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RESUMEN

La estructura para analizar esta implantada en la ciudad de Ambato, provincia de
Tungurahua, con un area en planta baja de 182m2, cuenta con un subsuelo y 5 plantas que
estaran destinadas para uso de almacén y vivienda. El trabajo de titulacion consiste en comparar

tres distintos tipos de sistemas estructurales para poder determinar su desempefio sismico,

El primer modelo por analizar es una estructura de pérticos de hormigdn armado con
vigas descolgadas de base fija. Las secciones son analizadas y disefiadas en base de analisis
modal espectral y a la normativa ACI 318-19 y NEC-SE-HM. El segundo modelo consiste en
un interfaz de aisladores elastoméricos (RB), aisladores elastomérico con nucleo de plomo
(LRB) y una superestructura que fueron analizadas a partir de andlisis lineales y modal
espectral para determinar las dimensiones de los aisladores sismicos y su comportamiento se
verifica mediante propiedades limite. El tercer modelo es una estructura con diagonales de

pandeo restringido los cuales fueron disefiados a partir de analisis estatico no lineal.

Finalmente, se realiza procedimientos de analisis sismicos no lineales como:
pushover (NSP) e historia de respuesta (NLRHA), para el primer caso se utiliza el espectro de
respuesta en el segundo caso se utiliza tres pares de registros sismicos compatibles al
mecanismo de falla de la implantacion del proyecto, propiamente seleccionados, ajustados y
escalador de acuerdo con la NEC-SE-DS. Se compara los resultados en términos de derivas y

aceleraciones absolutas de piso.

Palabras clave: Aislacion sismica, disipacidn sismica, disefio de base fija, analisis estatico no
lineal (NSP), andlisis dinamico no lineal (NLRHA).



ABSTRACT

The structure to be analyzed is located in the city of Ambato, province of Tungurahua,
with a ground floor area of 182m2, it has one underground floor and 5 floors that will be used
for warehouse and housing. The thesis consists of comparing three different types of structural

systems to determine their seismic performance.

The first model to be analyzed is a reinforced concrete frame structure with suspended
beams with a fixed base. The sections are analyzed and designed based on spectral modal
analysis and calculated based on ACI 318-19 and NEC-SE-HM regulations. The second model
consists of an interface of elastomeric isolators (RB), elastomeric isolators with lead core
(LRB) and a superstructure that were analyzed from linear and modal spectral analysis to
determine the dimensions of the seismic isolators and their behavior is verified through limit
properties. The third model is a structure with buckling restricted braces (BRB) which were

designed from nonlinear static analysis.

Finally, nonlinear seismic analysis procedures are carried out such as: pushover (NSP)
and response history (NLRHA). In the second case, three pairs of seismic records compatible
with the failure mechanism of the project implementation are used. The results are compared

in terms of drifts and absolute floor accelerations.

Keywords: Seismic isolation, seismic dissipation, fixed base design, nonlinear static

analysis (NSP), nonlinear dynamic analysis (NLRHA).
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde el afio 1960, con el primer cddigo de disefio sismico de edificios “SEAOC Blue
Book™ se introdujeron los objetivos de desempefio que adn se utilizan en la actualidad. Los
cddigos actuales permiten que la mayoria de edificaciones proporcionen seguridad de vida para
el sismo méaximo de disefio, desarrollando grandes ductilidades antes de colapsar, pero no
garantizan la funcionalidad del edificio después del evento sismico mayor, como consecuencia
luego que un gran terremoto golpea una region urbana, las pérdidas debidas a edificios e

infraestructura dafiados son considerables (Almufti & Willford, 2014).

Las pérdidas producidas por los terremotos se miden en términos de costos de
reparacion o reconstruccion, pero también existen pérdidas indirectas por el tiempo de
inactividad, la incapacidad de las personas en retomar su vida familiar y laboral. Las pérdidas
afectan a las comunidades durante afios e incluso décadas después de un terremoto (Almufti &

Willford, 2014).

Ahora es posible disefiar edificios resilientes que luego de grandes terremotos sufriran
pocos dafios con una prima de costo minima. Esto es posible gracias al desarrollo de
dispositivos de proteccion sismica y al alcance computacional que permite modelar el
comportamiento estructural para predecir las demandas sismicas en estructuras, lo cual permite
proteger los activos de los propietarios y la continuidad del negocio, ademas de brindar

tranquila en los usuarios (Almufti & Willford, 2014).
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1.2 Justificacion

Los terremotos afectan al crecimiento de las sociedades e inciden en su desarrollo. La
respuesta de un pais durante y después de un desastre natural depende de su nivel de
preparacion (Genatios & Lafuente, 2016). En busqueda de un mejor desempefio sismico y
luego de observar las limitaciones que presenta los disefios tradicionales, los ingenieros
estructurales han optado por dispositivos que permitan la resiliencia estructural, ya que este
comportamiento aumenta el nivel de seguridad para el usuario y la ocupacion de la estructura

después de un terremoto (NCh2745, 2003).

Los sistemas de proteccion sismica han tenido un gran auge mundial. La aislacion
sismica, tiene como objetivo desacoplar la respuesta dinamica de las estructuras de los
movimientos sismicos a través de dispositivos conocidos como aisladores de base (Tena
Colunga, 2016). Por otra parte los disipadores sismicos de energia absorben la demanda de
desplazamiento ocasionado por el movimiento lateral, mientras que, la superestructura se

mantiene en el rango elastico (Guerrero Bobadilla et al., 2022).

Por lo tanto, un enfoque basado en resiliencia logra estructuras mas eficientes y con un
mejor comportamiento ante carga lateral. El uso de tecnologias de proteccion sismica
combinadas con procedimientos racionales de disefio puede reducir tanto pérdidas de vidas y

pérdidas econdmicas (Guerrero Bobadilla et al., 2022).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Ohbjetivo principal
= Realizar un estudio comparativo de sistemas pasivos de proteccién sismica para edificios

de hormigdn armado en base a una estructuracion propuesta.

1.3.2 Objetivos especificos

» Analizar y disefiar una estructura aporticada de hormigén armado de base fija.

= Analizar y disefiar un sistema de aislacion sismica.

= Analizar y disefiar sistema de control en base a diagonales restringidas a pandeo.

= Evaluar el efecto de incorporar sistemas de proteccion sismica en la estructura en base de
andlisis no lineal estatico (NSP) y analisis no lineal dinamico (NLRHA).

= Comparar los resultados de los distintos sistemas de proteccién sismica.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 Sistemas pasivos de disipacion sismica
El disefio sismico tradicional se basa en la filosofia de que las estructuras luego de un
evento sismico eviten la pérdida de vidas a través de impedir el colapso de todo tipo de

estructura (Genatios & Lafuente, 2016).

La respuesta dinamica en estructuras es dificil de predecir, mas cuando estas exhiben
comportamiento no lineal, debido a la incertidumbre que conlleva el fendmeno sismico y el

alcance limitado de las metodologias numéricas (Teran, 2023).

Predecir las zonas en la estructura donde se ubicara las principales fuentes de
disipacion de energia por accién inelastica de los materiales, permite predecir un mecanismo
de falla que evite el colapso por la ocurrencia de fallas fragiles y repentinas (Genatios &

Lafuente, 2016).

La inclusion de dispositivos de control de respuesta sismica limita los dafios en la
estructura, contenidos y en elementos no estructurales. Los dispositivos de proteccion sismica,
aumentan la capacidad de disipacion de energia 0 a su vez la disminucién de energia que
introduce el sismo a las estructuras lo que significa que las fuerzas de disefio puedan ser

reducidas por debajo del limite elastico (Genatios & Lafuente, 2016).

2.1.1.1 Aisladores sismicos

Durante un movimiento sismico, los aisladores elastoméricos tienen como funcion
transferir la menor cantidad de energia a la estructura. Los aisladores al incorporase al sistema
estructural cambian sus propiedades dindmicas, incrementan el periodo fundamental de

vibracion lo que conlleva a valores bajos en aceleraciones en el espectro sismico. Las
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deformaciones se concentran en los aisladores y producen un efecto de amortiguamiento

importante que contribuye a disipacion de energia (Genatios & Lafuente, 2016).
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21111 Aisladores elastoméricos, RB

Los RB, consisten en un conjunto de capas delgadas de goma natural adheridas a
planchas delgadas de acero, en el proceso de fabricacién, las ldminas de acero y goma se
intercalan horizontalmente dentro de un molde de acero que da la forma geométrica al aislador,

durante el proceso de presion y temperatura, la goma se vulcaniza y adquiere su propiedad

elastica (NCh2745, 2003).

El calor aplicado produce la reaccion del pegamento epoxico el cual cubre las laminas
de gomay acero. La adherencia debe ser mas resistente que la goma mismayy la falla por cizalle
de un aislador debe ocurrir por ruptura de la goma antes que por una falla el pegamento goma-

acero (NCh2745, 2003).

2.11.1.2 Aisladores con corazon de plomo, LRB

Los LRB, estan formados por acero y caucho que rodean el nucleo de plomo. Estos

componentes se montan entre 2 gruesas placas de acero que se conectan a la base de la columna
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del edificio y los cimientos. Esta composicion provee al aislador de rigidez en la direccion

vertical y flexibilidad en la direccion horizontal (Dao, 2022).

Se construyen de goma de bajo amortiguamiento con un orificio central cilindrico en el
que se introduce el corazon de plomo bajo presion. Bajo deformacién lateral, el plomo se
deforma a un estado de corte puro y fluye a una tensién cercana a los 10 MPa a temperatura
ambiente, provocando ciclos histeréticos estables, ademas de conseguir amortiguamiento hasta
el 30%. Debido a que el plomo recristaliza a temperatura ambiente su fluencia repetida no
origina falla por fatiga. Los LRB producen en forma natural un nivel de rigidez inicial

importante para cargas de servicio (Genatios & Lafuente, 2016), (NCh2745, 2003).

Top plate (connected
to column base)

Bolt hole

Lead core

Rubber layer =

Bottom plate
(connected to
o )foundation)

Figura 2. Composicion de un LRB (Dao, 2022)
Fuente: Adaptado (Dao, 2022)

2.1.1.2 Disipadores sismicos

Los disipadores sismicos permiten a las estructuras deformase elasticamente,
incrementando su amortiguacion y disipando la energia de un terremoto, permitiendo optimizar
los elementos estructurales. Los disipadores estan disefiados para accionarse y trabajar antes
que los elementos estructurales alcance su estado plastico durante un evento sismico (Neicer

etal., 2022).
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La funcion de los disipadores de energia permite que la estructura sea sometida a una
reduccién de demanda sismica y que la concentracion del dafio se de en elementos disefiados
para entrar en el rango inelastico. Si los dispositivos resultan dafiados después de un sismo
pueden ser reemplazados y la estructura recuperara su funcionalidad en el menor tiempo

posible (Genatios & Lafuente, 2016).

21121 Diagonales de pandeo restringido, BRB

Los BRB fluyen tanto en compresion como en tracciéon. Fabricado con dos
componentes desacoplados: para resistir la carga lateral es el nlcleo de acero y relleno de
hormigon que evita el pandeo. En el proceso de fabricacion se debe garantizar que los 2
componentes permanezcan separados para evitar la accion compuesta que cambiaria el

comportamiento deseado (Robinson, 2009).

Los BRB se colocan en un portico arriostrado concéntricamente, que asi se convierte
en un sistema resistente a fuerzas laterales de pdrticos arriostrado con restriccion de pandeo
(BRBF). Los sistemas BRBF presentan un desempefio ciclico estable y gran capacidad de
ductilidad. Varias pruebas han sugerido que los BRB pueden incluso ser capaces de soportar

multiples eventos sismicos sin fallar (Robinson, 2009).
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2.2 Aisladores sismicos

2.2.1 Estructuracion del sistema

2.2.1.1 Modelo de aislacion sismica

El modelo estructural del interfaz de aislacion debe representar efectos de la respuesta
tridimensional del sistema: torsion en planta; correcta distribucién de cargas verticales en los
aisladores; interaccién bidireccional. También debe considerar la: variabilidad de las
propiedades de los aisladores; mayor rigidez del sistema de aislacion en la determinacién de
las fuerzas de disefio de la superestructura; y la menor rigidez posible en la deformacion del

sistema de aislacion (NCh2745, 2003).

