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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais que se localiza dentro de una de las zonas sismicas mas activas de la
Tierra, pues convergen las placas tectdnicas de Nazca y del Caribe contra la placa
Suramericana. Con la idea de reducir la demanda sismica en lugar de aumentar la capacidad
resistente de las estructuras, el aislamiento sismico es un método para reducir los dafios
producidos por los sismos. Para lograr esto se pretende desacoplar la estructura del terreno
mediante un aislador elastomérico, de tal forma que los movimientos de la superficie
producidos durante un terremoto solo sean transmitidos en una pequefia parte a los
elementos resistentes. Estos dispositivos proveen a la estructura la suficiente flexibilidad
para diferenciar la mayor cantidad posible el periodo natural de la estructura con el periodo
natural del sismo, evitando que se produzca resonancia, lo cual podria provocar dafios
severos o el colapso de la estructura.

Con el fin de mejorar la respuesta de los edificios y como en Colombia no existen nimero
significativo de edificios con aislador elastomerico, se presenta una comparacion de
respuesta de un edificio aislado en la base y sin aislador en la base, con el fin de proporcionar
informacién para las personas interesadas en disefiar algun tipo de edificio.

2. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general
Realizar un andlisis comparativo del comportamiento estructural de un edificio de uso
educativo de 4 pisos con y sin aisladores elastoméricos en la base del edificio.



2.2. Objetivos especificos

e Realizar el disefio estructural

e Realizar disefio del aislador

e Comparar el comportamiento que tiene la estructura segun las siguientes
variables

e Modelar la estructura en el programa computacional SAP 2000

ESTRUCTURACION
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llustracion 1 Vista en planta

3.1. MATERIALES
Los materiales usados para el disefio de los elementos estructurales son concretos y acero
asi:

Concreto:

— Para columnas F'c= 35 MPa

— Paravigas y viguetas F'c=28 MPa
Acero: Fy=420 MPa

AVALUO DE CARGAS
Se toman los valores de la norma NSR10 Titulo B.



4.1. CARGAS MUERTAS

4.1.1. Cargas muertas horizontales

Tipo Componente Carga (KN/m2)
Cieloraso Ductos mecanicos 0,20
Pisos Baldosa sobre 25 mm de mortero 1,10
. Membrana impermeable bituminosa, superficie lisa 0,10
Cubierta .
Tablilla de asfalto 0,10

Tabla 1 Cargas muertas por elementos no estructurales horizontales

4.1.2. Cargas muertas verticales

Tipo | Componente |Carga (KN/m2)|
Ventanas Ventanas, vidrio, entramado y marco 0,45
MUros Mamposteria de bloque de arcilla pafnetado de 100mm 1,80
Exteriores con enchape en ladrillo 2,50

Tabla 2 Cargas muertas por elementos no estructurales verticales

4.2. CARGAS VIVAS

| Ocupacion o uso |Carga (KN/m2)|
. Salones de clase 2,0
Educativos
Corredores y escaleras 5,0

Tabla 3 Cargas vivas

CUANTIA

La cuantia minima y maxima dependen de los materiales a usar por lo que seran las mismas
para los distintos tipos de viguetas que a continuacion seran disefiadas.

Para cada uno de los momentos nominales de disefio se calculd la cuantia (p) y se compard
con la cuantia minima (pmi) v la cuantia maxima (p¢), con el fin de determinar el acero de
refuerzo adecuado.

5.1. CUANTIA MINIMA

Pmin = Mmax <

0,25 */fc 1,4)
fy fy

0,25%+v28 14
420 '420

Pmin = Max <

Pmin = 0.0033333



5.2. CUANTIA MAXIMA

!

c 3
pmax=0-85*ﬁl*f_*_
fy

8
0.85 * 51 28 3
= U. * * * —

Pmax = 0.018127

6. DISENO DE VIGUETAS
Se disefan tres tipos de viguetas asi:

6.1. PREDIMENSIONAMIENTO

e Altura:
Espesor de la losa nervada en una direccidn se establece segun la norma NSR10 tabla CR.9.5
(a), alturas y espesores minimos de vigas no pre esforzadas en una direccion a menos que

se calculen deflexiones.

_L_75
BEVEREV IR

Por lo tanto, la altura del diafragma es de 0.55 m.
e Espesor de viguetas

Segun el numeral C.8.13.2, el ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100mm en su
parte superior y su ancho promedio no puede ser menor de 80mm, ademas no debe tener
una altura mayor a 5 veces su ancho promedio asi:

bvt = 80mm

hvt
—<
bvt

Es decir:
0.2hvt < bvt
bvy = 0.2 % 0.65 = 13cm
Por facilidad constructiva se escoge un ancho de viguetas de 15cm.
e Separacidén de viguetas:

En el reglamento NSR-10, numeral C.8.13.3 indica que para losas nervadas en una direccion
la separacién maxima entre nervios debe ser menor a 2.5 veces el espesor total de la losa,
sin exceder 1.20m.

Svt < 2.5hvt

Es decir:



Svt < 2.5%0.65
Svt £ 1.63m
Como debe ser ademds menor a 1.20m se adopta una separacién de 1.0 m.
Espesor:

Para la loseta superior, cuando se utilicen encofrados o aligeramientos removibles segin
C.8.13.6.1, el espesor de la losa no debe ser menor que 1/12 de la distancia libre entre
nervaduras, ni menor que 50mm.

l
Hls = —
ST 12
0.85m
Hls = 7 =0.07m =7cm

Se tomara un espesor de losa de 10 cm.

Para la loseta inferior no hay una especificaciéon en | norma, en el titulo E para casas de uno
o dos pisos en el numeral E.5.1.5.1.1. Dice que debe tener un espesor minimo de 20mm vy
maximo de 30mm, se debe reforzar con alambrén cada 300mm en ambas direcciones. En
este caso se elegira un espesor de 30 mm.

Hli = 30mm = 3cm

PREDIMENSIONAMIENTO (m)
Espesorlosa 0,55
Ancho b1l 0,15
Separacion de viguetas 1,00
Espesor loseta superior 0,10
Espesor loseta inferior 0,03
Altura nervio 0,45

Tabla 4 Pre dimensionamiento de viguetas

LOSETA SUPERIOR

l— 01000 — 0.4500 Ii

'_r' VIGUETAS
—
_L | 0.1500
I
0.0300 3 r~— 0.8500 —-‘ _ LOSETA INFERIOR
e 1,0000 ——= i
I ALIGERAMIENTD EM CASETOMES

DE POLIESTIREMO

llustracion 2 Vigueta
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6.2. VIGUETATIPO 1

6.2.1. CARGA MUERTA
o Horizontales

Componente Carga (KN/m2)
Ductos mecanicos 0,20
Baldosa sobre 25 mm de mortero 1,10
Peso propio loseta superior (0,10%1*1%*24) 2,4
Peso propio loseta inferior (0,03*1*1*24) 0,72
Peso propio nervio (0,15%0,45%1*24)/1 1,62
TOTAL 6,04

Tabla 5 Cargas muertas horizontales vigueta tipo 1

o Verticales
Para realizar el avalud de cargas verticales se parte de que la altura libre de entre
pisos es 3m.
A partir de la tabla 2, la carga para muros internos de 100mm es de 1,80 KN/m2 por
de superficie vertical, entonces:

KN KN
W =180—5*3m = 54—
m m

La longitud total en muros internos es de 178m

kN
Wtotal = 5.4? *178m = 961.2 kN

_ 961.2kN 160 kN
1= 20m+30m " mz
| Componente |Carga (KN/m2)|
| Muros internos, mamposteria pafietado 100mm | 1,60 |
TOTAL 1,60

Tabla 6 Cargas muertas verticales vigueta tipo 1

CARGA MUERTA TOTAL (KN/m2) |

Carga horizontal 6,04
Carga vetical 1,60
Total 7,64

Tabla 7 Carga muerta total vigueta 1

11
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llustracion 3 Carga muerta vigueta 1

6.2.2. CARGAVIVA
Se toman segun la tabla 3

>

}7\2
\
\
\

llustracion 4 Carga viva vigueta tipo 1

Segun el numeral B.4.3 que se refiere a la carga parcial viva, cuando la luz de un elemento
este cargada parcialmente con la carga viva de disefio produciendo un efecto mas
desfavorable que cuando este cargada en la totalidad de la luz, este efecto debe ser tenido
en cuenta en el diseiio. Se hizo la modelacidn de las diferentes combinaciones de cargas
vivas posibles en la luz, y segun esto el efecto mds desfavorable es cuando la vigueta esta
cargada en la totalidad de la luz.

A continuacion se modelan las diferentes combinaciones de carga enunciadas en el numeral
C.9.2.1. De la norma NSR-10. (Anexo |).

La condicion mas desfavorable es el de la combinacion 1,2D +1,6L. Asi:

@
=

-492142.9

s T [T

llustracion 5 Diagrama de cortante combinacion de carga vigueta 1

J_,J,,Ll,l.,i...),
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Las reacciones de carga viva, carga muerta y combinacién de carga para el disefio de las

p

I

llustracion 6 Diagrama de momento combinacion de carga vigueta 1

vigas de carga se muestran en la siguiente tabla:

Reacciones
Apoyo A Apoyo B Apoyo C Apoyo D
Muerta 27,46 48,94 48,94 27,46
Viva 6,63 20,87 20,87 6,63
1,2D+1,6L 43,56 92,12 92,12 43,56

Tabla 8 Reacciones vigueta 1

6.2.3. DISENO A FLEXON DE VIGUETA No. 1
Para el disefio de la vigueta se tienen en cuenta los siguientes criterios:

o Lasituacién mas critica de la vigueta presentada en la llustracion 6.

o El recubrimiento y espaciamiento minimo del refuerzo.

o Elrecubrimiento minimo del refuerzo es de 40mm y el espaciamiento minimo debe
ser el maximo entre 25mm, el didmetro de la barra y 4/3 del tamafio nominal
maximo del agregado grueso, esto para que no se presente falla por hendimiento.

o Los datos de entrada son:

f'c 28 Mpa
fy 420 Mpa

B1 0,85
(0] 0,9
d 390 mm

H 450 mm
bw 150 mm

Con los valores obtenidos en la llustracidn 6 se calcula la cuantia requerida para calcular el
area de refuerzo con la siguiente formula

(],’)Mn:Mu=¢*p*fy<1—0,59p;—3/>*b*d2

c

420
¢Mn = 32,13 = 0,9 * p * 420000 (1 —0,59p

2
28,1) * 0,15 * 0,39

13



Despejando p
p = 0,003857
Con la cuantia requerida se calcula el drea requerida de refuerzo
A; = pbd
As =0,003857 0,15 % 0,39
Ag = 226 mm?

Con el valor del drea de refuerzo requerida se adopta un valor de area de refuerzo mayor
dado que se debe garantizar un disefio sub-reforzado para que el acero llegue primero a su
esfuerzo de trabajo.

Con 2 barras No. 4 se obtiene un area de refuerzo de 258 mm?2.

Este procedimiento se realiza para cada una de las viguetas, en los apoyos y cada una de las
luces.

Los resultados se presentan en la Tabla No. 9

6.2.4. DISENO A CORTANTE VIGUETATIPO 1
Las secciones transversales se disefian teniendo en cuenta el diagrama a cortante que se
presenta en la ilustracion 5, el refuerzo transversal depende de la diferencia entre la
resistencia al esfuerzo cortante ultimo y la resistencia al esfuerzo proporcionada por el
concreto

o SiVu—¢@Vc = ¢Vs, si la fuerza cortante mayorada Vu excede la resistencia a
cortante del concreto se le proporciona refuerzo transversal, el calculo de Vu se
debe hacer a la distancia efectiva d medida desde la cara del apoyo.

o Paraelementos no preesforzados ¢V ¢ se calcula de la siguiente manera

PVc=¢ *0,17 * 1 * ff’c*bw*d
¢Vec =0,75%0,17 1 *vV28 0,15 * 0,39

¢Vec =39.47kN
Por tanto, la resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo es

¢Vs = 43.56 — 39.47

PVs = 4.07kN

6.2.4.1. Limites para el espaciamiento del refuerzo de cortante.
El espaciamiento del refuerzo colocado no debe exceder de d/2 en elementos de concreto
no preesforzados ni de 600 mm.

El espaciamiento mdaximo para el disefio a cortante se calcula con la siguiente férmula:

14



_tAfd

PVs
. 075 %2+ 0.000071 « 0.390
4.07
s = 4.286m

Se observa que la separacidon es muy grande, por tanto se utiliza d/2 o 600mm como lo
indica en el numeral C.11.4.5.2 de la NSR10.

d

s==

2

0.390
§=——

2
s =0.195m

Por tanto la separacién maxima adoptada es la minima entre 4.286, 0.600 y 0.195

s =0.195m

6.2.4.2. NUmero de estribos
El nimero de estribos depende de la separaciéon y la longitud de la vigueta, para este caso
se utiliza la siguiente férmula:

4E t_7—4*0.39
St = 77039,2
HEst = 28

Se utilizan 28 estribos No. 3/8 cada 0.195m.

