentro del rango.

9) Obtencién del médulo de corte para el aislador, G de la goma, haciendo uso de los datos
anteriores, el valor de G se debe verificar que se encuentre entre el rango de 0,38 a 0,70 MPa de

acuerdo con los catalogos comerciales.

10) Se obtiene el factor de forma para el aislador, que en el caso del aislador circular con ndcleo de
plomo su férmula se expresa en la ecuacion 4.22. Dicho factor es un parametro adimensional que
mide el “tamano relativo” de una lamina de goma, se define como la razon entre el area cargada
de lagomayy el area que esta libre de hinchamiento (libre de confinamiento a la expansién), debe
cumplir la condicion de ser mayor o igual a 10 ya que esto asegura que la rigidez vertical sera la

adecuada. Si no se cumple esta condicion, volver a iterar desde el paso 6.
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2 3 Ec. 4.22
EORICS (Ec. 4.22)
4 @tr
11) Célculo de la rigidez post-fluencia del aislador, acorde a la ecuacion 4.23
GA
Ky =f— (Ec. 4.23)
H;

Donde:

1. Corresponde a 1.15, ya que la rigidez post-fluencia es mayor un o que la rigidez de la goma
C deal1.15 la rigid fl i 15 % la rigidez de |

del aislador sin el corazén de plomo.

12) Célculo de la rigidez inicial o rigidez el&stica de cada tipo de aislador, de acuerdo con la ecuacion
4.24:
K, =f.K, (Ec. 4.24)
Donde:

f.: Corresponde a un valor entre 6.5 a 10, debido a que en la practica la rigidez inicial del aislador es

entre 6.5 a 10 veces su rigidez post-fluencia.

13) Calculo de la fuerza caracteristica o capacidad del aislador a cero deformaciones en el aislador,

acorde a la ecuacion 4.25:

Q = AP « T, (Ec. 4.25)
Donde:

7,. Corresponde la tension de fluencia del plomo, la cual es de 10 MPa
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14) Célculo del desplazamiento de fluencia del aislador, de acuerdo con la ecuacién 4.26:

D, = K, - K, (Ec. 4.26)

15) Calculo de la fuerza de fluencia para el aislador, acorde a la ecuacion 4.27:

E, =Q+K,D, (Ec. 4.27)

16) Célculo de la rigidez efectiva del conjunto de aisladores, de acuerdo con la ecuacion 4.28:

Q
KefTotal = NKp + E (EC. 4.28)

Donde:

D: Corresponde al desplazamiento de disefio o desplazamiento méaximo segun sea el caso.

17) Célculo de rigidez efectiva de cada aislador, acorde a la ecuacién 4.29:

K,
Ko = % (Ec. 4.29)

18) Determinacion de la rigidez del sistema de aislacion, dada la ecuacion 4.30:

Ky = z N K, (Ec. 4.30)

19) Obtencidn del periodo real de la estructura al incorporar el sistema de aislacion, acorde a la

ecuacion 4.31:

Tp =21 |— (Ec. 4.31)
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20) Calculo del modulo de compresion del conjunto goma-acero del aislador, en el caso del aislador

circular su férmula se expresa en la ecuacion 4.32:

Y G A Ec. 4.32
Be = (6(;(5)2 * 31{) (Fe.4.32)

21) Escoger los espesores para las placas de acero para cada tipo de aislador (ts), los que de acuerdo
con los catalogos comerciales fluctian entre 2 y 6 [mm]. Este valor es importante debido a que
se debe verificar que la tensién de trabajo no sobrepase el valor admisible. Ademas, vale la pena
recalcar que las placas de acero no afectan la rigidez lateral del aislador, aungue si tienen efecto

en la estabilidad del aislador bajo cargas verticales.

22) Calculo de la rigidez vertical del aislador, dada la ecuacion 4.33:

E. A Epx A
Kz= c + P P
H,  Hr+n-1ts

(Ec. 4.33)

23) Determinacion de la frecuencia horizontal del sistema de aislacion, de acuerdo con la ecuacion
4.34:

fn == (Ec. 4.34)

24) Obtencidn de la relacion de frecuencias para el aislador, dada la ecuacién 4.35

G

(}fl) _|Ec (Ec. 4.35)

25) Determinacion de la frecuencia vertical para el aislador, de acuerdo con la ecuacion 4.36. Dichas
frecuencias deben ser iguales o superiores a 10 Hz, para obtener un comportamiento similar (en

cuanto a rigidez vertical) al de una columna de hormigén armado de secci6n idéntica al aislador.

fo="1u (f—”) (Ec. 4.36)

H
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26) Calculo del valor de la tension maxima de traccion en las placas del aislador, dada la ecuacion
4.37:

t
GS=15<l>mw (Ec. 4.37)

27) Calculo del valor de la tension admisible, de acuerdo con la ecuacion 4.38 y verificacion frente a
la tension de trabajo:

oapm = 0,750, (Ec. 4.38)
Donde:

o,,: Tension del acerco (comunmente adopta un valor de 2.400 kg/cm?).

Posteriormente verificar para cada caso que:

Os < Oapym
28) Obtencidn de la cantidad de capas de acero del aislador dada la ecuacién 4.39:
ne=n-—1 (Ec. 4.39)
29) Calculo de la altura parcial del aislador, de acuerdo con la ecuacién 4.40:
h=tmn+tng (Ec. 4.40)

30) Escoger los espesores para las placas de acero para anclaje (t.,), 10s cuales de acuerdo con los

catalogos comerciales flucttan entre 2,5y 5,1 [cm].
31) Célculo de la altura total del aislador, de acuerdo con la ecuacion 4.41:

H=h+2tey, (Ec. 4.41)

32) Verificacion al pandeo: en este caso se debe calcular el valor de la carga critica para la cual ocurre

el fendbmeno de pandeo para luego poder verificar con un factor de seguridad adecuado, por lo
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gue generalmente es 2 para la carga vertical maxima. La siguiente secuencia de ecuaciones

muestra los parametros para la verificacion (Ec. 4.42 a 4.48).

P P
Pow=—=| [144=2-1 (Ec. 4.42)
2 P

En donde Ps es una rigidez de corte efectiva y Ag es un area de corte efectiva, que para el caso
del aislador LRB incluye el &rea del ntcleo de plomo.

Ps = (GA)err = GAs (Ec. 4.43)

h
As = A Ec. 4.44
s=AT ( )

La carga de alabeo para una columna sin deformacién al esfuerzo al corte es:

w?(EI)
p = (Ec. 4.45)
En donde (ET).f es larigidez a la inclinacién o “tilting”:
1
m [/De\*  /Di\*
I'=7 (7) - (7) (Ec. 4.47)

Finalmente se debe cumplir la siguiente condicion para asegurar el buen comportamiento del

aislador frente a cargas que generan el pandeo.

P .
it S RS > F.S.~2 (Ec. 4.48)
Max

Si no se cumple la condicion de pandeo se debe cambiar el didmetro o la altura de la goma,

volviendo al paso 2 0 3.
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33) Verificacion al volcamiento: en este caso se determina el maximo desplazamiento posible el cual
puede producir el volcamiento, esto es para una carga vertical minima. Aunque no de vital
importancia, se calcula el desplazamiento para el tipo de aislador utilizado, ocupando la rigidez

lateral de post-fluencia en el caso de los aisladores con nucleo de plomo.

PMin @
Dypey = —— 1+ — Ec. 4.49
Max = p .+ KyH ( )

Luego se define el factor de seguridad para el volcamiento, este viene dado por:

D,
F.s.= 22 (Ec. 4.50)
Dp

Este factor de seguridad es de poca relevancia debido a que se utilizan conexiones de tipo fija o

de pernos.

4.2.6 Modelo de analisis de posibles soluciones de aislacion

Segun los pasos nombrados anteriormente, se procede al disefio de los aisladores basales
elastoméricos con nucleo de plomo por medio de un modelo de andlisis de posibles soluciones de
aislacion mediante Matlab, los parametros que variaran su valor en este caso de estudio seran el
diametro del nucleo de plomo y la cantidad de capas de goma, con la variacion de estas propiedades
del aislador, se van encontrando diferentes propuesta de tipos de aisladores que cumplan con los
requerimientos normativos, los que indican que se debe iterar las veces necesarias para que exista una
convergencia entre los datos del valor del factor de modificacion de la respuesta por amortiguamiento
By Y Bp, ademas verificar los desplazamientos del sistema de aislacion con los establecidos por la
norma NCh2745. Y asi encontrar méas de 100 propuestas de aislacion para cada uno de los edificios
de estudio, donde finalmente se calcula el costo de fabricacién de cada una de las propuestas
encontradas para asi encontrar la propuesta mas optima que muestra una disminucion en los costos
de fabricacion del aislador. A continuacion, en el esquema N° 1 se muestra el diagrama que representa
el modelo de analisis de posibles soluciones de aislacion para finalmente encontrar una disminucion

en los costos de fabricacion de los aisladores con nucleo de plomo para la estructura de 15y 20 pisos.



Disefio del aislador.

Diametro
nuicleo de
plomo.

/q)(cp
6 F 3

Cantidad
capas de
goma.

No cumple

Desplazamiento

sistema de aislacion.

Analisis en SAP2000

Verificacion
desplazamiento disefio
y maximo NCh2745.

No cumple

Esquema N° 1: Modelo de analisis de posibles soluciones de aislacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Iteracion OK!
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4.2.7 Costo de fabricacién del aislador

El costo de fabricacion de los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo fue obtenido gracias a la
colaboracion de la empresa chilena SISMICA, la que cuenta con el respaldo de FIP Industriales,
empresa italiana lider mundial en el desarrollo y fabricacion de dispositivos de proteccion sismica.
Se generaron cotizaciones para dos tipos de aisladores con ndcleo de plomo que poseen en su
catalogo, el primero es un aislador LRB 1000/153-170 con un precio aproximado de 10.300 Euros
cada uno y el segundo es un aislador LRB 500/100-110 con un precio aproximado de 4.500 Euros
cada uno. El célculo del costo de fabricacion de los aisladores se realiz6 en funcion del peso de los
distintos componentes del aislador LRB, ya sea su cantidad de numero de capas de goma y acero,
placas de anclaje y ndcleo de plomo, donde cada uno de los componentes representa un porcentaje
del peso total del aislador. Para la obtencion del peso de cada componente se calcul6 el volumen de
cada uno de ellos y se multiplic6 por sus densidades correspondientes, este procedimiento se realizd
para ambos tipos de aisladores mencionados anteriormente y asi se obtuvo un promedio del costo
unitario de cada uno de sus componentes. La tabla N° 4.16 y N° 4.17 muestran el proceso mencionado

anteriormente y la tabla N° 4.18 muestra los costos unitarios de cada componente.

Aislador LRB -SN 1000/153-170
Material Densidad (kg/m3)| Volumen (m3)| Peso (kg) |Porcentaje| Precio ($)
Capa de Acero 7850 0.078 610.695 0.40 3717404
Placa Acero Anclaje 7850 0.088 692.370 0.46 4214571
Goma 1100 0.133 146.820 0.10 893718
Plomo 11340 0.006 71.299 0.05 434007
Total 1521.184 1.00 9259700

Tabla N° 4.16: Obtencion de precios por componentes del aislador LRB 1000/153-170.

Fuente: Elaboracion propia.



Aislador LRB -SN 500/100-110
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Material Densidad (kg/m3)| Volumen (m3)| Peso (kg) | Porcentaje | Precio ($)
Capa de Acero 7850 0.013 105.606 0.39 1574984
Placa Acero Anclaje 7850 0.015 118.731 0.44 1770735
Goma 1100 0.023 25.691 0.09 383157
Plomo 11340 0.002 21.230 0.08 316624
Total 271.259 1.00 4045500

Tabla N° 4.17: Obtencidn de precios por componentes del aislador LRB 500/100-110.

Fuente: Elaboracion propia.