2.2.1.2 Modelo de la superestructura

La superestructura se modela con el mismo detalle que un edificio de base fija;
permaneciendo en el rango elastico y por lo tanto su rigidez y resistencia debe ser consistente
con este comportamiento, el nivel de detalle de la superestructura debe permitir evaluar las

deformaciones en sus elementos y la distribucion de esfuerzos (NCh2745, 2003).
2.2.2 Procedimientos de analisis

2.2.2.1 Andlisis lineal equivalente

El sistema de aislacion puede ser representado por un modelo lineal equivalente. Las
propiedades de este modelo son la rigidez secante del aislador. Los modelos lineales
equivalentes son utilizados solo en el disefio de aisladores elastoméricos ya que sus propiedades

no dependen de la carga axial (NCh2745, 2003).

2.2.2.2 Analisis modal espectral

Se utiliza para un disefio preliminar de la estructura y provee una verificacion simple

de modelos mas sofisticados, la mayor ventaja de un analisis de respuesta espectral con
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superestructura flexible es que permite calcular de manera simple la distribucion de fuerzas y
deformaciones en los elementos. El analisis de respuesta espectral se recomienda para

estructuras que tienen (NCh2745, 2003):

1. Superestructura flexible.
2. Superestructura de planta irregular
3. Aisladores con una relacion constitutiva fuerza deformacion representada por un modelo

lineal equivalente.

El andlisis no lineal de respuesta en el tiempo se utiliza en los siguientes casos

(NCh2745, 2003):

Sistemas con una razon de amortiguamiento modal mayor a un 30%.

= Sistemas sin capacidad auto centrante.

= Sistemas cuya deformacién se espera exceda la distancia disponible de separacién con
estructuras adyacentes.

= Sistemas que son dependientes de la velocidad de deformacion.

= Sistemas que experimentan levantamiento y/o impacto.

22221 Comprobaciones del analisis modal espectral

Se puede utilizar analisis modal espectral cuando se cumplan las siguientes condiciones

(ASCE/SEI 7-16, 2018)

1. Laestructura se encuentre implantada a méas de 10 km de todas las fallas activas.

2. Laestructura estad implantada en suelo tipo A, B, C, o D.

El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo, D,, es menor o igual

a Ss.



26

La estructura debajo del interfaz de aislacién es menor o igual a cuatro pisos (19.8m) en
elevacion estructural medida desde el nivel de base. De igual manera no debe presentar

irregularidades estructurales.

2.2.2.3 Analisis de respuesta en el tiempo

La respuesta dindmica no lineal de la estructura queda controlada por el sistema de
aislacion, se permite que el modelo de analisis sea simple e ignore, la flexibilidad de la
superestructura. Ahorrando recursos computacionales y entregando resultados mas precisos.
Una vez concluido el proceso de disefio se verifica en conjunto el sistema de aislacion y la

superestructura mediante analisis no lineal para un conjunto de sismos (NCh2745, 2003).

El modelo matematico de la estructura incluye: el sistema de aislamiento, el sistema
resistente a fuerzas sismicas y otros elementos estructurales. El sistema de aislamiento debe
modelarse con suficiente detalle para capturar el siguiente comportamiento (ASCE/SEI 7-16,

2018):

Distribucion espacial de las unidades.

Traslacion, en ambas direcciones horizontales, y torsion de la estructura por encima del

sistema de aislamiento, considerando la ubicacién mas desfavorable de la masa excéntrica.

Fuerzas de volcamientos y elevacion en unidades aisladoras individuales.

Efectos de carga vertical, carga bilateral.

2.2.3 Procedimiento para célculo del sistema de aislacion
2.2.3.1 Respuesta sismica

22311 Definicién del espectro elastico de disefio

La curva para espectro de respuesta se desarrolla de la siguiente manera de acuerdo con

la seccién 3.3 de la NEC-SE-DS:
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1. Para periodos menores a T,, la aceleracion de la respuesta espectral de disefio, S,, se

obtendra a partir:

T
Sazz*Fa<1+(n—1) —)
Ty

Ec. 1: NEC-SE-DS (Seccion 3.3)

2. Para periodos mayores o iguales a T,, y menores a T,, la aceleracion de la respuesta
espectral de disefio, S, se obtendra a partir:
Sa=n*zxk
Ec. 2: NEC-SE-DS (Seccion 3.3)
3. Para periodos mayores a T,, la aceleracion de la respuesta espectral de disefio, S,, se

obtendra a partir:

T.\"
somnerer ()

Ec. 3: NEC-SE-DS (Seccion 3.3)

Donde

n = razon entra la aceleracion espectral Sa (T=0,1s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado. Depende la de region

n = 1.80 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

n = 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galadpagos

n = 2.60 Provincias del Oriente

F, = coeficientes de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto.

F,; = coeficientes de amplificacion del suelo de las ordenadas del espectro elastico de respuesta

de desplazamientos para disefio en roca.

F; = coeficientes de amplificacion del suelo, considerando el comportamiento no lineal del

suelo y la degradacion del periodo del sitio.



28

S, = espectro de respuesta elastico de aceleraciones dependientes de periodo o modo de

vibracion de la estructura.

T = periodo fundamental de vibracién de la estructura.

T, = periodo de vibracion limite inferior en el espectro sismico elastico de aceleraciones.
T, = periodo de vibracion limite superior en el espectro sismico elastico de aceleraciones.

Z = aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion

de la aceleracion.

r = factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion

geogréfica del proyecto
r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r = 1.5 Para tipo de suelo E

2.2.3.1.2 Definicion del espectro méximo considerado, MCE.

El espectro de respuesta de terremoto maximo considerado en funcién del riesgo, MCE,
se determina multiplicando 1.5 por el espectro de respuesta de disefio segun la ASCE-SEI 7-
16, en este proyecto se aplicara para el sismo méaximo posible de 1.2 segln la norma chilena:
NCh2745 debido a que los espectros de disefio deben ser racionales para viabilizar la tecnologia
y no hacer ineficientes el analisis y disefio de los edificios (Retamales, 2023)

2.2.3.1.3 Espectro elastico de disefio en desplazamientos

Para la definicion de los desplazamientos espectrales elasticos para disefio,
correspondiente al nivel del sismo de disefio, se calculara el espectro elastico de disefio de
desplazamientos S, (m), definido a partir a partir del espectro de aceleraciones, mediante las

siguientes formulas:

2

T
Sd=5a*g(m) para0<T <T,

Ec. 4: NEC-SE-DS (Seccion 3.3.2)
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T 2
Sd:sd*Q(Z*n) paraT > T,

Ec. 5: NEC-SE-DS (Seccion 3.3.2)

T, =2.4*F,
Ec. 6: NEC-SE-DS (Seccion 3.3.2)

Donde

g = aceleracion de la gravedad.
S;= espectro elastico de disefio de desplazamiento (definido para una fraccion del
amortiguamiento respecto al critico igual a 5%. Depende del periodo o modo de vibracién de
la estructura.
2.2.3.1.4 Espectros reducidos de aceleracion y desplazamiento

En la Figura 4, se muestra la variacion en la accion espectral en estructuras de base fija
y con aislamiento. T, representa el periodo de vibracion de la estructura de base fija, T, es el
periodo de vibracion de la estructura aislada, lo que conlleva a una carga sismica inferior

(cortante basal). Adicionalmente, los espectros de fuerzas se reducen por el efecto del

amortiguamiento introducido por el aislador (Genatios & Lafuente, 2016)

|
| Aumanto de
| emortlguamianto

Cortante basal

3

Perfodo

.
T, T,
sin con
amortiguamiento  amortiguamiento

Figura 4. Disminucion de la aceleracion espectral por incorporacion del AS

Fuente: Adaptado (Genatios & Lafuente, 2016)

El factor de reduccién de respuesta por amortiguamiento (8,,, se puede obtener de

manera conservadora a partir de la Figura 5.
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Effective Damping, iy
(percentage of crin:a\)“’ By Factor

<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 20

“The damping factor shall be based on the effective damping of the isolation
system determined in accordance with the requirements of Section 17.2.8.6.
"The damping factor shall be based on lincar interpolation for effective
damping values other than those given.

Figura 5. Factores de modificacion de respuesta por amortiguamiento,B,, (ASCE/SEI 7-16, 2018)

2.2.3.2 Desplazamientos laterales minimos requeridos para el disefio

2.2.3.2.1 Desplazamiento maximo

El sistema de aislamiento debe disefiarse y construirse, como minimo, para el
desplazamiento maximo, D,,, usando las propiedades nominales en la direccion mas critica de

la respuesta horizontal (ASCE/SEI 7-16, 2018),(Retamales, 2023):

_g*Su1*Ty

D, =2 "* 7
M 4 %12 % By

Ec. 7: ASCE - SEI 7-16 (17.5-1)
Donde
g = aceleracion causada por la gravedad.
Sy = parametro de aceleracion espectral amortiguada.

T), = periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo en la direccion

bajo consideracion.

By = Coeficiente numérico para el amortiguamiento efectivo del sistema aislado en el

desplazamiento maximo.
El resultado obtenido del analisis modal espectral, para los desplazamientos en el centro
de masas, da como resultado valores cercanos al desplazamiento objetivo obtenido del espectro

de desplazamientos reducido.
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2.2.3.2.2 Periodo efectivo en el desplazamiento maximo
El periodo efectivo de la estructura aislada, T, en el desplazamiento méximo, D,,, es

determinado usando las propiedades del limite superior e inferior (ASCE/SEI 7-16, 2018).

w
ky * g

TM=2T[

Ec. 8: ASCE - SEI 7-16 (17.5-2)
Donde
W = peso sismico efectivo de la estructura por encima de la interfaz de aislamiento.
k,, = rigidez efectiva de la estructura aislada en el maximo desplazamiento, D,,.
2.2.3.2.3 Amortiguamiento efectivo
El valor de la amortiguacion viscosa equivalente correspondiente a la energia disipada

durante la respuesta ciclica del sistema de aislamiento (ASCE/SEI 7-16, 2018).

Para garantizar una respuesta 6ptima de los aisladores el valor de amortiguamiento debe

estar entre (Retamales, 2023):

Los amortiguamientos mayores al 30% retrasan la activacion del sistema de aislacion,
volviendo ineficiente al sistema y a su vez genera que las personas dentro del edificio sienta en

sismo (Retamales, 2023).

A mayor incremento de amortiguamiento en el sistema, menor demanda de
deformacion sobre el sistema de aislacion, implicando una reducciéon de la fuerza de corte que

actua sobre la superestructura y la superestructura (NCh2745, 2003).
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Del objetivo de disefio depende el amortiguamiento (deformaciones y aceleraciones),
un aumento excesivo del amortiguamiento conduce a mayores aceleraciones de piso que

produce deficiencias en los contenidos de la estructura (NCh2745, 2003).

El amortiguamiento efectivo controla el desplazamiento lateral, a mayor
amortiguamiento menor desplazamiento, pero a mayor amortiguamiento mayor es el nivel de

activacion del sistema de aislamiento (Retamales, 2023)

2.2.3.2.4 Desplazamiento maximo total DTM

De los elementos del sistema de aislamiento que incluye tanto el desplazamiento
adicional causado por la torsion real y accidental calculada a partir de la distribucion espacial
de la rigidez lateral del sistema de aislamiento y la ubicacién méas desventajosa de la masa

excéntrica (ASCE/SEI 7-16, 2018).

