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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de titulacion, se requiere conocer el comportamiento dinamico
de una estructura metalica, para lo cual se desarrollaron tres modelos estructurales de
una edificacion de nueve pisos de uso no esencial; el primer modelo consistio en un
andlisis de una edificacion convencional, en el segundo y tercer modelo, se
incorporaron aisladores simicos y disipadores de energia respectivamente, tomando en
consideracién criterios de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15),
American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16, ASCE 41-13), American Institute
of Steel Constructions (AISC 341-16). En la primera etapa se efectuo el analisis y
equilibrio de la estructura, aplicando las recomendaciones de la NEC-15. Una vez
estabilizada la edificacidn se incorporaron y se realizaron los andlisis de la estructura
convencional con la finalidad de conocer las derivas de piso y desplazamientos.
Posteriormente se realizd el predimensionamiento y disefio correspondiente de los

aisladores sismicos de base, los mismos que se consideraron como dispositivos de tipo



elastomérico con nucleo de plomo. En el tercer modelo se realiz6 el disefio de los
disipadores de energia. Con la informacion necesaria, se ingresaron los valores al
programa de célculo, para realizar el estudio de los modelos estructurales. Una vez que
se generdé el modelo estructural en el software, se ingresaron datos de los
acelerogramas con la finalidad de realizar un analisis dinamico no lineal tiempo
historia, y de forma complementaria se realizd un anélisis estatico no lineal. Con la
informacidn ingresada en el programa de calculo se obtuvieron los resultados para el
primer modelo estructural, entre los resultados principales que se obtuvieron son: las
derivas de piso, desplazamientos, diagramas de desplazamientos, diagramas de
balances de energia, resultados de las cargas laterales, entre otros. De la misma
manera, aquellos andlisis se desarrollaron en los modelos estructurales con los
dispositivos de aislamiento de base y disipacion de energia, los cuales una vez
obtenidos los resultados requeridos se realizd un andlisis comparativo en el
comportamiento estructural, tomando como parametros principales de consideracion

las derivas de piso, desplazamientos obtenidos y balances de energia.

Descriptores: acelerograma, acero, aisladores, deriva de piso, desplazamiento de
estructuras, disipadores de energia, edificios, energia, estructura metalica, sismo.
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EXECUTIVE SUMMARY

In this project there is the need of understanding the dynamical behavior of the
building, so there are three structural models that are presented, the first model
consisted in an analysis of a conventional building. In the second and third models,
seismic isolators and energy dissipators were incorporated, respectively, taking into
consideration the criteria of the Ecuadorian Construction Standard (NEC 15),
American Society of Civil Engineers (ASCE 7-16, ASCE 41-13), American Institute
of Steel Constructions (AISC 341-16). In the first stage of the analysis, the structure
was analyzed and balanced, applying the recommendations of the NEC-15. Once the
building was stabilized, the analysis of the conventional structure was carried out in
order to determine floor drifts and displacements. Subsequently, the pre-dimensioning
and corresponding design of the base seismic isolators was carried out, which were
considered as elastomeric type devices with a lead core. In the third model, the design
of the energy dissipators was carried out. With the necessary information, the values

were entered into the calculation program to carry out the study of the structural
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models. Once the structural model was generated in the software, data from the
accelerograms were entered in order to perform a nonlinear dynamic time-history
analysis, and a complementary nonlinear static analysis was performed. With the
information entered in the software, the results for the first structural model were
obtained, among the main results obtained from the structural package are: the floor
drifts, displacements, displacement diagrams, energy balance diagrams, results of
lateral loads, among others. In the same way, those analyses were developed in the
structural models with the base isolation and energy dissipation devices, which, once
the required results were obtained, a comparative analysis of the structural behavior
was carried out, taking as main parameters of consideration the floor drifts,

displacements obtained and energy balances.

Keywords: accelerogram, buildings, displacement of the structure, dissipators, drift,
earthquake, energy, isolators, steel, structure.

XV



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Se propone el analisis del comportamiento estructural mediante el uso de aisladores
sismicos y disipadores de energia en un edificio de nueve pisos, considerando
principalmente la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-15), debido a su
importancia en la informacion de gran relevancia estructural en el pais.

Como parte del trabajo se analizara mediante un software que trabaja en elementos
finitos, utilizando los parametros y criterios establecidos por la normativa
correspondiente. Esta investigacion aborda analisis del comportamiento de una
estructura metalica convencional frente a su similar con la incorporacion de aisladores
sismicos y disipadores de energia.

Entre las limitaciones para el desarrollo de este trabajo, es la falta de informacién en
los parametros de disefio y otros aspectos técnicos, tomando en cuenta que son
dispositivos que se estan introduciendo en el pais por lo que su comercializacion adn

se encuentra en crecimiento.

1.2.  Justificacion

Los sismos han sido los causantes de destrucciones y pérdidas de vidas humanas a
través de la historia de la humanidad. Ecuador es un pais que se encuentra localizado
en una zona altamente sismica [1]. Los aisladores sismicos y disipadores de energia
son elementos que en los Gltimos afios han despertado un gran interés en la comunidad
de la ingenieria estructural, sin embargo, debido a la falta de conocimiento y de
informacidn en el medio, muchas veces no se pueden llevar a cabo, impidiendo que se

desarrollen proyectos con estos tipos de elementos estructurales [2].

Estructuralmente es importante el conocer sobre cuanto incrementaria la estabilidad
en la construccion de esta obra, considerando estos acoples en las edificaciones. Este
proyecto es de gran de importancia desde el punto de vista teoérico, debido a que
permite conocer mediante un estudio comparativo cual es el comportamiento de la

estructura con estos acoplamientos y sin ellos. Ademas de que permitira realizar un



estudio de sensibilidad en el cual se detallen las variaciones de los desplazamientos y
derivas de piso de la edificacion en estudio para identificar el comportamiento

estructural del edificio.

Debido a que la ciudad de Ambato se localiza en una zona altamente sismica, es
necesario incorporar sistemas o elementos estructurales que permitan disipar la energia
producida por los sismos [3]. El desconocimiento de dichas alternativas estructurales,
incide en la poca aplicacion gue actualmente existe en el medio y de forma indirecta
en el campo cientifico ya que no se puedan llevar a cabo nuevos estudios relacionados
con este tema.

Los beneficiarios directos de este estudio son los consultores y constructores dedicados
a la ejecucion de proyectos estructurales, ya que se determinara si la incorporacién de
los aisladores sismicos y disipadores de energia, aportan notablemente en el buen
desempefio sismico del edificio, lo cual serd medido a través de las derivas de piso y
desplazamientos de la edificacion; y, por otra parte, se podra conocer la variabilidad

econdémica en comparacion con una estructura convencional [4].

El impacto de una investigacion sobre el funcionamiento y la comparacion del
comportamiento estructural de los edificios desde cualquier punto de vista es positivo,
partiendo del criterio, de que cualquier aporte al campo de la ingenieria estructural,
siempre seré beneficioso, con la finalidad de conocer nuevos criterios, pardmetros de

disefio, etc.

El estudio es factible porque se lo llevard a cabo mediante la utilizacion de
herramientas informaticas que permitan modelar el edificio en estructura metélica
tanto en su forma convencional, como en sus ejemplares con aisladores sismicos y
disipadores de energia, cuyos disefios estaran sujetos a la normativa NEC-15 y

cualquier otra de ser necesario [3].

El presente estudio tiene la finalidad de incentivar la ejecucion de estructuras mediante
la incorporacion de aisladores sismicos y disipadores de energia en las edificaciones
de la ciudad de Ambato [3]. De manera complementaria y una vez que se lleguen a

determinar los resultados de dicha investigacidn se desea corroborar si los elementos



afiadidos a la estructura fueron los adecuados, mediante el anélisis de programas
asistidos para disefio estructural [4]. Adicionalmente se desea comparar cuél de los dos
elementos tiene un mejor comportamiento frente a las cargas sismicas, de acuerdo a

los criterios y condiciones establecidas por la NEC-15 [3].

Este trabajo considera maltiples implicaciones, sin embargo, las que sobresalen entre
ellas son de caracter social, técnica y econdmica, la primera esta relacionada con
precautelar las vidas humanas, la segunda tiene la finalidad de estabilizar y mejorar su
comportamiento estructural y finalmente la tercera asegurar los recursos que se

encuentran invertidos en aquella edificacion.
1.3.  Objetivos

1.3.1. General

= Realizar un Andlisis del comportamiento estructural mediante el uso de aisladores
sismicos y disipadores de energia en un edificio de estructura metalica, aplicando
la norma NEC-15

1.3.2. Especificos

= Proponer un disefio estructural mediante la incorporacién aisladores sismicos tipo
elastomérico y disipadores de energia para disminuir desplazamientos y estabilizar
la edificacion de nueve pisos propuesta, frente a las cargas sismicas establecidas
por la NEC-15 para la ciudad de Ambato y evitar dafios estructurales, asegurando

que la edificacion se localice en el rango eléstico.

» Realizar un analisis comparativo de los desplazamientos entre una estructura
convencional frente a su ejemplar con aisladores sismicos y disipadores de energia,

considerando los criterios establecidos por la NEC-15.



CAPITULO I

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Antecedentes

Los sismos no constituirian un peligro si no existieran estructuras vulnerables. El
motivo principal por el cual se produce la pérdida de vidas humanas ante los sismos,
es la falla parcial o total de las estructuras. En la actualidad y mediante la normativa
vigente lo que se desea buscar es que las estructuras se comporten adecuadamente ante
los sismos, basados en criterios que combinan la resistencia, rigidez y ductilidad, entre
otros.

De acuerdo a la normativa se deben realizar diferentes consideraciones en el disefio de
una edificacion, tales como: configuracion de la estructura en planta o en elevacion,
verificacion de piso blando (distribucion irregular de la rigidez) o piso debil
(distribucion irregular de la resistencia), chequeo de las derivas de piso, control de
desplazamientos, chequeo de conexiones [3]. Cuando la estructura supera el rango

elastico se presentan dafios irreparables debido a las deformaciones constantes.