Los resultados se presentan a continuacion en las tablas 9 y 10.

15



VTA-1

=1

FLEXION —~ S : S
~LLE L ~LL{3 [ -
@Mn(kN*m) 32,13 44,57 53,3 0,85 53,3 44,57 32,13
p 0,003857 0,005428 0,00656 0,0033 0,00656 0,005428 0,003857
As(mmA2) 226 318 384 195 384 318 226
@ Superior 284 245 2#5 284
@ inferior 245 284 245
Tabla 9 Disefio a flexion vigueta tipo 1
it pecsnit T4 :
2 o o
CORTANTE | o~ — 3 T :
N N [T
T T T
®Vu(kN) 43,56 49,2 42,92 42,92 49,2 43,56
$ve(kN) 39,47 39,47 39,47 39,47 39,47 39,47
bVs(kN) 4,09 9,73 3,45 3,45 9,73 4,09
refuerzo Ref Ref Ref Ref Ref Ref
Smax=d/2 (m) 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195 0,195
s(m) 4,3 1,2 3,4 3,4 1,2 2,8
sadoptado (m) 0,195 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
sadoptado (mm) 195 195 195 195 195 195
Avmin 22,85 22,85 22,85 22,85 22,85 22,85
Refuerzo 14#3c0,19 14#3c0,19  9#3c0,19 9#3c0,19  14#3c0,19 14#3c0,19

Tabla 10 Disefio a cortante vigueta tipo 1



6.3. VIGUETATIPO 2
Las cargas de esta vigueta son las mismas que las tipo 1.

6.3.1. CARGA MUERTA

llustracion 7 Carga muerta vigueta tipo 2

6.3.2. CARGAVIVA

s

Ilustracion 8 Carga viva vigueta tipo 2

La condicion mas desfavorable es el de la combinacion 1,2D +1,6L. Asi:

46,38

NI 7

L

llustracion 9 Diagrama de cortante combinacion de carga vigueta tipo 2



llustracion 10 Diagrama de momento combinacion de carga vigueta tipo 2

Las reacciones de carga viva, carga muerta y combinacion de carga para el disefio de las
vigas de carga se muestran en la siguiente tabla:

Reacciones
Apoyo A Apoyo B
Muerta 28,65 28,65
Viva 7,5 7,5
1,2D+1,6L 46,38 46,38

Tabla 11 Reacciones vigueta tipo 2

Empleando el mismo procedimiento se disefia a flexién y a cortante la Vigueta tipo 2, los
resultados obtenidos se muestran a continuacidn en las tablas 12 y 13.

0738

VTA -2 | - |
aexon |~ LT[ T[T

luz{m}
luz(m)
Mn{kMN=m)

®Mn{kN*m) 27,38 0,0066 27,38

P 0,0033 0,00734 0,0033
As(mm~2) 195 47939 195

2#4 2#4
2#6

@© Superior
@ inferior

Tabla 12 Disefio a flexion Vigueta tipo 2



via-3 aik
CORTANTE )
T
V(kM)
Vu(kM) 45,38 46,38
Ve(kM) 39,47 39,47
Vs(kM) 6,91 6,91
refuerzo Ref Ref
Smax=d/2 (m) 0,20 0,195
Sfisuracion
5 1,5 15
Sadoptado (m) 0,20 0,20
Sadoptado (mm) 195 185
Awmin 22,85 22,85
Refuerzo S&3c0,19 9#3c0,19

Tabla 13 Disefio a cortante Vigueta tipo 2

6.4. VIGUETATIPO 3

6.4.1. CARGAS MUERTAS

Componente Carga (KN/m2)
Ductos mecanicos 0,20
Membrana impermeable bituminosa, superficie lisa 0,10
Tablilla de asfalto 0,10
Peso propio loseta superior (0,10*1*1*24) 2,4
Peso propio loseta inferior (0,03*1*1%24) 0,72
Peso propio nervio (0,15*%0,45%1*24)/1 1,62
TOTAL 4,94

Tabla 14 Cargas muertas horizontales vigueta tipo 3

1 1 1 1
T o o T
A B | . C | D
- . . -

llustracion 11 Carga muerta vigueta tipo 3



6.4.2. CARGAS VIVAS
Para este tipo de viguetas se toma la carga viva segun la tabla 3, es la misma que la vigueta
tipo 1.

La condicion mas desfavorable es el de la combinacion 1,2D +1,6L. Asi:

Ly
s} o
w

& &
7

%ELLL,JAJ ?{‘ J) T T;E L J,, [T

llustracion 12 Diagrama cortante combinacion de carga vigueta tipo 3

}731 91

N A//T;TTM o 'Tgh\
SR P a—

3243

32,43

llustracion 13 Diagrama momento combinacion de carga vigueta tipo 3

Las reacciones de carga viva, carga muerta y combinacion de carga para el disefio de las
vigas de carga se muestran en la siguiente tabla:

Reacciones
Apoyo A Apoyo B Apoyo C Apoyo D
Muerta 17,76 31,64 31,64 17,76
Viva 6,63 20,87 20,87 6,63
1,2D+1,6L 31,91 71,37 71,37 31,91

Tabla 15 Reacciones vigueta tipo 3

Empleando el mismo procedimiento se disefia a flexién y a cortante la Vigueta tipo 2, los
resultados obtenidos se muestran a continuacion en las tablas 16y 17.



VTA-3

| 1 L AN d
<t -
o W
™ o
®Mn(kN*m) 23,34 32,43 40,74 2,79 40,74 32,43 23,34
P 0,0033 0,003894 0,004939 0,0033 0,004939 0,003894 0,0033
As(mm~2) 195 228 289 195 289 228 195
& Superior 2#4 2#5 2#5 244
@ inferior 244 2#4 244
Verif bw(mm) 131 131 134 131 134 131 131
Tabla 16 Disefio a flexion Vigueta tipo 3
uw
3 ] =
VTA-3 5 119 _ 5
CORTANTE | 2 .| | L NP s | L=
Vu(kN) 31,91 36,55 34,82 34,82 36,55 31,91
Ve(kn) 39,47 39,47 39,47 39,47 39,47 39,47
Vs(kN) 7,56 2,92 -4,65 -4,65 2,92 7,56
refuerzo No No No No No No

Smax=d/2 (m)
S(m)
Sadoptado (mm)
Refuerzo

Tabla 17 Disefio a cortante Vigueta tipo 3




7.

LONGITUD DE DESARROLLO
Para el disefo de la longitud de desarrollo se utiliza la ecuacién del numeral C.12.2.3 y los
factores que se utilizan se muestran en el numeral C.12.2.4.

Co ke
‘71 f’c(cb+Ktr) b
dp

Segun el numeral C.12.2.4 los factores que se requieren son:

A

Yt

Ye

Ps 0,8

Ktr 0
Rec lateral 40 mm
Rec barra 40 mm

Espacio barras 25,4 mm
Cb 12,7 mm

Tabla 18 Factores de cdlculo

7.2. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS A TRACCION

7.2.1. VIGUETATIPO 1
Con la formula anterior se calcula la longitud de desarrollo para el refuerzo en el apoyo A

420 1+1%0.8

L, =
7\ 11%1+28 (12-7 + 0)
12.7

l; =733.11mm

*12.7

Segun el numeral C.12.5 se permite reducir la longitud de desarrollo segun el coeficiente
calculado como

Asrequerido
’ / Agproporcionado

Por tanto la longitud de desarrollo asumida es, siempre que esta sea mayor que 300 mm,
dado el caso que sea menor se adopta un valor de 300 mm.

l; =733.11%0.891
l; = 65290 mm



Realizando el mismo procedimiento se calcula la longitud de desarrollo para todo el refuerzo
de la vigueta tipo 1.

LONGITUD DE DESARROLLO A TENSION
A B C D
Cantidad barras 2 2 2 2 2 2 2
# 4 5 5 4 5 5 4
db 12,7 15,88 15,88 12,7 15,88 15,88 12,70
(Ch+ktr)/db 1 0,80 0,80 1,00 0,80 0,80 1,00
Ld 733,11 1145,49 1145,49 733,11 1145,49 1145,49 733,11
Asreq/Assumi 0,89 0,80 0,97 0,77 0,97 0,80 0,89
Ld 652,90 918,84 1110,46 564,26 1110,46 918,84 652,90
Tabla 19 Longitud de desarrollo a traccion para Vigueta tipo 1
7.2.2. VIGUETATIPO 2
Se muestra la longitud de desarrollo en la tabla No. 20
LONGITUD DE DESARROLLO A TENSION
A B
Cantidad barras 2 2 2
# 4 6 a
db 12,7 19,05 12,70
(Cbektr)/db 1 0,67 1,00
Ld 733,11 1649,51 733,11
Asreq/Assumi 0,77 0,75 0,77
Ld{mm]) 564,26 1242,50 564,26
Tabla 20 Longitud de desarrollo a traccion para Vigueta tipo 2
7.2.3. VIGUETATIPO3
Se muestra la longitud de desarrollo en la tabla No. 21
LONGITUD DE DESARROLLO A TENSION
A B [ D
Cantidad barras 2 2 2 2 2 2 2
# 4 4 5 4 5 4 4
db 12,7 12,70 15,88 12,7 15,88 12,70 12,70
(Ch+ktr)/db 1 1,00 0,80 1,00 0,80 1,00 1,00
Ld 733,11 733,11 1145,49 733,11 1145,49 733,11 733,11
Asreq/Assumi 0,77 0,90 0,73 0,77 0,73 0,90 0,77
Ld 564,26 659,17 836,06 564,26 836,06 659,17 564,26

Tabla 21 Longitud de desarrollo a traccién para Vigueta tipo 3

7.3. DESARROLLO DE BARRAS CORRUGADAS A COMPRESION
Para barras corrugadas y alambres corrugados, la longitud de desarrollo a compresién segun
el numeral C.12.3.2 se calcula con la siguiente férmula:

0.24
lye = max fy/)tm * dp, (0.043f,) * d,

Como se indica en el numeral C.12.3.3 se permite reducir la longitud por el factor:

Asrequerido
’ / Asproporcionado



7.3.1.

VIGUETATIPO 1

Con la siguiente férmula se calcula la longitud de desarrollo a compresién

lge = max (0'2473//1 \/f_> « dy, (0.043f,) * d,

Para reducir la longitud de desarrollo se multiplica por el factor de reduccién calculado

Iy, = max(241.93,229.36)

lje =241.93mm

anteriormente en el numeral 7.2.1

lge = 241.93 % 0.891 mm

l;e = max <(0-24 * 420/1 m) « 12.7,(0.043 * 420) * 12.7)
k

Se adopta una longitud de desarrollo a compresién siempre que sea mayor a 200 mm.

Los resultados se presentan en la Tabla No. 22

lje = 215.46 mm

LONGITUD DE DESARROLLO A COMPRESION

A B [ D
Ldc 241,93 302,41 302,41 241,93 302,41 302,41 241,93
Ldc 229,36 286,70 286,70 229,36 286,70 286,70 229,36
Ldc 241,93 302,41 302,41 241,93 302,41 302,41 241,93
Asreq/Assumi 0,89 0,80 0,97 0,77 0,97 0,80 0,89
Ldc 215,46 242,57 293,16 186,21 293,16 242,57 215,46
Tabla 22 Longitud de desarrollo a compresion para Vigueta tipo 1
7.3.2. VIGUETATIPO 2
Se presentan los resultados en la Tabla No. 23
LONGITUD DE DESARROLLO A COMPRESION
A B
Ldc 241,93 362,39 241,93
Ldc 229,36 344,04 229,36
Ldc(mm) 241,93 362,89 241,93
Asreq/Assumi 0,77 0,75 0,77
Lde 186,21 273,35 186,21
Tabla 23 Longitud de desarrollo a compresion para Vigueta tipo 2
7.3.3. VIGUETATIPO 3
Se presentan los resultados en la Tabla No. 24
LONGITUD DE DESARROLLO A COMPRESION
A B C D
Ldc 241,93 241,93 302,41 241,93 302,41 241,93 241,93
Ldc 229,36 229,36 286,70 229,36 286,70 229,36 229,36
Ldc 241,93 241,93 302,41 241,93 302,41 241,93 241,93
Asreq/Assumi 0,77 0,90 0,73 0,77 0,73 0,90 0,77
Ldc 186,21 217,52 220,72 186,21 220,72 217,52 186,21

Tabla 24 Longitud de desarrollo a compresion para Vigueta tipo 3




8. DISENO DE ESCALERA
Para este caso el disefio de la escalera serd una escalera de dos tramos inclinados con un
descanso de losa maciza inferior simplemente apoyada. Las caracteristicas de la escalera se
presentan a continuacion.

f'c (Mpa) 28
fy(Mpa) 420
altura libre (m)= 2,7
N escalones = 14
huella (m)= 0,27
contrahuella(m)= 0,19
densidad concreto 24
(kN/mA3) =
densidad acabados 2
(kN/m~3) =

Tabla 25 Parametros de disefio de la escalera

Dimensiones

longitud escalera (m) 3,78
espesor de placa (m) 0,189
espesor de tomado (m) 0,2
pendiente (°) 35
espesor acabados (m) 0,04
espesor afinado (m) 0,02
longitud descanso (m) 1,5
longitud tramo inclinado(m) 2,28

Tabla 26 Propiedades de la escalera

h =297

#Contrahuell —2’97—1459
ontranue aS_O,lB_ ,

Se toman 14 Contrahuellas con una altura de 0,19 m, con una huella de 0,27 m
El tramo de descanso por lo general se adopta un valor de 1,5 m.
La longitud de la escalera es
L=0,27 %14 =3,78m
Por lo general se toma un tramo de 1,5m para el tramo de descanso.