COSTOS UNITARIOS ($)
1 capa acero LRB 1000 109335
1 capa acero LRB 500 65624
Valor promedio 1 capa acero $ 87,480
acero anclaje LRB 1000 6087
acero anclaje LRB 500 14914
Valor promedio 1 kg placa anclaje $ 10,500
1 capa goma LRB 1000 25535
1 capa goma LRB 500 15326
Valor promedio 1 capa goma $ 20,431
nucleo plomo LRB 1000 6087
nucleo plomo LRB 500 14914
Valor promedio 1 kg de plomo $ 10,500

Tabla N° 4.18: Costo unitario promedio de cada componente del aislador LRB.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.8 Disefno del aislador

El disefio del aislador LRB se realiza por medio de una funcién en Matlab (Ver anexo 8), la cual es
la encargada del procedimiento del disefio del aislador con nucleo de plomo nombrado en el apartado
4.2.5 y posee los siguientes valores de entrada: Desplazamiento de disefio, carga axial maxima del
sistema considerando las acciones del sismo, nimero de capas de caucho y didmetro del nicleo de
plomo, donde finalmente el valor de salida de la funcion corresponde al costo de fabricacion del
aislador. Dichas funciones a través de un método iterativo encuentran los parametros dptimos de las
propiedades y dimensiones de los distintos componentes que posee el aislador. En el anexo 9 se
muestra la tabla resumen con los resultados de cada una de las iteraciones realizadas para cada una

de las estructuras.

Para los casos de estudio tenemos establecido la cantidad de aisladores, el peso sismico de la
estructura sobre el sistema de aislacion, el periodo objetivo, las cargas maximas y minimas iniciales

gue actlan sobre el aislador.

Se establecen a priori los siguientes datos iniciales para la estructura de 20 pisos:

Deformacion de corte directa maxima, y, = 150 %

20 aisladores LRB

Conexion fija o de pernos

Tension admisible de compresion, o4 = 150 [kg/cm2]
Deformacion de corte maxima admisible, v, = 250 %
Amortiguamiento efectivo del sistema LRB, =19 %
Peso sismico de la estructura, W = 93268 [kN]

Periodo objetivo, T, = 2.5 seg.

Carga maxima, Py, = 21646 [KN]

Carga minima, Py, = 10951 [kN]

V V V V V V V VYV V VY

A continuacion, se presenta la aplicacion de los pasos de disefio establecidos anteriormente en el
apartado 4.2.5, para el caso del aislador final del proceso de optimizacion para la estructura de 20

pisos:
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» Caélculo del desplazamiento de disefio:

Cp =300 *Z=375mm.
Bp =1.86
Dp =375/1.86 =201.7 mm.
Drp = 1.1*Dy = 221.9 mm.

» Calculo del desplazamiento méaximo:

Cpy =330 * My, * Z = 495 mm.
By =1.86
Dy =495/1.86 = 266.2 mm.
Dyp = 1.1* Dy, = 292.8 mm.
1) Caélculo de rigidez horizontal preliminar del aislador, considerandola inicialmente igual para

todos:

93268 * (2—”)2

Kk = ———252— = 3,003 [KN/mm]
20 x 9810

2) Calculo del espesor inicial de la goma:

H, =22 = 134.5 [mm]

3) Escoger los espesores de capa de goma para el aislador (tr), los cuales de acuerdo con los

catalogos comerciales flucttan entre 4 y 10 [mm]. Este valor es importante debido a que controla

la flexibilidad horizontal del aislador e influye en la rigidez vertical a través del factor de forma.
tr =5 mm.

4) En este caso la cantidad de capas de goma es una de las variables de entrada en la funcién de

disefio del aislador, donde en este caso es de:

n=30
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Con la cantidad de capaz de goma se procede al calculo del espesor final de la goma:

Hr = n *tr = 150 mm.

5) Caélculo del area del caucho que necesita el aislador:

_ 21646
0.015

A = 1443100 mm?

6) Se estima un didametro para el nicleo de plomo del aislador @ = 230 mm, el cual debe encontrarse
dentro del siguiente rango:

ols
IA
[\]
w
o
IA

wls

7) Se calcula el area del nucleo de plomo para el aislador, de acuerdo con la ecuacion 4.20:
A?=Zx (230)° = 41548 [mm? ]

8) Calculo del diametro del aislador, dada la ecuacion 4.21:

0= \/—4*“;‘;3100 +(230)2 = 1375

Con el didmetro del aislador se debe verificar que se cumpla la condicidn establecida en el punto 6
para el didmetro de los nucleos de plomo, de no cumplirse, se debe cambiar el didmetro del ndcleo

de plomo e iterar hasta lograr encontrarse dentro del rango.
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9) Obtencién del mddulo de corte para el aislador, G de la goma, el valor de G se verifica debe

encontrarse entre el rango de 0,38 a 0,70 MPa de acuerdo con los catadlogos comerciales.
G =0.45 MPa

10) Se obtiene el factor de forma para el aislador, que en el caso del aislador circular con nucleo de
plomo. Dicho factor es un parametro adimensional que mide el “tamaio relativo” de una lamina
de goma, se define como la razon entre el area cargada de la goma y el area que esta libre de
hinchamiento (libre de confinamiento a la expansion), debe cumplir la condicion de ser mayor o
igual a 10 ya que esto asegura que la rigidez vertical sera la adecuada. Si no se cumple esta
condicion, volver a iterar desde el paso 6.

_ (1375)'—(230)
T 4%1375x5

S = 66.82 > Cumple.

11) Calculo de la rigidez post-fluencia del aislador:

0.00045%1443100

K, = 1.15 = 50

=4.98 KN/mm.

12) Calculo de la rigidez inicial o rigidez elastica del aislador:

K, = 10 * 4.97 = 49.78 kN/mm.

13) Calculo de la fuerza caracteristica o capacidad del aislador a cero deformaciones en el aislador:

Q = 41548 % 0.01 = 415.5 kN.

14) Célculo del desplazamiento de fluencia del aislador

415.5

=2 _927mm.
Y = 49.78 — 4.98 mm
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15) Célculo de la fuerza de fluencia para el aislador:

E, = 4155+ 4.98 «9.27 = 461.64 kN.

16) Célculo de la rigidez efectiva del conjunto de aisladores:

Kefrotar = 20 * 498 + 5> = 101.63 kN/mm.
17) Célculo de rigidez efectiva del aislador:
Koy = =22 = 5.08 kKN/mm.
20

18) Determinacion de la rigidez del sistema de aislacion, dada la ecuacion:
Ky =20 +5.08 =102.2 kKN/mm.

19) Obtencidn del periodo real de la estructura al incorporar el sistema de aislacion:

. 93269 Lo
= * _— = . .
D ™ 1701.63 = 9810 seg

20) Célculo del médulo de compresion del conjunto goma-acero del aislador, en el caso del aislador

circular su férmula se expresa en la ecuacion:

_ 1 A1 2
Ec= (6*0.00045*(68.82)2 + 3*2) = 1.3340 kN/mm*.

21) Escoger los espesores para las placas de acero para cada tipo de aislador (ts), los que de acuerdo

con los catalogos comerciales fluctian entre 2 y 6 [mm]. Este valor es importante debido a que
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se debe verificar que la tension de trabajo no sobrepase el valor admisible. Ademas, vale la pena
recalcar que las placas de acero no afectan la rigidez lateral del aislador, aunque si tienen efecto

en la estabilidad del aislador bajo cargas verticales.

ts =3 mm.

22) Célculo de la rigidez vertical del aislador, dada la ecuacion:

_ 1.3340+ 1443100 14%41548
- 150 150+(30—1)*3

K, = 15288 kN/mm.

23) Determinacion de la frecuencia horizontal del sistema de aislacion:

fu =— = 0.52 Hz.

1.91

24) Determinacion de la frecuencia vertical para el aislador. Dichas frecuencias deben ser iguales o
superiores a 10 Hz, para obtener un comportamiento similar (en cuanto a rigidez vertical) al de

una columna de hormigén armado de seccion idéntica al aislador.

1.3340
0.00045

fyr = 0.52 = 28.41 Hz. - Cumple

25) Calculo del valor de la tensién maxima de traccion en las placas del aislador:

g, =15+ (Z) «0.015 = 0.0375 kN/mm?
3

26) Célculo del valor de la tension admisible y verificacion frente a la tension de trabajo:

oapm = 0,75 % 0.2453 = 0.1839 kKN/mm?
Posteriormente verificar que:

Os < Oapm
0.0375 < 0.1839 - Cumple
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27) Obtencidn de la cantidad de capas de acero del aislador:
ng=30—-1=29
28) Caélculo de la altura parcial del aislador, de acuerdo con la ecuacion:
h=5%30+3 %29 =237 mm.

29) Escoger los espesores para las placas de acero para anclaje (t.:), l0s cuales de acuerdo con los
catalogos comerciales fluctuan entre 2,5y 5,1 cm.

toxr =40 mm.

30) Célculo de la altura total del aislador, de acuerdo con la ecuacion:

H=237+2%40= 317 mm.
31) Verificacion al pandeo:

237

Ag = 1443100 * o 2280098 mm?.

Ps = (GA) ¢y = 0.00045 * 2280098 = 1026.04 kN.

1=1 [(%75)4 - (zzﬂ)‘L] = 175598403500 mm?*.

(EDegs = g* 1.3340 * 175598403500 = 78082756740 kKN/mm?.

2% 78082756740

Py = TXT2TE070 — 13720128.89 kN.
2372

__ 1026.04 1372012889 _
Perie = — <\/1 A 1) = 11813631 kN.



118136.31
21646

32) Verificacion al volcamiento:

10951 = 1375

Dyjs. =
Max ™ 10951 + 102.21 % 317
347

F.S.= —— = 2.2 > Cumple.

157.6

33) Confeccidn de tabla resumen N° 4.19 con las dimensiones y propiedades del aislador para la

estructura de 20 pisos:

=546 =2 — Cumple.

= 347 mm.

Carga axial méxima [KN] 21646
Carga axial minima [KN] 10951
Desplazamiento de Disefio [mm] 201.70
Desplazamiento Maximo [mm] 266.20
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 259.2
Cantidad de Aisladores 20
Diametro del Aislador [mm] 1375
Diametro del nucleo de plomo [mm] 230
Altura Total [mm] 317
Modulo de Corte [MPa] 0.45
Rigidez Efectiva [KN/mm] 51
Rigidez Efectiva vertical [KN/mm] 15288
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 415.47
Amortiguamiento Efectivo [%] 19
Cantidad capas de goma 30
Espesor capas de goma [mm] 5
Cantidad placas de acero 29
Espesor capas de acero [mm] 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40

98

Tabla N° 4.19: Resumen propiedades y dimensiones del aislador LRB para la estructura de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el caso de la estructura de 15 pisos se establecen a priori los siguientes datos iniciales:

Deformacidn de corte directa maxima, y = 150 %

19 aisladores LRB

Conexion fija o de pernos

Tension admisible de compresién, o, = 150 [kg/cm2]
Deformacion de corte maxima admisible, y,,4, = 250 %
Amortiguamiento efectivo LRB, =15 %

Peso sismico de la estructura, W = 63836 [KN]

Periodo objetivo, Tp = 2.5 seg.

Carga maxima, Pz, = 12970 [kN]

Carga minima, Py, = 1724 [kN]

V V V V V V V VYV V V

De igual manera que la estructura de 20 pisos se aplican los pasos de disefio establecidos
anteriormente en el apartado 4.2.5, en este caso para la estructura de 15 pisos, donde las dimensiones
y propiedades finales del aislador del proceso de optimizacion se muestran a continuacion en la tabla
N° 4.20.
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Carga axial maxima [KN] 12970
Carga axial minima [KN] 1724
Desplazamiento de Disefio [mm] 224.4
Desplazamiento Maximo [mm] 296.4
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 283
Cantidad de Aisladores 19
Diametro del Aislador [mm] 1065
Diametro del ntcleo de plomo [mm] 185
Altura Total [mm] 253
Modulo de Corte [MPa] 0.38
Rigidez Efectiva [KN/mm] 3.51
Rigidez Efectiva vertical [KN/mm] 11645
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 268.8
Amortiguamiento Efectivo [%] 15
Cantidad capas de goma 22
Espesor capas de goma [mm] 5
Cantidad placas de acero 21
Espesor capas de acero [mm] 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40

Tabla N° 4.20: Resumen propiedades y dimensiones del aislador LRB para la estructura de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalizado el disefio de los aisladores LRB se posee a ingresar las propiedades al software SAP2000

para obtencién de los pardmetros de interés que se presentan a continuacion:

Estructura aislada de 20 pisos:

Periodos estructura aislada: los periodos de la estructura nos indican cuanto tiempo se demora en
terminar un ciclo de desplazamiento, es decir, cuanto tiempo se demora la estructura en volver a su
posicion inicial después de algin movimiento. Los periodos de vibracién de la estructura aislada de

20 pisos se presentan en la tabla N° 4.21.



Modo | Periodo (s)

1 2.619149

2.575225

2444477

0.758022

0.738007

(OB |WIN

0.710298

Tabla N° 4.21: Periodos estructura aislada de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Participacion modal estructura aislada: La participacién modal indica que porcentaje de la masa

de la estructura se esta desplazando en cada direccion, para el caso de la estructura aislada es

importante mencionar que solo se necesitaron 6 modos de vibracién para alcanzar el porcentaje

deseado. Los porcentajes de participacion modal de la estructura aislada de 20 pisos se presentan en

la tabla N° 4.22.