Mediante investigaciones, se ha logrado determinar que al intervenir en el periodo de
vibracion se pueden controlar los desplazamientos de una edificacion. En funcién de
estas consideraciones, varios paises han desarrollado nuevas técnicas de construccion,
que consisten en incluir sistemas complementarios en las estructuras. Al modificar una

edificacion mediante estos sistemas, se beneficia el comportamiento dindmico [5].

La aplicacion de las metodologias investigadas permite dispar la energia que se
producen en los eventos sismicos, se controlan las deformaciones evitando que se
presenten fallas en las edificaciones. Existen estudios presentados, en los cuales se
evidencian los grandes beneficios que se pueden conseguir mediante la incorporacién
de aisladores sismicos y disipadores de energia en las edificaciones en relacion a las

construcciones convencionales [5].



El aislamiento sismico es una metodologia de disefio basada en mecanismos o sistemas
estructurales buscan desacoplar directamente la estructura de las excitaciones sismicas
que se producen en el suelo y asi de las vibraciones gque estas puedas ocasionar, con la
finalidad de evitar dafios en la estructura[6]. El principio basico del aislador sismico
es asegurarse que el movimiento del suelo en un sismo se transfiera de manera
controlada a ciertos niveles de la estructura, para de esta manera minimizar las fuerzas,
el aislador sismico ideal seria aquel que no permite que se trasmitan las fuerzas del

suelo a la estructura, pero en la préactica seria algo imposible [7].

Los aisladores sismicos incrementan el valor del periodo fundamental y reducen de
manera importante el cortante basal que se produce sobre las estructuras [8], algunos

de los aportes que brinda el sistema de aislamientos en las edificaciones son:

= Disminuyen los valores de la cortante basal méxima en un porcentaje del 60%
en todos los casos estudiados.

= Los aisladores flexibilizan la estructura.

= Se presentan incrementos los periodos de vibracion.

» La variaciéon de los periodos de vibracién varia de manera similar en los
modelos utilizados.

= Se determinaron reducciones en las derivas de piso.

A pesar de que el uso de aisladores sismicos se ha dado durante varios afios, en temas
investigativos se considera relativamente nuevo, ya que las metodologias a utilizarse,
se van definiendo conforme pasan los afios, y los casos especificos, ultimamente se
consideran también aisladores de bajo costo, hechos a partir de diferentes capas de
polimeros elasticos que deben ser disefiados de acuerdo a las caracteristicas de la
estructura que van a soportar, en especial cargas de mamposteria y otros elementos

estructurales y no estructurales [9].

No solo el uso de aisladores sismicos disminuye los desplazamientos en la estructura
cuando ocurre un sismo, los sistemas de disipadores de energia también son

ampliamente utilizados para este fin y para mejorar el comportamiento estructural de



la edificacion, es por esto que el proyecto de titulacion propone la utilizacién de ambos

métodos y la comparacion de los mismos.

En lo concerniente a disipadores de energia, varios son los métodos y sistemas
utilizados, uno de los sistemas més utilizados es el conocido como NES (Non Linear
Energy Sink) es un tipo de disipador que se basa en el uso de resortes lineares que

tienen el efecto de supresion y absorcion de las vibraciones [10].

Al igual que los aisladores, los disipadores de energia son robustamente capaces de
proteger la estructura primaria, de las excitaciones sismicas, la optimizacion del uso
de disipadores permite que los niveles que se encuentren rigidizados tendran
desplazamientos controlados, permitiendo que la estructura primaria, es decir el

armazon de la edificacion; esta protegida de los desplazamientos ocurridos [11].

Los sistemas de disipadores de energia, no solo se presentan a través de resortes que
trabajan a manera de arriostramientos, también se pueden presentar en uniones viga-
columna de la estructura. Las publicaciones més actualizadas consideran que al disefiar
la unién viga-columna a manera de disipador, se aumenta un 11% la capacidad de
carga de los pernos de la union, sin embargo, este aumento se define con las
caracteristicas especificas del sistema estudiado [12], esto debe tomarse en cuenta al
momento de analizar estructuralmente los edificios ya que pueden significar una
reduccion de costos considerable al no incluir sistemas externos, y conlleva un anélisis

profundo.

En investigaciones se establece que los periodos incrementan en edificaciones que
incluyen sistema de aislacion sismica y disipadores de energia. Conforme se analizan
edificios con mayores nimeros de pisos, sus periodos de vibracion disminuyen
notablemente en un analisis comparativo con una estructura de base fija. Tal es asi,
que se observaron entre cuatro o cinco veces la disminucion de los periodos con

relacion a las alturas de los edificios comunes [8].

Con toda la informacion antes descrita, se puede tener un panorama real de las

metodologias existentes y disponibles que seran la base del proyecto de grado



propuesto, se espera realizar andlisis estructurales que aporten a la comunidad, para
resguardar la integridad estructural en un futuro, mucho mas si se toma en cuenta la

zona altamente sismica en la que nos desarrollamos.
2.2. Fundamentacion Teorica

2.2.1. Informacién sismica

Mezghani F. et al, [13] sefialan que un terremoto, es un temblor intenso que conduce
la pérdida de vidas humanas, sino también a pérdidas economicas de forma
significativa por las fallas de las estructuras y desestabilizacion de edificaciones por
los eventos catastroficos en los que las estructuras y los edificios no estan bien
protegidos, por lo que de forma prioritaria se buscan técnicas de proteccion sismica
eficaces en edificaciones. Se han desarrollado sistemas de aislamiento pasivo y
semiactivo con la finalidad de desacoplar el movimiento producido en el suelo con la

estructura.

El propdsito de este estudio es evaluar la efectividad del Amortiguador de vibraciones
de malla de alambre (WMVD por sus siglas en inglés) disefiado para proteger los
equipos de tecnologia de informacion (T1) debido a los movimientos sismicos. En este
estudio, se asume que el equipo sensible es un cuerpo rigido y se considera como un
sistema de un solo grado de libertad (SDOF) conectado a la base a través del soporte
antisismico con amortiguadores metalicos, como tipo de muestra genérica. Sin
embargo, antes de modelar se realizan evaluaciones de su rigidez y amortiguacion. El
experimento se lleva a cabo considerando frecuencia de excitacion del sistema en la
direccién vertical y manteniendo constante el nivel de aceleracion. Se determinan
modelos matematicos de rigidez y amortiguacion basados en la ecuacion dinamica del
sistema aislado WMVD. Los resultados determinados que existio una disminucién en
un 85% de las aceleraciones transmitidas con relacion de un sismo de campo cercano,

incluso para el de campo lejano [13].

Con la aplicacion de este sistema se observa una notable mitigacion en la respuesta
sismica. Los resultados demostraron los beneficios que ofrece el sistema de proteccion

sismica para evaluar la seguridad de los equipos informaticos, ya que se pueden lograr


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/excitation-frequency

probabilidades bajas de dafios en los equipos, es decir menos del 30%, con la

incorporacion de estos sistemas [13].

2.2.2. Riesgo sismico

Moufid M. et al,[14] a pesar de que la comunidad cientifica ha desarrollado
investigacion sobre guias, metodologias y procesos para determinar la condicion
estructural de las edificaciones, las politicas de implementacion para gestion riesgos
han sido limitadas. De acuerdo con lo establecido por la Naciones Unidas (ONU), han
hecho recalcado, en recomendaciones de incrementar la resiliencia urbana con la
finalidad de disminuir catéstrofes de origen sismico. Uno de los enfoques de la parte
cientifica ha sido aportar en el aspecto de vulnerabilidad estructural para mitigar y
reducir el riesgo sismico en las edificaciones, el cual se relaciona con el indice de

vulnerabilidad, el cual ha sido implementado con éxito en las edificaciones.

En este estudio se realizé la susceptibilidad sismica de las estructuras, de diferentes
conglomerados, con base al indice de vulnerabilidad sismica (SVI). En el presente
estudio se considera el desarrollo del indice de Vulnerabilidad Sismica el cual
cuantifica riesgo sismico para tres tipos de edificaciones (baja, media y alta), en
Malasia considerando enfoque analitico de SV y clasificar el dafio fisico utilizando el
estado de dafio medio aplicando métodos que consideran pardmetros no lineales. De
forma concomitante se cuantificaron caracteristicas que intervienen en la integridad
del edificio y después desarrollar las curvas de vulnerabilidad y mediante pardmetros
probabilisticos se ha estimado el nivel de dafio causado en dichos modelos [14].

Desde el punto de vista dindmico se realizd la seleccion del suelo adecuado,
considerando 16 tipos de registros, los cuales a la vez fueron agrupados en dos
tipologias, las primeras para campo cercano Yy las segundas para campo lejano, y
posteriormente se aplico un espectro particular de intensidades de aceleracion maxima
del suelo (PGA por sus siglas en inglés).Con la informacién determinada y mediante
una secuencia de analisis dindmico se determind el indice de vulnerabilidad sismica,
el cual es evaluacion en funcién del maximo desplazamiento producido en la estructura
el cual ha sido expresado en términos de derivas de piso, lo cual permite determinar la
susceptibilidad de la estructura y su respuesta frente a un evento sismico. Se determin6

que las fallas de las columnas se produjeron en el primer piso, replicando a toda la
8
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edificacion, lo cual se concluye que la resistencia lateral de los elementos verticales
fue insuficiente para resistir las cargas sismicas. En este estudio ratifica el criterio de
columna fuerte — viga débil, es decir que la plasticidad se limite a las vigas y la
elasticidad a alas columnas, con la finalidad que se produzca una falla en la viga la
cual seria local y no una falla en la columna que resultara una falla global que
provocaria un colapso de la estructura. Se encontr6 una intima relacion de las rotulas

plasticas con los valores del indice de vulnerabilidad sismica [14].