De esta forma, la longitud del tramo inclinado es 2,28m.



El espesor de la losa es t/20

| 378

20" 20 0,189m

El espesor adoptado es de 20cm.

8.1. AVALUO DE CARGAS
El avaluo de cargas en la escalera se divide en los tramos inclinado y descanso.

8.1.1. AVALUO DE CARGAS TRAMO INCLINADO.
En este tramo se debe en cuenta la inclinacién para hacer la proyeccion vertical
de cada carga.

Tramo inclinado

Peso propio de losa 5,87 | kN/m?
Peldafios 2,28 | kN/m?
Acabados 1,50 | kN/m?
Afinado 0,54 | kN/m?
Subtotal 10,19 | kN/m?
Total 15,19 | kN/m?

Tabla 27 Avaldo de cargas tramo inclinado

8.1.2. AVALUO DE CARGAS TRAMO DE DESCANSO.
Para este tramo no afecta la inclinacion.

Descanso
Peso propio de losa 4,80 | kN/m?
Acabados 0,88 | kN/m?
Afinado 0,44 | kN/m?
Subtotal 6,12 | kN/m?
Total 11,12 | kN/m?

Tabla 28 Avalio de cargas tramo de descanso

8.2. REACCIONES
Para el disefio se hace tipo viga simplemente apoyada con las cargas presentadas en las
tablas 27 y 28.

REACCIONES
Ra(kN) 23,81
Ra(kN) 27,49

Tabla 29 Reacciones en los apoyos Ay B




8.3. MOMENTO MAXIMO

2749 181
®T1519 " T
Ra * Xo 27,49 = 1,81
[+]Mmax = > = 5 = 24,885 kN
8.4. ANALISIS DE LOSA DE ESCALERA
disefio a flexion
seccion Mu (Kn/m) a(mm) ¢(mm)
CL 24,88 5,96 7,95
£ o] Mu(calc) DIF MU
0,06119 0,001986 21,319964 -3,564882
tipo de
As(mm?) | db - mayorr (mm) | espaciamiento (mm) refuerzo
337,70 15,875 278,83 negativo

Tabla 30 Parametros para el disefio de la viga de escalera

Para la longitud de desarrollo se debe tener en cuenta la flexion que se presenta, si la viga
trabaja a traccion o a compresidn, con esto se puede calcular la longitud de desarrollo con
gancho.

Pardmetros de disefo de longitud de

desarrollo
Wt 1,3
We 1
Ws 0,8
A 1

Tabla 31 Pardmetros de disefio para longitud de desarrollo

8.4.1. LONGITUD DE DESARROLLO
LONGITUD DE DESARROLLO A TENSION ‘

cb ktr | (cb+ktr)/db (cb+ktr)/db (escogido) Id (mm) Id (mm)

57,9375 0 3,649606299 2,5 476,5238634 640

Tabla 32 Longitud de desarrollo a tension

LONGITUD DE DESARROLLO A COMPRESION ‘
(0.24fy/(Avf'c))db | (0.043fy)*db | Idc-escogido (mm)
302,41 286,70 480,00

Tabla 33 Longitud de desarrollo a compresion

Con base en los parametros anteriores se establece la longitud de gancho y a su vez la
longitud de desarrollo del gancho estandar para el refuerzo de la viga como se presenta en
las tablas 34 y 35.



LONGITUD DE GANGHO |

12db | 8db(mm)

190,5 127,00

Tabla 34 Longitud de gancho

LONGITUD DE DESARROLLO CON GANCHO

(0.24Wefy/(AVf'c))db | Idh*0.7 (mm)

Idh escogido (mm)

302,41

9. ANALISIS SISMICO

211,69

290,00

Tabla 35 Longitud de desarrollo con gancho

9.1.ZONA DE AMENAZA SISMICA

El proyecto estd ubicado en la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, AK 45 #
205-59 en Bogota, Cundinamarca, en esta zona se presenta un tipo de amenaza sismica
intermedia, con un tipo de suelo E segun la clasificacién descrita en la Tabla A.2.4-1 de la

NSR10.

9.2. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Este coeficiente depende del uso que se le da a la edificacidn, este proyecto es de uso
educativo, por tanto esta dentro del Grupo Ill Edificaciones de atencién a la comunidad
segln la clasificacion de la NSR10 en el numeral A.2.5.1. Segun la tabla A.2.5-1 para

edificaciones del Grupo Il el Coeficiente de Importancia tiene un valor de 1.25.

9.3. ESPECTRO DE DISENO

Los coeficientes que representan la aceleracion y velocidad horizontal pico efectiva, Aay Av,
respectivamente dependen de la ubicacion del proyecto, estos estan dados en la Tabla

A.2.3-2 del reglamento NSR10.

Tabla A.2.3-2
Valorde A, yde A, para las ciudades capitales de departamento

Zona de
Ciudad A, Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
ucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.30 Alta




El coeficiente de amplificaciéon que afecta la aceleracién en la zona de periodos cortos, se
obtiene de la tabla A.2.4-3

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil A, =01 A, =02 A, =03 A, =04 A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
| F vease nota vease nota | veéase nota Véase nota véase nota

El coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona de periodos intermedios,
se obtiene de la tabla A.2.4-4

lo

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos
Perfil A, <01 [ A =02 | A, =03 | A, =04 [ A, 205
A 08 08 08 08 08
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 16 15
E 35 32 28 2.4 2.4
F véase nota | vease nota véase nota Véase nota véase nota
S, 4
(2) S, =2.5A,F,1
/ Nota: Este espectro esté definido para un
v coeficiente de amortiguamiento del 5 por
T ¢! ! ciento del critico
S, =2.5A*r‘xl[0.4+0.ﬁf] /| :
N I
]
\' | | 12A,F,I
EnI anélisis dinamico, i

I‘\ pa a modos diferente
, fundamental en cada |

’ d/rbccrén principal en Alvlanta 1.2A F T, 1
Al 4 | I T
| |
| |
I I !
| | | >
T T ' L
T, oy T, T()
F A.F T, =2.4F
T,=01-YY T, =048"" . '
aPa AaFa

9.3.1. Periodo fundamental
Se calcula con la féormula

Tmax = CuxTa

Tmax = 1.2 « 0.44



Tmax = 0.53s
9.4. VERIFICACION REQUISITOS PARA DISENO

9.4.1. PERIODO
El periodo de la estructura es menor al periodo maximo calculado anteriormente, como se
muestra en la Tabla No. 25

Case Made Period Frequency Circular Eigenvalue
SEC cyc/sec Frequency rad®/sec®
» Modal 158.6514
Modal 2 0.404 2474 15,547 2417103
Maodal 3 0389 25N 16,1554 2609932
Modal 4 0137 7273 45639 2088.3966
Maodal 5 onv 8526 53.5688 2869.6129
Modal 6 0.115 8663 54,4289 2962 5037
Modal ¥ 0.065 15,351 96,4517 9302.5304
Modal a 0.06 16,615 104,3571 10898,7642
Modal E] 0.059 16,862 1059475 11224,8713
Modal 10 0.0d1 24147 151717 23018.0459
Modal 11 0.041 24,585 154 4691 23860, 7062
Modal 12 0.0:39 25547 1605152 257651223
Tabla 36 Andlisis modal de la estructura
9.4.2. DERIVAS
Estas deben ser menor al 10%hp, siendo hp la altura de cada piso.
Story Load Direction Max. Drift Awg Drift Ratio
Case/Comba mm mm
Storyd Dead X 0 0 1,399
Story4 Live X 0 [i] 1319
Story4 DeadADC X 0 0 1,292
Story4 Fx 1 X 24,503 22,33 1,097
Storyd Fx 2 X 24,503 22,31 1,097
Storyd Fy 1 Y 11,568 10,603 1.091
Story4 Fy 2 Y 11,568 10,603 1.091
Story4 1.2D+1,6L X 0 0 133
Story4 14D X 0 0 1337
Storyd 1.20+L X 0 0 1332
Tabla 37 Derivas

10. VIGAS DE CARGA

10.1.

Dimensionamiento

Se disefaron dos tipos de vigas, teniendo en cuenta los criterios del Reglamento, del titulo
C. El ancho minimo de una viga para una estructura con disipacién moderada de energia
DMO, es de 200 mm y la altura o espesor minimo para vigas no preesforzadas es



h

T 14

h =0.36m

Teniendo en cuenta las condiciones sismicas del edificio las dimensiones que cumplen con
los requisitos establecidos en el reglamento son:

VIGA DE CARGA TIPO

SECCION (cm)

UBICACION

1

45*55

EJEA1-7,EJED 1-7

2

50*55

EJEB1-7,EJEC1-7

Disefio a flexion

Para el disefio se tuvo en cuenta la envolvente obtenida a partir de las combinaciones de
carga segun el reglamento, teniendo en cuenta el efecto mas critico producido por el sismo.

COMBINACIONES PARA VIGAS DE CARGA
comMmB1 1.4D
COMB2 1.2D+1.6L+0.5Lr
COMB3 1.2D+L+1.6Lr
COMB4 1.2D+L+0.5Lr
COMB5 0.9D+EX
COMB6 0.9D+EY
comB7 0.9D-EX
CcomB8 0.9-EY
COMB9 1.2D+EX+L
COMB10 1.2D+EY+L
COMB11 1.2D-EX+L
COMB12 1.2D-EY+L

Tabla 38 Combinaciones para vigas de carga

Teniendo en cuenta los valores obtenidos por el programa ETABS 16, se calcular las areas
de refuerzo en cada luz y apoyo.
fy 2
PMn=Mu=¢*p=*f, 1—0,59,0/7 xb*d

c

420
$Mn = 205.345 = 0,9 * p * 420000 (1 —0,59p

2
28,1) * 0,45 * 0,49

Despejando p
p = 0,005274



Con la cuantia requerida se calcula el area requerida de refuerzo
A; = pbd
As =0,005274 % 0,45 * 0,49
A; = 1163 mm?

Con el valor del drea de refuerzo requerida se adopta un valor de area de refuerzo mayor
dado que se debe garantizar un disefio sub-reforzado para que el acero llegue primero a su
esfuerzo de trabajo.

Con 5 barras No. 6 se obtiene un area de refuerzo de 1420 mm?2.

Los resultados se presentan en los anexos.

10.3. Disefio a cortante
Para este disefio se tiene en cuenta los efectos causados por las cargas y por el sismo, junto
a los criterios presentados en el Capitulo C21.3 del Reglamento NSR-10. La resistencia
minima a cortante debe ser la mayor entre: la suma del cortante asociado con los momentos
nominales en cada extremo de la luz y el cortante para cargas gravitacionales mayoradas, y
el cortante maximo obtenido para las combinaciones de carga de disefio que incluyan E, tal
gue esta sea el doble del prescrito por el Titulo A del Reglamento NSR-10.

El espaciamiento del refuerzo colocado no debe exceder de d/2 en elementos de concreto
no preesforzadas ni de 600 mm.

El espaciamiento mdaximo para el disefio a cortante se calcula con la siguiente féormula:
%A s
Vs
_0.75%2%0.000071 * 0.490
B 72.20

s = 0.30m

S

Se observa que la separacidon es muy grande, por tanto se utiliza d/2 o 600mm como lo
indica en el numeral C.11.4.5.2 de la NSR10.

s = 0.245m
Por tanto la separacién maxima adoptada es la minima entre

s = 0.245m

10



Para la zona de confinamiento en las vigas la separacién maxima debe ser la menor entre:
d/4, 8 veces el didmetro de la barra longitudinal confinada mas pequefia, 24 veces el
diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento y 300 mm.

La separaciéon minima estd dada por d/4,s = 0.123m.

Los resultados se presentan en los respectivos anexos

11. DISENO COLUMNAS

11.1. Dimensionamiento
Se disenaron dos tipos de columnas, segun el reglamento para una estructura con disipacién
moderada de energia (DMO), las dimensiones minimas son de 0.25mx0.25m (C.21.3.5.1),
ademas debe cumplir con las derivas menores del 1% de la altura de entrepiso.