Modo | % participacion Ux| % participacion Uy
1 0.970 0.000
2 0.000 0.970
3 0.000 0.003
4 0.000 0.025
5 0.026 0.000
6 0.000 0.001
Suma 0.996 0.998

Tabla N° 4.22: Porcentajes de participacion modal estructura aislada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamiento relativo entrepiso de la superestructura: el cociente méaximo entre el
desplazamiento de entrepiso de la estructura y la altura de piso por sobre el sistema de aislacién,
calculado por analisis de respuesta en el tiempo considerando las caracteristicas de fuerza-
deformacion de los elementos no-lineales del sistema resistente a las fuerzas laterales, no debe
exceder de 0.003.

N° Piso |U1l max [mm]|U2 max [mm]| Drift U1 (mm) | Drift U2 (mm) [Verificacion U1[Merificacion U
pis020 263.6 261.2 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol9 263.4 261.0 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso18 263.2 260.8 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol7 263.0 260.6 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso16 262.8 260.4 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso15 262.6 260.2 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol4 262.4 260.0 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol3 262.2 259.8 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol2 262.0 259.6 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisoll 261.8 259.4 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pis010 261.6 259.2 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple

piso9 261.4 259.0 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso8 261.2 258.8 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso7 261.0 258.6 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso6 260.8 258.4 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso5 260.6 258.2 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisod 260.4 258.0 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso3 260.2 257.8 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
piso2 260.0 257.6 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple
pisol 259.8 257.4 6.897E-05 6.897E-05 cumple cumple

Tabla N° 4.23: Verificacion de desplazamientos entrepisos estructura aislada 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras N° 4.23 y N° 4.24 se muestran las respuestas de desplazamiento de entrepiso en cada

una de las direcciones para la estructura aislada de 20 pisos.
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Respuesta de desplazamiento en X

= [ ]
%] =] %3]

Nivel de piso

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
Deformacion [mm]

Figura N° 4.23: Respuesta de deformacion de entrepiso en el eje X de la estructura aislada de 20
pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta de desplazamiento en Y

= [ ]
%] =] %3]

Nivel de piso

0@
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Deformacion [mm]

Figura N° 4.24: Respuesta de deformacion de entrepiso en el eje Y de la estructura aislada de 20
pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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De las tablas y gréficas de las deformaciones de entrepiso, se puede ver que el sistema de aislacion
responde de buena manera, con valores de desplazamiento relativo pequefios, lo cual sucede en ambas

direcciones de analisis.

Corte basal: Se debe hacer la diferencia entre el corte de la interfaz de aislacion (Vb) y la
superestructura (Vs), frente al corte de la estructura de base fija, ya que el corte de la interfaz de
aislacion sera mayor al de la estructura convencional, esto se debe principalmente al factor de
seguridad incluido al momento de disefiar los aisladores, para asi evitar volcamiento de estos y
asegurar su correcto desempefio estructural. Por otro lado, el corte de la superestructura es el que se
compara con el de la estructura convencional. A continuacion, se muestran los cortes minimos que

debe superar la estructura aislada de 20 pisos, de acuerdo con lo establecido en la norma NCh2745.

Vmin_ 433 — 4894 (Tonf)
V, m = 3915 (Tonf.)

Vb min = 440.5 (Tonf)

Se observa que el corte minimo basal para la estructura convencional es determinado por la fuerza
lateral sismica requerida por la NCh433 para una estructura de base fija con el mismo peso que la
estructura aislada. Por otro lado, el corte minimo para la interfaz de aislacion corresponde al 90 % del

obtenido mediante procedimiento estatico.

El corte basal de la estructura aislada de 20 pisos en cada una de las direcciones principales en estudio

corresponde a:
Vpx =793.6 (Tonf.)
Vpy =784.7 (Tonf.)
Ve, =523.4 (Tonf.)

Vsy =515.2 (Tonf.)

Finalmente podemos observar que el corte para la subestructura y la superestructura cumplen con los

requerimientos de corte minimo.
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Estructura aislada de 15 pisos:

Periodos estructura aislada: los periodos de la estructura nos indican cuanto tiempo se demora
en terminar un ciclo de desplazamiento, es decir, cuanto tiempo se demora la estructura en
volver a su posicion inicial después de algiin movimiento. Los periodos de vibracion de la

estructura aislada de 15 pisos se presentan en la tabla N° 4.24.

Modo |Periodo (s)
1 2.4419
2.3997
2.3043
0.5676
0.5566
0.5361

(OB |WIN

Tabla N° 4.24: Periodos estructura aislada de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de participacion modal: La participacion modal indica que porcentaje de la masa de la
estructura se esta desplazando en cada direccion, para el caso de la estructura aislada de 15 pisos es
importante mencionar que solo se necesitaron 6 modos de vibracién para superar el 90 %. Los
porcentajes de participacion modal de la estructura aislada de 15 pisos se presentan en la tabla N°
4.25.

Modo | % participacién Ux| % participacion Uy
1 0.980 0.016
2 0.016 0.970
3 0.000 0.012
4 0.000 0.001
5 0.006 0.001
6 0.001 0.004
Suma 1.004 1.004

Tabla N° 4.25: Porcentaje de participacion modal estructura aislada de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desplazamiento relativo entrepiso de la superestructura: el cociente méximo entre el
desplazamiento de entrepiso de la estructura y la altura de piso por sobre el sistema de aislacién,
calculado por analisis de respuesta en el tiempo considerando las caracteristicas de fuerza-
deformacion de los elementos no-lineales del sistema resistente a las fuerzas laterales, no debe
exceder de 0.003.

N° Piso |U1 max [mm]|U2 max [mm]|Drift ULl (mm)|Drift U2 (mm)|Verificacién U1 |Verificacion U2
pisol5 285.3 283.3 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
pisol4 285.1 283.1 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
pisol3 285.0 283.0 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
pisol2 284.8 282.8 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
pisoll 284.6 282.6 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso10 284.5 282.5 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso9 284.3 282.3 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso8 284.2 282.2 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso7 284.0 282.0 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso6 283.8 281.8 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso5 283.7 281.7 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso4 283.5 281.5 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso3 283.4 281.4 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
piso2 283.2 281.2 5.517E-05 5.517E-05 cumple cumple
pisol 283.0 281.0 1.051E-03 7.750E-04 cumple cumple

Tabla N° 4.26: Porcentaje de participacion modal estructura aislada de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras N° 4.25 y N° 4.26 se muestran las respuestas de desplazamiento de entrepiso en cada

una de las direcciones para la estructura aislada de 15 pisos.
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Respuesta de desplazamientos en X

[Rr—

Nivel de piso
OB O 10010 O = 19 o

0.0 50.0 100.0 150.0  200.0 250.0  300.0 350.0
Deformaciéon (mm)

Figura N° 4.25: Respuesta de deformacion de entrepiso en el eje X de la estructura aislada de 15
pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta de desplazamientos en Y
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Nivel de piso
ORI WA LG 100D — 10 A
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Deformaciéon (mm)

Figura N° 4.26: Respuesta de deformacion de entrepiso en el eje X de la estructura aislada de 15
pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las gréaficas anteriores de las deformaciones de entrepiso, se puede ver que el sistema de aislacion
se comporta de la forma esperada, entregando una buena respuesta estructural, donde claramente se

puede ver la disminucidn de desplazamientos de entrepiso en la superestructura.

Corte basal: Se debe hacer la diferencia entre el corte de la interfaz de aislacion (Vb) y la
superestructura (Vs), frente al corte de la estructura de base fija, ya que el corte de la interfaz de
aislacién serd mayor al de la estructura convencional, esto se debe principalmente al factor de
seguridad incluido al momento de disefiar los aisladores, para asi evitar volcamiento de estos y
asegurar su correcto desempefio estructural. A continuacion, se muestran los cortes minimos que debe

superar la estructura aislada de 15 pisos, de acuerdo con lo establecido en la norma NCh2745.

Vmin_ 433 = 4338 (Tonf)
Vs min = 317.1 (Tonf.)

Vi min = 390.4 (Tonf.)

Se observa que el corte minimo basal para la estructura convencional es determinado por la fuerza
lateral sismica requerida por la NCh433 para una estructura de base fija con el mismo peso que la
estructura aislada. El corte basal de la estructura aislada de 15 pisos en cada una de las direcciones

principales en estudio corresponde a:

Vp,y =752.3 (Tonf.)
Vpy =735.8 (Tonf.)
Ve =332.2 (Tonf.)

Vsy =323.8 (Tonf.)

Finalmente podemos observar que el corte para la subestructura y la superestructura cumplen con los

requerimientos de corte minimo.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 Comportamiento de estructura convencional y estructura aislada de 20 pisos.

Como se pudo ver en el capitulo anterior, se determind que existia una disminucién en los
desplazamientos de la estructura aislada con respecto a la estructura convencional y ademas la
respuesta de la estructura aislada presento un mejor comportamiento debido a que los
desplazamientos de entrepisos fueron mucho menores, por lo que en este caso particular el estudio es
realmente ventajoso y produce reducciones importantes en los parametros del anélisis, que
cuantitativamente justifiquen la posible mayor inversién, si bien existe un mayor trabajo de ensayos
e implementacidn en el sistema de aislacion, pero que como resultado tenemos un comportamiento
maés 6ptimo del edificio aislado. Ademas, esta comparacion nos permite hacernos una idea del nivel
de dafio que puede incursionar cada estructura, ya sea en los elementos estructurales o en equipos y

contenidos.

5.1.1 Razdn de periodos y porcentajes de participacién modal estructura de 20 pisos.

En este apartado se presentaran las razones existentes entre los periodos de ambas estructuras, con el

fin de cuantificar el equilibrio existente en la respuesta de la estructura ante una solicitacion externa.

También se mostraran los porcentajes de participacion modal de los tres periodos fundamentales de
la estructura, los dos traslacionales y el rotacional, en ambas estructuras, con el fin de determinar su

incidencia real de la respuesta de la estructura.

Razon entre periodos
Estructura 20 pisos X-Y X-Z Y-Z
Convencional 1.12 1.24 1.12
Aislada 1.02 1.07 1.05

Tabla N° 5.1: Razones entre los periodos fundamentales de ambas estructuras de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla N° 5.1 la razon entre periodos traslacionales para la estructura
convencional es superior a 1, lo que indica que la respuesta de la estructura ante solicitaciones
externas no es simétrica y depende de la direccion de la solicitacion, por lo que la estructura no se
comporta de igual manera ante un sismo de una u otra direccion. Por otro lado, para la estructura
aislada la razon es practicamente 1, demostrando que, sin importar la direccion del sismo, la estructura

se comportara de igual manera.

En cuanto a las razones de los periodos traslacionales con el rotacional, se observa que el valor de
ambas direcciones es cercano a 1.12 en la direccion X e igual en la direccion Y, lo que indica que

existird una leve interferencia entre ambos modos de vibrar para la direccion de analisis X.

Porcentaje de participacion modal
Estructura 20 pisos X Y
Convencional 66.7 64.8
Aislada 97.2 97.3

Tabla N° 5.2: Porcentajes de participacion modal de los periodos fundamentales de ambas estructuras

de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 5.2 se determina que la estructura aislada presenta porcentajes de
participacion modal cercanos al 100 % en sus tres periodos fundamentales, por lo que estos son los
responsables de la respuesta de la estructura. Mientras que en el caso de la estructura convencional
los porcentajes para los periodos traslacionales son aproximadamente del orden del 65 %, indicando
que es necesario incorporar mas modos de vibrar para alcanzar el 90 % minimo de suma de sus masas

exigido por la norma para realizar el analisis de la estructura.

5.1.2 Desplazamientos de la estructura aislada y base fija de 20 pisos

El desplazamiento es uno de los pardmetros de disefio més importantes a la hora de analizar la
respuesta de una estructura, en este caso se presentaran los desplazamientos de entrepiso para ambas

estructuras, esto se hara sin considerar el sistema de aislacidn ya que este no existe en el caso de la
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estructura convencional. Dichos desplazamientos se ilustraran es una gréafica para observar de mejor

manera la diferencia entre ellos.

Respuesta de desplazamiento eje X

Nivel de piso
— — =]
(=] LN (=]

h

0.0000 10.0000 20.0000 30.0000

Desplazamiento (cm)

—e—Estructura convencional ~ —e—Estructura aislada

Figura N° 5.1: Comparacion de respuesta de desplazamiento de ambas estructuras de 20 pisos en X.