2.2.3. Peligrosidad sismica

Segun, Kadiri et al,[15] existen altos niveles de sismicidad en Africa y no se han
realizado estudios relacionados de peligro sismico, debido a que la informacién y
literatura cientifica que se dispone estd incompleta. Debido a la poca informacion y
falta de catalogos de sismos, ha sido una de los causantes que marcan la importancia
en el estudio de peligro sismico, con la finalidad de establecer estrategias de mitigacion
de peligros y riesgos sismicos, con la finalidad de mejorar la resiliencia y reducir la
probabilidad de colapso de las estructuras. El estudio se realizo para una muestra de

18 paises del continente africano.

La investigacion realizada es un estudio de caso en la cual se recabd informacion de
sismos ocurridos en varias regiones de Africa [15]. Una de las dificultades que
presento dicho estudio es que la informacion de la sismicidad es que la mayoria de los
eventos de magnitud considerable ocurrieron antes de que se instale la red sismica en
el afio 1988. Como parte de la metodologia se desarrollé un mapeo de riesgo sismico
probabilistico con la finalidad de predecir probabilisticamente un movimiento sismico
en una zona determinada del continente. Se realiz6 una compilacién de sismos, cuya
informacién fue tratada y homogeneizada en mismas unidades de acuerdo a
magnitudes de caracter internacional. Se realizd una caracterizacién de cinco zonas
sismicas para demarcar los posibles lugares en donde por analisis probabilistico donde

suscitarian nuevos terremotos. Se obtuvieron tasas entre 0.03 y 1.91 eventos/afio.

2.2.4. Norma Ecuatoriana de la construccion

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) [3], en el capitulo de

Peligro Sismico, se establecen parametros y metodologias que se deben considerar de
9



acuerdo a la legislacion del Ecuador, la cual se basa en criterios y recomendaciones de
otras normativas de carécter internacional. Esta parte de la norma considera las
definiciones de términos técnicos reconocidos a nivel mundial. De forma
complementaria se establece parametros minimos en cuanto a la parte sismica, con la
finalidad de conducir que las estructuras cumplan con los requisitos de sismo
resistencia. Considerando que el riesgo se relaciona directamente con el peligro
sismico, mediante esta normativa, se establecen criterios de disefio mediante una
zonificacion sismica, en funcion de dichos parametros establecidos para cada region
del Ecuador. La respuesta de las edificaciones esta en funcion de los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones. En el documento se incluye la metodologia del disefio
sismo resistente establecido el cual considera sismos con periodo de retorno de 475
afios. Dentro de la literatura se identifican parametros de derivas maximas
establecidas. Adicionalmente se consideran criterios para disefio basado en fuerzas
(DBF), através del cual se determinan cortantes basales en las estructuras. Como parte
del estudio sismico se complementa el analisis con recomendaciones para el disefio
basado en desplazamientos (DBD). De forma concomitante, se establecen requisitos
minimos y metodologias que deben desarrollarse para Sistemas de control y
aislamiento a la base.

Segun el apartado 3.3.1. Espectro elastico horizontal de la carga sismica: espectros
elasticos de disefio, establecido en la (NEC-15) [3] se debe desarrollar el espectro de

respuesta elastico de aceleraciones Sa, mediante la siguiente expresion:

Unicamente para modos distintos al fundamental:

Sa =Z*Fa*<1+%>
Ecuacion 1. Espectro de Respuesta Elastico (Para modos distintos al fundamental)
Para0<T<T.

Se=n*Z*F,
Ecuacion 2. Espectro de Respuesta Elastico (Para 0 < T < Tc)
ParaT > T¢

r
Cc

So=nezeh+(5)
aT]**a*T

Ecuacion 3. Espectro de Respuesta Elastico (T > Tc)
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Donde:

n:

Fa:

Fd:

Fs:

Sa:

TO:

TC:

Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortdé. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los
efectos de sitio

Coeficiente de amplificacidn de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o0 modo de vibracién de la

estructura.

Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g

TABLA 1. TIPO DE SUELO Y FACTORES DE SITIO Fa
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] ] Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil
I I " v \% VI
del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0,5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién 10,5,4

FUENTE: NEC-15 [3]

De acuerdo con Chen Y. et al, [16] existen sismos que aun siendo de escala moderada
han sido los responsables de un gran nimero de victimas humanas. Los sismos cuando
son destructivos son los principales causantes de desastres naturales. Los terremotos
exhiben las vulnerabilidades en diferentes zonas del mundo, entre ellas se puede citar
la situacion estructural de obras ejecutadas, lo cual se transfiere a la economia de
aquellas localidades. El impacto es minimo en territorios econémicamente
desarrollados y en poblaciones que se encuentran en vias de desarrollo, dicho impacto

tiene una mayor significancia.

En China, debido al movimientos de las placas tectdnicas entre el cinturén sismico
indico y euroasiatico, cuya trayectoria cubre areas con altas densidades poblacionales.
El presente estudio se lo realizé como area representativa en el condado de Dujiangyan
de la jurisdiccién de la ciudad de Chengdu de China, al ser uno de los méas afectados
en el terremoto de Wenchuan de 2008. Este condado al estar ubicado en un cinturon
sismico, se tienen sismos de categoria 1X en la Escala de Intensidad Sismica de China

(correspondiente a 8.0 en la escala de magnitud de Richter) [16].

En esta investigacion se realiz6 un estudio de caso sobre la variacion temporal en los
niveles generales del sistema de urbanizacion para el condado de Dujiangyan antes y
después del terremoto de Wenchuan de 2008. Se disefid un modelo de triangulo de
evaluacion cuantitativo considerando parametros de poblacién, economia y espacio.

Se concluyd que los terremotos no solo afectaron a zonas urbanas sino al resto de areas
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del condado. Para zonas de caracteristicas similares se plantearon estrategias para
lograr una urbanizacion sostenible [16].

Segun Lapin et al,[17] para solucionar infraestructura de trafico, es necesario estudiar
en forma conjunta las cargas de trafico con las sismicas. La megal6polis de la ciudad
de Almaty, Republica de Kazajstan, se sitla en zonas sismicas con posibles eventos
sismicos superiores a 7,2 de magnitud y adicionalmente la situacién se complica ya
que existe un ferrocarril que atraviesa por zonas residenciales del centro de la ciudad,
lo que representa cargas dindmicas adicionales. Por lo que se propuso utilizar un
sistema de aislamiento sismico basado en elementos fluoroplasticos, y de esta manera
reducir los efectos de transporte y sismicos utilizando sistemas de aislamiento sismico
de la estructura de JSC KazRDICA.

Como metodologia se utilizd informacién de la estacion sismica N°22 ubicada un
edificio residencial de 9 niveles con una altura de entrepiso de 3 metros y de paneles
grandes con aislador sismico utilizando elementos de friccién secos en un sitio de
prueba especial en Almaty. Las dimensiones del edificio son 17,4 m de largo, 12,9 m
de ancho y 31,5 m de alto. Se obtuvieron las aceleraciones maximas para cada uno de
los puntos de registro de la estacion N°22. Los registros de aceleracién se realizaron
mediante dispositivos analogicos OSP, desplazamientos - VBP. De entre los resultados
obtenidos se identifica que las fuerzas de friccion en los sistemas de elementos
fluoroplasticos son muy pequefias, por lo que esta caracteristica de este sistema
permite recomendarlos como un medio eficaz para reducir las cargas sismicas y de
trafico. Se determind que estos sistemas permiten disminuir de 3 a 12 veces la
frecuencia de vibraciones trasmitidas en el suelo bajo la influencia de los trenes. Se
recomendd la aplicacién de este tipo de dispositivos en suelos suficientemente densos,
esto dependeréa de los tipos y casos especificos [17].

2.2.5. Aisladores Sismicos

Como indica Saravanan M. et al, [12] la energia sismica se disipa permitiendo acciones
inelasticas en miembros estructurales primarios lo que hace primordial el analisis de
conexion viga columna cuando existen aisladores sismicos en la estructura, la
investigacion realizada desarrolla una nueva conexion con pernos gue permanecen

elasticos, utilizando el protocolo de carga ciclica inversa, permitiendo realizar un
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cambio de conexiones en miembros estructurales. EI modelo propuesto, presenta cinco
placas de celosia que permiten el paso de la carga a la placa horizontal, actuando asi,

como disipadores de energia siguiendo el proceso de la AISC 341-2016.

La investigacion da como resultado que todos los modelos de conexién viga columna
no presentaron dafos con la aplicacion de cargas, mas que en la rosca de los pernos de
la viga, y al utilizar las conexiones indicadas en la investigacion se puede realizar un
desmonte de piezas y sustituirse por una nueva conexion, se observa también el

aumento de pretension en los pernos lo que aumenta la capacidad de disipacion [12].

Hernandez et al, [18] considerando que actualmente existen estudios referentes al
disefio de estructuras con disipadores de energia histeréticos, pero muy pocos
encaminados para reparacion de estructuras y otros similares de acuerdo a la normativa
vigente, realizaron analisis dindmicos no lineales en marcos de acero a diferentes
niveles de pisos que forman parte de un total de doce edificaciones situadas en la
ciudad de México. En ese estudio se utilizd el método de disefio por capacidad
mediante disefio sismico resiliente con marcos estructurales de baja elasticidad con la
finalidad de que los disipadores de energia sean los encargados de controlar la
inelasticidad. Se confirmd que mediante el analisis pushover, que los disipadores de
energia trabajan inelasticamente, funcionando como fusibles estructurales. Se
corroboré que cuando la excitacion dindmica supera pardmetros de resistencia,
determinadas vigas del marco empiezan a trabajar a fluencia. De forma
complementaria se ratifica que es posible disefiar estructuras resilientes con marcos
contra venteados con disipadores de energia histeréticos incluido en estructuras de

altura y esbeltez considerable.