Las dimensiones finales que cumplen con los requisitos son:

TIPO SECCION (m)
1 0.7x0.7
2 0.65x0.65

Tabla 39 Dimensiones columnas

11.2. Efectos locales de esbeltez
Se supone que los pisos no son arriostrados, por tanto se usa la siguiente expresidn para
determinar si se ignoran o no los efectos de esbeltez (C.10.10.1):

kl
— <22
T

Donde:
K: Factor de longitud efectiva
L,: Longitud no apoyada lateralmente

r: Radio de giro

Columna tipo | Seccién(m) k | ly(m) r(m) kL, Observaciones

11



1 0.70x0.70 0.5 2.45 0..202 | 6.06 Ignorar efectos
de esbeltez

2 0.65x0.65 0.5 2.45 0.188 6.52 Ignorar efectos
de esbeltez

Tabla 40 Efectos de esbeltez

Segun a tabla 28, se disefiaran las columnas ignorando el efecto de esbeltez, por lo tanto se
disefiaran como columnas cortas.

Las columnas de 0.65mx0.65m se ubicaran en las esquinas y las columnas de 0.70mx0.70m
en el centro y lados, como se muestra en las siguientes ilustraciones.

Story4

Story3

Story2

Story1

Ilustracion 14 Pértico A

Story4

Story3

Story2

Story1

llustracion 15 Portico C

11.3. Disefio de columnas
Para efectos de disefio se considera que no existe excentricidad, considerando la disposicion
de las columnas y vigas. Ademas, se adopta disefiar para flexo compresién uniaxial.

12



Se realizard con el programa UNCOL 2.6, para este se obtendra la carga P y el momento
maximo para cada tipo de columna y teniendo en cuenta todas las combinaciones como se
muestra en la siguiente tabla.

COMBO P (Kn) M2 (kN.m) M3 (kN.m)
0.9D+EX-0.3Y -1244.12 -198.04 714.47
0.9D+EX+0.3Y -1941.48 176.72 692.42
0.9D+EY-0.3X -1119.37 519.04 -257.75
0.9D+EY+0.3X -1115.53 510.10 218.41
0.9D-EX-0.3Y -1241.51 -176.79 -692.42
0.9D-EX+0.3Y -1244.09 197.98 714.47

0.9-EY-0.3X -1115.44 -510.13 -218.42
0.9-EY+0.3X -1119.46 -519.01 257.77
1.2D+1.6L+0.5Lr -1944.10 36.52 27.71
1.2D+L+1.6Lr -1874.09 33.81 26.83
1.4D -1650.61 34.40 29.65
1.2D+L+0.5Lr -1764.31 33.87 26.84
1.2D+EX+L-0.3EY -1896.55 -198.18 716.98
1.2D+EX+L+0.3EY -1893.90 176.86 694.94
1.2D+EY+L-0.3EX -1771.89 525.13 -261.07
1.2D+EY+L+0.3EX -1767.95 516.20 220.93
1.2D-EX+L-0.3EY -1893.93 -176.92 -694.94
1.2D-EX+L+0.3EY -1896.52 198.11 -716.98
1.2D-EY+L-0.3EX -1767.86 -516.22 -220.93
1.2D-EY+L+0.3EX -1771.88 -525.11 261.09

Tabla 41 Carga y momento columna tipo 1

COMBO P (Kn) M2 (kN.m) M3 (kN.m)
0.9D+EX-0.3Y -297.33 -169.44 546.97
0.9D+EX+0.3Y -267.82 152.76 523.01
0.9D+EY-0.3X -868.45 406.20 -208.65
0.9D+EY+0.3X -888.13 381.06 172.68
0.9D-EX-0.3Y -835.47 -152.69 -523.00
0.9D-EX+0.3Y -805.96 169.50 -546.98

0.9-EY-0.3X -877.30 -381.08 -172.70
0.9-EY+0.3X -896.98 -406.18 208.63

1.2D+1.6L+0.5Lr -849.93 36.52 27.71

1.2D+L+1.6Lr -836.71 33.81 26.83
1.4D -875.50 34.40 29.65
1.2D+L+0.5Lr -816.12 33.87 26.84

1.2D+EX+L-0.3EY -1085.32 -176.68 551.76

1.2D+EX+L+0.3EY -1055.81 159.99 527.80

1.2D+EY+L-0.3EX -1112.39 413.45 -213.44

1.2D+EY+L+0.3EX -1132.07 388.30 177.47

1.2D-EX+L-0.3EY -1079.42 -159.93 527.80
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1.2D-EX+L+0.3EY -1049.90 176.75 -551.77

1.2D-EY+L-0.3EX -1121.25 -388.320 -177.49

1.2D-EY+L+0.3EX -1140.92 -413.53 213.42

Tabla 42 Carga y momento columna tipo 2

En las anteriores tablas se muestran las maximas cargas y momentos para cada tipo de
columna, con estos valores se disefia. Siguiendo los lineamientos del reglamento NSR.10 el
area de refuerzo no debe ser menor que 0.01Ag, ni mayor que 0.04Ag (C.10.9), ademas e
numero minimo de barras longitudinales en elementos sometidos a compresién deber ser
4 para barras dentro de estribos rectangulares (C.10.9.2).

11.3.1. COLUMNATIPO 1

o Disefio para carga axial maxima

P (Kn) 1944.10
M2 (KN*m) 36.52
M3 (KN*m) 27.71

Tabla 43 Carga axial mdxima columna tipo 1

B=.?m
f'c = 35 MPa
Pu = 1944.1 kN

Pmax = B6038.74 kN
#Fn = 1944.44 kN M = 863.32 kNem

As total = .0049

SUGERENCIA : Cologue

En cada by = 6 barras de aproxs. .000245 m® cru

En cada hx adicione 4 barras de aproxs. .000245 m® c-u
Concentraciom (Refuerzo por unidad de lomgitud) =

llustracion 16 Disefio columna tipo 1 carga axial UNCOL

Pmax = 8191.03 kN

= 914.31 kN=m

ro = .0116

llustracion 17 Revision de disefio carga axial mdxima columna tipo 1
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CURVA DE INTERACCION

Columna KAKA

B= .7 m

H= .7 m

As= .@857 mZ
ro= .8116&

# barrvas= 28
£f*c= 35 MPa
fu= 428 MPa

#Mn [ kH»*m 1

llustracion 18 Curva de interaccion carga axial mdxima columna tipo 1

o Disefio para momento 2 maximo

P (Kn) -1771.89
M2 (KN*m) 525.13
M3 (KN*m) -261.07

Tabla 44 Momento 2 mdximo columna tipo 1

7 m H= .?m
= 35 MPa fy = 420 MPa
1771.89 kN Mux = 525.13 kN=m

Pmax = 8038.74 kN
#Pn = 1771.92 kN # = 833.66 kMN=m
As total = 0049

SUGERENCIA : Cologue

En cada by = 6 barras de aprox/. .000245 m® cru

En cada hx adicione 4 barras de aproxs. .000245 m cru
Concentracion (Refuerzo por unidad de longitud) = 1

llustracion 19 Disefio columna tipo 1 M2 UNCOL



O

8191.03 kN

1772.04 kN #mm = 885.48 kN=m

ro = .0116

llustracion 20 Revision de disefio M2 mdximo columna tipo 1

CURUA DE IHTERACCION

Columna KaAKnh

B= .7 m

H= .7 m

fis= .BB37 m?
ro= .0B116

# khavrras= 28
f*oc= 35 MPa
fu= 428 MPa

#Mn [ kH¥*m 1

llustracion 21 Curva de interaccion M2 mdximo columna tipo 1

Disefio para momento 3 maximo

P (Kn) -1893.93
M2 (KN*m) -176.75
M3 (KN*m) -694.94

Tabla 45 Momento 2 madximo columna tipo 1

16



B=.7?m
f'c = 35 MPa
Pu = 1893.93 kN

Pmax = B8838.74 kN
#Fn = 1894.14 kN ot = 854.8 kN=m

fs total = .0049

SUGERENCIfA : Cologue

En cada by = 6 barras de aproxs. .000245 m? c/u

En cada hx adicione 4 barras de aproxs. .000245 m® c-u
Concentracion (Refuerzo por unidad de longitud) = 1

llustracion 22 Disefio columna tipo 1 M3 UNCOL

8191.63 kN
1893.78 kN

CURVA DE INTERACCION

Columna KaKh

B= .7 m

H= .7 m

As= .@@37 m?
ro= .@116

# barras= 208
£f'oc= 35 MPa
fy= 428 MPa

1060 1208

llustracion 24 Curva de interaccion M3 madximo columna tipo 1

11.3.2. COLUMNATIPO 2

o Disefio para carga axial maxima

17



P (Kn) -1132.07

M2 (KN*m) 388.30

M3 (KN*m) 177.47

Tabla 46 Carga axial mdxima columna tipo 2

fm
'c = 35 MPa
1132 .07 kN

Pmax = 86038.74 kN
#Pn = 1132.25 kN #Mn = 760.9 kN=m

As total = .0849 w2

SUGERENCIA : Cologue

En cada by = 6 barras de aprox/. .000245 m® c/u

En cada hx adicione 4 barras de aprox/. .000245 m® c/u
Concentracion (Refuerzo por unidad de longitud) = 1

llustracion 25 Disefio columna tipo 2 carga axial UNCOL

m
fy = 420 MPa
Mux = 388.3 kN=m

Pmax = B8191.03 kN
#fn = 1132.27 kN
ro.min = .01

llustracion 26 Revision de disefio carga axial mdxima columna tipo 2

HHCOL 2. 6
CURVA DE INTERACCIOHN

Columna HAKA

B= .7 m

H= .7 m

hAs= .BB57 mi
ro= .B116&

# barras= 208
£ffoc= 35 MPa
fy= 428 MPa

#Mn [ kN#*m 1

llustracion 27 Curva de interaccion carga axial mdxima columna tipo 2
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o Disefio para momento 2 maximo

P (Kn) -1140.92
M2 (KN*m) -413.53
M3 (KN*m) 213.42

Tabla 47 Momento 2 mdximo columna tipo 2

B=.7m H=.?m
f’c = 35 MPa fy = 420 MPa
Pu = 1149.92 kN Mux = 413.53 kN=m

Pmax = 8038.74 kN
#fn = 1141 kN it = 762.09 kNs=m

fs total = .0049 w2

SUGERENCIA : Cologue

En cada by = 6 barras de aproxs. .000245 m* cru

En cada hx adicione 4 barras de aproxs. .000245 m® cru
Concentraciom (Refuerzo por unidad de longitud) =

llustracion 28 Disefio columna tipo 2 M2 mdximo UNCOL

= .'m

8191.03 kN
1140.93 kN

llustracion 29 Revision de disefio M2 mdximo
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CURVA DE INTERACCION

Columna KaKA

B= .7 m

H= .7 m

As= .8857 mZ
ro= .B11l&

# barras= 28
£f'c= 35 MPa
fuy= 428 MFPa

#Mn [ kM»*m 1

llustracion 30 Curva de interaccion M2 mdximo

o Disefio para momento 3 maximo

P (Kn) -1049.90
M2 (KN*m) 176.75
M3 (KN*m) -551.77

Tabla 48 Momento 2 mdximo columna tipo 2

H=.7?7m
fy = 420 MPa
Mux = 551.77 kN=m

M = 749.39 kN=m
As total = .49

SUGERENCIA : Cologque

En cada by = 6 barras de aproxs. .000245 m® cru

En cada hx adicione 4 barras de aprox/. .000245 m® cru
Concentraciim (Refuerzo por unidad de longitud) = 1

llustracion 31 Disefio columna tipo 2 M3 mdximo UNCOL



Pmax = 8191.63 kN
#fPn = 1050.15 kN = §15.01 kN=m

ro.min = .01 ro = .0116

llustracion 32 Revision de disefio M3 mdximo

Columna KAKA

B= .7 m

H= .7 m

As= .88537 Mz
o= .B116

# barras= 28
£f'e= 33 MPa
fy= 428 MFa

#Mn [ kH*m 1

18088 12088

llustracion 33 Curva de interaccion M3 mdximo

En cuanto al disefio por cortante, todas las barras deben estar confinadas por medio de
estribos transversales por lo menos de didmetro No 3, para barras longitudinales No 10 o
menores (C7.10.5.1), ademas el espaciamiento vertical no debe exceder 16 didmetros de
barra longitudinal o 48 diametros de barras de estribos (C.7.10.5.2).

LONGITUDINAL TRANSVERSAL
BARRA No. 6 3
# BARRAS 20 7

Tabla 49 Disefio columnas

En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de confinamiento
con un espaciamiento de So por una longitud lo, medida desde la cara del nudo (C21.3.5.6).
El espaciamiento So no debe exceder:

Ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro
16 veces el didametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento

Un tercio de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna

150 mm

‘ 8dbp ‘ 156mm ‘
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16d. 152 mm

1/3(B) 233 mm

150 mm 150mm
Tabla 50 So

La longitud lo, no debe ser menor que la mayor entre:
e Una sexta parte de la luz libre de la columna
e La mayor dimension de la seccidn transversal de la columna
e 500 mm

1/6(L) 408 mm

Bmax 700 mm
500 mm 500 mm
Tabla 51 Lo

Ademas el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de So/2 de
la cara del nudo (C.21.3.5.10). Las conexiones deben tener un refuerzo transversal no menor
al requerido por la siguiente ecuacién:

b,S

Ay min = 0.062,/F ¢ -
y

Pero no menor a:

(035 % by, * S)/fye

Fuera de la longitud Lo, deben colocarse estribos de confinamiento con la misma
disposicion, didmetro de barra y resistencia a la fluencia, con un espaciamiento centro a
centro que no debe ser mayor que 2 veces el espaciamiento utilizado en la longitud Lo.