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta de desplazamiento eje Y
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Figura N° 5.2: Comparacion de respuesta de desplazamiento de ambas estructuras de 20 pisos en Y.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede ver en las graficas anteriores existe una disminucién importante en los
desplazamientos del caso del edificio aislado y ademas presenta menores variaciones en la altura, por
lo que la estructura aislada se comporta como un cuerpo rigido durante el sismo, esto sefiala que el
desplazamiento se concentra en la interfaz de aislacion y no se distribuye en la superestructura. Sin
embargo, de todos modos, existe un leve aumento del desplazamiento a medida que aumenta la altura
y esto se debe principalmente al tipo de estructuracién y altura que posee la edificacion, ya que de
todos modos igual posee cierto grado de ductilidad que hace incrementar en un pequefio porcentaje
los desplazamientos de entrepisos.

5.2 Comparacion de la respuesta y costos de fabricacion del aislador de la estructura de 20 pisos

En este apartado se compararan los resultados del caso mas favorable de la optimizacion realizada y
el caso menos favorable, comparando principalmente el costo de fabricacion de los aisladores y sus
diferentes parametros que lo rigen. Ademas, se compararan los periodos de vibracion, participacion
modal y desplazamientos de entrepisos, para encontrar alguna relacion funcional entre la respuesta

del edificio y el disefio de los aisladores, considerando ademas el costo de fabricacién.
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[ Propiedades aislador | Max Min  |% diferencia
Carga axial maxima [kN] 22650 21646 5%
Carga axial minima [kN] 11056 10951 1%
Desplazamiento de Disefio [mm] 212.30 201.70 5%
Desplazamiento Maximo [mm] 276.20 266.20 4%
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 274.3 259.2 6%
Cantidad de Aisladores 20 20 0%
Diametro del Aislador [mm] 1433 1375 4%
Diametro del niicleo de plomo [mm] 240 230 4%
Altura Total [mm ] 437 317 38%
Modulo de Corte [MPa] 0.43 0.45 4%
Rigidez Efectiva [KN/mm] 3.6 5.1 30%
Rigidez Efectiva vertical [kKN/mm] 11103 15288 27%
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 452.39 415.47 9%
Amortiguamiento Efectivo [%] 23.0 19.0 21%
Cantidad capas de goma 45 30 50%
Espesor capas de goma [mm] 5 5 0%
Cantidad placas de acero 44 29 52%
Espesor capas de acero [mm] 3 3 0%
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 0%

[ Costos de bricacion |

Capas Acero [uni] $ 3.849,120 | $ 2.536.920 52%
Acero placas de anclaje [kg] $ 14,502,112 | $ 13,389,941 8%
Capas de goma [uni] § 919395 % 612930 50%
Nicleo de plomo [kg] $ 1.922959 | § 1,172421 64%
$21,193,586] $ 17712212 20%

Tabla N° 5.3: Comparacién de resultados de pardmetros y costos de fabricacion estructura de 20

pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 5.3 podemos ver que la diferencia entre el costo de fabricacién de ambos casos es del
20 % donde principalmente los cambios se producen en la altura total del aislador, incluyendo capas
de gomay acero con un 51 % aproximado y las dimensiones del nicleo de plomo con un 64 %, siendo
estos los factores mas influyentes en el costo final al momento de la fabricacién de los aisladores con
nucleo de plomo para la estructura de 20 pisos. Ademas, podemos ver que las principales variacion
porcentuales en las propiedades de los aisladores son en la altura del aislador con un 38 %, lo que a

su vez es directamente proporcional a la cantidad de capas de goma y acero que posee el aislador, con
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una variacién del 50 % y 52 % respectivamente, también hay un aumento del 30 % en la rigidez
efectiva, la cual varia directamente proporcional con la altura del aislador, ya que al ser mas alto
posee una menor rigidez efectiva horizontal y por otro lado existe una variacion del 27 % en la rigidez
efectiva vertical, la cual depende principalmente de las capas de acero, el nicleo de plomo y la altura.
Finalmente podemos ver que existe solo una variacion del 5 % en la carga axial maxima que soporta
el aislador, lo que indica que el modelo de analisis cumple con el objetivo de encontrar diferentes
soluciones que no cambien significativamente la resistencia de los dispositivos. En base a lo
mencionado anteriormente la altura del aislador representa los mayores cambios y es el factor mas

influyente en los costos de fabricacion de los aisladores con nucleo de plomo.

5.2.1 Raz6n de periodos y porcentajes de participacion modal estructura de 20 pisos.

En este apartado se mostraran la razén que existe entre los periodos y porcentajes de masa modal que
existe entre las estructuras con cada uno de los 2 tipos de aisladores seleccionados anteriormente,

siendo el caso mas optimo y menos optimo en cuanto al costo de fabricacion.

Razon entre periodos
Aislador X-Y X-Z Y-Z
LRB 1435/225 — 240 1.01 1.08 1.07
LRB 1375/150 - 230 1.02 1.07 1.05

Tabla N° 5.4: Razdn entre periodos con cada tipo de aislador para la estructura de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar de la tabla N° 5.4 que los valores de razon entre periodos son muy similares para
cada uno de los tipos de aislador y ademas cercanos a 1, lo que nos indica que la estructura se
comporta de manera simétrica al momento de recibir alguna excitacion externa en cada uno de los

casos y que no existe gran variacion en el comportamiento entre ambos.
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Porcentaje de participacion modal
Aislador X Y
LRB 1435/225 — 240 98 98
LRB 1375/150 - 230 97 97

Tabla N° 5.5: Porcentaje de participacién modal de los 3 periodos fundamentales para cada aislador

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 5.5 en ambos casos la estructura presenta valores cercanos al 100 %
de la participacion de masa modal, por lo que claramente se ve que estos periodos seran los
responsables del comportamiento y de la respuesta de la estructura, si bien existe una diferencia de 1
% entre ambas alternativas, la respuesta no deberia variar de manera significativa ya que el porcentaje

de variacion es infimo.

5.2.2 Desplazamientos relativos de la estructura aislada de 20 pisos con cada uno de los tipos de

aislador.

En este apartado se presentan los desplazamientos relativos de la estructura aislada de 20 pisos para
el aislador mas optimo y para el menos optimo, en este caso se realizara la comparacién incluyendo
la interfaz de aislacion ya que ambos casos la poseen. Los resultados seran presentados graficamente

para una mejor visualizacién.
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Figura N° 5.3: Comparacion de respuesta de desplazamiento eje X de ambos tipos de aisladores,

estructura de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta desplazamiento eje Y
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Figura N° 5.4: Comparacién de respuesta de desplazamiento eje Y de ambos tipos de aisladores,

estructura de 20 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figura N° 5.3 y 5.4 se muestra la comparacion de resultados de desplazamientos para ambos
tipos de aisladores basales, donde claramente se puede ver el comportamiento del edificio aislado el
cual concentra el desplazamiento principalmente en la interfaz de aislacion. También podemos ver la
diferencia de desplazamientos que existe entre ambos tipos, que si bien para el aislador LRB 1435/225
— 240 aumentaron los desplazamientos aproximadamente en un 7 % en la direccion de analisis del eje
“X” y alrededor del 8 % en la direccion de anélisis del eje “Y”, sin embargo, el comportamiento
global de la estructura con este tipo de aislador es practicamente el mismo que la estructura con el
aislador LRB 1375/150 — 230. Segun lo mencionado anteriormente podriamos decir que la respuesta

y el comportamiento de la estructura aislada con ambos tipos de aisladores son equivalente entre si.
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5.3 Comportamiento de estructura convencional y estructura aislada del edificio de 15 pisos.

Segun los datos entregados en el capitulo anterior para la estructura de 15 pisos, se puede observar
una disminucion de desplazamientos en la estructura aislada en comparacién a la estructura
convencional, ademas el comportamiento global de la estructura aislada presentd una respuesta mas
uniforme de los desplazamientos de entrepisos, 1o que nos entrega que la aplicacién del sistema de
aislacién es favorable y produce reducciones importantes en los esfuerzos internos de la estructura.
Al existir un comportamiento mas uniforme en la superestructura, el sistema de aislacion es el que
controla el disefio y sufre las deformaciones en el caso de un sismo, lo que favorece de forma
considerable a la superestructura, ya que el nivel de dafio que recibira sera mucho menor, lo que puede
implicar una disminucién en las dimensiones de los elementos estructurales al momento del disefio,

para asi poder compensar el costo de la aplicacion del sistema de aislacion.

5.3.1 Razo6n de periodos y porcentajes de participacion modal estructura de 15 pisos.

En este apartado se presentaran las razones existentes entre los periodos de ambas estructuras de 15
pisos, con el fin de cuantificar el equilibrio existente en la respuesta de la estructura ante una

solicitacion externa.

También se mostraran los porcentajes de participacion modal de los tres periodos fundamentales de
la estructura, los dos traslacionales y el rotacional, en ambas estructuras, con el fin de determinar su

incidencia real de la respuesta de la estructura.

Razon entre periodos
Estructura 15 pisos X-Y X-Z Y-Z
Convencional 1.32 1.44 1.09
Aislada 1.01 1.06 1.04

Tabla N° 5.6: Razones entre los periodos fundamentales de ambas estructuras de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la tabla N° 5.6 la razén entre periodos traslacionales para la estructura
convencional de 15 pisos es superior a 1, lo que indica que la respuesta de la estructura sometida a
solicitaciones sismicas no es simétrica y dependera de la direccion de la solicitacion, debido a esto la
estructura no se comporta de igual manera ante un sismo en una u otra direccion. En cuanto a las
razones de los periodos traslacionales con el rotacional, se esperaria que fuesen cercanos a 1.32, con
lo cual se puede asegurar que no existan interferencias entre los modos de vibrar de la estructura. En
este caso, ambas razones difieren de 1.32, lo que indica que existe una interferencia entre los modos
de vibrar traslacionales con el rotacional, 1o que no es recomendado para una buena respuesta

estructural.

Por otro lado, tenemos la razén entre periodos traslacionales para la estructura aislada, la cual es
practicamente 1 demostrando que, sin importar la direccion del sismo la estructura se comporta de
igual manera. En cuanto a la razén con el periodo rotacional la diferencia en ambas direcciones es

cercana a 1.01, lo que indica que no existe interferencia entre ambos modos de vibrar.

Porcentaje de participacion modal

Estructura 15 pisos X Y
Convencional 69.4 66.2
Aislada 99.6 99.8

Tabla N° 5.7: Porcentajes de participacion modal de los periodos fundamentales de ambas estructuras

de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 5.7 la estructura convencional presenta porcentajes de participacion
modal para los periodos traslacionales proximos al 65 %, indicando que es necesario incorporar mas
modos de vibrar para alcanzar el 90 % minimo de suma de sus masas exigidos por la norma para
realizar el analisis de la estructura. Por otro lado, tenemos que la estructura aislada presenta
porcentajes de participacion modal cercano al 100 % en sus periodos traslacionales, por lo que estos

son los responsables de la respuesta de la estructura en su totalidad.
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5.3.2 Desplazamientos de la estructura aislada y base fija de 15 pisos.

El desplazamiento es uno de los pardmetros de disefio mas importantes a la hora de analizar la
respuesta de una estructura, en este caso se presentaran los desplazamientos de entrepiso para ambas
estructuras, esto se hara sin considerar el sistema de aislacidn ya que este no existe en el caso de la
estructura convencional. Dichos desplazamientos se ilustrardn en las siguientes graficas para observar

de mejor manera la diferencia entre ellos.

Respuesta de desplazamiento eje X
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Figura N° 5.5: Comparacion de respuesta de desplazamiento de ambas estructuras de 15 pisos en X.

Fuente: Elaboracion propia.
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Respuesta de desplazamiento eje Y
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Figura N° 5.6: Comparacion de respuesta de desplazamiento de ambas estructuras de 15 pisosen Y.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en las graficas N° 5.5 y 5.6 existe una gran diferencia en los desplazamientos
de cada estructura, para el caso de la estructura convencional podemos ver el comportamiento
frecuente de estructuras con base empotrada, el cual se parece al movimiento de un péndulo invertido,
donde en la parte superior de la estructura debido al aumento de los desplazamientos con la altura,
existiran los mayores dafios no estructurales. Por otra parte, la estructura aislada se puede observar
gue practicamente no existe variacion de los desplazamientos con la altura, lo que lleva a que la
respuesta y comportamiento del edificio sea como un cuerpo rigido, donde la mayor concentracién

de esfuerzos y desplazamiento se produce en la interfaz de aislacion.