Segun Hsu T et al [4] la incorporacion de dispositivos tales como aisladores sismicos
es un edificio es trascendental para el adecuado comportamiento de las estructuras ante
los eventos sismicos y entre ellos se destacan los Aisladores Sismicos Inclinados de
Tipo Rodante (SRI, Sloped Rolling-type Seismic Isolators, por sus siglas en inglés),
cuya caracteristica principal es de controlar de manera constante la aceleracion
horizontal. El control de aceleraciones se basa en un sistema mecanico de rodillos

cilindricos, las cuales pueden ser controladas adecuadamente por este sistema, en
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cuanto al desplazamiento horizontal maximo, el SRI, aln podria aumentar en funcion
de la baja frecuencia de excitacion de la aceleracién tiempo historia, no obstante, al
igual que el disefio de la mayor parte de aisladores sismicos controlados pasivamente,
se deben controlar desplazamientos y sus respuestas de aceleracion maxima del SRI.
Este sistema tiene la particularidad de tener rigidez negativa, la cual impide que la
aceleracion se amplifique en la superestructura debido al aumento del desplazamiento
del aislamiento sismico, pudiendo aumentarse la capacidad de disipacion de energia.
En este estudio se analizan los modelos de prediccion de las ondas primarias, asi como
la incertidumbre en su prediccidn, asi como parametros de la velocidad pico o méxima
(PV) de la excitacion y rendimiento del control semiactivo, em diferentes segundos
después de la llegada de las ondas P. Se considera un modelo SRI completo, consta de
un conjunto de placas de apoyo superior, intermedia e inferior junto con dos pares de

rodillos cilindricos mutuamente ortogonales [4].

Como parte de la metodologia se utilizd ecuaciones de movimiento las cuales fueron
desarrolladas en funcion del modelo establecido y mediante el software MATLAB, en
las cuales se realizd un anélisis SRI y datos de terremotos, con la finalidad de preparar
modelos ANN, asi como modelo de prediccion temprana de PV y ley de control
adoptada, control de rendimiento de SRI integrado con prediccion temprana de PV.
Del estudio se concluye que le respuesta sismica del desplazamiento horizontal
maximo del SRI esta directamente relacionado con el valor de PV de la excitacion de
entrada. Se determind que se obtiene un mejor desempefio de aceleracion del SRI, en
el incremento de primeros segundos después de la llegada de la onda P (tp). Se utilizo
movimientos de suelo de acuerdo a los registrados en Hualien (Taiwan) de 2018. Se
concluye que, para un evento sismico real, la excitacion de entrada realmente
considerada para el SRI deberia ser el historial de respuesta de aceleracion del suelo
sobre el que se monta el SRI, en el que intervienen las caracteristicas dinamicas y las

respuestas de la estructura [4].

En la investigacion realizada por Radkia S. et al, [2] el uso principal de aisladores
sismicos nace de la necesidad de reducir el desplazamiento y deslizamiento en todas
las estructuras en las que sean usados, en el presente articulo, investiga el

comportamiento de edificaciones asimétricas sujetas a cargas sismicas tomando en
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cuenta su interaccion suelo estructura, para su estudio, se tomo en cuenta 24 modelos
estructurales entre los cuales estuvieron estructuras de una sola planta con el 40% de
irregularidades, estructuras de cinco pisos con regularidad del 20%, 40% y 60% Yy una
estructura de 10 pisos con un 40% de irregularidad, la metodologia utilizada se basa
en los estandares proporcionados por el Instituto de Normalizacién e Investigacion
Industrial de Iran en el Capitulo quinto del Reglamento Nacional de Edificacion. La
densidad del acero y el hormigon es de 7850 y 2400 kg / m3, respectivamente. El
modulo de Young para acero y hormigén es igual a 210 y 21 GPa respectivamente; la
relacion de Poisson es 0,3 y 0,18, respectivamente. En este estudio, se utiliz6 acero
ST37 para las vigas y columnas, las condiciones de contorno utilizadas para el suelo
varian en condiciones de carga estaticas y dinamicas, ademas en el estudio, se va a
utilizar los datos de un sismo para todos los edificios, tanto componentes horizontales
como verticales y para la modelacion se utilizardn softwares como ETABS y
ABAQUS cargados con la norma AISC-ASD. En la investigacion, se concluye que; el
aislador absorbe la mayoria de movimientos sismicos, lo que hace que la fuerza
trasmitida a la parte superior de las edificaciones se reduzca, esto, evita la falla en
miembros estructurales y no estructurales. Un tipo de aislador, como son los aisladores
a base de polimeros reducen los dafios estructurales durante un terremoto de manera
considerable, para los edificios cortos se toma en cuenta el aislador tipo LRB y para
altos, el que mejor funcionabilidad tiene es el aislador RFBI, el tipo de suelo influye
en gran parte al desplazamiento, en absolutamente todas las edificaciones se obtuvo
una disminucion de desplazamientos y deslizamientos con el uso de aisladores

sismicos.

Segun Usta P. [19] el comportamiento sismico de las estructuras con aislamiento
sismico es mucho mejor que el de las estructuras de base fija ya que extiende el periodo
fundamental de vibracion de la estructura y permite que la edificacion soporte
esfuerzos tanto horizontales como verticales bastante altos, en el caso de edificios
antiguos, construidos sin bases técnicas y a metodologia de experiencia, los hace méas
vulnerables en un terremoto que edificaciones modernas, de aqui parte la necesidad de
salvaguardar edificios histéricos como las mezquitas, en la investigacion se busca el
fortalecimiento de una estructura utilizando aisladores de base de caucho y una lamina

de plomo, conocidos como LRB, para la investigacion se utilizd6 en programa
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SAP2000. El uso de un sistema de base-aislador provocd un aumento en el periodo
historico de la mezquita, reduciendo los desplazamientos, la aceleracion y la fuerza
aplicada sobre la mezquita y la deformacién estructural resultante; los resultados del
analisis indican una mejora significativa en el comportamiento sismico. Los resultados
del modelo muestran que tales edificios histéricos de mamposteria pueden ser
vulnerables a grandes terremotos, y puede ser Util examinar estrategias de

fortalecimiento para estos edificios

Segun Taboada et al, [20] debido a los dafios producidos en las estructuras por los
eventos sismicos, en Peru se ha incremento la utilizacion de sistemas de aislamiento
sismico como medida de proteccion estructural. La Norma Sismica Peruana establece
que se debe utilizar aisladores sismicos en hospitales ubicados en zonas sismicas 3 y
4. Considerando que se obtienen los mayores desplazamientos laterales, en edificios
que se localizan en el suelo tipo S3 y zona sismica 4, en este estudio se evalud la
respuesta sismica de un edificio de 5 pisos que cuenta con aisladores LRB y
compuertas viscosas complementarias en su base de acuerdo con la normativa peruana.
El andlisis se lo realiz6 mediante el software ETABS y como parte de la metodologia
se consideraron a los aisladores y amortiguadores con propiedades no lineales, en tanto
que, a los elementos de la superestructura con caracteristicas lineales, mediante el
empleo de siete pares de registros sismicos compatibles con el espectro de la norma E-
030 para tipo de suelo S3 y zona sismica 4. Los amortiguadores viscosos, son los méas
utilizados en América latina, debido a su costo, por lo que la investigacion realizada
tomara en cuenta este tipo de aislador, se consider6 un modelo matematico de un
edificio de 5 pisos ubicado en zona sismica 4, y tipo de suelo S3 segun la norma
peruana, con 5 condiciones de relacion de amortiguamiento; 15%, 30%, 45%, 60% y
75%, los aisladores estan sujetos al espectro de la norma E030, y la planta de la
edificacion tiene una medida de 21.6*36m, la modelacion se realizd en el programa
ETABS, con la investigacion, se obtuvo reducciones en los desplazamientos laterales
de hasta un 70%, el amortiguamiento de la estructura aumenté en un 50%, en casos de
combinacion de aisladores con disipadores, tanto la deriva como la aceleracion
disminuyen por debajo de los valores limites peruanos. Se concluyd que la
amortiguacion incrementa las aceleraciones del piso, ya que para los casos de una

amortiguacion del 50% se determinaron cercanas a 1g, y en casos de amortiguacion
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del 15% las aceleraciones se encuentran dentro de los limites aceptables. La fuerza en
los amortiguadores estd en funcion de la disipacion de energia, y en tanto sea mayor,
incrementa la fuerza cortante en la superestructura del edificio, siendo una de las

causas del aumento de derivas y aceleraciones.

Como se indica en la investigacion de Van Engelen [21], los diferentes tipos de
aisladores sismicos indican diferentes caracteristicas en el disefio y por ende diferentes
resultados, siendo todos muy importantes dentro de la construccion actual y dando
todos buenos resultados en todos sus usos, entre los econdmicamente mas accesibles
y mas comercializados se encuentran los aisladores elastoméricos reforzados con fibra
(FREI), este tipo de aisladores tienen rendimientos distintos a los que contienen otros
materiales por la adhesion de diferentes tipos de fibras y su costo es apropiado para un
uso generalizado. Presentan caracteristicas de rigidez vertical, horizontal, lateral,
efectos de rodaje, los mismos que se encuentran incluidos en los catalogos de cada
producto. Una manera de disminuir costos en la fabricacion de FREI, es ir recortando
de aisladores las partes Utiles para su reutilizacion, con esto se obtiene informacion de
disefio ya existente y afiadida las propiedades de las fibras y se da un mejor uso a
aisladores reemplazados, esa es la base de los FREI, sin embargo la investigacion
admite que merece la pena una investigacion mas profunda y en el caso de ser de igual
manera satisfactoria, el uso de los FREI podria generalizarse en lugares de escasos

recursos y que requieren el uso de este tipo de dispositivos.