12. CIMENTACION (ZAPATAS)
La funcién de la cimentacidn es transmitir completamente las cargas provenientes de los
elementos estructurales al suelo de soporte. Usualmente la capacidad de soporte del suelo
es deficiente comparado con las cargas de la estructura, por tanto es necesario incrementar
el area de contacto de la cimentacion sobre el suelo en el que esta soportado, esto para
distribuir uniformemente las fuerzas y para prevenir asentamientos diferenciales en la
cimentacion.

El pre dimensionamiento de la cimentacidon se hace con las cargas de servicio y la resistencia
admisible del suelo. El disefio por el contrario se hace a partir de las cargas amplificadas.

12.1. DIMENSIONAMIENTO
Para el disefio se tienen los siguientes datos preliminares
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F'c(col) 35 MPa
FY 420 MPa
As(long) 0,0045 m2
cd | 070m
c2 0,70m
Bl | 480m
Pd 1179 kN
PL 300 kN
Md 14,22 kN*m
ML 2,94 kN*m
P 1479 kN Cargas de
M 17,16 KN*m servicio
Pu 1944 kN Cargas
Mu 695,00 kN*m | mayoradas
ga 100 kN/m2
Yconcreto 24 kN/m3
Yrelleno 18 kN/m3
Zrelleno 0,60 m
F'c(cimen) 35 MPa

Tabla 52 Datos necesarios

Se debe estimar un valor de altura inicial de la zapata se puede tomar alguno de los
siguientes valores:

e Ancho de la columna + 80mm
o 20% de la base de la zapata
e Entre 1 a2 veceselancho delacolumna

1,40 m
h 0,78 m
0,96 m

| Heleg | 0,96 m |

Tabla 53 Altura elegida

Luego se debe calcular la capacidad neta de trabajo del suelo.

qn = qa — Yconcreto *h — Yrelleno * Lyelleno

|  an  16616kN/m2|

Con la capacidad de trabajo del suelo y la altura inicial, se calcula la base requerida de la
zapata, esto se realiza con las cargas de servicio.

) ;1.. . B :
0.>L MY Gonde: 4-=BB =58 y=8
A1 12 2
P 6M
4, o5 +—=
B B
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| Breq | 6512m | oK

La altura efectiva de la zapata se toma como altura inicial — recubrimiento — 25mm asi:

| d 1 osm |

Luego se calcula el valor del esfuerzo que el terreno ejerce sobre la zapata, llamado
distribucién de presidn ultima, en este caso se usan cargas mayoradas.

q,= y + 7 donde: q, B + ﬂ
12
? OM,
X B] HJ
P oM,
min E: Bt
s Pll
prom HJ
qu | 122,09kN/m2 |
omax 122,09 kN/m2
omin 46,67 kN/m2
cprom 84,38 kN/m2
12.2. DISENO POR CORTANTE

12.2.1. CORTANTE EN DOS DIRECCIONES

Ay
grieta inclinada

drea tributaria

Secclon critica L~

i

o,

e
A

b | B,

=

llustracion 34 Cortante en dos direcciones

El perimetro de la seccidn critica es:
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bo = Z(Cl + d) + Z(CZ + d)

El drea tributaria:

Ao = (B1B;) — ((¢1 + d) + (c; + )

El cortante ultimo es entonces:

Vi = Oprom * Ao

bo 6,24 m
Ao 20,61 m2
Vu | 173875kN

Segun la NSR10 C11.11 para losas no preesforzadas y zapatas Vc debe ser el menor entre:

-
- [].1T| 14 iJz.J,rg b, d

lado,
tig

(C.11-31) | #=

== relacion de aspecto de

lado

la columna o del drea cargada
a, =40  => Columnas Interiores

v —{i.{ms[ ”'f—“I ; 3};..1;';'_ bd [C.11-32)
| b,

o, =30 == Columnas de borde
a, =20 => Columnas esquineras
I —¢}_33_,:__,j;'_'1,_ o [C.11-33) | Métese que igual al caso (a) cuando
’ o f=2

llustracion 35 Ecuaciones para determinar Vc
Vc-eleg |10476,86 kN | 16191,51 kN [Vcl
& | 075 19796,94kN |Ve2
10476,86 kN |Vc3

Tabla 54 Vc elegido

Se debe verificar ®Vn=Vu con $=0.75

Si cumple el valor de d es correcto, si no se debe verificar de nuevo, dependiendo de las
siguientes ecuaciones:

T
d= £

9[[1_1?[1 4 I_:J‘\|,Jf_h}

e d _ ~ .
I —{l.{m3| aT +2 i"|"-" b.d despejar “d" de esta ecuacion, para V. = L
Lo, J

0,334,/ B,

llustracion 36 Ecuaciones para determinar d

Como el valor de d no cumple con la verificacidn, se recalcula y se tiene:
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d-def 0,22 m 0,19m di
02m | d2
0,19m d3

Tabla 55 Valor d

12.2.2. CORTANTE EN UNA DIRECCION

grieta inclinada

Seccion critica .__| drea tributaria

£

Se supone que:

El esfuerzo en la seccion critica es:

Con Vu:
!x _ T ovir T T '/i_ﬂ_d 31}
2 L2 2
Al no proveer refuerzo a cortante se tiene:
1A
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Donde:

V. =017« A% /F'.xb, xd

ocrit 103,39 kN/m2
Vu 643,96 kN
Como no se tiene ref a cortante se tiene:
Vc 16191,51 kN
$Vc 12143,63 kN OK

Tabla 56 Disefio cortante tipo viga

12.3. DISENO A FLEXION

Segin C.10.5.4 para zapatas de espesor uniforme, Asmin debe ser 0.0018bd, el
espaciamiento maximo de este refuerzo n debe exceder tres veces el espesor, ni 450mm.

La altura de las zapatas sobre el refuerzo interior no debe ser menor de 150mm (C.15.7), el
recubrimiento debe ser minimo de 75mm.

=X
Crmin A
Jﬂlaﬁ
O-prbm FTL e
X2 Ao
seccion critica | f |
1
)
B 2|
- G B, ¢
223
| M2 27
I By 1

Se calcula el momento ultimo, para asi calcular la capacidad nominal a flexién y verificar si
el Asreq es mayor al Asmin.
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oflex 89,88 kN/m?2
f 2,05m
Al 884,40 kN
X1 1,03m
A2 158,46 kN
X2 1,37 m
Mu 1123,07 kN*m

Capacidad maxima a flexion

Mn 1247,86 kN*m
Asreq 0,0038 m2
Asmin 0,0083 m2

S 0,45m
#barras 11
Barra No. 7
As 1barra 387 mm2
db 22,23 mm
As coloc 4226 mm?2
a 12mm
C 15mm

Revision con dmin
Mn 1515,25 kN*m
¢éMn 1363,723

Tabla 57 Disefio a flexion
Se debe verificar que las barras se pueden desarrollar en la seccién critica
i I
. 1

v WA, L.r
o, o, = 300mm
- |. 1.4 lI | |:, I |
| d_,_ 1
Id 574 mm OK
Wt 1
We 1
Ws 1
Cb 75mm
ktr 0
Cb/ktr 2,5

Tabla 58 Longitud de desarrollo

12. AISLAMIENTO SISMICO
Esta basada en la idea de aislar una estructura del suelo mediante elementos estructurales
qgue reducen el efecto de los sismos sobre la estructura. Estos elementos estructurales se
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denominan aisladores sismicos y son dispositivos que absorben mediante deformaciones
elevadas la energia que un terremoto transmite a una estructura. Estos dispositivos pueden
ser de diferentes tipos y formas, los mds conocidos son los basados en goma de alto
amortiguamiento, goma con nucleo de plomo, de neopreno o friccidnales. Al utilizar estos
elementos, la estructura sufre un cambio en la forma como se mueve durante un sismo y
una reduccion importante de las fuerzas que actuan sobre ella durante el mismo. se colocan
entre la subestructuray la superestructura de edificios, puentes y también en algunos casos,
en la misma superestructura de edificios, y permiten mejorar la respuesta sismica
aumentando los periodos y proporcionando amortiguamiento y absorcion de energia
adicional, reduciendo sus deformaciones segln sea el caso.

Consiguen desacoplar la estructura del terreno colocdndose estratégicamente en partes
especificas de la estructura, los cuales, en un evento sismico, proveen a la estructura la
suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad posible el periodo natural de la
estructura con el periodo natural del sismo, evitando que se produzca resonancia, lo cual
podria provocar danos severos o el colapso de la estructura. La idea es separar una
estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccién de elementos flexibles
entre la estructura y su cimentacion. Los aisladores reducen notablemente la rigidez del
sistema estructural, haciendo que el periodo fundamental de la estructura aislada sea
mucho mayor que el de la misma estructura con base fija.

CAMBIO DE PERIODO

I
I

|

Penodo sin Aislacior

ACELERACION i‘"
2
2

|
1
|
|
I
1=
1
1
|
I
I
I
1
|
I
I
|
|
|
[
4

t

Penodo con Amglacion

\

PERIODO NATURAL

12.1. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

A pesar de que en muchos paises ya se implementa la aislacidn sismica, en su gran mayoria,
aun se construye de la forma convencional (zapatas aisladas) la cual busca prevenir el
colapso preservando la vida de sus habitantes.
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Hace mas de medio siglo que se empezaron a estudiar los conceptos de aislacidn y disipacion
sismica de energia y en las ultimas décadas se han desarrollado investigaciones sobre su
aplicacién con el propdsito de protegerlas ante eventos sismicos de gran magnitud.

Korawagen, Arias, Huaringa (2012) Se menciona el trabajo realizado por John Milne de la
universidad de Tokio en 1885, en su experimento simulo la aislacién basal en una
edificacién, logrando disminuir la rigidez horizontal de la base usando esferas de
deslizamiento de 10 pulgadas de didmetro. Sin embargo, el edificio no se desempefié
correctamente ante cargas de viento, entonces se realizaron varias iteraciones hasta definir
un tamafio de esferas de % de pulgada, asi la estructura tuvo un buen desempenio.

En este mismo libro mencionaron que en las cuatro ultimas décadas se han buscado diversos
mecanismos para desacoplar la estructura del suelo con el objetivo de reducir la rigidez en
la base y por tanto disminuir las fuerzas horizontales que ingresan a la estructura En 1980
ya se habian planificado edificaciones con sistema de aislamiento basal en Japdn y durante
los siguientes afios aumento considerablemente el nimero de edificios construidos con
aislamiento en la base.

En Estados Unidos el primer edificio que se disefid con aisladores fue el Foothills
Communities Law and Justice Center, cuya construccidon fue concluida en 1985 en Los
Angeles. Esta edificacion cuenta con aisladores elaborados a base de caucho de alto
amortiguamiento.

Aviles (2001) sefala que la primera picacion de amortiguadores de fluido viscoso en
estructuras se dio en 1993 en cinco edificios del centro médico San Bernardino Country, en
los Angeles. Uno de los primeros edificios con amortiguadores visco eldsticos fue las torres
gemelas en New York (1969), en el World Trade Center.

La primera publicacion trascendente en cuanto a metodologia de disefio con dispositivos de
proteccion sismica fue realizada en 1986 por la Asociacion de Ingenieros Estructurales del
Norte de California (SEAOC) llamada “Tentative Seismic Isolation Design Requirements”.

En el documento elaborado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de la Cdmara
Chilena de la Construccion (2012), se menciona que, en el afio 1995, ocurrido el terremoto
de Kobe Japdn, aumentd la tasa de construccién de edificaciones con aisladores. Esto se dio
gracias al buen comportamiento que tuvieron las estructuras construidas con estos
dispositivos frente al sismo mencionado. En 1998 ya se tenian mds de 500 edificios
construidos con aisladores, y con el avance de la tecnologia actualmente es muy comun
construir edificios con aisladores en Japén como una alternativa constructiva para
protegerse sismicamente.

En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los pocos paises en incorporar aisladores y
disipadores sismicos a sus estructuras. Ademas, su norma NCh2745 incluye pautas y
formulaciones para el disefio de estos dispositivos. Actualmente en Chile se han construido
un numero considerable de edificios con aisladores, entre los que se resaltan: el centro
Médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catdlica De Chile construido en el afo
2000, y el Hospital Militar inaugurado en el afio 2008.
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En Peru, a pesar que en la norma E-0.30 no se brinden recomendaciones de diseio para los
aisladores o los amortiguadores, existen algunos edificios disefiados con sistemas de
proteccion sismica. Entre ellos se tienen el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez reforzado
con dispositivos de amortiguamiento sismico (2012); el Centro de Informacion e
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI disefiado con aisladores en la base
(2013).