Para el calculo del DTM, se utiliza el andlisis modal espectral, en donde se incluye la
excitacion simultanea del modelo para el 100% del movimiento del suelo en la direccion critica
y el 30% del movimiento del suelo en la direccion perpendicular horizontal. EI DTM es el

resultado de la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales (ASCE/SEI 7-16, 2018).
Sy +0.30S,,
Sy +0.30x

Las separaciones minimas entre la estructura aislada y los muros de contencién
circundantes u otras obstrucciones fijas no deben ser menores que el desplazamiento maximo

total (ASCE/SEI 7-16, 2018).
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2.2.3.3 Rigidez efectiva

2.2.3.3.1 Rigidez efectiva horizontal

4 %2« W
Kepr-nt = TTieg
Ec. 9. Rigidez efectiva horizontal
Donde
W = Peso de la estructura
Kepr—t
Kepr—ni =

# de aisladores

Ec. 10. Rigidez efectiva horizontal para cada AS

2.2.3.3.2 Rigidez vertical

452« W

(%) o

Keff—vt =

Ec. 11. Rigidez efectiva vertical

La rigidez vertical minima del sistema de aislacion debe ser tal que la frecuencia de
vibracion propia de la estructura aislada en sentido vertical, suponiendo una superestructura

rigida, debe ser mayor que 10 H, (NCh2745, 2003).

Keff—vt
# de aisladores

Kerrvi =

Ec. 12. Rigidez efectiva vertical para cada AS
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2.2.3.4 Fuerzas laterales minimas requeridas para el disefio

Todos los elementos estructurales deberdn proporcionar continuidad por encima de la
interfaz de aislamientos y deberan tener la resistencia y ductilidad adecuadas para trasmitir

fuerzas dentro de la estructura (ASCE/SEI 7-16, 2018).
2.2.34.1 Sistema de aislamiento y elementos estructurales por debajo del nivel base

El sistema de aislamiento, la cimentacion y todos los elementos estructurales por debajo
del nivel de la base deben disefiarse y construirse para soportar una fuerza sismica lateral
minima, V,,, usando todos los requisitos aplicables para una estructura no aislada, utilizando las
propiedades nominales del sistema (ASCE/SEI 7-16, 2018), (Retamales, 2023).

Vb = kM * DM

ky, = rigidez efectiva del sistema de aislacion en el desplazamiento maximo D,,.
Dy, = maximo desplazamientos en el centro de rigidez des sistema de aislacion en la direccion
bajo consideracion.
2.2.3.4.2 Elementos estructurales por encima del nivel base

La superestructura se disefia y construye usando todos los requisitos aplicables para una

estructura no aislada para una fuerza cortante minima, V;, usando las propiedades nominales

(ASCE/SEI 7-16, 2018), (Retamales, 2023).

Ec. 13: ASCE - SEI 7-16 (17.5-6)

Donde

R, = factor de reduccion de resistencia sismica.
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Vs = fuerza de disefio sismica lateral total no reducida o cortante sobre elementos por encima

del nivel de la base.

El factor, R,, sera 3/8 del valor R, donde el valor maximo=2, y el valor minimo 1.

La fuerza sismica lateral total no reducida o cortante sobre los elementos por encima
del nivel de la base se determinara utilizando las propiedades utilizando las propiedades
nominales (ASCE/SEI 7-16, 2018), (Retamales, 2023).

WA 1~2:5Bm
)

Ve = Vi (52

Ec. 14: ASCE - SEI 7-16 (17.5-7)
Donde

W = peso efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislacion.

W, = peso efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislacion excluyendo el peso sismico
efectivo del nivel base. W, sera considerado igual a W, cuando la distancia desde el tope del

aislador a la parte baja de la base exceda a 0.90m.
Limites de Vs: el valor de vs no se debe tomar a menos que:

= La fuerza sismica lateral requerida para una estructura de base fija del mismo peso sismico
efectivo, I, y un periodo igual al periodo del sistema de aislamiento usando propiedades
nominales.

= La fuerza cortante base que corresponde a la carga de viendo de disefio factorizada.

= Lafuerzasismica lateral, Vg, con V}, igual a la fuerza requerida para activar completamente

el sistema de aislacion.
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2.2.3.5 Combinaciones de carga vertical de la unidad aisladora

La carga vertical promedio, minima y méaxima en cada aislador se calculara a partir de
la aplicacion de fuerzas sismicas horizontales, causadas por movimientos del suelo, Se clasifica

los aisladores segun la carga méxima. (ASCE/SEI 7-16, 2018):

P, =D +0.5L

Ec. 15. Combinacién de carga vertical 1

Ec. 16. Combinacion de carga vertical 2

Ppin = (0.9 = 0.25y5)D — |Ey|

Ec. 17. Combinacion de carga vertical 3

Para el analisis modal espectral, se ingresa el espectro reducido por amortiguamiento,
la fuerza cortante minima aplicada en la superestructura y la rigidez efectiva para cada aislador,
se comienza la primera interaccion, en donde se determina las fuerzas de disefio para cada

aislador.
2.2.3.6 Predisefios aisladores LRB/RB
2.2.3.6.1 Calculo area elastomero
En base a la tension admisible se calcula el area de los aisladores, la fuerza maxima que

se puede aplicar a un elastomero es de 15 a 17 MPa, valores mayores no tienen rigidez

horizontal, va a producir vibraciones y generar molestias en el edificio (Retamales, 2023).

Tension admisible=c = 17MPa

v

max

Ec. 18 Célculo area elastomero

Se determina el &rea de aisladores en base a medidas de catalogo.



2.2.3.6.2

Seleccion area transversal de aisladores elastbmeros
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Ec. 19 Calculo area reducida

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS
Isolator Isolator Number of Lead L t Hole | Hole @ A B
vty | oy  Layern | Beoney | @ | @m) | Qey. | (mm) | (nm) | (men)
308 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50
405 175-330 6-20 0-125 455 25 4 27 50
455 175-355 6-20 0-125 510 | 28 4 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 5 8 27 50 50
| 650 [20s-380 8-24 | 0-205 | 700 | 32 8 27 | 50 | 50
700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75
750 230-455 8-30 0-230 800 2 8 33 65 75
800 230-510 8=33 0=230 850 32 a a3 65 75
a50 230535 8«35 0s255 900 38 12 33 65 95
900 255-560 9=-37 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115
| 1050 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 330=760 1445 0=330 1205 a4 12 40 75 115
| 1260 [355-760  16:45 | 0-355 | 1335 | 44 | 16 | 40 | 75 | LIS
1360 | 405-760  18-45 | 0-380 | 1435 | 51 | 16 | 40 | 75 | WIS
1450 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115
1550 455-760 22-45 | 0-40§ 1625 51 20 40 75 115
Figura 6. Diametros comerciales para aisladores elastoméricos, RB.
2.2.3.6.3 Calculo area reducida
2 2
2Ar D% — D%,
A = ——|DZasin| ———|—-D D2 — D2
red D2 e ™ e T™M
e e
Comprobacién:
s b}
Dpy=1,2-1,4D,,
et
' N

Figura 7 Esquema de area reducida

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

2.2.3.6.4

Ayoq > 054,

Dy ~ 1.2 — 1.4 Dy

Rigidez post fluencia del aislador

0.3MPa flexibiliza el sistema de aislacion, hace mas eficiente, genera mayor dispersion

en los ensayos de laboratorio. Se recomienda no usar mddulos de corte de 0.38 — 0.4 MPa,
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existen médulos de corte de 1MPa, pero mientras mas grande es el modulo de corte del material
mas baja es su deformacion de rotura. Mddulos de corte de 0.4 MPa llega al 700% de la

deformacion de rotura (Retamales, 2023)
Maodulo de corte de la goma

Gr=0.4 MPa

Ec. 20 Rigidez post fluencia
Donde

G,= modulo de corte de la goma.
A, = area de la goma adherida al acero.
h,.= altura total de goma en el aislador.

Aisladores sismicos muy altos tienen baja capacidad de carga (Retamales, 2023)

2.2.3.6.5 Resistencia caracteristica, Q4

Para un aislador con nucleo de plomo el valor de Qg , representa la fluencia del plomo y se

consigue con la siguiente expresion:

Qd = AL * pr

Ec. 21 Resistencia caracteristica

Donde
A, = Area de la seccion transversal del nicleo de plomo
T,y = Esfuerzo de corte del plomo a nivel de fluencia

Tpy = 8MPa
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El ndcleo de plomo fluye a una tension de corte de 8MPa. Cuando el plomo esta en un
estado de alta pureza, la fluencia es altamente predecible y siempre va a fluir entre 7-8MPa, y
al fluir comienza el comportamiento histerético y es muy predecible su comportamiento

(Retamales, 2023).

Se coloca un porcentaje de aisladores con nucleo de plomo y los demés puramente
elastoméricos, con el fin de dejar la activacion del sistema lo mas bajo posible para que la
fuerza requerida para activar el sistema de aislacion no se mayo que el 1-2% del peso sismico

que la estructura (Retamales, 2023).

2.2.3.6.6 Rigidez efectiva para cada aislador perimetral
Qa
M

Ec. 22 Rigidez efectiva para cada aislador

2.2.3.6.7 Rigidez post fluencia

K, = 10K,
Ec. 23 Rigidez post fluencia
2.2.3.6.8 Fuerza de fluencia
E,=A,*K,
Ec. 24 Fuerza de fluencia
2.2.3.6.9 Desplazamiento de fluencia
A= Qa
9 % Kd

Ec. 25 Desplazamiento de fluencia

2.2.3.6.10 Energia disipada en un ciclo efectuado a desplazamiento maximo.

Fuerza de fluencia cuando el aislador empieza a trabajar en el rango no lineal.
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EDCy = 4Qq4(Dy — 4,)

Ec. 26 Energia disipada en cada ciclo

2.2.3.6.11 Amortiguamiento del sistema

~ EDC,
B (2 *n*KeffM*DAZ,,)

Bu

Ec. 27 Amortiguamiento total del sistema

2.2.3.6.12 Rigidez efectiva total del sistema

2.2.3.6.13 Amortiguamiento efectivo total del sistema

r_ LBerrm * Keppu
ﬁeffM - KT
effM

2.2.3.7 Restricciones geométricas LRB

22371 Relacién diametros

Si la relacion del diametro exterior y el diametro del nicleo de plomo es mayor a 6,
entonces el corazén de plomo es muy pequefio en relacién con el diametro exterior del aislador,
si esto sucede el aislador en vez de fluir a corte, rotaria. En caso contrario, si el corazon de
plomo es muy grande la capacidad de carga del aislador seria menor (Retamales, 2023).

De
33<—X<6
D

Ec. 28 Verificacion de relacion de diametros

2.2.3.8 Verificacién aisladores LRB / RB

2.2.3.8.1 Verificacion de capacidad de carga
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Ec. 29 Factor de forma

_ H G xS * D ¥ Apeg

PCT -
V8 x h,
Ec. 30 Capacidad de carga
2.2.3.82 Verificacion de deformaciones en el elastébmero
Dry P. 0.85 * ¢,

<
h, +G*Ar*S_ 1.5

Ec. 31 Verificacion caso sismico

Dry N P. N 0.375 = B20 < 0.85 * g,
h, G+*A,*S t, * h, 1.3

Ec. 32 Verificacion caso estatico

Pr, Corresponde a la carga maxima en el aislador
&, = 600%, corresponde a la elongacion de rotura minima de disefio de la placa de goma
0, Rotacion del aislador

B, Diametro de las placas de refuerzo

2.2.3.8.3 Espesor de las placas de refuerzo de los aisladores:

ts i = Kp * Pmax * (trl + trZ)Kh *Vm > 2mm
' Ay x Dy * fy

Ec. 33 Espesor de placas de refuerzo

Donde
K, Factor de correccion =1.3
tr1, tro, €spesor laminas de elastomero en cada cara de la placa de acero

K, factor para las tensiones de traccion inducidas en la placa de refuerzo, igual a para 1 placas

sin perforaciones y 2 para placas con perforaciones
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Ym, Factor de seguridad parcial, igual a 1
E,, esfuerzo de fluencia de la placa de acero

Se recomienda colocar aisladores con nucleo de plomo LRB en el perimetro de la estructura

para proporcionar a la edificacion rigidez torsional.

2.2.3.9 Propiedades delimitadoras del sistema de aislamiento

Al establecer la ubicacion y las propiedades nominales de los aisladores en el sistema
estructural, se debe verificar si los elementos de los aisladores son capaces de trabajar al
modificar sus propiedades efectivas ante un limite superior (Upper bound-UB), e inferior

(Lower bound-LB).