5.4 Comparacion de la respuesta y costos de fabricacion del aislador de la estructura de 15

pisos.

En este apartado se compararan los resultados del caso mas favorable de la optimizacién realizada y
el caso menos favorable para la edificacion de 15 pisos, comparando principalmente el costo de

fabricacion de los aisladores y sus diferentes pardmetros que lo rigen. Ademas, se compararan los
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periodos de vibracion, participacion modal y desplazamientos de entrepisos, para encontrar alguna

relacién funcional entre la respuesta del edificio y el disefio de los aisladores, considerando ademas
el costo de fabricacion.

S 17T I N T CPY
Carga axial maxima [kN] 10979 12970 15%
Carga axial minima [kN] 1805 1724 5%
Desplazamiento de Disefio [mm] 224.4 224.4 0%
Desplazamiento Maximo [mm] 296.4 296.4 0%
Desplazamiento sistema de aislacion [mm]| 295.4 283 4%
Cantidad de Aisladores 19 19 0%
Diametro del Aislador [mm] 981 1065 8%
Diametro del micleo de plomo [mm] 175 185 5%
Altura Total [mm] 357 253 41%
Médulo de Corte [MPa] 0.7 0.38 84%
Rigidez Efectiva [KN/mm) 2.9 3.51 17%
Rigidez Efectiva vertical [KN/mm] 5950 11645 49%
Fuerza a cero deformacion Qd [KN] 240 268.8 11%
Amortignamiento Efectivo [%] 15 15 0%
Cantidad capas de goma 45 22 105%
Espesor capas de goma [1mm] 5 5 0%
Cantidad placas de acero 44 21 110%
Espesor capas de acero [mm] 3 3 0%
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 0%

[ Costode fabricacion ]

Capas Acero [uni] $ 3.849.120] $ 1.837.080 110%
Acero placas de anclaje [kg] $ 7.027.023| $ 8.231.244 15%
Capas de goma [uni] § 919395 % 449482 105%
Nicdeo de plomo [kg] $ 794695| $ 555255 43%
$12,590.233 | $11.073.061 14%

Tabla N° 5.8: Comparacion de resultados de parametros y costos de fabricacion estructura de 15
pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N° 5.8 se puede observar la diferencia entre el costo de fabricacion de los aisladores del
caso mas optimo con el menos optimo, en que la altura es el principal factor de implicancia, donde
los cambios significativos existen en las capas de goma con un 105 % vy las capas de acero con un

110 % de diferencia, lo que lleva a finalmente a una diferencia del 14 % del costo final de fabricacion.
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Ademas, podemos ver que las principales variaciones porcentuales en las propiedades de los
aisladores son el modulo de corte de la goma con un 84 %, la altura total del aislador con un 41 %, lo
gue depende de la cantidad de capas de goma y acero como se menciond y finalmente la rigidez
efectiva vertical con un 49 % debido a la menor altura y cantidad de capas de acero, lo que a su vez

permite soportar una mayor carga axial al aislador.

5.4.1 Razo6n de periodos y porcentajes de participacion modal estructura de 15 pisos.

En este apartado se mostraran la razén que existe entre los periodos y porcentajes de masa modal que
existe entre las estructuras con cada uno de los 2 tipos de aisladores seleccionados anteriormente,

siendo el caso mas optimo y menos optimo en cuanto al costo de fabricacion.

Razén entre periodos
Aislador X-Y X-Z Y-Z
LRB 980/357 — 175 1.01 1.06 1.04
LRB 1065/173 - 185 1.02 1.07 1.05

Tabla N° 5.9: Razo6n entre periodos con cada tipo de aislador para la estructura de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar de la tabla N° 5.9 que los valores de razon entre periodos son muy similares para
cada uno de los tipos de aislador y ademas cercanos a 1, lo que nos indica que la estructura se
comporta de manera simétrica al momento de recibir alguna solicitacion externa en cada uno de los
casos y en cada una de las direcciones y ademas se observa que no existe gran variacion en el

comportamiento entre ambos.

Porcentaje de participacion modal
Aislador X Y
LRB 980/357 — 175 99.6 99.8
LRB 1065/173 - 185 99.4 99.5
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Tabla N° 5.10: Porcentaje de participacion modal de los 3 periodos fundamentales para cada aislador

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla N° 5.10 para cada uno de los casos la estructura presenta valores cercanos
al 100 % de la participacidn de masa modal con los tres periodos fundamentales, por lo que claramente
se ve que estos periodos seran los responsables del comportamiento y de la respuesta de la estructura,
si bien existe una diferencia entre ambas alternativas, la respuesta no deberia variar de manera

significativa ya que el porcentaje de variacién es minimo.

5.4.2 Desplazamientos relativos de la estructura aislada de 15 pisos con cada uno de los tipos de
aislador.

En este apartado se presentan los desplazamientos relativos de la estructura aislada de 15 pisos para
el aislador optimo y para el menos optimo, en este caso se realizara la comparacién incluyendo la
interfaz de aislacion ya que ambos casos la poseen. Los resultados se presentan graficamente para
una mejor visualizacion.

Respuesta desplazamiento eje X

Nivel de piso

Y]

e

(0 G
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Desplazamiento (cm)

—e—LRB 980/357 - 175 LRB 1065/173 - 185
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Figura N° 5.7: Comparacion de respuesta de desplazamiento eje X de ambos tipos de aisladores,

estructura de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

Respuesta desplazamiento eje Y

Nivel de piso

Y]

e ———

Y S S —

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Desplazamiento (cm)

—o—LRB 980/357 - 175 LRB 1065/173 - 185

Figura N° 5.8: Comparacion de respuesta de desplazamiento eje Y de ambos tipos de aisladores,

estructura de 15 pisos.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figura N° 5.7 y 5.8 se observa la comparacion de desplazamientos para el caso mas optimo y
para el menos optimo, donde se puede ver el comportamiento del edificio aislado el cual concentra
todos los esfuerzos y desplazamientos en la interfaz de aislacion. También se puede observar la
diferencia entre los desplazamientos que existen entre ambos casos. Si bien para el aislador LRB
980/357 — 175 aumentaron los desplazamientos aproximadamente en un 10 % en la direccion de
analisis del eje “X” y en la direccion de analisis del eje “Y”, sin embargo, el comportamiento global
de la estructura con este tipo de aislador es practicamente el mismo que la estructura con el aislador
LRB 1065/173 — 185. Segun lo mencionado anteriormente podriamos decir que la respuesta y el

comportamiento de la estructura aislada para ambos casos son equivalente entre si.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

La aplicacion del modelo de optimizacion para el disefio de aisladores basales elastoméricos en
edificios de mediana alturay el disefio de ambos edificios (convencional y aislado) segin la normativa
chilena vigente NCh 433 y NCh 2745 fueron satisfactorios.

En primer lugar, se realizé el disefio de las dos estructuras con base fija (convencional), las cuales
presentaron un buen desempefio y una buena respuesta estructural frente al disefio arquitectonico y
estructural que posee cada edificio, el cual cumplié con las disposiciones normativas como
desplazamientos entrepisos, corte basal, periodos, entre otros, el que se llevé a cabo mediante la

filosofia tradicional de disefio establecida en la norma chilena NCh 433.

Con respecto a los resultados de la estructura convencional de 20 pisos, el periodo principal en la
direccion X fue de 1.36 segundo, que la hace una estructura medianamente ductil para la altura y
sistema sismorresistente de marcos de momentos de hormigén armado que posee, el nicleo de muros
para ascensores y escalera fue el encargado de dar la rigidez necesaria para un buen comportamiento
y desempefio estructural. Por otro lado, la estructura convencional de 15 pisos tuvo un periodo
principal en la direccion X de 1.07 segundos, lo que indica que la estructura es medianamente rigida,
debido a la menor altura que posee en comparacion con la anterior, de igual manera que la estructura
de 20 pisos debido al sistema sismorresistente que posee y el nlcleo de muros, hace que posea un
periodo superior a otras estructuras de igual altura, pero con un sistema sismorresistente basado en

muros de hormigén armado.

Si bien el sistema estructural de los edificios no los hacia estructuras completamente rigidas, la
inquietud de obtener un mejor comportamiento del edificio tanto del punto de vista econdmico y
estructural, fundamentan la idea de implementar un modelo de optimizacion para el disefio de los
aisladores basales del sistema de proteccién sismica. El costo inicial de una estructura con sistemas
de proteccion sismica es mucho mayor al de una estructura convencional, pero a largo plazo este
costo disminuye debido al desempefio que tendra la estructura frente a solicitaciones sismicas y la

disminucién significativa en cuanto a dafios no estructurales y de equipamiento.

Para los casos mencionados anteriormente, se analizd solo un tipo de sistema de proteccion sismica
para simplificar la complejidad de la optimizacion, el cual fue conformado por aisladores LRB, los
cuales fueron elegidos por su nivel de conocimiento y sus buenos resultados a nivel nacional como

internacional.
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Por otro lado, los edificios de estudio aislados de 20 y 15 pisos, se fijé un periodo objetivo de disefio
de 2.5 segundos, valor que asegura buenos niveles de respuesta debido a que aparta a la estructura de
las zonas de mayor energia de los sismos chilenos y una cantidad de 20 aisladores en total para el
caso de la estructura de 20 pisos y 19 aisladores para el caso de la estructura de 15 pisos. Se
implemento un proceso iterativo por medio de programacion en Matlab, el cual fue capaz de disefiar
los aisladores entregando las caracteristicas y propiedades mecanicas y geométricas de los
dispositivos, encontrando el valor éptimo para cada caso de estudio. El resultado del disefio fue
satisfactorio ya que se obtuvieron dimensiones factibles de realizar o encontrar en el mercado y
ademas se pudo lograr el objetivo de encontrar una disminucion en el costo de fabricacion de estos

sistemas sin involucrar cambios significativos en la respuesta estructural de cada estructura.

En cuanto al sistema de proteccion sismica del edificio de 20 pisos con aisladores LRB se obtuvieron
aisladores con un diametro exterior de 1375 mm, una altura total de 317 mm, los que corresponden a
30 capas de goma de 5 mm, 29 capas de acero de 3 mm y 2 placas de anclaje de 40 mm de espesor,
si bien el diametro del aislador es considerable, se debe a las simplificaciones que se realizaron para
el modelo de optimizacién, como por ejemplo, que hubiera solo un tipo de sistema de proteccién y
que todos los aisladores del edificio fueran iguales independiente la carga axial méxima que recibian,
de todos modos se logra encontrar una correlacion entre el comportamiento y el costo de fabricacion
de los aisladores LRB, el cual se vio disminuido aproximadamente en un 20 % en comparacion al
caso menos 6ptimo. Por otro parte, se pudieron apreciar los pardmetros mas influyentes en el costo
de fabricacion de los aisladores LRB, donde principalmente resaltan la cantidad de capas de goma y
acero del sistema y el nacleo de plomo, con una disminucion del costo entre los 2 tipos de aisladores
analizados de alrededor del 51 % y 64 % respectivamente. Por lo tanto, se considera apropiada la
implementacion del modelo de optimizacion al momento de disefiar estos dispositivos de proteccion
sismica ya que, si bien ambos casos cumplen con los requisitos normativos, un 20 % menos del costo

de fabricacién en muchos casos puede ser significativo.

En cuanto al sistema de proteccion sismica del edificio de 15 pisos con aisladores LRB se obtuvieron
aisladores con un didmetro exterior de 1065 mm, una altura total de 253 mm, lo que corresponde a
22 capas de goma de 5mm, 21 capas de acero de 3 mm y 2 placas de anclaje de 40 mm de espesor.
En relacién con el costo de fabricacidn del aislador, existioé una diferencia del 14 % entre el caso mas
optimo y el menos optimo, lo que corrobora que el modelo de optimizacién cumple con el objetivo
de disminuir el costo total de fabricacion. Si bien el porcentaje de variacion del costo de fabricacion
es menor con respecto al caso de la estructura de 20 piso, se logra que el edificio posea una adecuada

respuesta estructural sin cambios significativos entre ambos tipos de aisladores.
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Para la verificacion de los parametros normativos se aplicé un analisis dindmico no lineal con tres
pares de registros sintéticos para cada caso segun lo establecido en la norma NCh 2745, este andlisis
se realiz6 por medio del software SAP2000 con el cual se calcularon las propiedades bilineales de los
aisladores. Los resultados obtenidos del periodo aislado de la estructura de 20 pisos fueron alrededor
de un 12 % mayores con respecto al periodo objetivo, los tres primeros modos estuvieron muy
cercanos entre si (periodo aislado traslacionales y el periodo aislado torsional). Ademas, los
resultados de los pardmetros analizados para la evaluacién como drift y corte basal, fueron
satisfactorios para ambos sistemas. Las razones de periodos y la participacion modal de ambas
propuestas de aisladores para la estructura de 20 pisos presentaron una variacion cercana al 1 %, lo
que deja en evidencia que el comportamiento de la estructura con cada tipo de aislador sera
practicamente el mismo. Los desplazamientos maximos tuvieron una variacion del 7 % vy el
comportamiento estructural era directamente proporcional entre ambos tipos de aisladores. En fin, el
proceso de optimizacion resulto de manera eficaz y cumpli6 con el objetivo de encontrar una relacion

entre el desempefio y el costo de los aisladores.