2.2.6. Disipadores de Energia

Pimiento et al, [22] sefialan que cuando los sismos actlan en una estructura, pueden
afectar gravemente sus elementos, ocasionando que muchas veces no se puedan
reparar, lo cual ha dado origen a la rehabilitacion sismica mediante la incorporacion
de dispositivos de disipacion de energia de facil fabricacion y bajo costo. En este
estudio se considera la utilizacion de disipadores de energia histeréticos pasivos
metalicos de placas con ranuras, que por las caracteristicas del material son de bajo
costo, y facil elaboracidn, aspectos muy trascendentales en paises en vias de desarrollo.
Se realizaron ensayos para determinar propiedades mecanicas de los materiales y
caracteristicas especificas de los disipadores histeréticos metalicos. Como parte de la
metodologia desarrollada, se construyeron tres porticos en acero a una escala de 1:3,

con perfiles de vigas y columnas tubulares de acero A36, con juntas soldadas, los
18



cuales fueron ensayados en una mesa vibratoria. Se registré desplazamientos, la fuerza
generada por el actuador dindmico y distorsion de entrepiso (deriva sismica), el cual
permite relacionar la efectividad de disipadores de energia con niveles de dafio. Se
utilizaron sefiales sismicas de acuerdo a la amenaza sismica de Bogota y dos de ellas
de acuerdo a sismos producidos en lugares cercanos a esta ciudad, con la finalidad de
analizar la distorsion de entrepiso y el comportamiento de los modelos. En los
resultados obtenidos se observé una notable disminucion de las derivas mediante la
rehabilitacion con disipadores de energia histeréticos metalicos de placas ranuradas.
Los resultados obtenidos indican una reduccién del 74 % y el 90% en las derivas
maximas con relaciébn al modelo sin disipadores, disminuyendo el periodo
fundamental del portico. Los disipadores absorbieron gran cantidad de energia
logrando disminuir las fuerzas que actan en los elementos de la estructura. Se
concluyé que mucho depende del disefio de disipadores para obtener un buen

funcionamiento de la rehabilitacion.

Existe una amplia variedad de dispositivos que, cuando se combinan en paralelo entre
si, brindan una posibilidad muy alta de mejora en el desempefio estructural con un
costo muy bajo, segun Bozzo L. M. et al, [23] los disipadores aumentan la
amortiguacion de la estructura, sin embargo, pueden alterar la rigidez de la estructura
y es periodo estructural de la misma. Por lo que se requiere andlisis exhaustivos acerca
de los diferentes tipos de disipadores de energia, en este caso se investigod el uso de los
disipadores de energia Shear Link Bozzo (SLB) con procedimientos de disefio
iterativos para seleccionar este tipo de dispositivo, la metodologia que presenta el
estudio, se compone de una modelacion en ETABS y SAP2000, para la metodologia
de disefio iterativo se ha implementado al ETABS la seleccion automatica de
disipadores de potencia SLB aplicados en un edificio de hormigon armado
prefabricado de cinco pisos utilizando iteracion directa e inversa, los resultados de la
investigacion indican que toda la disipacion de energia sismica se concentrd en estos
dispositivos por lo que no habria dafio estructural. Ademas, los niveles de dafio no
estructural se controlaron con la rigidez inicial de estos dispositivos ya que los
desplazamientos laterales se redujeron a niveles por debajo del codigo sismico peruano

indicando incluso que la estructura seria de ocupacion inmediata. Al mismo tiempo,
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los niveles de aceleracion disminuyen en altura a solo 0,3 g y el coeficiente de
cizallamiento base se reduce de casi 1,2 a solo 0,12.

El articulo publicado por Jara J. M. et al, [24] hace visible la necesidad de
investigaciones acerca de dispositivos de control pasivo para mitigar el riesgo sismico
en paises de alta peligrosidad sismica como México. En el estudio se analiza la
viabilidad de hacer uso de pérticos arriostrados, sistemas de disipacion de energia con
comportamiento elastoplastico y sistemas de aislamiento de bases en diferentes
regiones de México con diferentes intensidades de agitacion. Se analizan edificaciones
de hormigon armado de cinco y diez pisos, las mismas que su ubican en zonas alejadas
y cercanas a la fuente sismica mas importante del territorio. Se crearos 7 sistemas
estructurales y la metodologia utilizada esta acorde con las normas ASI y las Normas
complementarias del Cdodigo de edificacion de México, los modelos fueron hechos en
SAP2000. El estudio concluye que los sistemas de control pasivo utilizado como
aislador de base en edificios de Hormigon Armado, reducen la respuesta sismica en
todos los casos, sin embargo, difiere de acuerdo a la region estudiada, el uso de
disipadores de energia reduce la relacién de deriva a medida que aumenta la distancia
entre la fuente sismica y la ubicacion del edificio, cuanto mas lejos se encuentra la

edificacién de la falla sismica menor la relacion de demanda de derivas.

Como indica Aguiar R. et al, [25] en la ciudad de Quito-Ecuador se necesita analizar
las gradas de ingreso a bloques de aulas construidos con aisladores sismicos de triple
péndulo de friccion FPT y Shear Link, para lo que se presentan tres modelos con
diferentes grados de libertad para el analisis del ingreso a dos blogues de 4 pisos, que
se encuentran siendo construidos en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,
estos andlisis siguen la metodologia descrita en la Norma Ecuatoriana de la
construccion NEC-15, para suelo tipo C y zona sismica IV. El analisis sismico se ha
realizado aplicando el método espectral de capacidad, y como resultado se obtuvo que
se esperan desplazamientos maximos de 47cm, siendo los aisladores los que absorban
un desplazamiento de alrededor de 40cm, lo que conlleva a un a un desplazamiento

relativo de 7cm lo que indica que el ingreso no va a tener dafio en su estructura.
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Los disipadores de energia que se pueden encontrar en el pais, aunque no poco
comunes, son los de soporte restringido de pandeo, tipo shear link o tipo TADAS,
como explica Aguiar R. [26], en su investigacion acerca del reforzamiento con ambos
tipos de disipadores en una estructura semi colapsadas, con dafio extensivo sobre todo
en mamposteria, debido al terremoto de 7.8 de magnitud ocurrido en Ecuador el 16 de
Abril del 2016. La principal diferencia entre ambos tipos de disipadores radica en su
costo, el TADAS tiene un costo elevado, mientras que el Shear Link, de tercera
generacion tiene un costo aproximadamente 10 veces menor. Las derivas de piso y
desplazamientos observados con el uso de ambos dispositivos, es importante, siendo
ambos Utiles para el caso de movimiento sismico, su uso dependera de la geometria
del portico en donde se usen, ya que la geometria de cada dispositivo varia
considerablemente, ademas en la investigacion se recalca sobre el no uso de
mamposteria comin en edificaciones que se encuentren en zonas sismicas de
importancia, sino material liviano como gypsum que presenta un mejor
comportamiento y es mas adecuado al momento de modelarlo con el disipador que

amerite usar.

2.2.7. Configuracion estructural

De acuerdo con Fu Q. et al, [27] en los ultimos afios han tenido un notable crecimiento
en el interés del campo cientifico debido al colapso de las estructuras. Por eso se han
desarrollado estudios de columna-viga-losa en tres dimensiones (3D). Tiene un
preambulo con direccién a la robustez de las estructuras varios tipos de escenarios de
remocion de columnas. Antes del estudio se han desarrollado investigaciones sobre
sistemas de piso compuesto en escenarios de remocion de columnas internas,
pendltimas y de borde “sistema de piso compuesto de acero-hormigon” el cual es
conocido como “sistema de piso compuesto”. La investigacion se fundamentod en tres
muestras, la cuales se ensayaron cuasi-estaticamente hasta el punto de falla para
analizar el comportamiento para los pisos compuestos de acero y concreto. En este
estudio se concluyd que existio una resistencia a la flexion ligeramente mayor para la
subestructura con compresion axial adicional en las columnas restantes. Se determind
la presencia de deformaciones torsionales alrededor del eje x (en paralelo con vigas
secundarias) y el eje z (direccion vertical) en losas mixtas. La viga perimetral tiene

una minima resistencia a torsion, sin embargo, muy ductiles a las deformaciones
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producidos por dichos esfuerzos. La mayor parte de cargas se redistribuyeron a las

columnas maés cercanas.

2.2.8. Vulnerabilidad estructural

En el estudio de columnas compuestas de hormigdn y acero SCR, se debe conocer el
desempefio de estos edificios y los criterios de disefio de los mismos, tal como lo indica
la investigacién de Hassan W.M. et al, [28], en la investigacion se recalca que la
vulnerabilidad esta directamente relacionada con las pérdidas econémicas que existe
en un riesgo sismico. Para evaluar dicha vulnerabilidad se necesita apreciar las curvas
de “blackbone” establecidas en las normativas correspondientes. Como parte del
estudio se ha realizado un disefio de edificio prototipo de 20 pisos con cargas ciclicas
en 15 columnas, las mismas que se ensayaron bajo la accion de cargas axiales de 15y
80%, que representan los casos extremos de falla por flexion. Los términos de
vulnerabilidad, fragilidad y resiliencia relacionan el nivel de dafio con la intensidad
del peligro. La vulnerabilidad sismica es distribucion de la perdida sismica. EI modelo
basado en pruebas es mucho menos vulnerable que el modelo convencional en todos
los niveles de intensidad sismica. Los resultados obtenidos sefialan que se puede
disminuir la wvulnerabilidad cuando se presente riesgo sismico, cuando existe
configuraciones mas amplias en edificios y cuando se toma en cuenta las graficas

desarrolladas en este estudio.