Loa factores de modificacion de las propiedades méximo y minimo (A) se utilizaran
para tomar en consideracion la variacién de los parametros de disefio nominales de cada
aislador que contemplen los efectos del calentamiento causado por el movimiento dinamico
ciclico, tasa de carga, raspado y recuperacion, variabilidad en las propiedades del soporte de
produccion, temperatura, envejecimientos, exposicion ambiental y contaminacion (ASCE/SEI

7-16, 2018).

Cuando se aplican los factores de modificacion de las propiedades (1) al disefio
nominal, el disefio nominal debe envolver la respuesta histérica para el rango de demandas

desde 0.5DM hasta el desplazamiento maximo DM (ASCE/SEI 7-16, 2018).

Amax = (1 + (0'75 * (A(ae,max) - 1))) * A(test,max) * A(Spec,max) =18

Ec. 34: ASCE - SEI 7-16 (17.2-1)

Amax = (1 - (0-75 * (1 - A(ae,min)))) * A(test,min) * A(spec,min) = 0.6

Ec. 35: ASCE - SEI 7-16 (17.2-2)
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Donde

A(ae,max ) A(ae,miny = factor de modificacion para el calculo del valor maximo y minimo de la

propiedad de interés del aislador, toma en cuenta los efectos del envejecimiento y las

condiciones ambientales.

A(test,max) Actest,min) = factor de modificacion para el calculo del valor maximo y minimo de
la propiedad de interés del aislador, toma en cuenta el calentamiento, la tasa de carga y el

raspado.

A(spec,max)» A(spec,min) = factor de modificacion para el calculo del valor maximo y minimo de

la propiedad de interés del aislador, se utiliza para tener en cuenta la variacion de fabricacion

permisible en las propiedades promedio de un grupo de aisladores del mismo tamafio.

2.2.3.9.1 Analisis limite superior y limite inferior

Se desarrolla un modelo matematico del comportamiento de deflexion de la fuerza del
limite superior de cada tipo de componente del sistema de aislamiento. Los dispositivos
histeréticos se deben modelar usando los valores maximos de las propiedades del aislador
calculados usando los factores de modificacion (ASCE/SEI 7-16, 2018).

2.3 Disipacion de energia

La base del disefio de una estructura con dispositivos de control sismico es concentrar
la no linealidad en estos dispositivos ya que dan una respuesta estable, y como no resisten carga
lateral al fallar en un sismo la estabilidad global del sistema estructural no se ve comprometida

(Teran, 2023), (Watanabe, 2018).

En un planteamiento de control de desplazamientos casi siempre son la rigidez lateral
y la capacidad extra de disipacion de energia, que se usan para controlar la respuesta dindmica

del sistema estructural (Teran, 2023).
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Subsistema de control

Contravientos
restringidos contra

pandeo

Subsistema primario !
i
1
|
1 i
i
[
T
|

(Marcos resistentes
a momentos flexigles)

. 1
|_Vigas de
soporte |

L}
1
1
:
! of

&) Conexipn

[
1

1

e J
| Columnas de
! soporte

_____________

Gréfica 1 Disipadores de energia para controlar vibraciones de un edificio

Fuente: Adaptado (American Society of Civil Engineers, 2013)

Al mantener el sistema estructural gravitacional en su rango elastico, su

comportamiento dindmico es mejor y evita falla prematuras (Teran, 2023).

2.3.1 Disefioy evaluacién BRBF

Son sistemas de pérticos arriostrados concéntricamente con diagonales restringidas a

pandeo (BRB) (American Society of Civil Engineers, 2013).

Los sistemas BRBF deben evaluarse y disefiarse como sistemas basados en capacidad
en conjunto con: el sistema BRB, conexiones y miembros adyacentes disefiados para resistir
las fuerzas méaximas desarrolladas en el nicleo de acero (American Society of Civil Engineers,

2013).

La evaluacion de los BRBF deben considerar la rigidez rotacional y las limitaciones de
deformacion de las conexiones de las placas de refuerzo del sistema BRB (American Society

of Civil Engineers, 2013).

2.3.2 Estructuracion BRB

Una ubicacién correcta de los disipadores en el plano de rigidez debe considerar los

siguientes aspectos (Teran, 2023):
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= Laestructuracion debe tener caracteristicas simples.

= Corregir irregularidades de masa, corregir o evitar irregularidades estructurales.

= No utilizar una columna como soporte de dos elementos rigidos concurrentes en 2
direcciones diferentes.

= No concentrar sismo resistencia en unos cuantos elementos de muy elevada rigidez.

[+ F— 1]

|'_1 1 1 'l I J
.| LT LT LI L

Ll ([ Ll {1 (|
t ] L1 {1 |

Gréfica 2 Plano de rigidez

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)

En la Gréfica 3, se analiza las implicaciones que conllevaria ubicar 2 riostras en una
columna esquinera, ya que los esfuerzos concentrados en la columna esquinera afectarian a su

respectiva cimentacion (Teran, 2023).

| | |
b bw Building displaced Building displaced

toward comer toward comer

column column
‘vbelf\ vbeJl’\
1 =
| | | :l
L —
1 Paturea Pcur

il T
Lt jiCimentacién!!

Grafica 3 Plano de rigidez no recomendado

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)



46

En la Gréfica 4, se observa una estructuracion no recomendada debido a que cambia el
sistema de piso de rigido a flexible, produciendo desviacion de la tensién en el diafragma
flexible, en un sistema de piso rigido, la concentracion del esfuerzo se produce en la conexion

a los elementos verticales (Teran, 2023).

]
]

[
[

Gréfica 4 Plano de rigidez no recomendado

Fuente: Adaptado (Terén, 2023)

2.3.2.1 Tipos de estructuracion BRB

Los BRB pueden tener distintas configuraciones, debido a que no hay degradacion de

la resistencia o la rigidez en los arriostramientos, y debido a que las resistencias a las traccion
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y compresion son casi iguales, se permite la configuracion de una sola diagonal sin ninguna

penalizacion (Lopez & Sabelli, 2004).

2.3.2.1.1 Estructuracion en diagonal

La configuracion de una sola diagonal es una forma efectiva de aprovechar las altas

resistencias posibles para los BRB (LOpez & Sabelli, 2004).
2.3.2.1.2 Estructuracion en Vy V invertida
Las configuraciones en V' y V invertida ya que permiten cierta apertura en el marco.

Debido al equilibrio entre la tension de la riostra y la resistencia a la compresion (Lopez &

Sabelli, 2004).
Requerimiento especial para V y V invertida
Una viga que sea intersecada por arriostramientos deberd ser continua entre columnas

y seré disefiada para resistir los efectos de las combinaciones indicadas, para las combinaciones

de carga que incluyan sismica, una carga Q,,, debe sustituir el término E (NEHRP, 2003).

Q,, es el efecto de carga maxima aplicada a la viga que resiste las riostras. Este efecto

de carga vertical y horizontal se calculara utilizando (NEHRP, 2003):

ﬁw Pysc

Ec. 36 Riostra en traccion

w Pysc

Ec. 37 Riostra en compresion

Rigidez de la viga

Las deflexiones de las vigas bajo combinacion de carga D + Q,,, no deben exceder

L/240, donde L es la luz de la viga entre las lineas de las columnas (NEHRP, 2003).
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A los efectos del disefio y ensayo de las riostras, la deformacion maxima calcula de las
riostras se debe aumentar incluyendo el efecto de la deflexion vertical de la viga bajo

combinacion de carga (NEHRP, 2003).

Se proporcionara apoyo lateral de la viga cuando sea necesario para la estabilidad. El

andlisis deberd incluir la consideracién de @, y la fuerza axial en la viga(NEHRP, 2003).

2.3.3 Diagonales restringidas a pandeo, BRB

Ofrecen resistencia y disipacion de energia al mismo tiempo que exhibe una fluencia
bien distribuida (Black & Aiken, 2002). El sistema BRB disipan la energia de carga ciclica a
través de deformacidn axial. Se vinculan a pérticos de hormigdn o acero de forma concéntrica,
estdn compuestos por un nucleo de acero rodeado por un tubo metéalico relleno de hormigon

(Acosta et al., 2016; Watanabe, 2018).

El comportamiento histerético del nlcleo de acero es estable y simétrico una vez que la
seccion transversal del nucleo ha fluido. La placa de acero central proporciona una disipacion
de energia estable cuando fluye bajo carga axial inversa, mientras que, el tubo de acero relleno
de hormigon circundantes resiste el pandeo por compresién. Por lo que, no hay degradacion

durante el ciclo de compresién (Watanabe, 2018).

Los BRB son disipadores metalicos o histeréticos que tiene como ventajas (Symans et

al., 2008):

= Comportamiento histeretico estable.

Confiabilidad a largo plazo.

Propiedades mecénicas independientes de la frecuencia y la temperatura.

Materiales y comportamiento con el cual los ingenieros se encuentran familiarizados.
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= Soportan deformaciones ineléasticas significativas sin degradacion de la resistencia o la

rigidez bajo carga sismicas (American Society of Civil Engineers, 2013).
Las desventajas que presentan son (Symans et al., 2008):

= Dafio en el dispositivos despues del terremoto.
= Requiere reemplazo del mismo.

= Comportamiento no lineal, requiere llevar a cabo analisis no lineal.

En la Figura 8, se muestra un BRB de uso comudn. El nucleo de acero se divide en cinco
segmentos: el segmento de fluencia restringida, una seccion reducida dentro de la zona de
restriccion lateral proporcionada por la carcasa; segmentos de transicion restringidos y no
cedentes; y segmentos de conexidn sin restricciones, que no cede, que se extienden mas alla de
la carcasa y se conecta al marco, tipicamente por medio de placas de refuerzo (L6pez & Sabelli,

2004).

UNGONDING AGENT &
EXPANSION MATERIAL

et S\ BUCKLING-RESTRANNG

STEEL CORE MECHANISM
SECTION A-A RESTRAINED UNRESTRAINED
=——=——=— NONYIELDING NONYIELDING
SEGMENT SEGMENT, TYP.
RESTRAINED YIELDING SEGMENT _\ X
e |
e e e O e e e il

Figura 8 llustracion de un BRB

Fuente: Adaptado (L6pez & Sabelli, 2004)

Los BRB, generalmente se disefian utilizando el método de fuerza lateral equivalente,
se somete un modelo elastico lineal a una carga sismica reducida para determinar la resistencia

requerida y verificar la rigidez adecuada del portico. Normalmente no se requiere un analisis
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dindmico inelastico, aunque los analisis inelasticos brinda una mejor estimacion de las

demandas de ductilidad de la riostra que los analisis elasticos (L6pez & Sabelli, 2004).

Para que un andlisis elastico de este tipo sea valido, el elemento de las riostras utilizado
en el andlisis debe corresponder al comportamiento de la riostra probado y, de manera similar,
las pruebas de la riostra deben corroborar la resistencia y la ductilidad supuestas en el analisis.
En consecuencia, el disefio de un BRBF se basa en los resultados de pruebas exitosas. Las
pruebas exitosas son aquellas que exhiben un comportamiento histerético completo y estable
con sola una sobre resistencia a la compresion moderada mientras logran valores de ductilidad
plastica maxima y acumulativa superiores a los requeridos por el proyecto de construccion real

(Lépez & Sabelli, 2004).

Una vez que los BRB se han disefiado para una resistencia adecuada, los elementos de

los marcos adyacentes se disefian para las resistencias BRB (Lopez & Sabelli, 2004).

El disefio de las BRBF aun no se rige por ningun codigo de construccion. Sin embargo,

existen disposiciones recomendadas para el disefio de BRBF (Lopez & Sabelli, 2004).