Para el caso de la estructura de 15 pisos el periodo aislado fue alrededor de 2.5 % menor con respecto
al periodo objetivo, los modos traslacionales variaron en un 30 % y el modo rotacional en la direccién
“X” vario un 36 % con respecto a la estructura con base fija, esto se debe a la falta de simétrica en
planta de la estructura provocando esfuerzos y modos de vibrar no deseados en la respuesta de la
estructura, segun lo anterior podemos confirmar que el uso de sistemas de proteccidn sismica puede
favorecer y mejorar de manera significativa en varios &mbitos la respuesta final de la estructura. Con
respecto a la variacion entre el caso mas optimo y el menos 6ptimo de los aisladores, existe una
diferencia de solo un 1 % entre periodos y participacion modal, y para el caso de los desplazamientos
relativos maximos existe una diferencia de un 10 % entre propuestas, sin embargo, la respuesta de la
estructura en ambos casos se comporta de igual manera. Por lo tanto, el modelo de optimizacion
cumple de manera satisfactoria en cuanto al costo de fabricacion del aislador y la respuesta estructural

del edificio.

De acuerdo a los datos entregados anteriormente se puede ver que el comportamiento de la estructura
aislada es muy superior al de base fija en ambos casos, principalmente en los desplazamientos
laterales, debido a que en la estructura aislada se concentran los esfuerzos en el sistema de proteccion
sismica, en los desplazamientos se produjo una disminucién promedio de 13 veces en comparacion
con la estructura de base fija para el caso de la estructura de 20 pisos y 20 veces para el caso de la
estructura de 15 pisos en comparacion con la estructura de baje fija, quedando en evidencia la gran

diferencia que existe al momento de implementar estos sistemas de proteccién sismica y la ventajas
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que implica como por ejemplo reducir sustancialmente el dafio estructural, disminuir el dafio a los
contenidos, minimizar la incertidumbre en el comportamiento sismico debido a la variabilidad en las
propiedades de la estructura, reducir las restricciones estructurales sobre la arquitectura de la
superestructura como la disminucion de las dimensiones de algunos elementos estructurales, aminorar

las limitantes estructurales sobre nuevas técnicas constructivas y materiales, entre otras.

Segun lo mencionado anteriormente se pudo encontrar una correlacién entre la altura del aislador que
depende de la cantidad de capas de goma y acero con la respuesta de desplazamientos del edificio, ya
que al disminuir la altura del aislador la respuesta de desplazamientos se ve disminuida, esto se debe
principalmente a la variacion de la rigidez vertical y horizontal que presentan los dispositivos, lo que

a su vez implica ademas una disminucion en los costos de fabricacion.

Con respecto al corte basal en el caso de la estructura aislada el corte disminuye un 6 % con respecto
a la estructura con base fija, lo que podria implicar una posible disminucién en las dimensiones de
los elementos estructurales. Por otro lado, nos pudimos dar cuenta que el corte basal aumenta en la
interfaz de aislacion, sin embargo, esto no afecta a los dispositivos ya que estan especialmente
disefiados para recibir esfuerzos cortantes de gran magnitud.

Finalmente, podriamos concluir que los sistemas de aislacion sismica de base son robustos, esto
quiere decir que independiente de la cantidad de pisos y la distribucion en planta de la estructura, el
comportamiento global del sistema de aislacion es practicamente el mismo para cada una de las

propuestas, solo existiendo cambios minimos entre las respuestas de los edificios de estudio.

Ademas, cabe destacar que el uso de métodos de optimizacién para diferentes casos de estudio puede
ser una buena herramienta para realizar diferentes proyectos que se necesite encontrar el ptimo de

alguna funcién objetivo o simplemente alguna reduccién en costos de procesos o fabricacion.
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Anexo 1:

ANexos

Tabla 1 - Coeficlente de desting de la estructura

Categoria del
edificio

Destino o funclones de la estructura

Valor del
coeficlenta |

Edifclos gubernamentales, municipales, de servicks publicos o de
utidad pubica (como cuartolos oo policia, centrales electricas y
telofonicas, comeos y telegrafos, radioemisoras, canales oe television,
plantas de agua potable y de bombeo, entre otros), ¥ aquellos Cuyo Uso
es de espacial Importancla en caso de catastrofe (como hospitales,
postas de primeros auxilios, cuartoles de bomberos, garages para
vehiculos de emergencla, estaclones terminales, entre otros).

1.0

Edificios cuyo contenldo es de gran valor (como bibllotecas, musaos,
entra otros), y agualios donde existe frecuentemente aglomeracion de
personas. Entre estos 0iimos se Incluyen 10s edificlos sigulentes:

- salas destinadas a asambleas para 100 o mas personas;

- estadios y graderfas al aire libre para 2 000 0 mas personas:

- escuelas, parvularos y recintos unlversitanos;

- carceles y lugares de detenclon;

- locales comerclales con una superficke mayor o lgual gue 500 m?
por plso, O oe altura supenor a 12 m;

- CEemtros comerciales con pasiios cublertos, con un area total supenor
a 3 000 m? sin conslderar ka superficle de estacionamientos.

1.0

Edificios destinados a la habitaclon privada o al uso pablico gue no
pertenecen a ninguna de las categoras A o B, y construcclones de
cualquler tipo cuya falla puede poner en pellgro otras construcclones
de |as categoras A, B o C.

1.0

Construcciones no destinadas a nabltackon nl clasificables en ninguna
de las categorias anteronas.

1.0

1) Dado que las fuerzas de diseno cHTesponden a los valores reales observados de demanda elastica
sobrer la estructura, es consecuente utllizar un factor de Importancia Idéntico para todas las

categonas.
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ANexo 2:

Anexo 3:

Anexo 4:

Tabla 2 - Factores de modificacion de respuesta por amortiguamiento, 5y B,

Amortiguamiento efectivo, 5 o B,

Factor B o B, (T =2s)

{porcentale del valor critico) Suelos I, 1l y 1
=2 0,65
5 1,00
10 1,37
15 1,67
20 1,04
25 217
30 2,38
= 50 3,02

Taba 3 - Factor de amplincacion para el sismo maximo posible (Probabliidad
de excedencla del PGA Igual a 10% en 100 anos)

Zona sismica My,
1 1.2
2 1.2
3 1.2

Tabla 2 - Factores de modificaclon de respuesta por amortiguamiento, 5 ¥ B,

Amortiguamiento efectivo, 5 o 5 Factor 8, 0 B, (T,>3s)
(porcentale del valor critico) Suelos |, Il y I
=2 0,65
5 1,00
10 1,37
15 1,67
20 1,94
25 217
30 2,38
= 50 3,02
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Anexo 5:

Anexo 6:

Anexo 7:

Tabla 4 - Factor de reduccion para el diseno de la superestructura

Descrpclon de los sistemas

Sistemas estructural Basico | pogicionre 3 1as fusrzas latarales y :’
Particos Acero estructural 20 35
Hormigon armaco 20 35
Muros de corte Acero estructural 2.0 50
Hormigaon armaado 20 50
Albanilieria confinada 2.0 15
Albanlieria armada 16 12
Slstemas armostrados Concentricos 1.6 35
Excéntricos 20 50
Estructuras en voladizo 1.4 10

1) Estos imites de altura son recomendados; sin embargo, sl existen estnucturas de mayor
altura que no satisfacen este requenmiento de alura, pero cumplen con el codigo
propuesto, ellas se puaden disenar utliizando alslackon sismica slempre que se reallce un
analisis dinamico de |a estructura y se demuestre gue el uso de alslackdn sismica no es

perjudiclal para el comportamiento sismico de la estructura.

Tabla & - Definiclon del espectro de diseno, SDI

— .TG T 1'1_ .Td, T:-' T.,. o A, o, F. u‘h_D ;
s 5 5 5 5 s cm/s® | cmis cm
| 0.03 0,11 0.29 2.51 10 33 1085 50 20
Il 0,03 0,20 0,54 2,00 10 33 1100 94 30
I} 0.03 0.375| 0,68 1.58 10 33 1212 131 33

Tabla 5 - Factor gque depends de la zonifcaclon sismilca definida en NCh433

Zona sismica z
1 iy
2 1
3 5
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Anexo 8: funcion en Matlab para el disefio de los aisladores basales.

1 E%functinn[costn] = Isolator design(tr,Drift modelo,p modela)

2 -|% Disefio de aisladores basales slastomericos con nucleo de plomo

3 %% Danilo Arancibia

4 %% 2020

=l

& — clear all;

i|= clc

g 3% PRRAMETROS DE DISENC 33%%

9

10 % G: Modulo de corte de la goma [MPal]

11 % Bef: Amortiguamiento efectivo

12 % y: Deformacion angular del elastomero

13 % P: Carga axial maxima [EN]

14 % NH: Cantidad de aisladores

15 % Dd: Desplazamiento de disefic en el centro de rigidez del sistema del sistema de aislacion en [mm]
16 % Dm: Desplazamiento maximo en £l centro de rigidez del sistema del aislacion en [mm]
17 % fiP: Diametro del nucleo de plomo, el cual debe encontrarse dentro del siguiente|l rango fi/f6 < fiP <« fi/f3
18 % sigmsAC: Tension admisikble de compresion (Tipicamente adopta un valor entre 70 a 150 [kg/cm2]
18 % fe: Valor entre 6.5 a 10, debido a gque en la practica la rigidez inicial

20 — % del aislador es entre 6.5 a 10 veces su rigidez post—fluencia

21 % tr: Espesor capa de caucho, fluctua entre 4 y 10 [mm]

22 % ts: Espesor capas de acero, fluctua entre 2 v & [mm]

23 % Text: Placas de acero para anclaje, fluctua entre 2.5 ¥ 5.1 [cm]

24

25| = p modelo = 23500; % [kN] % Carga axial maxima sistema de aislacion

26 — n_dado = 45; %% Numero de capas de caucho

27 — d nuclec = 240; % [mm] %% diametro nucleo de plomo

28 — p_anclaje = 40; % [mm] % espesor placas de anclaje

25

30 - Dd = 252.7; %[mm] DESPLAZAMIENTC DE DISENC

31 = Dm = 208 ; %[mm] DESPLAZAMTIENTO MAXTMO

32 % 1.- Calculo de la rigidez horizontal preliminar PARA CADA aislador

33

34 - W = 10363.10%59,81; % Peso sismico de estructura aislada [kN]

35— Td= 2.5; % Periodo objetivo [s]

36 — H=20; % Cantidad de aisladores

31

38 - Ek=((W*((2*3.1416/Td)"2))/N)*({1/9810); % [kN/mm]




40
41
42
43
44
45
4g
47
43
49
50
o1
52
53
54
25
56
57
58
o5
&0
6l
62
63
64
65
66
67
L]
[
70
71
72
73
74
75
76
77

% 2.- Calculo del espesor inicial de la goma
i d bt
Hrl =Dd/v % [mm]

3.- Escojer el espesor de la capa de goma (tr), los cuales de acuerdo a
los catalogos comerciales fluctuan entre 4 ¥ 10 [mm] "Este walor es

e influye en la rigidez wvertical a traves del factor de forma"™
tr= 5 ; % [mm]

% 4.- Obtencion de la cantidad de capas de goma
n=n_dado;

% espsor final de la goma

Hr= n*tr;

% 5.- Calculo del area de caucho gue necesita cada aislador

% disp('Carga axial maxima, con sismo')

P= p modelo; 3%[kN] %Carga Axial Maxima representativa

sigmaldC= 0.015; %[kN/mmZ] Donde sigmaAC= Tension admisible de compresion
A=P/sigmalC;% [mm2]

% 6.— Se estima un diametro para el nucleo de plomo "fiP", el cual debe
% encontrarse dentro del siguiente rango fifé < fiP <« fi/3. Donde fi

% correponde al diametro del caucho en cada aislador

disp('")

% disp('Diametro nucleoc de plomo')

fiP= d nucleo ;% [mm]

% 7.- 5 calcula £l area del nucleo de plomo

AP=(3.1416/4)* (fiP)~2; %[mm2]

% B.- Calculo del diametro de cada aislador

importnate debido a gque controla la flexibilidad horizontal del aislador

(Tipicamente adopta un valor entre 70 a 150

[kg/cm2]



%

B.- Calculo del diametro de cada aislador

disp('Diametro aislador [mm]')
fi= sqrt((4*A/3.1416)+(fiP)"2) % [mm]

disp('")

disp('Diametro nucleo de plomo')
if fiP > fi/f&

disp('Cunple valor minimo')
if fiP < £i/3

disp('Cunple valor maximo')
else

disp('Ho comple wvalor maximo')
end

else

disp('Ho cumple, wvariar fiP (Diametro nucleo de plomo) ')

end

o o df o

o o

"Con el diametro de los aisladores se debe verificar gue se cumpla la
condicion en el punto & para el diametro del nucleo de plomo, de no
cunplirse, se debe cambiar el diametro de nucleo de plomo & iterar hasta
lograr encontrarse dentro del rango establecido™ ! !'TIMPORETANTE!!