2.2.9. Conclusiones parciales de la literatura

De acuerdo con la documentacion cientifica antes detallada, uno de los de los mayores
inconvenientes que dan lugar al colapso de las estructuras es la incidencia de los sismos
en edificaciones que no estan adecuadamente preparadas con una respuesta estructural
adecuada. Con la finalidad de solucionar estas vulnerabilidades en las edificaciones es
necesario la incorporacion de aisladores sismicos y disipadores de energia para
controlar los desplazamientos en término de derivas de piso y disminucion de
esfuerzos en las columnas garantizando que se produzcan fallas locales, es decir
cumplir con la filosofia de sismo resistencia columna fuerte — viga débil. No se ha
encontrado en la literatura consultada metodologias o aplicaciones para disminuir los
desplazamientos en edificaciones que se ajusten de acuerdo a la zonificacion sismica

de la region (Ambato). La solucion para estos problemas es la incorporacion de

22



aisladores sismicos y disipadores de energia, los cuales permitiran controlar aquellos

desplazamientos en la edificacion.

2.2.10. Redaccion Técnica

De lo mencionado anteriormente, los autores de esta investigacion consideran que es
necesario realizar un andlisis comparativo del funcionamiento y respuesta estructural
en el edificio en estudio, mediante modelacion en elementos finitos. Lo indicado se
fundamenta en la informacién proporcionada en las investigaciones antes sefialadas y

en las normas que se encuentran actualmente vigentes en el pais.
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El proyecto se localiza en la provincia de Tungurahua, canton Ambato, parroquia

Izamba, en las calles Carrasco Mifio y Ciro Pefiaherrera, en las siguientes coordenadas:

E 768,686.77 m
N 9°864,578.46 m
Z 2558 m.s.n.m.

3.2. Equipos y materiales

Ademas de la normativa de construccion se consideran la utilizacion de los siguientes

equipos y materiales requeridos para el desarrollo de la presente investigacion:

Computadores + Software (célculo estructural)
Impresora
Planos

Material de oficina
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3.3. Tipo de investigacion

Debido a las caracteristicas del proyecto en estudio, se requiere de una investigacion
de tipo descriptiva y explicativa.

Descriptivo

Al tratarse de un estudio comparativo del comportamiento de las estructuras es
necesario apoyarse de una investigacion descriptiva. Adicionalmente se considera
validar la hipdtesis mediante los resultados del anélisis estructural. Finalmente se
requiere describir el comportamiento que ha tenido cada uno de los modelos de la
misma estructura.

Explicativo

Una vez confrontado las variables de esta investigacion, se definira la solucion mas
adecuada para el comportamiento estructural considerando aspectos técnicos y
economicos. Al tratarse de una comprobacién de la hipdtesis planteada se requiere de
una investigacion explicativa, para determinar sus vulnerabilidades en funcion de

parametros y tolerancias establecidos en la NEC-15.

3.4. Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender

La utilizacion de aisladores sismicos y disipadores de energia permitira disminuir los
desplazamientos y mejorar el comportamiento estructural en un edificio de estructura

metalica, aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.

3.5. Poblaciéon o muestra:

Se requiere realizar un sondeo en el area correspondiente, con la finalidad de conocer
dentro del campo ingenieril cuél es el grado de aplicacién y de conocimiento
relacionado a los sistemas de aislamiento sismico, asi como de disipadores de energia.
Es necesario determinar mediante estos mecanismos la metodologia mas utilizada y

de ser el caso, las razones principales por las que se utilizan aquellas metodologias.
Mediante estadistica se podra valorar la informacion colectada, la cual servira de

aporte para validar la hipdtesis establecida en el estudio, asi mismo se puede realizar

el anlisis comparativo propuesto.
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3.6. Recoleccion de informacion:

Como se detalla en la siguiente matriz, es necesario recolectar informacién obtenida
una vez realizados los modelos analiticos tanto de la estructura convencional como la
de sus semejantes utilizando aisladores sismicos y disipadores de energia, para eso se
realizard un andlisis comparativo tomando en cuenta valores maximos permisibles,
valores medios y demas, es parametros como derivas de piso, desplazamientos y

energia absorbida.

Cuestionamientos Explicacion

) El analisis comparativo se realizard para entender las
1. ¢Para qué? ] ]
diferencias estructurales de los modelos presentados

) Estructuras propuestas, es decir la convencional, usando
2. (De que? ] o o
aisladores y afiadiendo disipadores

3. ¢Sobre qué ) o - )
Aisladores sismicos y disipadores de energia

aspectos?
Investigadores:
4. ;Quiénes? - Beltran Vargas Luis Miguel
- Lopez Arboleda Gissela Vanessa
5. (Cuando? Periodo de realizacién
6. (Dbnde? Via Electrénica (de preferencia) / Oficinas

7. (Cuantas veces? |1

8. ¢ Qué técnicas de .
y Analisis
recoleccion?

9. (Con que? Datos obtenidos del software

3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Al no ser una investigacién de caracter experimental el procesamiento de datos no es
mas que la recoleccion de los siguientes parametros considerados para el desarrollo

del proyecto.

= Registro de informacién.

=  Tabulacién de informacién.
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» Representacion de resultados en porcentajes.

= Analizar e interpretar, los resultados relacionandolos con los diferentes partes
de la investigacion especialmente con los objetivos y la hipotesis.

» Analisis de resultados.

» Validacién de Hipotesis.

= Conclusiones y Recomendaciones

= Seleccion del tipo de aislador sismico

= Seleccion del tipo de disipador de energia.

= Desarrollo de la Propuesta

3.8. Variables respuesta o resultados alcanzados

La variable respuesta que se considera una vez realizado el analisis y procesamiento
de datos de las estructuras afiadiendo aislador sismico y disipador de energia que seran
considerados en el desarrollo de la propuesta, lo que nos brindara una idea general para
poder determinar con el analisis estructural a realizar, los desplazamientos y el

comportamiento estructural del proyecto planteado.

27



CAP

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Datos Iniciales

ITULO IV

Para el presente estudio se consideraron los siguientes datos, como informacion

primaria:

TABLA 2. DATOS INICIALES

Propiedad

Valor

/Acero estructural

ASTM A36 (Edificio en estructura metélica)

210 kg/cm? (De acuerdo con la NEC-15,

Acero en barras fy =

Hormigén ¢ = numeral 3.3.1. Resistencia a Ia
compresion, literal a. Generalidades)
4200 kg/cmz (De conformidad con lo

establecido en el ACI318-14 la seccién
25.4.4.1, literal (b), en concordancia con la
NEC-15, numeral 3.3.2. Resistencia a la

fluencia)

Normativa considerada:

NEC 2015, ACI
ASCE/SEI 7-16

318-14, AISC360-16,

Peso Especifico del Hormigon We=

2400 kg/m3 (Codigo ACI318-14, numeral

8.5.1)
Modulo de Poisson del Hormigén = |0.2
Moédulo de Poisson del Acero = 0.3

Moédulo de Elasticidad del Hormigén

Obtenido de la norma ACI318-14, apéndice
B, ecuacion 19.2.2.1.a, de la columna Sistema

mks esfuerzos en kgf/cm?
Ec-W:'° % 0.014 = /fc
E--24005 % 0.014 * v/210 Kg/cm?
Ec = 275438.04 Kg/cm?

Moédulo de Elasticidad del Acero
(ACI318-14)

Es=200 000 Mpa = 2 000 000 Kg/cm?

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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A continuacién, se detalla la implantacion de la estructura, las cuales fueron ingresadas

en el programa de célculo:

Figura 1. Detalle de la planta del edificio
\W

© r ©

1 1

— @
RS
R

PLANTA NIVEL + 3.82 A +18.82

ESCALAL 100

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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Figura 2. Detalle de ejes del edificio
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Figura 3. Vista frontal del edificio
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Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

4.2.Cargas Gravitacionales

Las cargas gravitacionales consideradas en el presente modelo se basan

especificamente en las condiciones de la estructura.

4.2.1. Carga Viva

4.2.1.1.Carga Viva Vehicular

Con relacion a la carga de los parqueaderos, al ser para vehiculos pequefios, y si bien
es cierto la carga que se establecen en los pesos de un vehiculo son inferiores al
establecido en la norma AASHTO (H10, el méas pequefio), se considerd una carga de
10 Toneladas. Las llantas tienen una separacion de 1.80 m y una longitud entre ejes de
4.20m, a excepcion del Hummer (vehiculo militar) que tienen mas separacién de

llantas de atras.
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Figura 4. Detalle Vehiculo AASHTO H10
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Fuente: AASHTO, LRDF 2010

Area vehiculo H10 = 14ft * 6 ft = 4.20m * 1.80m = 7.56m?
Carga Vehicular H10 = 20 Kips = 10.00Tn = 10000K g

Por tanto, la carga viva distribuida por cada metro cuadrado es:

10000 Kg

ez = 132275 kg/m?,

Carga Vehicular H10 =

Por tanto la carga viva por efectos de la circulacion vehicular se considera:

Carga Vehicular H10 = 1325 kg/m?

No se consideraron cargas de impacto, de aceleracion, ni frenado, partiendo del criterio
que en zonas de parqueo la velocidad méxima es de 20km/h, y adicionalmente desde
el punto de vista estructural, aquellos esfuerzos del camion ya estan cubiertos de

manera conservadora con la carga antes mencionada, por lo que se podria considerar

inclusive como un camion pequefio.
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4.2.1.2.Carga Viva Residencial

En cuanto a la carga viva residencial o habitacional, se ha considerado la aplicacion lo
que establece la NEC-15 CARGAS (NO SISMICAS), NEC - SE — CG, apartado 4.2.1.
Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas L0, y concentradas PO, en la cual se

detalla que para residencias se considere una carga uniforme de:

CV = 2.00kN/m? = 200 kg/m?