2.3.3.1 Comportamiento de un BRB

En la Figura 9, se muestra los ciclos histereticos completos y equilibrados de un BRB,
este comportamiento se logra a traves del desacoplamiento de los aspectos de la resistencia a
la compresion que son la resistencia a la tension y la resistencia al pandeo por flexion (Lopez

& Sabelli, 2004).
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Figura 9 Mecéanica de un BRB
Fuente: Adaptado (Lopez & Sabelli, 2004)
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Gréfica 5 Ciclo histerético estable de un BRB
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano (Teran, 2023)

2.3.3.2 Partes de los BRB

23321

nucleo de acero (NEHRP, 2003):

Donde

Resistencia requerida del nucleo de acero

La resistencia axial requerida de la riostra no debe exceder la resistencia de disefio del

(0] Pysc
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E, = limite elastico minimo especificado del nlcleo de acero

A, = area neta del ndcleo de acero

2.3.3.2.2 Detallado del nacleo de acero

Las placas utilizadas en el nucleo de acero que tienen un espesor de 2 pulgadas 0 mas
deben cumplir con los requisitos minimos de tenacidad de la seccion 6.3 (AISC Sismico)
(NEHRP, 2003).

No se permiten empalmes en el ndcleo de acero (NEHRP, 2003).

2.3.3.2.3 Sistema de restriccion de pandeo

Consistira en el revestimiento del nicleo de acero. En los célculos de estabilidad, las
vigas, las columnas y cartelas que conectan el nucleo se consideraran partes de este sistema

(NEHRP, 2003).

2.3.3.24 Restricciones del sistema de pandeo

El sistema de restriccion de pandeo debe limitar el pandeo local y general del nicleo de
acero para deformaciones correspondientes a 1.5 veces la deriva de piso de disefio (NEHRP,

2003).

2.3.3.25 Conexiones de arriostramiento

La resistencia requerida de las conexiones de arriostramiento en traccion y compresion
(incluidas las conexiones viga-columna si forman parte del sistema de arriostramiento debe ser

(NEHRP, 2003):
.Bw Ry Pysc
Cartelas:

El disefio de las conexiones debe incluir consideraciones de pandeo local y general



2.3.4 Predisefio de diagonales

Metodologia basada en desplazamientos para el disefio de edificios de baja altura

Una metodologia basada en el control de desplazamiento lateral requiere de ayudas de

disefio que permitan el disefio explicito de las propiedades estructurales de un contraviento.

K, Ecos®6
(4n/L) v +n1-y)

Ec. 38 Rigidez lateral y &rea de diagonales

[y + n(1-7v)]
E senf cosf

(4),-

Ec. 39 Distorsion de fluencia y esfuerzo de fluencia
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Grafica 6 Esquema de un portico arriostrado
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano (Teran, 2023)
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Gréfica 7 Distribucion del area de un BRB
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano (Teran, 2023)
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2.3.4.1 Relaciones geométricas de diagonales

SIS

Ec. 40 Relacién de longitud

D>|:l>
3

Q

Ec. 41 Relacién de area

2.3.4.2 Cociente de relacién de rigidez

Los coeficientes de relacion de area y longitud vienen determinados por el fabricante

1

K¢

Ec. 42 Cociente de correccion de rigidez

E An
Krear = ——

Ec. 43 Rigidez lateral real en base a coeficiente tabulado

2.3.4.3 Distorsion de fluencia de los diagonales

Distorsion a la cual fluye los BRB

1
fy?
DI !

Y = E senf cos 6

Ec. 44 Distorsion de fluencia de los diagonales

Donde

fy = resistencia a la traccion esperado (fabricante)

1/Kf= factor de correccion de rigidez (fabricante)

E = modulo de elasticidad del acero

sen®, cos 8= &ngulo de inclinacion de los diagonales
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2.3.4.4 Ductilidad méaxima de entrepiso
Considerando que DI,,,,, para establecer un objetivo de desempefio, el sistema de
diagonales debe ser capaz de desarrollar una ductilidad de entrepiso de

Dlmax

Uent =
DIy

Ec. 45 Ductilidad maxima de entrepiso

DI,,,, = deriva de entrepiso maxima permitida.

En la Figura 10, se puede observar los pardmetros de aceptacion en términos de que

tanto se puede deformar axialmente una diagonal para permanecer en un rango de deformacion

plastica.
Table 9-7. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axial Actions
Modeling Parameters
Residual Acceptance Criteria
Plastic Strength
Deformation Ratio Plastic Deformation
Component/Action a b c 10 LS cp
3.34, 1334, 1.0 304, 104, 1334,

Buckling-restrained braces™

"A, is the axial deformation at the expected brace capacity per Section 9.5.4.2.2
‘Maximum strain of the BRB core shall not exceed 2.5%.
’If testing to demonstrate compliance with Section 9.5.4.4.3 is not available, the acceptance criteria and modeling parameters shall be multiplied by 0.7.

Figura 10 Parametros de modelado y criterios de aceptacion para procedimientos no lineales — componentes de acero
estructural — acciones axiales (American Society of Civil Engineers, 2013)

2.3.4.5 Ductilidad global

Segun el namero de pisos y regularidad en altura del sistema estructural, se asigna un

valor de ductilidad global a la edificacion (Teran, 2023):

Ec. 46 Ductilidad global de la edificacion

B

NUmero de pisos
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Pmax = 2 Pmax = 6
5 1.0 1.1
10 1.0 11
20 1.1 1.2
30 1.2 1.3
40+ 1.3 14

Grafica 8 Factores para ductilidad global de la edificacion

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)

2.3.4.6 Desplazamiento méaximo de azotea

Desplazamiento méaximo que va a desarrollar el sistema estructural para cuando el

entrepiso critico alcance la distorsion méaxima D14,

Sismo de Diseno

Figura 11 Desplazamiento maximo de azotea

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)

La distorsion de entrepiso sirve para establecer el umbral de desplazamiento de azotea.
Considerar el area del nucleo de las diagonales sigue la distribucion en altura de cortantes de

piso (Teran, 2023).

D Imax

COoD =
Dlprom

Ec. 47 Coeficiente de distorsion
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Dlyox H
Omax = CoD
COD
Hrmax Regular Irregular
1 1.2 15
2+ 1.2 15

Gréfica 9 Area de diagonales sigue distribucion de cortantes de entrepiso

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)

2.3.4.7 Desplazamiento méaximo de azotea para un sistema de un grado de libertad

Es necesario corregir el desplazamiento de azotea (sistema de varios grados de libertad)

antes de entrar al espectro de desplazamientos (sistemas de un grado de libertad) (Teran, 2023):

- bmax *

p

e
Sismo de Diseio

G
Sismo de Disefio

Figura 12 Desplazamiento maximo para 1GDL

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)

S (Smax
dmax a
Ec. 48 Desplazamiento pseudo espectral
a
Numero de pisos
Umax = 1 Umax =2 +
1 1.0 1.0
2 1.2 11
3 1.3 1.2
5+ 1.4 1.2

Gréfica 10 Factor Alpha para desplazamiento espectral

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)
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2.3.4.8 Determinacion de periodo maximo

Se determina el periodo maximo para los marcos contra venteados de tal manera de

satisfacer sus objetivos de disefio (Teran, 2023).

% S, (cm)
70

60
40 -
30 -

20
10

ol T (seg)l

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 13 Determinacion del periodo maximo en base al desplazamiento maximo

Fuente: Adaptado (Teran, 2023)
2.3.4.9 Dimensionado basado en rigidez
Sacar el area de las diagonales que hagan posible que el periodo sea el periodo maximo

(Terén, 2023).

Es posible tomar en cuenta la contribucion del sistema gravitacional a la rigidez lateral

del sistema estructural (Teran, 2023).

1 1 1

2 2 72
Tey  Thax T

Ec. 49 Periodos asociados a la rigidez del sistema
Donde
T2, = periodo relacionado a la rigidez lateral aportada por los diagonales.
T2 ., = periodo relacionado a la rigidez lateral del sistema estructural.

T¢,; = periodo relacionado a la rigidez lateral aportada por el sistema gravitacional.



59

3. METOLOGIA

3.1 Datos generales

La estructura analizada esta ubicada en la ciudad de Ambato en la provincia de
Tungurahua, construido sobre un suelo tipo C. La ocupacién de la edificacion en subsuelo,
primeray segunda planta es para almacén y tercera, cuarta y quinta planta para uso residencial.

Con una altura total de 17.1m cuenta con un &rea en planta baja de 316m?2 aproximadamente.

El primer caso de analisis es una estructura de porticos de hormigén armado con vigas
descolgadas de base fija. Para este caso primero se realiza el disefio tradicional y su posterior

analisis modal espectral en donde se verifica su correcto comportamiento dindmico.

Para el segundo caso de analisis a la estructura se la disefia con un interfaz de aislacion,
se calcula las propiedades de los aisladores mediante andlisis modal espectral, luego se

procedié a calcular sus propiedades limites hasta que sistema converja.
Finalmente, el tercer caso es una estructura disefia con diagonales restringidos a pandeo.

Para los 3 casos de andlisis se procede a la verificacion del desempefio mediante analisis
estatico no lineal pushover (NSP) con el método de linealizacion equivalente mediante puntos
de desempefio y andlisis dinamico no lineal historia de respuesta (NLRHA) con el método de

integracion directa no lineal.
3.1.1 Propiedades de los materiales
Para las propiedades no lineales no de los materiales se utilizar el modelo Mander de

esfuerzo / deformacion para hormigon confinado y no confinado y el modelo de histéresis para

el hormigon se utilizé el modelo de Takeda. Para definir las propiedades no lineales del acero
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se utiliz6 el modelo cinematico para establecer el comportamiento de histéresis del material y

para la curva esfuerzo / deformacién se utilizé el modelo de Park.

Material Propiedades lineales Propiedades no lineales
4700 +/f'c (MPa Comportamiento
Maédulo de elasticidad fe( ) -p N Takeda
o histeretico
Hormigon
Resistencia a la Curva esfuerzo /
» 24 MPa N Mander
compresion deformacion
Comportamiento ) )
) ) L Kinematic
Resistencia a la histerético
Acero » 240 MPa
traccion Curva esfuerzo /
y Park
deformacién

Tabla 1 Propiedades de los materiales

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.1.2 Cargas gravitacionales

En base a los planos arquitectonicos se calcula el adicional de cargas muertas, y en base

a la NEC-SE-DS, se asigna la carga viva segun la ocupacion de cada piso.

Piso Carga Viva (Tn/m?) Carga Muerta (Tn/m?) Normativa NEC-SE-CG
Nivel 5 0.48 0.40 Tabla 9: Patios y terrazas peatonales
Nivel 4 0.2 0.58 Tabla 9: Viviendas unifamiliares
Nivel 3 0.2 0.58 Tabla 9: Viviendas unifamiliares
Nivel 2 0.2 0.58 Tabla 9: Viviendas unifamiliares
Nivel 1 0.48 0.40 Tabla 9: Almacenes
Nivel 0 0.48 0.40 Tabla 9: Almacenes

Aislacién 0.6 0.40 Tabla 9: Bodega de almacenamiento

Tabla 2. Definicion de cargas gravitacionales

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.1.3 Carga sismica

La edificacion esta ubicada en la ciudad de Ambato, sobre suelo tipo C, pertenece a la

zona sismica IV. Se la evaluara para un periodo de retorno de 475 afios.