5.- OCbtencion del modulo de corte para cada aislador, el cual debe
encontrarse entre 1 rango de 0.38%8 a 0.70 [MPa] de acuerdo a los
catalogos comerciales

disp("'Modulo de corte G ')
G 5§ Ek*Hr/A % [kN/mmZ]
if G > 0.00038

disp('Cunple valor minimo')
if G < 0.0007

disp('Cumnple valor maximo')
else

disp('Ho Cumple wvalor maximo')
end

el=se

disp('Ho Cumple wvalor minimo'})
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117
.18
119
J20
21
22
123
.24
L25
.26
L27
.28
129
130
31
132
.33
.34
.35
.36
37
.38
.35
.40
.41
.42
43
(44
.45
(48
.47
|45
.45
.50
.51
|52
.53
.54

% 10.- Cbtencion del factor de forma para cada aislador con macleo de

% plomo, 35 un parametro adimencional que mide 21 "tamafio relativo™ de una
% lamina de goma, Debe cumplir con la condicion de ser mayor o igual a 10
% va que esto asegura gue la rigidez wvertical sera la adecuada!! 5i no se
% cumple esta condicion se debe wvolver a iterar desde el paso 6!!

disp("")

disp('Factor de forma 5')
5 Z(fi*2 - FiP~2)f (4*fi*tr) % Debe ser mavor o igual a 10!
disp('")

if 5 > 9

disp('Cumple"}
else

disp({'Ho cumple, wolwer al punto &'}
end

% 11.- Calculo de la rigidez post-fluencia del aislador

f1=1.15; %ya gue la rigidez post-fluencia 5 mayor un 15%
Kp=fl1* ((G*A),/Hr); % [kN/mm]

%2 12.- Calculo de la rigidez inicial o rigidez elastica

fe=10; %Valor entre €.5 a 10, debido a que en la practica
z higidez post-fluencia
Ke=fe*Kp; % [kN/mm]

%2 13.- Calculo de la fuerza caracteristica o capacidad de

Ty= 0.01; 3[kN/mm2]] Corresponde a la tension de fluencia
disp(" ')

disp('Fuerza a cero deformacion Qd [kEN]')

O=AP*Ty % [kN]

disp(" ')

%2 14.- Calculo del desplazamiento de fluencia

que la rigidez de la goma del aislador sin el corazon de plomo

la rigidez inicial del aislador ez entre 6.5 a 10 veces su...

aislador a cero deformacion

del plomo 10

[MPal]



135
156
157
158
1548
180
18l
1lg2
1a3
lg4
165
laé
167
1&g
1a8
170
171
172
173
174
175
176
177
178
174
180
181
1zza
183
134
185
1886
187
188
1848
140
151
152

Dy=0/ (KEe-Ep):; % [mm]
% 15.- Calculo de la fuerza de fluencia

Fy= Q + Kp*Dy; % [kN]

% le.— Calculo de la rigidez efectiva para cada grupo de aisladores, en este caso solo hay 1 grupo

D= Dd; % [mm] Corresponde al desplazamiento de disefio o desplazamiento maximo
KefT= N*Kp + Q/D ; % [kN/mm] rigidez efectiva total

% 17.- Calculo de la rigidez efectiva para cada tipo de aislador (en este
% caso hay =solo 1 tipo)

disp ('Bigidez efectiva Eeff [kN,/mm]")
Kef= KefT/N % [EN/mm]

% 18.- Calculo del amortiguamiento efectivo

% disp({'Amortiguamientc efectivo ')
Bef= ((2*Q)*(D-Dy})/ (3.1416*Kef*D"2);

% 159.- Determinacion de la rigidez del =sistema de aislacion
KH= N*Kef; % [kN/mm]

% 20.- OCbtencion del periodo real de la estructura al incorporar el sistema
% de aislacion

disp('')
% disp('Periocdo real estructura aislada')
TD= 2*3.1416*sgrt (W/ (KH*9810)):; % [=]

21l.- '"IHMPORTANTE! Calculco del amortiguamiento compuesto del sistema de
aislacion. Dicho amortiguamiento compuesto se utiliza posteriormente para
determinar el nuevo factor de modificacion de la respuesta por
amotiguamiento "BD", mediante £l cual Ze reduce £l espectro de disefio de

Code o de e e o

los periodos aislados, con el cual se deben obtener los nuevos
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196
137
198
135
200
201
202
203
204
205
208
207
208
2049
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

betaD= (N*Hef*Bef) /HH; %

disp("')

disp('Factor de modificacion Bm o Bd, para calculo de desplazamiento de disefio v maximo ')
disp (betaD)

% 22.- Calculo del modulo de compresion del conjunto goma—-acero para cada
% aislador, en el caso del aislador circular su forma se expresa como:

K= 2; 3[EN/mm2] Modulo de compresibilidad de la goma gue tipicamente adopta un valor de 2000 MPa.
Ec=(((1/(6*G*5"2)) + (4/(3*K))))"-1; % [KN/mm2]

26.— Escoger los espesores para las placas de acero para cada aislador,
los cuales de acuerdo a los catalogos comerciales fluctuan entre 2 y 6
[mm] . Este wvalor es importante debido a gue se debe verificar gque la

of ot ot ot

tension de trabajo no sobrepase el valor admisible
ts= 3 ;% [mm]
% 23.- Calculo de la rigidez wertical

disp('")
disp('Rigidez wertical [kN/mm]")

Ep=14 :% [kN/mmZ] Modulo compresion del plomo
Kz= ((Ec*h)/Hr) + ((Ep*AP)/ (Hr+ (n-1)*ts))% [kN/mm]

% 24.- Determinacion de la frecuenclia horizontal del sistema de aislacion
fH= 1/TD ; % [H=z]
% 25.- Cbtencion de la frecuencia wertical

fV=sqgrt (Ec/G)*fH:; % [H=z] La cual tiene gue sSer mayor a 10 Hz para obtener un comportamiento similar...
% en rigidez wertical como una columna de hormigon armado

disp("')
disp('Fracuencia wvertical')
if £V > 10
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232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
244
247
243
2449
250
251
252
253
254
255
256
257
258
2548
2e0
261
262
263
284
263
266
267
268
2649

disp('Fracuencia wvercical')
if £V > 10

disp("Cumple')
else

disp("Ho cumple'})

end

% 27.- Calculo del walor de la tension maxima de traccion en las placas
8igmaS= l1.5* (Lr/ts8)*sigmalAlC; % [kN,/mm2)

% 28.- Calculo del wvalor de la tension admisible y verificacion fremte a la

% tension de trabkajo
sigmay= 2500 * S9.81e-5; %[kN/mm2] Tension del acero que tipicamente adopta un valor de 2500 kg/cm2
sigmaADM= 0.75*zigmay; * [kN/mm2]
% wverificacion
disp(''")
disp({'"Verificacion tension admisikble')
if zigmas5 < sigmaiDM
disp({'Cumple, tension trakbajo menor a tension admisikle')
else
disp({"Ho cumple, revisar espscor de placas de goma o placas de acero')

end
% 29.- Obtencion de la cantidad de capas de acero para cada aislador
disp('')

% disp('Capas de acero ')

n5= n-1;

% 30.- Calculo de la altura parcial del aislador

disp(''")

% disp('"Altura parcial h , sin placas de anclaje'}

h= tr*n + ts*nS3; % [mm]

% 31.- Escoger los espesores para las placas de acero para anclaje (Text),

% los cuales segun los catalogos comerciales fluctuan entre 2.5 y 5.1 [cm]
Text = p _anclaje ; %[mm] Promsdic de valores comerciales

% 32.- Calculo de la altura Total del aislador
disp('")

disp("aAltura total aislador')

H= h + 2*Text % [mm]

- end



Anexo 9: Iteraciones edificio de 20 pisos.
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1 2 3 4 3 ]
Carga axial maxima [kN] 22231 22067 21903 21771 21638 21506
Carga axial minima [kN] 10509 10921 10933 10942 10932 10961
Desplazamiento de Disefio [mm] 20170 201.70 20170 201.70 20170 201.70
Desplazamiento Miximo [mm] 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 260 256 245 248 253 263
Cantidad de Aisladores 20 20 20 20 20 20
Diametro del Aislador [mm] 1433 1433 1433 1433 1433 1433
Diametro del nicleo de plomo [mm] 240 240 240 240 240 240
Aliura Total [mm] 317 325 333 341 349 357
Modulo de Corte [MPa] 0.38 0.38 0.38 0.39 0.39 0.39
Rigidez Efectiva [kN/mm] 5.1 5.0 4.9 4.8 4.7 4.6
Rigidez Efectiva vertical [kKN/mm] 16467 15934 15441 15018 14617 14237
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 452.39 452.39 452.39 452.39 452.39 452.39
Amortisuamiento Efectivo [%o] 19.0 19.0 19.0 191 151 191
Cantidad capas de goma 30 31 32 33 34 35
Espesor capas de goma [mm] 3 3 3 3 3 3
Cantidad placas de acero 29 30 31 32 33 34
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40
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Carga axial maxima [kN] T 21373 21241 21109 20973 20858 20743 20628
Carga axial minima [kN] 10972 10981 10551 11001 11010 11019 11028
Desplazamiento de Disefio [mm] 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70
Desplazamiento Maiximo [mm] 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 255 258 259 257 256 258 262
Cantidad de Aisladores 20 20 20 20 20 20 20
Diametro del Aislador [mm] 1433 1433 1433 1433 1433 1433 1433
Diametro del micleo de plomo [mm] 240 240 240 240 240 240 240
Altura Total [mm] 365 373 381 389 397 405 413
Moadulo de Corte [MPa] 0.4 0.4 0.4 0.41 0.41 0.42 042
Rigidez Efectiva [kKN/mm] 4.5 4.4 43 472 4.1 4.0 3%
Rigidez Efectiva vertical [kKN/mm] 13877 13534 13208 12897 12601 12318 12047
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 45239 45239 45239 452.39 45239 45239 45239
Amortiguamiento Efectivo [%] 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1
Cantidad capas de goma 36 37 38 39 40 41 42
Espesor capas de goma [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad placas de acero 35 36 37 38 39 40 41
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40
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14 15
Carga axial maxima [kN] 20513 203598
Carga axial minima [kN] 11037 11046
Desplazamiento de Disefio [mm] 201.70 201.70
Desplazamiento Miximo [mm] 266.20 26620
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 258 257
Cantidad de Aisladores 20 20
Diametro del Aislador [mm] 1433 1433
Diametro del micleo de plomo [mm] 240 240
Altura Total [mm] 421 429
Madule de Corte [MPa] 0.42 0.43
Rigidez Efectiva [kKN/mm] 38 37
Rigidez Efectiva vertical [KN/mm] 11788 11543
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 452.39 45239
Amortiguamiento Efectivo [%0] 152 192
Cantidad capas de goma 43 44
Espesor capas de goma [mm] ] 3
Cantidad placas de acero 42 43
Espesor capas de acero [mm] 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40

17 18 19 20 21

21809 21596 21435 21304 21164
10940 10955 10965 10974 10986
201.70 201.70 201.70 201.70 201.70
266.20 266.20 266.20 266.20 266.20
2592 2583 254 260 256