4.2.2. Carga Muerta

Se considera masillado de 2cm superior e inferior y adicionalmente un cielo raso.
Masillado 38 kg/m?y cielo raso de 5 kg/m?, es decir un acabado de 43 kg/m2. También
se podria ocupar un valor de 20 kg/m?, que corresponde a los acabados. Por lo tanto,

se considera una carga de 63kg/mz, de acuerdo al siguiente detalle:

TABLA 3. CALCULO DE CARGA MUERTA

Detalle Carga
[kg/m?]
Masillado 38.00
Cielo Raso 5.00
Acabados 20.00
Total Carga Muerta 63.00

Cabe mencionar que las cargas por el peso propio de la estructura se determinaron
mediante el célculo interno que realiza el software de forma automatica, y de forma
complementaria se complementd con el predisefio de cada uno de los miembros y

elementos estructurales.
4.3.Cargas Sismicas

4.3.1. Factor de la zona sismica

En la NEC-15, PELIGRO SiSMICO, DISENO SISMO RESISTENTE, se encuentran
las zonificaciones de ciertas poblaciones del Ecuador, en el numeral 10.2, se puede

observar que para la zona de lzamba, del cantdn Ambato de la provincia de
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Tungurahua, la norma recomienda utilizar el valor del factor Z de 0.40. Este valor

representa la aceleracion méxima en roca para el sismo de disefio.

En tal virtud, y correlacionando la tabla de la seccion 3.1.1. Zonificacidn sismica y

factor de zona Z, la zona sismica es V y con una amenaza sismica alta

TABLA 4. VALORES DEL FACTOR Z EN FUNCION DE LA ZONA SISMICA

ADOPTADA
Zona sismica I 1 1 v V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0. 0. >0.50
35 40
Caracterizacién Interm Alta Alta Al Al Muy
de laamenaza edia ta ta Alta
sismica

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag. 27

4.3.2. Perfil de suelo

Segun la seccion 3.2.1. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico, se adopto

un perfil tipo D.

TABLA 5. TIPOS DE PERFILES DE SUELO PARA EL DISENO SiSMICO

TIPO . .
DE DESCRIPCION DEFINICION
PERFI
L
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 360 m/s >Vs> 180 m/s
el criterio de velocidad de la onda de
D

cortante, o Perfiles de suelos rigidos que 50>N=>15.0
cumplan cualquiera de las dos condiciones 100 KPa (= 1 kgf/cm?)
> Su > 50 KPa (=0.5
kgf/cm?)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccién 3, Pag. 30
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4.3.3. Coeficientes de perfil de suelo

En la seccion 3.2.2. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs, se determinaron en

funcién de las tablas de dicha seccidn.

4.3.3.1.Coeficiente de amplificacion, Fa

TABLA 6. FA: COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DE SUELO EN LA ZONA
DE PERIODO CORTO.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio
Fa= 1.2
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del I Il Il v V VI
subsuelo 0.15 0.25 03 0.35 0.4 05
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag. 31

4.3.3.2.Coeficiente de amplificacién, Fd

TABLA 7. FD: DESPLAZAMIENTOS PARA DISENO EN ROCA.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fd = 1.19

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | T 1 v V Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
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Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | T 1 v V VI

subsuelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag.31

4.3.3.3.Coeficiente de amplificacion, Fs

TABLA 8. FS: COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS SUELOS

Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

Fs = 1.28

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | T 1 v V Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag.32

4.3.4. Amplificacion espectral, n

De acuerdo con la NEC-15, la relacion de amplificacién espectral, n (Sa/Z, en roca),

dependen de la region del Ecuador, cuyos valores son los siguientes:

n = 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
n = 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n = 2.60 : Provincias del Oriente

Por consiguiente, se adopto el valor que se detalla en la siguiente tabla:
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TABLA 9. RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL, H

Razon entre la aceleracion espectral Sa a periodo estructural T=0.1 seg. y el PGA

para el periodo de retorno seleccionado.

n=| 2.48

Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag. 34

4.3.5. Aceleracion Espectral, Sa

Tabla 10. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g), definido para una fraccion del amortiguamiento respecto al
critico igual a 5%. Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

Sa =1.1904

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccién 3, Pag. 33

Sa=7Zx*Fax*n
Sa=04%12%2.48
Sa =1.1904

4.3.6. Periodos limites de vibracion

4.3.6.1.Periodos limites de vibracion, To

Como se detalla en la NEC-15, seccién 3.3.1. Espectro elastico horizontal de disefio
en aceleraciones, se realiza el célculo de periodo limite de vibracion en el espectro

sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio (To).

TABLA 11. PERIODO LIMITE DE VIBRACION

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

To =0.1269
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccién 3, Pag. 33
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Fd
To =0.1*Fs*%—
Fa

1.19
1.20
To = 0.1269

To=0.1+1.28 *

4.3.6.2.Periodos limites de vibracién, Tc

Como se detalla en la NEC-15, seccién 3.3.1. Espectro eléstico horizontal de disefio
en aceleraciones, se realiza el célculo de periodo limite de vibracion en el espectro

sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio (Tc).

TABLA 12. PERIODO LIMITE DE VIBRACION

Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Tc =/0.6981

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccidn, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag. 33

Fd
Tc = 0.55 * Fs « —
Fa

1.19
1.20
Tc = 0.6981

Tc = 0.55*%1.28 *

4.3.6.3.Periodo fundamental de vibracion de la estructura, T

Para la obtencién del Periodo fundamental de vibracion de la estructura, se ha
considerado utilizar el Método 1 de calculo en el cual intervienen la tipologia del

edifico y caracteristicas del mismo, con la siguiente expresion

T:Ct*h%

C; = coeficiente que depende del tipo de edificio

C: = Coeficiente que depende del tipo de edificio
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hn = altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

En la NEC-15, apartado 6.3.3. Determinacion del periodo de vibracion T, se dispone
de la siguiente tabla en la cual se detallan los coeficientes para el tipo de estructura que

se esta disefiando.

TABLA 13. FACTORES CT Y A, SEGUN EL TIPO DE ESTRUCTURA

Tipo de estructura Ct o

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras | 0.055 0.75
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria

estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 2, 2015, Seccion 6, Pag. 62

Como la edificaciéon que forma parte del presente estudio es en estructura metalica y

al considerarse arriostramientos en la misma se ha seleccionado los siguientes valores:

TABLA 14. FACTORES CT Y A, SEGUN EL TIPO DE ESTRUCTURA

Tipo de estructura Ct o

Estructuras de acero con arriostramientos 0.073 0.75

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 2, 2015, Seccion 6, Pag. 62

Adicionalmente se requiere de la altura del edificio la cual es de 30.73 metros.
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TABLA 15. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION DE LA
ESTRUCTURA

Periodo fundamental de vibracidn de la estructura bajo excitacion sismica

T =/0.9528

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 2, 2015, Seccion 6, Pag. 62

T = Ct * h%
T = 0.073 * 30.73 %75
T = 0.9528

En cuanto a los factores de configuracion estructural en planta y en elevacién, de
acuerdo a las condiciones del edificio en estudio se han realizado las siguientes

consideraciones:

Partiendo del criterio que en términos generales existen una altura de entrepiso y los

sistemas de porticos es constante, se considera de acuerdo al siguiente detalle:

®P = 1.00 (estructura con regularidad homogénea)

®E = 0.90 (irregularidad geométrica)

4.3.7. Coeficiente de Resistencia Sismica, R

El factor R se asigna de acuerdo a la conformacién de la estructura y demas factores

para las cargas sismicas de disefio.
Tomando en cuenta que por la altura considerable de la edificacion se clasifica como
un sistema estructural ddctil y al conformarse con pdrticos resistentes a momento se

utiliza el factor de 8.00

TABLA 16. COEFICIENTE DE RESISTENCIA SISMICA R

Coeficiente de resistencia sismica R

R= | 8.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 2, 2015, Seccion 6, Pag. 65
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4.3.8. Factor utilizado en espectro elastico, r

De acuerdo a lo establecido en la NEC-15, acapite 3.3.1. Espectro elastico horizontal
de disefio en aceleraciones, en las cuales se detalla que dicho factor se debe utilizar de

acuerdo a las siguientes consideraciones:

r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r = 1.5 para tipo de suelo E.

Como se detall6 anteriormente, el estudio se considero suelo tipo D. Por lo tanto, el
factor r adoptado es de 1.00

TABLA 17. FACTOR APLICADO EN EL ESPECTRO ELASTICO.

Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacién

geogréfica del proyecto

r =t
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 3, Pag. 34

4.3.9. Coeficiente de importancia, |

De acuerdo a la seccion 4.1 de la NEC-15, la edificacion se clasifica dentro del grupo
de “Otras estructuras”, ya que al ser un edificio residencial no forma parte de los otros

grupos determinados por la normativa.

TABLA 18. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Tipo de uso destino e importancia

Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las categorias

anteriores

Coeficiente | = 1

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 1, 2015, Seccion 4, Pag. 39
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4.3.10. Cortante basal de disefio, V

Aplicando la ecuacion determinada en la NEC- SE-DS, Parte 2, 2015, apartado 6.3.2.

Cortante basal de disefio V, se obtiene los siguientes resultados:
Sa(Ta): Espectro de disefio en aceleracion tomando en cuenta el periodo de vibracion.

_Sa(Ta) x1
R *Qp * Qe

v 1.1904  1.00
~ 8% 1.00 % 0.90

V =0.165

4.3.11. Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T, k

Para determinar k depende del periodo de vibracion, T, como se indica en la seccion

6.3.5 el coeficiente k se determina de acuerdo a las siguientes expresiones:

TABLA 19. COEFICIENTE DE IMPORTANCIA

Valores de T (s) k

<0.5 1
05<T<25 0.75+050T

>25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, Peligro Sismico, Disefio Sismo
Resistente, NEC-SE-DS, Parte 2, 2015, Seccion 6, Pag. 67

Como el periodo de vibracion (T) se encuentra entre los valores de 0.5 < T <2.5, el

factor de k se determina mediante la siguiente expresion:

k=075+050T
k =0.75+ 0.50 * 0.9528
k =1.2264

4.3.12. Periodo fundamental de vibracién maximo de la estructura, Tmax

Considerando que el periodo de vibracion no puede superar 1.3*T se determina que:
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Tmax =13*T
Tmax = 1.3 * 0.9528
Tmax = 1.239

4.3.13. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico

De acuerdo a la NEC-15, se indica que el cortante basal dinamico no debe ser:

= < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico para estructuras
regulares.
» < 85% del cortante basal V obtenido por el método estético para estructuras

irregulares.