Para las 3 estructuras de analisis se toma en consideracion las siguientes cargas

sismicas:



3.1.3.1 Espectro de respuesta en aceleraciones
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Criterio Valor NEC-SE-DE
Zona sismica Sierra, Esmeraldas y Galapagos Lit-3.3.1
n 2.48
Provincia Tungurahua
Ciudad Ambato
Zona Sismica \Y Lit-3.1.1
Factor Z 0.4 Lit-3.1.1
Tipo de suelo C Lit-3.2.1
r 1.00 Lit-3.3.1
Tabla 3 Factores de carga sismica
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
Criterio Valor NEC-SE-DE
Fa 1.20 Lit-3.2.2-Tabla 3
Fd 1.11 Lit-3.2.2-Tabla 4
Fs 111 Lit-3.2.2-Tabla 5

Tabla 4 Factores de sitio

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.1.4 Configuracion estructural

Parametro

Factores

NEC-SE-DE

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras

€,=0.055 | =0.9

Lit-6.3.3

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén

armado con vigas descolgadas R=8 Lit-6.3.4-Tabla 15
Irregularidad en planta 0.9 Lit-5.2.3-Tabla 13
Irregularidad en elevacion 0.9 Lit-5.2.3-Tabla 14
Categoria del edificio: otras estructuras 1 Lit-4.1-Tabla 6

Tabla 5. Factores de configuracion estructural NEC-SE-DS

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

En base a los valores de carga sismica y configuracion estructural se calcula el espectro

de aceleraciones en base a la NEC-SE-DE:
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1.40
1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

Aceleracion espectral (g)

0.20

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Periodo (s)

Sai (C)Espectro disefio Sa (C)Espectro elastico

Gréfica 11. Espectro elastico y espectro de disefio NEC

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.1.4.1 Registros sismicos

Siguiendo el procedimiento definido en la NEC-SE-DS para el manejo de
acelerogramas para el analisis historia de respuesta, se utiliz6 2 componentes horizontales de
no menos 3 registros sismicos, teniendo que estos 3 pares de registros sismicos cumplir con los
requisitos de compatibilidad: distancia a la falla, magnitud, mecanismo de falla y efectos de
sitio.

Los registros sismicos seleccionados poseen caracteristicas compatibles con el sismo
de Ambato del 9 de agosto de 1949, con una Mw. 6.8, de origen cortical y una profundidad de
19 km en suelo tipo C. El régimen tectdnico de ciudad de Ambato proviene cortical, subduccion

intraplaca y volcanica (Cobos, 2017; Quinde & Reinoso, 2016).
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En base al régimen tectéonico de la ciudad de Ambato, se procede a seleccionar los

siguientes eventos sismicos.

Velocidad DlsEneE
Evento . Geologia Tipo de al
.. ID Fecha Estacién | de onda de o .
sismico de sitio Suelo epicentro
corte (m/s)
(km)
- Roca (gneiss,
Northridge NR 17/01/1994 Sylmar 684 meteorizada) 19.2
San Roca (gneiss,
Fernando SF 09/02/1971 Sylmar 684 meteorizada) c 7.3
depositos de
Loma Prieta LP 17/10/1989 | Corralitos 462 deslizamient 7.1
0Ss
Tabla 6 Informacion de la estacion
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
Evento Mecanismo . Tipode | Profundida
sismico > FEaE de falla ElA bt B Suelo d (km)
Northridge NR 17/01/1994 1.53 6.4 19
San SF 09/02/1971 | Cortical 1.251 6.6 C 9
Fernando
Loma Prieta LP 17/10/1989 0.64 7 18

Tabla 7 Informacion de los eventos sismicos
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
Loma Prieta: componente Este-Oeste
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Gréfica 12 Componentes horizontales de componentes seleccionado

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.14.1.2 Ajuste espectral

20 40 60
Tiempo (s)

Loma Prieta: componente Norte-Sur

10 15 20
Tiempo (s)

San Fernando: componente Norte-Sur
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Para obtener acelerogramas escalados se utilizo el ajuste en el dominio del tiempo en

donde se obtuvo la forma espectral compatible al espectro objetivo de cada par de componente

de cada registro sismico.

Target/Matched Response Spectrum

Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectrum

R

Loma Prieta: componente Este-Oeste

Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History




Target/Matched Response Spectrum

F‘
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Loma Prieta: componente Norte-Sur
Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectrum

>

Northridge: componente Este-Oeste
Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectrum

i

Northridge: componente Norte-Sur
Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Target/Matched Response Spectrum

i

San Fernando: componente Este-Oeste
Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

San Fernando: componente Norte-Sur

Grafica 13 Ajuste espectral componentes sismicos

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.14.13 Escalados espectral

A partir del procedimiento descrito en la NEC-SE-DS, a cada par de registros de

sismicos se los escala para que el valor promedio de los espectros provenientes de la raiz

cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por

debajo del espectro de aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos

entre 0.2T y 1.5T.
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Los resultados obtenidos del escalado espectral se observan en la siguiente grafica, los

cuales seran aplicados a los casos de carga para cada analisis tiempo historia.

Evento Factor de escala
Loma Prieta: componente Este-Oeste 1.15
Loma Prieta: componente Norte-Sur 1.13
Northridge: componente Este-Oeste 1.05
Northridge: componente Norte-Sur 1.09
San Fernando: componente Este-Oeste 1.17
San Fernando: componente Norte-Sur 1.18

Tabla 8 Factores de escalado espectral

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
3.1.5 Definicion de rotulas plasticas

La asignacion de rotulas plasticas para las columnas es en base a las tablas del ASCE
41-13 (Tabla 10-8), y para las vigas (Tabla 10-7). La definicion es automatica y considera que
para la longitud de las rétulas plasticas en columnas la distancia relativa es del 10% y 90% y

para vigas del 5% al 95%.

3.2 Disefio estructura base fija
3.2.1 Configuracién estructural

El edificio es un portico especial sismo resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas de cinco pisos y un subsuelo, sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores.

En primera planta presenta una irregularidad en elevacion debido a su altura de 3.96m.
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Gréfica 14 Configuracion estructural del sistema de base fija

Fuente: Computers and Structures (Etabs)

3.2.2 Secciones de disefio

Para que la estructura alcance los niveles de desempefio y un comportamiento dinamico
adecuado se obtuvo las siguientes secciones transversales y acero longitudinal para columnas

y vigas.
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., # Long. | # Long. ()] # Long. | # Long.

Piso S‘zggsn Barra% Barrags <I>(;(r)rl]1)g. ?mersn% (F;f]:) transversal. Trans?. Trang.

3-axis 2-axis (mm) 3-axis 2-axis
Nivel 0 | 70x70 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 1 | 70x70 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 2 | 60x60 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 3 | 60x60 8 8 18 18 4 10 7 7
Nivel 4 | 50x50 6 6 18 18 3 10 5 5
Nivel 5 | 50x50 6 6 18 18 3 10 5 5

Tabla 9 Secciones de columnas
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

i Rec. Parte | Rec. Parte | Area parte | Area parte | Area parte | Area parte

Piso S(zgrc]:<)3n superior inferior | superior I- | superior J- | inferior I- | inferior J-

(cm) (cm) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?)

Subsuelo - - - - - - -

Nivel 0 45x50 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 1 45x50 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 2 45x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 3 45x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 4 40x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 5 40x40 3 3 10.05 10.05 10.05 10.05

Tabla 10 Secciones de vigas

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.2.3 Resultados analisis modal espectral

El periodo fundamental calculado para el primer modo de vibracién es de 0.702s, lo

que conlleva a una estructura rigida.

calculado

Periodo fundamental critico

Periodo fundamental

Periodo fundamental mayorado (1.3)
calculado

0.593

0.771

Tabla 11 Periodos estructurales

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Para el analisis de torsion en planta se evalGa la forma modal y el porcentaje de

participacién modal de la masa del sistema de base fija.

En donde se verifica el comportamiento dinamico de la estructura en sus dos primeros

modos de vibrar son traslacionales y el tercer modo es rotacional.
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(o]

, Acumulacién de la .
Modo Periodo (s) UX uy SumUX SumUY RZ masa Tipo
1 0.702 0637 | 0001 | 0637 0.001 | 0020 3.06%
2 0.655 0.002 | 0641 | 0638 0642 | 0010 151%
3 0.603 0.018 [ 0011 | 0656 0653 | 0618 3470.79%
4 0.225 0.090 | 0000 | 0.746 0653 | 0.004 4.43%
5 0212 0.001 | 0090 | 0.747 0742 | 0.002 1.90%
6 0.198 0.004 | 0.002 | 0751 0744 | 0088 2364.86%
7 0114 0.030 | 0000 | 0.781 0744 | 0.002 6.25%
8 0.109 0.000 | 0030 | 0.781 0774 | 0.001 2.02%
9 0.102 0.002 [ 0.001 | 0783 0775 | 0.029 1700.00%
10 0.068 0.010 | 0.000 | 0.793 0775 | 0.001 10.68%
11 0.066 0.000 | 0010 | 0.794 0785 | 0.000 1.05%
12 0.062 0.001 | 0.000 | 0.795 0785 | 0.009 809.09%
13 0.045 0.007 | 0000 | 0.802 0785 | 0.001 9.86%
14 0.044 0.000 | 0005 | 0.802 0790 | 0.000 0.80%
15 0.041 0.001 | 0.000 | 0.803 0790 | 0.004 400.00%
16 0.026 0197 | 0000 | 1.000 | 0.790 [ 0.000 0.05%
17 0.019 0.000 | 0210 [ 1.000 | 1.000 | 0.000 0.14%
18 0018 0.000 | 0.000 | 1.000 1.000 | 0.213 71000.00%

Tabla 12 Periodos y modos de vibracién de la masa

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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3.3 Disefio del sistema aislado
3.3.1 Configuracion estructural

El sistema estructural de columnas y vigas se disefié solo para carga gravitacional, ya
que debido a la funcion de los aisladores la superestructura no ingresara en el rango ineldstico.
Sobre el interfaz de aislacion se agrega una losa maciza de 30cm. EI muro de so6tano en el

presente caso se omite debido a que el muro estara separado del sistema estructural principal.

Gréfica 15 Configuracion estructural del sistema aislado

Fuente: Computers and Structures (Etabs)
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Para que la estructura alcance los niveles de desempefio y un comportamiento dinamico

adecuado se obtuvo las siguientes secciones transversales y acero longitudinal para columnas

y vigas.
. # Long. | # Long. ()] # Long. | # Long.
Piso Stzcc:;:];())n Barra% Barrags (D(;(r)nn)g' ?rrfr;q) (F;?T?) transversal. Trans? Trang.
3-axis 2-axis (mm) 3-axis 2-axis
Nivel 0 | 50x50 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 1 | 50x50 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 2 | 50x50 8 8 18 18 4 10 6 6
Nivel 3 | 50x50 5 5 16 16 4 10 7 7
Nivel 4 | 50x50 5 5 16 16 3 10 5 5
Nivel 5 | 50x50 5 5 16 16 3 10 5 5
Tabla 13 Secciones de columnas
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
) Rec. Parte | Rec. Parte | Area parte | Area parte | Area parte | Area parte
Piso Stzg::#))n superior inferior | superior I- | superior J- | inferior I- | inferior J-
(cm) (cm) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?)
Aislacion 30x30 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 0 45x50 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 1 45x50 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 2 45x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 3 45x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 4 40x45 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 5 40x40 3 3 10.05 10.05 10.05 10.05

Tabla 14 Secciones de vigas

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Para el analisis de torsion en planta se evalta la forma modal y el porcentaje de

participacion modal de la masa del sistema aislado. En donde se verifica el comportamiento

dinamico de la estructura en sus dos primeros modos de vibrar son traslacionales y el tercer

modo es rotacional.



o | Pperiodo(s) | ux | uy | sumux | sumuy | Rz Acum“:;‘;" de la Tipo
1 4222 0914 | 0.048 | 0914 0048 | 0.037 4.09%
2 4182 0054 | 0944 | 0967 0992 | 0.002 0.19%
3 3717 0032 | 0.007 | 0999 0999 | 0.960 3009.72%
4 0524 0.001 | 0.000 | 1.000 0999 | 0.000 0.76%
5 0479 0.000 | 0.001 | 1.000 1000 | 0.000 1.46%
6 0425 0.000 | 0.000 | 1.000 1000 | 0.001 8391.27%
7 0.262 0.000 | 0000 | 1.000 1000 | 0.000 4.90%
8 0.245 0.000 | 0.000 | 1.000 1000 | 0.000 3.53%
9 0226 0.000 | 0.000 | 1.000 1000 | 0.000 4896.57%
10 0.145 0.000 | 0000 | 1.000 1000 | 0.000 0.00%
11 0138 0.000 | 0.000 | 1.000 1000 | 0.000 0.00%

Tabla 15 Periodos y modos de vibracion de la masa — Sistema Aislado

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.3 Cargas sismicas

El espectro elastico de disefio se lo construye en base a los pasos detallados en 2.2.3.1.1,

el espectro maximo considerado (MCE), es el resultado del proceso detalla 2.2.3.1.2.
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Grafica 16. Espectro elastico NEC y MCE
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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3.3.4 Seleccion de amortiguamiento
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Luego de seleccionar un amortiguamiento del sistema y su respectivo factor (Figura 5),

se procede a obtener el espectro de aceleracion reducido por amortiguamiento.
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Periodo (s)
Sa Reducido MCE-R (1.2)
20% Factor M

Gréfica 17. Espectro de aceleraciones reducido por amortiguamiento

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.5 Determinacién de desplazamiento maximo, Dy,

6.0 7.0

15

8.0

El espectro de aceleraciones se procede a convertirlo en espectro de desplazamiento, en

el cual en base del espectro de desplazamiento reducido por amortiguamiento y el periodo

objetivo seleccionado, se calcula el desplazamiento objetivo en base al procedimiento detallado

en2.2.3.2.1.
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Grafica 18. Espectro de desplazamiento reducido NEC-SE-DS

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.6 Rigidez efectiva de los aisladores

Segun el procedimiento detallado en la seccion 2.2.3.3 se obtiene los resultados de
rigidez horizontal y vertical de cada aislador. En la primera interaccién se asigna los mismos

valores de rigidez efectiva para todos los aisladores.