En Colombia, La clinica Amiga al sur de Cali, es la primera clinica en Colombia disefiada para
afrontar un sismo de esta manera, cuenta con 83 aisladores una por columna, se levanté en
una superficie de 56000 m2.

12.2. SISTEMAS DE AISLACION EN LA BASE

12.2.1. SISTEMA DE AISLACION BASAL

El sistema de aislacion basal estd conformado por aisladores y por elementos estructurales
utilizados como conexiones entre los aisladores y la superestructura. Los aisladores sismicos
permiten reducir la rigidez del sistema estructural, aumentando el periodo de vibracién
hasta tres veces el periodo de la estructura sin aisladores.

Entre los principales tipos de aisladores usados en la actualidad tenemos: los aisladores
elastoméricos de caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores elastoméricos de
caucho con nucleo de plomo (LRB), los aisladores elastoméricos de caucho de alto
amortiguamiento (HDR), el sistema de péndulo de friccidn invertido y el sistema de péndulo
de doble curvatura.

e Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD)

Los aisladores elastoméricos estan conformados por ldminas de caucho natural intercaladas
con placas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si, adicionalmente se colocan unas
placas gruesas de acero en la parte inferior y superior del aislador con el fin de confinar el
cauchoy darle una resistencia a compresién muy elevada. Gracias a su composicion, se logra
obtener un gran desplazamiento horizontal y una alta rigidez vertical. Estos dispositivos son
fabricados a medida para cada proyecto, de acuerdo a la rigidez horizontal, rigidez vertical,
desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de amortiguamiento requerida.

La rigidez vertical del aislador es tan elevada que se asemeja a la rigidez vertical de una
columna de concreto armado. Asimismo, se logra una rigidez horizontal tan baja que
permite un desplazamiento lateral relativo entre la estructura y el suelo. Al ser muy baja la
rigidez horizontal del aislador, se requerira un amortiguamiento para evitar
desplazamientos laterales excesivamente altos. Sin embargo, en este tipo de aisladores el
amortiguamiento estd entre el 5% y el 10% del amortiguamiento critico, por lo que sera
necesario incrementarlo a valores de 15 a 20 % del critico (Korswagen, Arias, Huaringa,
2012). Esto se puede lograr con la utilizacion de amortiguadores en la superestructura. El
amortiguamiento critico (Cc) se puede calcular con la siguiente ecuacion:

C.=2+m=#w,
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Siendo m la masa de toda la edificacion y wn la frecuencia natural del sistema. Una de las
principales ventajas de estos dispositivos es su facil modelacién y fabricacién. La relacion
entre la fuerza cortante y la deformacioén lateral se considera como lineal

Ilustracion 38 Aislador elatomérico

e Aisladores de bajo amortiguamiento con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores con nucleo de plomo se presentan como una mejora de los LRD, puesto que
el plomo incrementa el amortiguamiento y evita los desplazamientos horizontales
excesivos. El nucleo de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histeréticos
estables. En el proceso de fabricacién de estos aisladores, las I[dminas de caucho se
intercalan con las ldminas de acero dentro de un molde de acero que tiene la forma final del
aislador, y luego se aplica presién a las ldminas a una temperatura muy alta, alrededor de
los 140 °C, por un tiempo que varia entre 4 a 8 horas. Esto permite al aislador ser muy
flexible horizontalmente debido al caucho, y muy rigido verticalmente por la presencia de
las ldminas de acero que impiden la deformacidn vertical del caucho (Aguiar, 2008). Una de
las ventajas del LRB es que el amortiguamiento aumenta considerablemente, llegando a
estar entre 15 y 35 % del amortiguamiento critico.
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llustracion 39 Aislador con nucleo de plomo

Los aisladores LRB poseen unas barras de anclaje, que se utilizan para conectarse con las
columnas y la base de fundacidn. Cabe recalcar que las columnas que se encuentran sobre
los aisladores, deberdn estar interconectadas con vigas losas, de tal manera que se
garantice un diafragma rigido en la subestructura puesto que se necesita mantener un
desplazamiento uniforme en todos los aisladores

e Aisladores de caucho alto amortiguamiento (HDR)

Los aisladores elastoméricos de caucho, de alto amortiguamiento, estan elaborados de
caucho modificado con aditivos, tales como aceites, carbén en polvo, resinas o polimeros.
De la misma manera que los LRB, el caucho se intercala con ldaminas de acero, y en la parte
superior e inferior se les coloca una placa de acero para confinar el nicleo. Para este tipo
de aisladores, el amortiguamiento oscila entre el 10 y 20% del amortiguamiento critico. Es
importante tener extremo control de calidad en la elaboracién de dichos elementos debido
a que las propiedades pueden variar dependiendo del contenido de aditivos. Una desventaja
gue presentan estos aisladores es el rapido deterioro que tienen con el uso.

12.2.2 SISTEMA DE AMORTIGUADORES

La funcién de los amortiguadores es concentrar la energia de ingreso del sismo, reduciendol
a energia que absorberian los elementos estructurales. Cuando un edificio no posee
dispositivos de amortiguamiento, la energia total que ingresa al sistema es absorbida casi
en su totalidad por los elementos estructurales y liberada mediante la deformacion elastica
e ineldstica. Los amortiguadores tienen distintas formas de disipar la energia proveniente
de un sismo, algunos la disipan en funcidn del desplazamiento del entrepiso, y otros en
funcién de la velocidad del movimiento del entrepiso. (Burgos M., 2012). Existen en el
mercado diversos tipos de amortiguadores: amortiguadores de friccién, amortiguadores de
fluencia metadlica, amortiguadores visco elasticos, amortiguadores de fluido viscoso.

e Amortiguadores de friccion
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Estos amortiguadores estdan compuestos por dos placas rugosas que estan contacto y
ancladas a los entrepisos mediante cuatro brazos de anclaje. Dos brazos de anclaje unen
una placa con el entrepiso superior y los otros dos brazos unen la otra placa con el entrepiso
inferior, esto se aprecia en la Figura 1.8. Cuando ocurre el movimiento relativo de entrepiso,
la placa anclada con el piso superior generard una friccion con la placa anclada con el
entrepiso inferior produciendo asi una disipacién de energia.

Brazos de anclaje

Amortiguador

de Friccion

llustracion 40 Amortiguadores de friccion

Estos disipadores ejercen una fuerza que modifica la rigidez de la estructura y por
consiguiente también modifica el periodo de la misma. Esta fuerza F estd expresada por la
siguiente ecuacion:

F=du

Siendo § el desplazamiento relativo entre superficies de contacto de las dos placas y u el
coeficiente de friccidn entre ambas superficies. El problema de estos amortiguadores es que
no se conoce con exactitud el valor del coeficiente de friccién. Este valor no se mantiene
constante durante el movimiento porque ademas del desplazamiento, depende también de
la velocidad del movimiento, la presién normal y las condiciones de contacto. Ademas,
mientras mayor es la duracién del movimiento sismico, mayor serd el desgaste de las
superficies de contacto, produciendo una disminucidn de la friccién entre ellas. Asimismo,
la vida util de estos disipadores es limitada puesto que mientras mas se usen, mds se
desgastaran las superficies y mas lisas seran.

e Amortiguadores de fluencia metdlica

Estos dispositivos tienen en su interior un componente de acero que disipa la energia
mediante esfuerzos de flexion o cortante. Para estos dispositivos, el amortiguamiento (&)
esta definido por la siguiente ecuacién:
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Siendo:

EH = energia histerética o el area encerrada del diagrama de fuerza vs desplazamiento
lateral, cuando se alcanza un desplazamiento lateral maximo permitido

K = rigidez para el maximo desplazamiento

Umax = Maximo desplazamiento lateral

llustracion 41 Amortiguares de fluencia metalica

El problema central con la utilizacién de estos disipadores es que no se podra ensayar antes
de su utilizacién porque podria entrar al rango ineldstico. Asimismo, requerird un inmediato
reemplazo tras un sismo.

e Amortiguadores vico-elasticos

Este amortiguador utiliza polimeros altamente disipativos que tienen un componente visco
eldstico. El amortiguador visco eldstico esta compuesto por dos o mas capas de material con
una configuracidn tipo sandwich. Generalmente, son introducidos en los arriostramientos
diagonales simples (Avilés, 2001).

35



llustracion 42 Amortiguadores visco-eldsticos

Estos dispositivos aprovechan el desplazamiento relativo entre el arriostre y la parte
superior de la columna para disipar la energia de vibracién, y de esta forma reducir el
movimiento de respuesta de la estructura. Entre sus inconvenientes se tiene que los
materiales visco-eldsticos son muy sensibles a la variacién de temperatura. Ademas, se
necesitara un nimero considerable de amortiguadores para conseguir un amortiguamiento
significativo.

e Amortiguadores de fluido viscoso

Este amortiguador esta compuesto por un cilindro y un pistdon de acero inoxidable. El
cilindro tiene en su interior silicona incompresible como fluido viscoso, que puede
mantenerse estable ante cambios considerables de temperatura.

Estos dispositivos no aportan rigidez ni resistencia al sistema estructural. Ademds no
generan fuerzas directamente al sistema porque tiene un comportamiento fuera de fase
con la estructura. Esta caracteristica del amortiguador puede explicarse recurriendo al
comportamiento de un fluido viscoso, cuya fuerza resistente aumenta al incrementar la
velocidad con la que es comprimido el fluido. Por lo tanto, cuando la estructura y los
amortiguadores presentan una deformacién mdaxima, la velocidad del pistén y la fuerza de
amortiguamiento seran nulas; y viceversa, para una deformacion igual a cero, la velocidad
del pistdn y la fuerza del amortiguamiento seran mdximas. Puesto que en el presente
trabajo de tesis se utilizara este tipo de amortiguador, se presentaran a continuacién sus
propiedades principales: coeficiente de amortiguamiento, exponente de velocidad, fuerza
de amortiguamiento y rigidez axial del brazo metalico.

12.3. COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Las normas sismicas en el mundo incluyendo la norma colombiana (NSR-10), presentan
metodologias para disefiar edificaciones que velen por la seguridad de las personas que
estan en ellas. Sin embargo, no toman en cuenta el estado en que queda la estructura
después de la solicitacion sismica, se centran en asegurar que la estructura no colapse. Por
esta razoén la incorporacion de sistemas de aislacidn sismica ayuda a que la estructura se
preserve después del evento sismico, en el caso de este proyecto se usan aisladores
elastomericos de bajo amortiguamiento.
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En un evento sismico se mantiene el concepto de balance de energia, es decir que la energia
proveniente del sismo se mantiene constante pero se transforma. Una parte de la energia
qgue recibe la estructura se transforma en movimiento (energia cinética); otra parte, se
almacena como energia de deformacién recuperable (energia elastica); y el resto de la
energia se disipa por medio del amortiguamiento de la estructura, o se disipa a través la
energia histérica o ineldstica, que es la mas dafiina en una solicitacidn sismica. Con el uso
del aislamiento sismico se logra reducir el deterioro estructural con la reduccién de la
energia total que ingresa al edificio.

La finalidad del sistema de aislacidn es flexibilizar la base, reduciendo las fuerzas sismicas y
aumentando el periodo, al aumentar el periodo de la estructura, la aceleracién en el edificio
disminuye, por consiguiente se logran disminuir también las fuerzas que se desarrollan en
los elementos estructurales porque las fuerzas sismicas seran menores.

En una estructura con aisladores la base tendrd muy poca rigidez y permitira un
desplazamiento lateral. Es importante tener en consideracidn que dicho desplazamiento no
puede ser excesivo puesto que ocasionaria desplazamientos muy elevados a lo largo de toda
la estructura. Por lo tanto sera necesario controlar el desplazamiento en la base para evitar
daios, y para lograrlo se puede usar el amortiguamiento proporcionado de los propios
aisladores. Si en caso no es suficiente se pueden utilizar amortiguadores en la
superestructura. (Korswagen, Huaringa y Arias, 2012).

Al incrementar el periodo de la estructura, el desplazamiento horizontal serd mayor.
Asimismo, al usar un amortiguamiento menor del 5% del critico, se obtendrdn
desplazamientos excesivos. Con un mayor porcentaje de 30 amortiguamiento efectivo, el
desplazamiento horizontal disminuird en la estructura. En conclusion, para encontrar un
desplazamiento adecuado en la base se deberd encontrar un equilibrio entre la flexibilidad
gue permite el sistema de aislacion y el amortiguamiento que proporciona el aislador.
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12.4. NORMA ASCE

El enfoque del ASCE-2010 (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles) mas que
centrarse en evaluar los desplazamientos o el desempefio de la estructura, se enfoca en
evaluar la capacidad de la estructura para que pueda resistir fuerzas sismicas sin recibir un
daino considerable. El cédigo del ASCE incluye también propuestas sobre la utilizacién de
disipadores sismicos en la superestructura brindando pautas y recomendaciones para su
uso correcto, y presentando metodologias para el disefio de los amortiguadores sismicos.