20 20 20 20 20
1375 1375 1375 1375 1375
235 235 235 235 235
317 325 333 341 349
0.39 0.41 0.42 0.43 0.44
5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
15161 14546 14100 13748 13381
4155 4155 4155 4155 4155
19.0 19.0 19.0 19.0 19.1
30 31 32 33 34

5 3 5 5 3

29 30 31 32 33

3 3 3 3 3

40 40 40 40 40
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Carga axial maxima [kN] 21028 208%6 20768 20644 20524 20408 20296 20138 20084
Carga axial minima [kN] 10995 11005 11014 11016 11026 11035 11045 11054 11065
Desplazamiento de Disefio [mm] 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70 201.70
Desplazamiento Miximo [mm] 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20 266.20
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 249 248 253 263 255 258 259 257 256
Cantidad de Aisladores 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Diametro del Aislador [mm] 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375 1375
Diametro del micleo de plomo [mm] 233 235 235 235 233 233 235 235 233
Altura Total [mm] 357 365 373 381 389 397 405 413 421
Modulo de Corte [MPa] 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.52 0.53 0.55 0.56
Rigidez Efectiva [kN/mm] 5.1 5.2 5.2 5.2 52 5.2 5.2 5.3 53
Rigidez Efectiva vertical [kKN/mm] 13033 12703 1239 12091 11807 11535 11276 11028 10791
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 4155 415.5 4155 4155 4155 415.5 415.5 4155 415.5
Amortigunamiento Efectivo [%] 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 15.1 19.1 19.1
Cantidad capas de goma 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Espesor capas de goma [mm] 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Cantidad placas de acero 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40




Anexo 10: Iteraciones edificio de 15 pisos
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S 7 S 2 3 s : G 7 g 0
Carga axial maxima [kN] 12495 124005 12306 122115 12117 120225 11928 118333 11739
Carga axial minima [kN] 1736 17384 17428 17462 1749 6 1753 17364 17598 17632

Desplazamiento de Disefio [mm] 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244
Desplazamiento Miximo [mm] 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 287 287 288 288 289 289 290 290 290
Cantidad de Aisladores 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Diametro del Aislador [mm] 1045 1041 1037 1033 1029 1025 1021 1017 1013
Diametro del micleo de plomo [mm] 173 173 175 173 175 173 175 173 173
Altura Total [mm] 277 283 203 30 309 317 323 333 341
Midulo de Corte [MPa] 0.43 0.46 0.48 049 0.50 0.51 0.53 0.54 0.53
Rigidez Efectiva [kN/mm] 3351 33 34 34 34 34 33 33 33
Rigidez Efectiva vertical [kN/mm] 9033 97358 0536.5 9337.3 0138.0 8038.8 8730.5 83403 8341.0
Fuerza a cero deformacion Qd [kIN] 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Amortiguamiento Efectivo [%0] 15 13 15 13 15 13 15 15 15
Cantidad capas de goma 23 26 27 28 29 30 51 32 33
Espesor capas de goma [mm)] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad placas de acero 24 23 26 27 28 29 30 il 32
Espesor capas de acero [mm) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Volumen placas de anclaje [m3] 0.006 0.003 0.003 0.004 0.003 0.092 0.002 0.091 0.090
Densidad acero anclajes [kg/m3] 7830 7831 7832 7833 7834 7833 7836 7837 7838
Peso placas de anclaje [lkg] 732.99 747.59 74221 736.86 731.32 726.19 720.89 71561 71034
Volumen nicleo de plomo [m3] 0.0047 0.0049 0.0031 0.0033 0.0035 0.0037 0.0039 0.0061 0.0063
Densidad plomo [kg/m3] 11340 11341 11342 11343 11344 11345 11346 11347 11348
Peso nicleo de plomo [lg] | 33.73 33.92 38.11 60.29 62.43 64.67 66.36 69.03 T1.24
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Carga axial maxima [kN] 116445 11546 114893 114326 113759 113192 11262.3 11205.8 11142.1
Carga axial minima [kN] 1766.6 1770 1773.5 1777 1780.5 1784 1787.5 1791 1794.5
Desplazamiento de Disefio [mm) 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244
Desplazamiento Maximo [mm] 2064 2064 2064 2064 2064 206.4 206.4 2064 2064
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 291 291 292 292 292 283 293 294 204
Cantidad de Aisladores 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Diametro del Aislador [mm] 1009 1003 1003 1000 093 095 003 291 988
Diametro del micleo de plomo [mm] 173 173 173 173 175 173 175 173 173
Altura Total [mm] 340 337 283 203 301 309 317 323 333
Moddulo de Corte [MPa] 0.56 0.38 0.59 0.60 0.61 0.63 0.64 0.63 0.66
Rigidez Efectiva [kN/mm] 32 32 32 31 3l 3l 31 30 30
Rigidez Efectiva vertical [kN/mm] 8141.3 70425 77433 73440 73448 71433 69463 6747.0 6347.8
Fuerza a cero deformacion Qd [kIN] 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Amortiguamiento Efectivo [20] 15 13 15 15 15 15 15 15 13
Cantidad capas de goma 34 33 36 37 38 39 40 41 42
Espesor capas de goma [mm] 3 5 3 3 3 3 3 3 5
Cantidad placas de acero 33 34 33 36 37 38 i 40 41
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Volumen placas de anclaje [m3] 0.020 0.08% 0.089 0.088 0.088 0.087 0.087 0.087 0.086
Densidad acero anclajes [lkg/m3] 7839 1860 7861 7862 7863 7864 7863 1866 1867
Peso placas de anclaje [kg] | 703.10 699.87 696.73 693.60 620.61 687.54 684 .47 681.41 678.36
Volumen nicleo de plomo [m3] 0.0063 0.0067 0.0049 0.0051 0.0033 0.0053 0.0037 0.0039 0.0061
Densidad plomo [lkg/m3] 11349 11330 11331 11352 11333 11354 11335 11336 11337
Peso nicleo de plomo [kg] | 1343 715.62 3597 38.16 60.35 62.54 64.73 66.92 69.11
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Nmemdm [ 1 20 21 22 23 24 25 26 27
Carga axial maxima [kN] 11092 4 11035.7 10979 12330 12441 12331 12262 12172 12083
Carga axial minima [kN] 1798 18015 1803 1733 1738 1742 1745 1749 1752

Desplazamiento de Disefio [mm] 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244
Desplazamiento Maximo [mm] 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 285 293 293 2862 287 287 287 288 288
Cantidad de Aisladores 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Diametro del Aislador [mm] 986 233 981 1047 1043 1040 1036 1032 1029
Diametro del micleo de plomo [mm] 173 173 173 180 180 180 180 180 180
Altura Total [mm] 341 349 357 277 283 203 30 300 317
Modulo de Corte [MPa] 0.67 0.69 0.7 043 0.47 .49 0.52 0.54 0.56
Rigidez Efectiva [kN/mm] 3. 29 29 351 351 351 31 3.51 351
Rigidez Efectiva vertical [kN/mm] 6348.5 61493 3930 10054 9773 0402 211 8930 8630
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 240 240 240 254 254 254 254 254 254
Amortiguamiento Efective [%0] 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Cantidad capas de goma 43 44 45 23 26 27 28 29 30
Espesor capas de goma [mm] 3 3 5 3 3 3 3 3 3
Cantidad placas de acero 42 43 44 24 23 26 27 28 29
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Volumen placas de anclaje [m3] 0.036 0.083 0.083 0.096 0.096 0.093 0.004 0.094 0.093
Densidad acero anclajes [lkg/m3] 7868 7869 7870 7871 7872 7873 7874 7873 7876
Pezo placaz de anclaje [leg] 67331 67227 660 24 757.76 73276 T47.76 742.79 737.83 732.89
Volumen nicleo de plomo [m3] 0.0063 0.0063 0.0067 0.0050 0.0052 0.0034 0.0036 0.0038 0.0060
Densidad plomo [kg/m3] 11338 11339 11360 11361 11362 11363 11364 11363 11366
Peso micleo de plomo [kg] | 71.30 7349 75.60 36.03 3927 61.59 63.91 66.23 68.33
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Nlemdm ] 3 29 30 a1 3 3 34 32 36
Carga axial maxima [kN] 11993 11904 11814 11725 11635 12070 12838 12745 12633
Carga axial minima [kN] 1733 1759 1762 1766 1769 1724 1728 1732 1733

Desplazamiento de Disefio [mm] 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244
Desplazamiento Maximo [mm] 2064 2064 206.4 2064 2064 206.4 2064 206.4 2064
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 288 289 289 290 280 283 283 284 284
Cantidad de Aisladores 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Diametro del Aislador [mm] 1023 1021 1017 1014 1010 1063 1060 1036 1051
Diametro del micleo de plomo [mm] 180 180 180 180 180 185 185 185 185
Altura Total [mm] 325 333 341 349 357 233 261 269 277
Moddulo de Corte [MPa] 0.58 0.60 0.63 0.63 0.67 0.38 0.40 043 0.435
Rigidez Efectiva [kN/mm] 3.51 351 3.51 3.51 351 3.51 351 3.51 351
Rigidez Efectiva vertical [kN/mm] 8360 8088 7807 1526 12435 11645 11292 10939 10386
Fuerza a cero deformacion Qd [N] 234 234 234 234 234 268.8 2688 268.8 2688
Amortiguamiento Efectivo [%0] 15 15 15 15 13 15 15 15 15
Cantidad capas de goma 3l 32 33 34 35 22 23 24 23
Espesor capas de goma [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad placas de acero 30 il 32 33 34 21 22 23 24
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Volumen placas de anclaje [m3] 0.092 0.002 0.091 0.091 0.090 0.099 0.009 0.093 0.097
Densidad acero anclajes [kg/m3] 1877 7878 1879 7830 78581 78382 7883 7834 7883
Peso placas de anclaje [kg] 127.96 723.03 718.15 71327 70541 783.93 777.34 771.18 764.85
Volumen micleo de plomo [m3] 0.0062 0.0064 0.0066 0.0068 0.0070 0.0047 0.0049 0.0051 0.0033
Densidad plomo [kg/m3] 11367 11368 11369 11370 11371 11372 11373 11374 11375
Peso micleo de plomo [kg] 70.87 73.19 75.31 77.83 80.13 32.88 33.33 37.78 60.23
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~ Nelteracim | a7 3s 39 40 41 12 13 44 45 46
Carga axial maxima [lN)] 12520 12408 12295 12183 12070 11958 11845 11733 11620 11508
Carga axial minima [kIN] 1739 1743 1747 1730 1734 1738 1762 1763 1768 1773

Desplazamiento de Disefio [mm] 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244 2244
Desplazamiento Maximo [mm] 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064 2064
Desplazamiento sistema de aislacion [mm] 283 285 283 236 286 286 287 287 288 288
Cantidad de Aisladores 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Diametro del Aislador [mm] 1047 1042 1037 1033 1028 1023 1012 1014 1010 1005
Diametro del nicleo de plomo [mm] 185 185 185 185 183 185 185 185 185 185
Altura Total [mm] 283 203 30l 309 317 323 333 341 349 357
Modulo de Corte [MPa] (.48 0.50 052 053 0.57 0.60 0.62 0.64 0.67 0.69
Rigidez Efectiva [l<N/mm] 3.51 3.51 3.51 3.51 351 3.51 3.51 3.51 351 3.51
Rigidez Efectiva vertical [kN/mm] 10232 9879 9326 9173 8820 8467 8114 1760 7407 7054
Fuerza a cero deformacion Qd [kN] 268.8 268.8 2688 268.8 2688 268.8 2688 268.8 268.8 2688
Amortiguamiento Efectivo [%40] 13 13 15 15 13 15 15 15 13 15
Cantidad capas de goma 26 27 28 29 30 il 32 33 34 33
Espesor capas de goma [mm] 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3
Cantidad placas de acero 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Espesor capas de acero [mm] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Espesor placa de anclaje [mm] 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Volumen placas de anclaje [m3] 0.094 0.093 0.093 0.094 0.093 0.092 0.091 0.091 0.090 0.08%
Densidad acero anclajes [kg/m3] T8R4 7887 7838 7880 7820 7801 7802 T893 7804 7805
Peso placas de anclaje [lkg] | 738.54 73226 746.00 739.77 733.56 727.38 72122 713.09 708.99 T02.90
Volumen nicleo de plomo [m3] 0.0055 0.0057 0.0039 0.0062 0.0064 0.0066 0.0068 0.0070 0.0072 0.0074
Densidad plomo [kg/m3] 11376 11377 11378 11379 11380 11381 11382 11383 11384 11383
Peso micleo de plomo [leg] | 62.69 63.14 67.39 70.04 7230 74.93 7740 79.86 §2.31 84.77
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