Peso sismico de la estructura 1957.17 Tn

NuUmero de aisladores 15 U
Rigidez efectiva horizontal 642.96 Tn/m
Rigidez efectiva horizontal / cada AS 42.86 Tn/m
Rigidez efectiva vertical 787623.17 Tn/m
Rigidez efectiva vertical / cada AS 52508.21 Tn/m

Tabla 16. Rigidez efectiva inicial del sistema

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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3.3.7 Analisis de aisladores segin su carga

En base de las combinaciones de carga detalladas en el literal 2.2.3.5, se clasifica el tipo
de aisladores segun la carga méxima en cada aislador, a partir de los valores obtenidos

detallados en la Tabla 17, se determina que solo se utilizard un tipo de aislador elastomérico.

Pmax Pmax
- (Tn) - (Tn)
K1 208.87 K9 256.04
K2 267.51 K10 232,01
K3 284.00 K11 225.80
K4 241.01 K12 262.62
K5 241.09 K13 259,60
K6 228.46 K14 241.27
K7 175.28 K15 190.31
K8 277.01

Tabla 17 Tipo de aisladores segun la carga maxima en cada aislador

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Se comprueba el estado de compresidn de los aisladores segln la carga minima.

1D P(¢rl1r)1 Comprobacion ID F()Tml:;‘ Comprobacién
K1 4.280 K9 68.238

K2 44.337 K10 23.195

K3 78.583 K11 28.712

K4 11.243 K12 35.840

K5 17.693 K13 40.353

K6 13.726 K14 34.298

K7 1.494 K15 16.979

K8 76.528

Tabla 18 Comprobacion de compresion en cada aislador

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
3.3.8 Calculo de desplazamiento maximo

Se calculael DTM en base a las deformaciones obtenidas de los aisladores mas alejados
del sistema de aislacion en planta. El resultado es el valor maximo calculado de la suma

vectorial de los desplazamientos de cada aislador.
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ESPECX ESPECY
AISLADOR
X (m) Y (m) DTM (m) X (m) Y (m) DTM (m)
K1 0.41 0.13 0.43 0.14 0.32 0.35
K7 0.31 0.13 0.34 0.09 0.32 0.34
K11 0.41 0.14 0.44 0.14 0.34 0.37
K15 0.33 0.14 0.36 0.12 0.34 0.37
DTM 0.44 m

Tabla 19 Calculo de desplazamiento maximo

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.9 Comprobacion del desplazamiento objetivo

Se comprueba el desplazamiento objetivo calculado en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia., con los resultados vectoriales obtenidos del analisis modal espectral

en el centro de masas de la estructura.

Desplazamiento X (m) Y (m) I?/i%:g?ig? Comprobacion
CMX 0.32 0.02 0.32
CMY 0.02 0.33 0.33

Tabla 20 Calculo de desplazamiento maximo

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.10 Calculo del diametro del aislador

Siguiendo los pasos detallados en 2.2.3.6, se procede a calcular el diametro del aislador

en base a didmetros comerciales (Figura 6), y se verifica el area reducida del literal 2.2.3.6.3.

) Diametro Area Area )

AISLIADDOR Area (m?) D|&1(rrrr13tro propuesto propuesta reducida Compé;obam
(m) (m2) (m?)
AS1 0.13 0.41 0.520 0.21 441

3.3.11 Comprobacion de activacién del sistema

Se coloca aisladores LRB en el perimetro de la planta del interfaz de aislacion en la

ubicacion: K1, K7, K15, K11, K5, K13, K2, K10. Se coloca un porcentaje de aisladores con

nucleo de plomo con el fin de dejar la activacion del sistema lo mas bajo posible (1 al 2%) del

peso sismico de la estructura.




Sumatoria de Q4 (Tn) 40.89
Peso sismico de la estructura (Tn) 1957.17
Factor 3%
% de nucleos de plomo 58.71
Activacion del sistema
% de nucleos de plomo colocados 2.09%

Tabla 21 Comprobacién de activacion del sistema de aislacion

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.12 Calculo de propiedades mecanicas de los aisladores LRB

Denominacion Simbolo Valor Unidades

Cantidad de aisladores 8 U
Resistencia caracteristica Q4 4.10 Tn
Rigidez post fluencia K, 21.66 Tn/m
Rigidez efectiva horizontal Korfin 33.66 Tn/m
Rigidez efectiva vertical Keoffiv 52508.21 Tn/m
Didmetro nucleo de plomo 0.08 m
Rigidez post fluencia K, 216.62 Tn/m
Fuerza de fluencia F, 456 Tn
Desplazamiento de fluencia A, 0.02 m
Energia disipada EDCy, 527 Tn
Amortiguamiento del sistema Bu 0.21 -

Tabla 22 Propiedades mecanicas aisladores LRB

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.13 Calculo de propiedades mecéanicas de los aisladores RB

Denominacion Simbolo Valor Unidades

Cantidad de aisladores 7 U
Rigidez efectiva horizontal Koffin 21.66 Tn/m
Rigidez efectiva vertical Keofriv 52508.21 Tn/m
Rigidez post fluencia K, 21.66 Tn/m
Rigidez post fluencia K, 216.62 Tn/m

Tabla 23 Propiedades mecanicas aisladores RB

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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3.3.14 Propiedades nominales

En base a los resultados obtenidos para la rigidez efectiva de los aisladores RB (Tabla
23) y LRB (Tabla 22) se procede a la segunda iteracion para la comprobacion del sistema con

las nuevas rigideces efectivas calculadas.

Desplazamiento X M Resul_tado Comprobacidon
(m) (m) Vectorial (m)
CMX 0.329634 0.010829 0.329634
CMY 0.010831 0.334763 0.334763

Tabla 24 Desplazamiento objetivo segunda iteracion

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

En la Tabla 25 se observa las propiedades finales del sistema.

Denominacion Simbolo Valor Unidades

Peso de la estructura w 1957.17 Tn
Rigidez efectiva del sistema Kerr 269.25 Tn/m
Amortiguamiento objetivo Bobij 20.00 %
Amortiguamiento efectivo Bess 21.29 %
Periodo objetivo Tobj 35 S
Periodo efectivo Tess 541 s
Desplazamiento objetivo Dy 0.342 m

Tabla 25 Propiedades finales del sistema

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.15 Verificacion capacidad de carga

Se verifica la capacidad de carga mediante las ecuaciones detalladas 2.2.3.8.1, para el

caso sismico, estatico y verificar que cumpla compresion en cada aislador.

Cumple

Caso Estatico Compresién

Tipo Aislador S Pcr Caso Sismico

AS1 16.25 4223.88

Tabla 26 Verificacion capacidad de carga de los aisladores

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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3.3.16 Verificacion de las propiedades limites

Se verifica si los aisladores son capaces de trabajar al modificar sus propiedades

efectivas ante un limite superior e inferior mediante el procedimiento detallado en 2.2.3.9.

Rigidez post fluencia 1K, 38.99 13.00 Tn/m
Resistencia caracteristica | 1Qy 7.38 2.46 Tn
Rigidez efectiva horizontal | Kerfin 60.58 20.19 Tn/m
Rigidez efectiva vertical Keffiv 52508.21 52508.21 Tn/m

Rigidez post fluencia K, 389.91 129.97 Tn/m
Desplﬁzaer:éie;to de A, 0.02 0.02 m
Fuerza de fluencia E, 8.20 2.73 Tn
Fuerza maxima Eax 129.24 40.34 Tn

Tabla 27 Propiedades del limite del sistema

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Con las propiedades limite calculadas en las jError! No se encuentra el origen de lar

eferencia. y Tabla 27 se procede a verificar que ningan aislador presente traccion en su

comportamiento mecanico.

Tabla 28 Comprobacién de compresion, limite superior

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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K5 43.40 K13 59.60
K6 39.37 K14 53.57
K7 25.11 K15 36.63
K8 82.85

Tabla 29 Comprobacion de compresion, limite inferior

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

En base a los resultados obtenidos del desplazamiento maximo de piso se comprueba

el desplazamiento maximo total obtenido en 3.3.8.
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Gréfica 19 Desplazamiento méximo de piso (DTM-ESPECX)

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Gréfica 20 Desplazamiento méximo de piso (DTM-ESPECY)

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.3.17 Ubicacion final de los aisladores sismicos

Como se puede observar en la Gréafica 21 los aisladores LRB se colocaron en el

perimetro del interfaz de aislacidn ya que asi proveen mejor rigidez torsional.
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Grafica 21 Ubicacion de aisladores LRB y RB

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

3.4 Disefio de riostras de pandeo restringido

3.4.1 Configuracion estructural
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Gréfica 22 Configuracion estructural del sistema de disipacion

Fuente: Computers and Structures (Etabs)

3.4.2 Secciones de disefio

Para que la estructura alcance los niveles de desempefio y un comportamiento dinamico
adecuado se obtuvo las siguientes secciones transversales y acero longitudinal para columnas

y vigas.
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., # Long. | # Long. ()] # Long. | # Long.

Piso S‘zggsn Barra% Barrags <I>(;(r)rl]1)g. ?mersn% (F;f]:) transversal. Trans?. Trang.

3-axis 2-axis (mm) 3-axis 2-axis
Nivel 0 | 45x45 5 5 16 16 3 10 5 5
Nivel 1 | 35x35 4 4 16 16 3 10 4 4
Nivel 2 | 35x35 4 4 16 16 3 10 4 4
Nivel 3 | 35x35 4 4 16 16 3 10 4 4
Nivel 4 | 35x35 4 4 16 16 3 10 4 4
Nivel 5 | 35x35 4 4 16 16 3 10 4 4

Tabla 30 Secciones de columnas
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

) Rec. Parte | Rec. Parte | Area parte | Area parte | Area parte | Area parte

Piso S(zgrc]:<)3n superior inferior | superior I- | superior J- | inferior I- | inferior J-

(cm) (cm) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?) fin (cm?)
Nivel 0 40x45 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 1 40x45 3 3 16.08 16.08 16.08 16.08
Nivel 2 30x35 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 3 30x35 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 4 30x35 3 3 12.06 12.06 12.06 12.06
Nivel 5 30x35 3 3 10.05 10.05 10.05 10.05

Tabla 31 Secciones de vigas

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Para el analisis de torsion en planta se evalGa la forma modal y el porcentaje de

participacién modal de la masa del sistema aislado.

En donde se verifica el comportamiento dindmico de la estructura en sus dos primeros

modos de vibrar son traslacionales y el tercer modo es rotacional.

Tabla 32 Periodos y modos de vibracion de la masa

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Modo | Periodo(s) | ux | uy | sumux | sumuy | Rz Ac“m“::'s‘;" el ) Tipo
1 0.552 03294[03241| 03508 | 03283 [0.0032 0.97%
2 0.46 03378]03442| 06886 | 06725 |0.0206 5.98%
3 0353 00213]0.0042| 00213 | 00042 [0.6535 3068.08%
4 0.186 00656 | 0052 | 07561 | 07252 |0.0003 0.46%
5 0.143 00261[0.0494| 07822 | 07747 |0.0031 6.28%
6 012 0.0018]0.0007| 06904 | 06733 |0.0897 4983.33%
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3.4.3 Disefo basado en control

En base a andlisis estatico no lineal y tomando en consideracion pardmetros de no
linealidad para cumplir con los objetivos de disefio se disefia las diagonales restringidas a

pandeo.