El ASCE propone la utilizacidon de disipadores porque éstos aportan un amortiguamiento
significativo que logra disminuir las fuerzas sismicas que ingresan a los elementos
estructurales.

Las consideraciones para el uso correcto de los amortiguadores, se tienen las siguientes:

e la estructura tendra que ser regular y se recomienda distribuir los amortiguadores
simétricamente.

e Como minimo se requerirdn dos amortiguadores en cada piso y en cada direccién
del andlisis, para que logren aportar el amortiguamiento necesario y no se sobre
esfuercen lo dispositivos.

Esta norma considera que el amortiguamiento es un parametro fundamental para el control
de las fuerzas sismicas, porque al incrementar el amortiguamiento aportado por los
dispositivos sismicos, menores serdn las fuerzas actuantes en los elementos estructurales y
menor sera el dafio en la estructura.

e Lineamientos generales de disefo

— Factor de importancia.
Todas las porciones de la estructura, incluyendo la estructura sobre el sistema de
aislamiento, sera asignado una categoria de riesgo de acuerdo con la Tabla 1.5-1.
los
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El factor de importancia, es decir, se tomara como 1.0 para un estudio sismico
estructura aislada, independientemente de su asignacion de categoria de riesgo.

Configuracidon. Cada estructura aislada sera designada como que tiene una

irregularidad estructural si el estructural la configuracidon sobre el sistema de

aislamiento tiene un tipo 1b horizontal irregularidad estructural, como se define en
la Tabla 12.3-1, o Tipo 1a, 1b, 5a, 5b irregularidad vertical, como se define en la

Tabla 12.3-2.

Redundancia. Se asignara un factor de redundancia, p. a la estructura sobre el

sistema de aislamiento segun los requisitos de la Seccién 12.3.4. El valor del factor

de redundancia, p, es permitido ser igual a 1.0 para estructuras aisladas que no

tener una irregularidad estructural, como se define en la Seccién 17.2.2.

Sistema de aislamiento

— Condiciones ambientales. Ademas de requisitos para cargas verticales y
laterales inducidas por el viento y terremoto, el sistema de aislamiento debera
prever otras condiciones ambientales, incluidos efectos de envejecimiento,
fluencia, fatiga, temperatura de funcionamiento y exposicion a humedad o
sustancias nocivas.

— Fuerzas de viento. Las estructuras aisladas deben resistir el disefio. cargas de
viento en todos los niveles por encima de la interfaz de aislamiento. En el
interfaz de aislamiento, se proporcionara un sistema de retencién de viento
para limitar el desplazamiento lateral en el sistema de aislamiento a un valor
igual a lo requerido entre los pisos de la estructura sobre el aislamiento interfaz
de acuerdo con la Seccién 17.5.6.

— Fuerza de restauracion lateral. El sistema de aislamiento se configurara, tanto
para las propiedades del sistema de aislamiento del limite superior como del
limite inferior, para producir una fuerza de restauracion tal que la fuerza lateral
en el desplazamiento mdaximo correspondiente sea al menos 0.025 W mayor
que la fuerza lateral al 50% del maximo correspondiente desplazamiento.

— Restriccion de desplazamiento. El sistema de aislamiento deberd no se debe
configurar para incluir una restriccion de desplazamiento que limita el
desplazamiento lateral causado por el riesgo maximo considera movimientos
de tierra terremoto (MCER) a menos del desplazamiento maximo total, DTM, a
menos que la sismica estructura aislada esta disefiada de acuerdo con todos los
siguientes criterios:

1. La respuesta MCER se calcula de acuerdo con los requisitos de analisis
dindmico de la Seccidon 17.6, explicitamente considerando las caracteristicas no
lineales del aislamiento sistema y la estructura sobre el sistema de aislamiento.
2. La capacidad mdaxima del sistema de aislamiento y estructural los elementos
debajo del sistema de aislamiento deberan exceder el Resistencia y demandas
de desplazamiento de la respuesta MCER.

3. La estructura sobre el sistema de aislamiento se verifica para demanda de
estabilidad y ductilidad de la respuesta MCER.

4. La restriccion de desplazamiento no se hace efectiva en un desplazamiento
inferior a 0.6 veces el maximo total desplazamiento.
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— Estabilidad de carga vertical. Cada elemento del aislamiento. el sistema debe
estar disefado para ser estable bajo la vertical de disefio carga donde esta
sujeta a un desplazamiento horizontal igual a El desplazamiento maximo total.
La carga vertical de disefio debera se calculara utilizando la combinacién de
carga 2 de la Seccidn 17.2.7.1 para el carga vertical maxima y combinacion de
carga 3 de Seccion 17.2.7.1 para la carga vertical minima.

— Volcamiento El factor de seguridad contra global el vuelco estructural en la
interfaz de aislamiento no serd menor de 1.0 para las combinaciones de carga
requeridas. Toda gravedad y sismica Se investigaran las condiciones de carga.
Fuerzas sismicas para los calculos de volcado se basaran en terreno MCER
movimientos, y W se utilizarad para la fuerza de restauracion vertical. No se
permitira la elevacion local de elementos individuales a menos que las
desviaciones resultantes no causan sobrecarga o inestabilidad de Las unidades
de aislamiento u otros elementos de la estructura.

— Inspeccién y reemplazo: Los siguientes elementos se abordaran como parte de
la inspeccién a largo plazo:

= Acceso para inspecciéon y reemplazo de todos los componentes del
sistema de aislamiento

= Un profesional de disefio registrado completara una serie final de
observaciones, antes de la emision del certificado de ocupacion para la
estructura aislada.

= |las estructuras sismicamente aisladas deberan tener un monitoreo,
inspeccidn y plan de mantenimiento del sistema de aislamiento..

= Remodelacidn, reparacién o modernizacion del sistema de aislamiento.
Interfaz, incluida los componentes que cruzan el interfaz de
aislamiento, se realizara bajo la direcciéon de un profesional de disefo
registrado.

— Sistema estructural

= Distribucién horizontal de la fuerza: Los elementos estructurales deben
proporcionar continuidad por encima de la interfaz de aislamiento y
debera tener resistencia y ductilidad adecuadas para transmitir fuerzas
desde una parte de la estructura a otra.

= Separaciones minimas de edificios: La separacién minima entre la
estructura aislada y el entorno no serdn menos que el desplazamiento
maximo total.

— Conexiones del sistema de aislamiento: Las conexiones de elementos de acero
estructural del sistema de aislamiento sismico por debajo del nive base pueden
ajustarse a los requisitos para marcos de momento de acero ordinarios de
AISC341

— Componentes en o por encima de la interfaz de aislamiento: Elementros de
estructuras sismicamente aisladas y componentes no estructurales, o porciones
de los mismos que estan en o por encima de la interfaz de aislamiento, deben
estar disefiados para resistir un total de fuerza sismica lateral igual a la
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respuesta dindmica mdéxima del elemento o componente bajo consideracién
usando un analisis del historial de respuestas.

— Componentes que cruzan la interfaz de aislamiento: Elementos de estructuras
aisladas sismicamente y componentes no estructurales, que cruzan el interfaz
de aislamiento, deben estar disefadas para soportar el total de desplazamiento
maximo y acomodar a largo plazo cualquier desplazamiento residual
permanente.

— Componentes debajo de la interfaz de aislamiento: Elementos de estructuras
sismicamente aisladas y componentes no estructurales, que estan por debajo
de la interfaz de aislamiento, seran disefiados y construidos de acuerdo con los
requisitos de la seccidn de requisitos de disefio de sismico para estructuras de
construccion (12.1).

— Efectos de carga sismica y combinaciones de carga: Todos los miembros de la
estructura aislada, incluidos aquellos que no forman parte del sistema de
resistencia sismica a la fuerza, se disefiara usando el efecto de carga sismica del
capitulo (12.4) y las combinaciones de la seccion 17.2.

— Combinaciones de carga vertical: Las siguientes combinaciones de carga vertical
aplicables:

o Carga vertical promedio: carga correspondiente a 1.0 carga muerta mas
0.5 carga viva.

o Carga vertical maxima: combinacidon de carga 6 de la seccién 2.3.6,
donde E viene dada por la ecuacion. (12.4-1) y SDS se reemplaza por
SMS en la ec. (12.4-4a).

o . Carga vertical minima: combinacién de carga 7 de la seccién 2.3.6,
donde E viene dada por la ecuacion. (12.4-2) y se reemplaza SDS por
SMS en la ec. (12.4-4a).

— Propiedades del sistema de aislamiento

o Tipos de componentes del sistema de aislamiento. Todos los
componentes del sistema de aislamiento se clasificard y agrupara en
términos de tipo y tamafo comunes de unidad de aislamiento y tipo
comun y tamafio del dispositivo de amortiguacion suplementario, si
dichos dispositivos también son componentes del sistema de
aislamiento.

o 17.2.8.2 Propiedades nominales de la unidad de aislamiento. Unidad de
aislamiento las propiedades nominales de disefio se basardan en
propiedades promedio durante los tres ciclos de prueba de prototipo,
especificados en el Articulo 2 de Seccidon 17.8.2.2. Variacién en las
propiedades de la unidad de aislamiento con vertical se permite
establecer la carga en funcidn de un solo ciclo de deformacién
representativo promediando las propiedades determinado usando las
tres combinaciones de carga vertical especificadas en la Seccidn
17.2.7.1, en cada nivel de desplazamiento, donde se requiera ser
considerado por la Seccion 17.8.2.2.
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12.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE AISLADORES SISMICOS

12.5.1. VENTAJAS

En primer lugar, los procedimientos de analisis son simplificados; esto es debido a
que laincorporacién de los elementos flexibles de aislamiento, por tener un periodo
de vibracion significativamente mds alto que la estructura, permiten desacoplar la
respuesta sismica, y de esa manera la estructura pasa a comportarse como un
cuerpo rigido.

La simplificacion del andlisis va asociada a que la respuesta es controlada por el
primer modo de vibracion, y las contribuciones de los modos superiores son
despreciables.

La mayoria de las estructuras pueden ser analizadas como sistemas de tres grados
de libertad, y, en el caso de tener distribuciones que permitan reducir
significativamente la torsion, pueden seguirse procedimientos de anadlisis todavia
mas sencillos, mediante la aplicacidon de métodos estaticos simplificados.

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

La presencia de los aisladores en la base y el mencionado comportamiento de
cuerpo rigido genera pequeiios desplazamientos entre pisos, con lo que puede, en
muchos casos, realizarse un disefio eldstico de los elementos estructurales. La
reduccion de los desplazamientos relativos entre pisos también trae como
consecuencia que disminuyen las solicitaciones sobre los elementos no
estructurales, permitiendo de esta manera una reduccidn significativa de los dafios
en elementos estructurales y en elementos no-estructurales.

La reduccion de las solicitaciones sobre los miembros estructurales trae como
consecuencia que sus dimensiones pueden disminuir, con lo que se presentan
ventajas desde el punto de vista arquitectdnico. Entre las consideraciones de disefio
hay que prever el espacio circundante alrededor de la edificacidon que debe permitir
el libre movimiento de la misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que
facilite el facil acceso para la verificacion del estado de los aisladores y su eventual
sustitucidn, a la hora de presentar dafio.

La presencia del sistema de aisladores y su correcto disefio y distribucidn contribuye
a reducir los efectos de la torsién en la respuesta sismica.

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

El aislamiento sismico permite reducir los efectos de tensiones residuales que
pueden ser provocados por la retraccidon de elementos estructurales.

El uso de los aisladores permite concentrar las incertidumbres sobre los procesos
constructivos y sus eventuales fallas al momento de la ocurrencia de un terremoto,
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en los mismos aisladores, los cuales, a su vez, permiten un mejor control de calidad
que el que tradicionalmente se puede conseguir cuando se construye una
edificacidén, especialmente en paises en los que la mano de obra no es muy
calificada.

Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la operatividad
de las estructuras puede recuperarse inmediatamente después de la ocurrencia de
un terremoto, en la medida en que se logran los objetivos de desempefio previstos.

12.5.2 DESVENTAIJAS

La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en la
base de la estructura, y como consecuencia del comportamiento de cuerpo rigido,
en toda la estructura de manera simultdanea (con minimos desplazamientos
relativos). Estos grandes desplazamientos se concentran en la zona de la edificacion
en la que se colocan los aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos van sobre
las fundaciones, pero en muchos casos, especialmente en estructuras que han sido
reparadas o reforzadas con aisladores sismicos, pueden requerir ser colocados en
niveles intermedios, en la parte baja de la estructura. Los desplazamientos pueden
tener un orden de entre 20 cm y 50 cm para fuertes terremotos. En la mayoria de
los casos, el espacio necesario para permitir los desplazamientos, se prevén en la
zona inferior al primer piso, por lo que el plano de aislamiento queda a nivel inferior
al suelo. Pero otras soluciones pueden también desarrollarse

La presencia de estos grandes desplazamientos introducen consideraciones
especiales como son la de incorporar un piso adicional.