Mivel 5-Torraza
Mivel 4-\Vivienda
Mivel 3\vienda
Mivel 2-\vienda

Hivel 1-Tienda 2

Mivel O=Tiendal

Subsuels




Eje 3

Gréfica 23 Ubicacién en elevacion de BRB

Fuente: Computers and Structures (Etabs)

Hivel &-Terraza

Nivel 4-vivienda

Nivel 3-\ivienda

Nivel 2-vivienda

Hivel 1-Tienda 2

Nivel O-Tiendat

Subsuelo
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4. ANALISIS DE DATOS

4.1 Anélisis pushover

4.1.1 Curvas de capacidad

4.1.1.1 Modelo base fija

En las Gréfica 24 y Gréfica 25, para los casos PushX y PushY respectivamente, se
observa como la capacidad estructural llega a sobrepasar el limite de seguridad de vida (LS),

en ambos casos.
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Grafica 24 Resultados curva de capacidad-NSP-Base fija-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Gréfica 25 Resultados curva de capacidad-NSP-Base fija-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
4.1.1.2 Modelo aislacion sismica

La curva de capacidad para el modelo de aislacién sismica no presenta un nivel de
desempefio debido a que la estructura se mantiene en su rango ineldstico gracias a las

propiedades del sistema.

Desplazamiento (m) Cortante Basal (Tn)
0 0
1.5 14543.401057

Tabla 33 Valores de la curva de capacidad-NSP-Aislacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Desplazamiento (m) Cortante Basal (Tn)
0 0
1.5 24894.856467

Tabla 34 Valores de la curva de capacidad-NSP-Aislacion-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano



4.1.1.3 Disefio disipacion sismica
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Gréfica 26 Resultados curva de capacidad-NSP-Disipacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

0.5

LS —@— Bilinear FD

0.5

89



90

4.1.2 Derivas de piso analisis

4.1.2.1 Modelo base fija

Para determinar las derivas de piso se toman los valores obtenidos del analisis no lineal
en su punto de desempefio para los casos modales, para PUSHX el punto de desempefio se

encuentra en el punto 6 y para el PUSHY el punto de desempefio se encuentra en el paso 7.

18

m)
= = = =
o N S D

(o]

Altura edificacipon (

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Derivas (m/m)

Gréfica 28 Resultados derivas de piso-NSP-Base fija-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano



m)
= = = = =
o N H )] (o]

oo

Altura edificacipon (

0.005 0.01 0.015
Derivas (m/m)

o

Gréafica 29 Resultados derivas de piso-NSP-Base fija-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

4.1.2.2 Modelo aislacion sismica
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Gréfica 30 Resultados derivas de piso-NSP-Aislacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Gréfica 31 Resultados derivas de piso-NSP-Aislacion-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

0 0 0 0 0

0.4 7.928 0.293 1.358 13.455
3.46 0.536 0.043 0.338 0.808
7.42 0.426 0.030 0.194 0.631
9.94 0.237 0.012 0.064 0.318
12.46 0.197 0.009 0.041 0.259
14.98 0.150 0.006 0.028 0.196
17.5 0.104 0.004 0.019 0.130

Tabla 35 Resultados de derivas de piso-NSP-Aislacion

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Gréfica 32 Resultados derivas de piso-NSP-Disipacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Graéfica 33 Resultados derivas de piso-NSP-Disipacion-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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4.2 Anélisis historia de respuesta

4.2.1 Derivas de piso

Segln la NEC-SE-DS, se tomard para el disefio la respuesta méxima de los parametros
de interés.

4.2.1.1 Modelo base fija

18
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Gréfica 34 Resultados derivas de piso-NLRHA-Base fija-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Gréfica 35 Resultados derivas de piso-NLRHA-Base fija-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

4.2.1.2 Modelo aislacion sismica
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Gréfica 36 Resultados derivas de piso-NLRHA-Aislacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Altura edificacion (m)
[ S ~ S N~ O
N B ()] o] o N ~ [e)} (o] o

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00009 0.0001
Derivas (m/m)

—@—TH-NR-Y —@—TH-LP-Y —@—TH-SF-Y

Gréfica 37 Resultados derivas de piso-NLRHA-Aislacion-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

17.5 0.000101 0.00008 0.000103 0.000082 0.000105 0.000083
14.98 0.000101 0.00008 0.000103 0.000082 0.000105 0.000083
12.46 0.000117 0.000083 0.000119 0.000087 0.000123 0.000089

9.94 0.000115 0.000083 0.000118 0.000087 0.000124 0.00009

7.42 0.000107 0.000078 0.000109 0.000082 0.000118 0.000086

3.46 0.000102 0.000071 0.000103 0.000074 0.000121 0.000088

0.4 0.000077 0.000049 0.000075 0.000053 0.000098 0.000068
0 6.603851 3.095658 10.296373 2.945845 8.339693 10.884656

Tabla 36 Resultados de derivas de piso-NLRHA-Aislacion

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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4.2.1.3 Disefio disipacion sismica
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Gréfica 38 Resultados derivas de piso-NLRHA-Disipacion-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Grafica 41 Resultados aceleraciones de piso-NLRHA-Base fija-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

4.2.2.2 Modelo aislacion sismica
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Para el analisis de los resultados de aceleraciones de piso, en las Grafica 42 y Grafica

43, se ha omitido la aceleracion que ingresa al nivel de aislamiento para poder observar las

aceleraciones de piso de la superestructura.

Altura edificacion (m)

-0.6

-0.4 -0.2

0

0.2 0.4 0.6

Aceleracién absoluta (m/s?)

—@— TH-RH Minimo X

TH-NR Maximo X TH-LP Minimo X

TH-LP Maximo X —@—TH-SF Minimo X —@— TH-SF Maximo X

Gréfica 42 Resultados aceleraciones de piso-NLRHA-Aislaciéon-Sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

0.8

En la Tabla 37, se observa la cantidad de energia que ingresa en el interfaz de aislacion

para el evento sismico de Northridge.

Altura Time History: Northridge _Minimo X Time History: Northridge _Méaximo X
edlfzcr:rz:\;: of Aceleraciones de piso (m#/s) | % energia| Aceleraciones de piso (m?/s) | % energia
175 -0.295 5.22 0.414 7.37
14.98 -0.294 5.20 0.416 7.41
12.46 -0.293 5.19 0.419 7.46
9.94 -0.294 5.20 0.423 753
7.42 -0.295 5.23 0.427 7.61
3.46 -0.300 5.32 0.442 7.86
0.4 -0.303 5.36 0.454 8.09

0 -5.650 100.00 5.615 100.00
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Tabla 37 Resultados aceleraciones de piso - TH-NR — sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

175 -0.213 4.43 0.611 10.74
14.98 -0.215 4.48 0.610 10.72
12.46 -0.219 4.55 0.609 10.69

9.94 -0.221 461 0.607 10.67

7.42 -0.223 4.64 0.606 10.65

3.46 -0.222 4.63 0.604 10.62

0.4 -0.220 457 0.603 10.60
0 -4.805 100.00 5.692 100.00

Tabla 38 Resultados aceleraciones de piso - TH-LP — sentido X

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

175 -0.416 6.82 0.381 6.63
14.98 -0.416 6.82 0.381 6.63
12.46 -0.416 6.82 0.382 6.64
9.94 -0.416 6.82 0.382 6.64
7.42 -0.416 6.83 0.382 6.65
3.46 -0.416 6.83 0.383 6.67

0.4 -0.416 6.83 0.384 6.68

0 -6.095 100.00 5.751 100.00
Tabla 39 Resultados aceleraciones de piso - TH-SF — sentido X
Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Grafica 43 Resultados aceleraciones de piso-NLRHA-Aislacién-Sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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Altura Time History: Northridge Minimo X Time History: Northridge_Maximo X
edificacion
(m) Aceleraciones de piso (m?/s) | % energia| Aceleraciones de piso (m?/s) | % energia
17.5 -0.302 5.42 0.306 6.32
14.98 -0.302 5.42 0.306 6.33
12.46 -0.302 5.42 0.306 6.34
9.94 -0.302 5.42 0.306 6.34
7.42 -0.302 5.41 0.306 6.34
3.46 -0.301 5.41 0.305 6.32
0.4 -0.301 5.40 0.304 6.30
0 -5.573 100.00 4.833 100.00

Tabla 40 Resultados aceleraciones de piso - TH-NR — sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

Altura Time History: Loma Prieta_Minimo X Time History: Loma Prieta_Maximo X
edlfzﬁ)c of Aceleraciones de piso (m?/s) | % energia| Aceleraciones de piso (m2/s) | % energia
17.5 -0.314 7.47 0.357 5.91
14.98 -0.314 7.47 0.353 5.83
12.46 -0.314 7.47 0.347 5.73
9.94 -0.314 7.46 0.341 5.64
7.42 -0.314 7.46 0.337 557
3.46 -0.313 7.45 0.328 5.43

0 -4.209 100.00 6.046 100.00

Tabla 41 Resultados aceleraciones de piso - TH-LP —sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano

A!turq’ Time History: San Fernando_Minimo X Time History: San Fernando_Maéaximo X
edlfzz?)c of Aceleraciones de piso (m#/s) | % energia| Aceleraciones de piso (m?/s) | % energia
17.5 -0.253 4.60 0.531 8.38
14.98 -0.258 4.69 0.529 8.35
12.46 -0.264 4.80 0.526 8.30
9.94 -0.270 4.90 0.522 8.24
7.42 -0.273 4.96 0.520 8.21
3.46 -0.277 5.04 0.517 8.16

0 -5.498 100.00 6.338 100.00

Tabla 42 Resultados aceleraciones de piso - TH-SF — sentido Y

Elaborado por: Daniela Galarza Altamirano
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5. CONCLUSIONES

Modelo base fija

En una estructura de base fija para garantizar un 6ptimo desempefio para que durante
un sismo de disefio presente un comportamiento adecuado, se necesita secciones mas grandes
para los elementos estructurales, presentando desventajas como: mayores pesos sismicos de la
estructura, lo que conlleva a presupuestos antieconomicos, también dafiando los espacios

arquitectonicos.

Los resultados muestran que las estructuras de base fija de pérticos de hormigén armado
que por lo general se construyen en el pais presentan dificultades para alcanzar los niveles de

desempefio deseado.
Modelo aislacién sismica

La estructura con aislacién sismica es la que mejor presenta resultados en cuestion de

derivas y aceleraciones de piso, ya que toda la energia del sismo es disipada por los aisladores.

Las estructuras con aislacion sismica para no presentar fallas a traccion al nivel de
aislamiento necesita un correcto peso sobre cada aislador, por lo que en el caso de estas
estructuras se podria utilizar mamposteria tradicional de ladrillo debido a su peso y como las
aceleraciones de piso que presentan en cada planta son bajas al igual que el desplazamiento de

piso son menores, la mamposteria no presentaria dafios después de un sismo.

La estructura estaria adosada en sus laterales por lo que la mayor desventaja que
presenta el modelo es debido al gap sismico, al estar adosada no tendria el espacio suficiente
para desplazarse durante un sismo, la otra opcion seria reducir el area en planta, reduciendo los

espacios arquitecténicos Utiles.
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Modelo disipacion sismica

La disipacién sismica presenta un gran aumento de rigidez a la estructura lo que
disminuye su desplazamiento lateral por lo que reduce su dafio al momento de un sismo. En
comparacion a la aislacion sismica presenta mayores valores de aceleraciones de piso, por lo
que no se recomendaria su uso para estructuras que tenga contenido especial. Por lo que se
Ilega a la conclusion que en base a resultados dindmicos la disipacion sismica es la que mejor

se comporta ante carga sismica.
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