Los grandes desplazamientos pueden afectar estructuras vecinas. Estos dafios en
estructuras vecinas pueden producir la caida de residuos que podrian introducirse
en los espacios necesarios para que la edificacidn aislada pueda moverse; si esto
ocurre, se pierde la capacidad de aislamiento.

Entre las limitaciones debe considerarse el espacio circundante alrededor de la
edificacién que debe permitir el libre movimiento de la misma. Este espacio debe
concebirse de manera tal que facilite el facil acceso para la verificacidn del estado
de los aisladores y su eventual sustitucién, a la hora de presentar dafio.

Los grandes desplazamientos adicionales introducen requerimientos especiales de
flexibilidad de las juntas de las tuberias de los sistemas de servicio para la
edificacién, como son agua potable, aguas servidas, gas, electricidad,
telecomunicaciones, etc, ya que estas tuberias cruzan el plano de aislacion.
Consideraciones arquitecténicas deben también revisarse en el disefio de cada
edificacién; por ejemplo la presencia de escaleras y rampas de acceso a la
edificacidn, los ascensores y escaleras mecdnicas, entre otros dispositivos, deben
ser concebidas de manera tal que se adapten a los movimientos en la zona de
interface y a las distancias que quedan al dejarse los espacios alrededor de la
edificacién para permitir su movimiento. Las escaleras y rampas de acceso deben
ser fijadas a la estructura y ser construidas de manera tal que puedan moverse.

La presencia de aisladores impone un plan de mantenimiento para la estructura,
gue no es necesario para estructuras no aisladas. Este plan de mantenimiento debe
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incluir la verificaciéon del estado de la zona que permite los desplazamientos
alrededor de la estructura.

12.6. PROVEEDORES AISLADORES ELASTOMERICOS

12.6.1. FIP INDUSTRIALE
En 1992, FIP Industriale obtuvo la certificacién CISQ-ICIM para su Sistema de Garantia de
Calidad de conformidad con la Norma Europea En 29001 (ISO 9001)

FIP Industriale es el primer fabricante italiano de rodamientos estructurales, dispositivos
antisismicos y juntas de expansién que cuentan con un Sistema de Garantia de Calidad
certificado al mas alto nivel.

DESCRIPCION

Los aisladores eldsticos de la serie Si son rodamientos de caucho reforzado compuestos de
capas alternas de laminados de acero y caucho vulcanizado en caliente. Por lo general,
tienen forma circular pero también se pueden fabricar en seccidon cuadrada o rectangular.

Estos dispositivos estan caracterizados por una baja rigidez horizontal, alta rigidez vertical y
una capacidad de amortiguaciéon adecuada. Estas caracteristicas permiten,
respectivamente, aumentar el periodo fundamental de vibracién de la estructura, resistir
cargas verticales sin un ajuste apreciable y limitar los desplazamientos horizontales en
estructuras aisladas sismicamente.

Los parametros fundamentales de disefio utilizados para determinar la rigidez vertical y
horizontal son las caracteristicas geométricas del aislador (dimensiones totales, grosor de
una sola capa, etc..) y las caracteristicas mecdnicas de su elastdmero. La capacidad de
amortiguacion de los aisladores esta determinada por el tipo de compuesto elastomérico,
gue generalmente es de alta amortiguacion.

e Elastomero

Los aisladores elastoméricos se caracterizan por un modulo de corte dindmico efectivo Gdin
entre 0.4 Mpay 1.4 Mpay por el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente igual
al 10% o 15% sujeto a la discrecidon del ingeniero de disefio.

La tabla a continuacién muestra algunas de las caracteristicas fisicas y mecanicas de los tres
compuestos de caucho estandar utilizados, medidos utilizando el estandar italiano UNI y
Regulaciones sismicas italianas NTC-DM 14/01/2008 métodos de prueba.
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Tabla 59 Caracteristicas elastomeros

El compuesto de caucho de alta amortiguacidn se caracteriza por una variacién significativa
del médulo de corte Gdin cuando la deformacion por corte Y es menor que 0,5. Por tanto,
permite evitar desplazamientos excesivos bajo excitaciones dindmicas de baja intensidad,
tales como cargas de viento.

El valor de ganancia permanece practicamente constante para los valores Y entre 1y 2,
correspondientes a los desplazamientos de disefio sismico. El coeficiente de dafio viscoso
equivalente también varia en funcidn de la tensién de corte Y.

Los gréficos adjuntos muestran el curso tipico del mddulo de cizalladura dindmico efectivo
Gdin y el coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente €, normalizado con respecto
a sus valores respectivos para Y = 1, en funcién de la deformacién por cizalladura del
elastémero Y.

Los compuestos contienen aditivos antienvejecimiento adecuados que garantizan una
variacion limitada de las caracteristicas fisicas y mecanicas en el tiempo, segun lo evaluado
mediante pruebas de envejecimiento artificial (por ejemplo: 21 dias a 70 ° C de acuerdo con
NTC-DM 14/01/2008)

Typical hysteretic curve of an elastomernc isolator achieved
auring dynamic tests with increasing shear strain ampifude.
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Mean vanation of the equivalent viscous damping coefficlent
E as a function of the shear sirair y.

INSTALACION

El procedimiento de instalacion tipico de un aislador anclado en su lado superior e inferior
a estructuras de hormigdn armado in situ reforzado, comprende las siguientes fases:

%

%
%

Fundicidn de la subestructura hasta unos niveles mas bajos que el aislador en si por
unos pocos centimetros, dejando agujeros para los tacos de anclaje con un
didmetro de al menos el doble del mismo

Posicionar el aislador en el nivel de disefio y nivelar su base horizontalmente
Construccion de un encofrado ligeramente mas grande que el aislador y
aproximadamente 1 cm mas alto que su borde inferior

Lechada (mortero epdxico o mortero cemenio sin contraccién) hasta un espesor
sugerido entre 2y 5 cm

"atornillar los pasadores superiores al aislador (si no estd ya fijado); colocar el
encofrado superior adaptdndolo firmemente contra la placa superior del aislador
Colocar el refuerzo de la superestructura seguido de colada de hormigén.

MARCAS

Los aisladores elastoméricos se clasifican por la marca Sl (aislador sismico) seguido de una
letra (S. N. H para indicar respectivamente el tipo de compuesto blando, normal y duro) y
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dos numeros. El primer nimero representa el diametro en milimetros y el segundo
representa el espesor total de las capas de goma en milimetros. Ejemplo: aislador
elastomérico SI-S B0OO / 130, didmetro 800 mm, hecho de compuesto elastomérico blando
con capas de caucho que tienen un espesor total de 130 mm.

Tabla 60 Medidas aislador
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SI"H v Fm Ks K Dy e h H z w

kM kM kM/mm kM/mm mim mim mim mm mm kg
§l-H 300/52 ] 2610 1.90 1123 300 &2 116 166 350 B4
§l-H _350/50 2240 3510 2.60 1550 350 &0 108 158 400 109
§l-H 400/50 3200 4680 3.52 2276 A00 &0 108 158 450 140
SI-H 450/54 H400 7510 4.12 2503 AS0 54 118 168 500 183
5l-H 500/54 740 9380 5.08 3475 500 54 118 168 550 224
5l-H 550/56 TE10 9820 5.94 3944 550 56 117 167 G500 265
5l-H 600/56 a190 10310 7.7 4585 GO0 56 114 164 G50 307
5l-H 650/54 |770 10830 H.60 5470 G50 54 109 159 Fil 1] 351
51-H _T00/60 9370 11370 H.98 5612 TO0 B0 125 185 750 481
51-H _800/60 12600 14000 11.73 B120 200 &0 125 185 50 624
§l-H _H00/60 18340 21220 14.84 1] Q00 &0 126 186 Q50 To0
51-H 1000/7T0 19830 Za500 15.71 10210 1000 0 146 226 1050 1214
5l-H 1100/7T0 24420 27460 19.01 13263 1100 70 146 226 1150 1463
Sl-H 1200/80 25800 ZE700 19.78 13443 1200 80 156 236 1250 1750

v Maximum vertical load at losd combinations including the ssismic action

Fau Madmum vertical load &t non-seismic losd combinations, at ULS, concurent with O rotation and 10 mm hoizontal dsplacemant
Ke Effective harizontal stifiness

Ko Wertical stiffess

Dyg Blastomer diameter

ta Toial elastomer thickness

h Height excluding outer stedl plates

H Total height including outer stesl plates

F4 Side length of outer steel plates

W Izalator weight exduding ancharing elements

Tabla 61 Valores de aislador

12.6.2. MAGEBA
El catdlogo de dispositivos sismicos MAGEBA esta formado por:

e Aislador de caucho natural con nucleo de plomo, LASTO-LRB
e Aislador de caucho natural de alto amortiguamiento, LASTO-HDRB
e Aislador tipo péndulo sencillo, RESTON-PENDULUM MONO

El aislador de mageba RESTON®PENDULUM se basa en el principio del péndulo. Este
dispositivo permite los desplazamientos horizontales de la estructura, proporcionando
el cambio necesario en el periodo natural de la misma. Al activarse debido a un
terremoto, el aislador permite la disociacion de la estructura soportada de los
movimientos del terreno. Tras el evento sismico, la fuerza gravitatoria restaura la
posicion inicial del dispositivo. EIl comportamiento del apoyo depende principalmente
de su radio de curvatura y coeficiente de friccién.

— PROPIEDADES
Los aisladores RESTON®PENDULUM cumplen las siguientes funciones:

o Encondiciones de servicio, los dispositivos trasmiten cargas verticales y
permiten desplazamientos horizontales.
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o En caso de sismo, brindan flexibilidad lateral debido al deslizamiento
sobre la superficie curva.

o Se produce disipacion de energia debido a la fricciéon dindmica entre la
superficie deslizante y el material deslizante de alto rendimiento
ROBO®SLIDE.

o Finalmente, la funcién de re-centrado se consigue combinando la
gravedad y las caracteristicas geométricas del aislador.

Los aisladores deslizantes de mageba RESTON®PENDULUM Mono consisten
en tres elementos basicos: una superficie curva principal, cuyo radio de
curvatura determina el periodo de oscilacidon del dispositivo, un elemento
de acero equipado con ROBO®SLIDE que se desliza sobre la superficie
primaria, y una superficie curva secundaria de acero disefiada
especialmente para permitir las rotaciones. El tamafio de la superficie curva
principal depende de los requerimientos sobre el desplazamiento maximo
de disefio.

— DIMENSIONES PRINCIPALES

PENDULUM PM [Maona)

Carga Didmetro de la placa deslizante (mm)
Tipo wertical

HH[L:N] dbd = + 100 | dbd = 2200 | dbd = 300 | dbd = 2400

d 2,000 46D b Eh

PiA-45% 45,000 1,760 1,550 2160 2,360

Tabla 62 DImensiones pendulum mono
e Aislador tipo péndulo doble, RESTON-PENDULUM DUPLO

Los aisladores deslizantes de mageba RESTON®PENDULUM Duplo incluyen dos
superficies curvas principales. Esto permite mayores desplazamientos horizontales con
menores dimensiones del aislador. Los dispositivos Duplo disponen de un elemento
deslizante equipado con una articulacidn que permite al aislador acomodar giros. Esta
caracteristica resulta esencial, especialmente en el caso de puentes, donde se requieren
grandes desplazamientos y capacidad rotacional importante. Los planos mostrados a
continuacién comparan las medidas de los deslizadores RESTON®PENDULUM Mono y
Duplo. Los requerimientos dinamicos de ambos tipos son idénticos
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— DIMENSIONES PRINCIPALES

PENDULUM PD (Dupla)
Carga Diametro de la placa deslizante (mm)
1 Tipo vertical
"m [I;H] dbd = £100 | diod = +200 | dbd = £300 | dibsd = 2400

PO-2 2,000 317 455 593 73l
PD-3 3,000 348 486 624 762
P-4 4,000 379 517 655 743
PD-5 5,000 407 545 633 E21
PO-6 G,000 438 576 714 E52
PD-7 7,000 476 614 752 B30
POD-E E,000 507 BA5 783 o21
PD-9 0,000 538 E76 Bl4 o52
FO-10 10,000 569 707 845 GR3
PD-11 11,000 593 73l B9 1,007
PO-12 12,000 621 759 Ba7 1,034
PD-15 15,000 633 E21 959 1,097
FO-20 20,000 776 914 1,052 1,190
PD-25 25,000 862 1,000 1,138 1,276
PO-30 30,000 924 1,062 1,200 1,338
PO-35 35,000 1,034 1,172 1,310 1,448
FO-40 40,000 1,138 1,276 1,414 1,552
PD-45 45,000 1,214 1,352 1,480 1,628

12.6.3. SYSPROTEC

Tabla 63 Dimensiones pendulum duplo

Sysprotec presenta en esta oportunidad “Aisladores Sismicos Elastoméricos” para la
proteccion sismica de un edificio. Este producto permite reducir las fuerzas sismicas y
desplazamientos de una estructura por la absorcion de la energia en base de aisladores, y
mantener intacta y operable a través de un terremoto.
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