Para el presente caso se considero estructura irregular, por lo tanto, se aplico el 85%

del cortante Basal V.

Con la informacion detallada anteriormente, se realizo el calculo de los valores para el

espectro de respuesta elstico obteniendo la siguiente figura:

Figura 5. Espectro de respuesta Elastico

Espectro de respuesta Elastico
1.4000

1.2000
1.0000
0.8000

0.6000

Seudo aceleracién

0.4000

0.2000

0.0000
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Periodo [s]

Aceleracion seudo espectral para un periodo de retorno de 475 afios

Cortante dindmico para edificios irregulares Vi = 85% Ve

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

43



4.4.Equilibrio de la Estructura

Es necesario considerar lo establecido las normativas AISC360-10 y AISC360-16,
cuya principal diferencia es el tema de equilibrio de vibraciones, en el presente trabajo
se propone el equilibrio de la parte de vibracidn en estructuras, para tomar en cuenta

todos los estados criticos de la estructura y los usos que se le aplique a la misma.

Es necesario definir los datos con los que se va a disefiar las vigas de la placa

colaborante para ello es necesario ingresar la siguiente informacion:

Desde el punto de vista sismico si se analiza cudl es la fuerza axial que podria soportar
una viga, es exactamente una fuerza sismica, porque al ser una carga horizontal, las
vigas son las que tienen que absorber dicha energia, pero en esta primera etapa debido
a que se disefiando la losa y la misma no disipa energia sismica se le registré que no

se considere carga axial.

Cuando se estan disefiando vigas con demasiada longitud se acepta el disefio de
contraflecha o camber, lo cual es considerado por el programa, sin embargo, el
software propone los valores minimos para disefio de camber de acuerdo a la
normativa. ES necesario mencionar que este parametro no sera considerado en el

disefio, ya que la estructura no dispone de luces tan grandes.

Por otra parte, se modifico los factores de la deflexién, considerando contraflecha o
camber con la finalidad de garantizar el adecuado comportamiento estructural y evitar
que las cargas provoquen una deflexién superior a la permitida por la norma AISC360-
16. En el apartado de comentarios de deflexiones de la misma norma se detallan los
limites de deflexion para miembros horizontales en carga viva L/360 y L/240 para
combinaciones de carga, por lo cual se adoptaron los valores sugeridos
automaticamente por el programa de célculo.

En vibraciones depende del uso de la estructura, se considerd el tipo residencial, ya
que la estructura que se esta analizando se caracteriza por ser una edificacion de uso

habitacional.
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En el programa se considerd las combinaciones de carga que son para esfuerzos de
construccion y deflexion, de acuerdo con la normativa NEC — SE - CG seccion 3.4.3
. 1.4D

. 1.2D +1.6L

. 12D+L+E
. 09D +E
. D+L+E

A continuacion, se realiza el disefio de la losa, en la cual no se analiza los elementos
estructurales y si de pronto el programa presenta algin tipo de resultado en la
estructura, no se lo toma en cuenta. Como resultado de esta etapa, se desea que no
existan deflexiones excesivas en las losas, de tal forma que en la fase del disefio no se

trasmitan dichos esfuerzos a las vigas y columnas.

De acuerdo el disefio del programa se requiere 7 pernos de corte. La vigueta esta
trabajando al 55% de eficiencia, por lo que se acepta ese disefio, ya que se encuentra

dentro del 50 y el 80% de la eficiencia recomendada por la normativa.

Como se puede observar el valor en vibraciones de la losa es de 0.001291, y como
indica en el programa el maximo permitido es de 0.005 (basado en la norma), por lo
que se considera aceptable, sin embargo, si fuese necesario disminuir el valor, se
podria disminuir el espesor de la capa de hormigon tomando en cuenta que el valor

minimo es de 5 cm.

Una vez que se ha realizado el disefio de la losa, y cumple con los parametros
solicitados en cuanto a la eficiencia, es necesario realizar el disefio de los elementos

estructurales, por tanto, para ello es necesario desconectar la losa de la estructura.

Este procedimiento comprende la estabilizacién de la estructura en funcion del periodo
de vibracion, participacion de la masa dinamica y derivas de piso, las cuales deben
estar dentro del rango esperado. Es decir, la masa participativa tiene que sumar el 90%
del periodo de vibracion escogido, el cortante basal dindmico tiene que ser el 85% del

basal estatico. El periodo de vibracidn no debe superar el 30% del periodo de vibracion
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calculado manualmente para el corte basal estatico. Finalmente, la deriva de piso debe

cumplir con lo establecido en la norma.

En cuanto a las inercias deben ser ingresadas en cada uno de los perfiles estructurales
dependiendo su funcién (columnas o vigas), con la finalidad de cumplir con la
normativa NEC-15. En hormigones las inercias fisuradas simulan posibles
fisuramientos por el comportamiento estructural de los elementos principales de la
edificacion ante cargas sismicas. Sin embargo, en estructuras metéalicas el acero tiende
a ganar resistencia perdiendo ductilidad por tenacidad, por lo que no se consideran
inercias agrietadas.

En cuanto a las gradas se realizaron modificaciones unicamente para desconectar de

la estructura del edificio y evitar que de cierta manera puedan absorber energia sismica.

Basado en la informacion obtenida en la seccion 4.3. Cargas Sismicas, se ingresan en
el programa de calculo los valores de los coeficientes sismicos de acuerdo al siguiente

detalle:

= Coeficiente basal estatico de VV=0.165
=  [actor K=1.2264

Posteriormente se ingresé en el programa el espectro de respuesta generado

previamente:

Figura 6. Espectro de respuesta en software
Function Name NEC1S | Function Graph
Function Damping Ratio -

Lo - 1.20

Defined Function 100 - \
0.80

Perod Value 0 - \
0.80 - \
0 ~[1.1904 A 0.40 - '\\\
0.1269 1.1904 Add 020 o L
0.6981 1.1904 20 - b —
7 8 i o0
885 : éggé acky 0.00 - | 1 1 { | 1 [ ' 1 |
0.85 0.9777 Delete 0.00 0.80 1.80 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 0.40 7.20 8.00
09 v 10.9234 v

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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De acuerdo a la NEC-15 la fuerza sismica se debe aplicar en la masa, la cual debe
colocarse con un desplazamiento del 5%, como se van a colocar dispositivos de
aislamiento de base y disipadores de energia, el centro de masas y dentro de rigideces

no se van a desplazar.

Posteriormente se definen los efectos P-delta, en la cual se consideraron, una
combinacion de 1.2 de carga muerta y 1.6 de carga viva de acuerdo lo que se indica en
la ASCE-7-16.

Se agregd una carga de analisis modal, de entre las cuales se pueden distinguir dos
tipos, por una parte, los vectores Eigen, los cuales no consideran de forma completa
las combinaciones dindmicas, y por otra parte los vectores Ritz, que contemplan de
forma integral las combinaciones dindmicas. La NEC sugiere la utilizacion de estos
ultimos. Para el analisis de este tipo de carga se consideraron cargas con aceleraciones
con desplazamientos en UX, UY y giro en RZ. Cabe indicar que la presente estructura
no se clasific6 como estructura esencial, por tal motivo no se consider6 la aceleracion
con desplazamiento UZ.

Se definieron el nimero minimo de modos de vibracion. Como se consideran tres
grados de libertad (UX, UY, RZ) por piso y se disponen de diez pisos (incluido el
tapagrada debido a un calculo més critico) el nimero minimo de modos de vibracion

sera de 30.

Numero Minimo Modos Vibracion = N° grados de libertad * N° Pisos
Minimo Numero Modos Vibracion = 3 * 10

Minimo Nimero Modos Vibracion = 30

Por tal motivo, se registré para que el programa realice como minimo 30 modos de
vibracion. En tanto que al maximo nimero de modos de vibraciones se configuro para

que el programa realice 40 analisis.

En esta parte se podria colocar un nimero mayor de modos de vibracion, pero cuando
se analice la estructura se puede evaluar en qué modo de vibracién se cumple el 90%
de la estructura.
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Posteriormente se adiciona un nuevo caso de carga respuesta espectral en eje “x”. Al
agregar esta aceleracion se define como U1, la cual hace referencia al eje
correspondiente de las “x”. y se define la funcion del espectro ingresado anteriormente.
En el caso de carga modal se registra la de “ANALISIS MODAL”, la que fue creada
anteriormente. E1 método de combinacion modal se utiliza el tipo “CQC”. Con el
propdsito de considerar el tipo de combinacion direccional y que el programa

considere efecto ortogonal se registra el coeficiente de 0.30.

La norma NEC-15 indica que se debe trabajar con un espectro reducido, con la
finalidad de adquirir maxima ductilidad estructural sin perder seguridad estructural.
Para ello fue necesario creara una combinacion espectral corregida “x”.
Es necesario mencionar que para reducir el espectro es necesario realizar la siguiente
operacion:

Factor Escala = 1/R

Factor Escala = 1/8

Factor Escala = 0.125

Los resultados obtenidos en la siguiente tabla y que se encuentran en las filas Cx en

las columnas Fx corresponden a los valores del corte basal estatico en X, es decir

En CSX y FX

Corte Basal estatico: -611.6091
Corte Basal dinamico: 216.5047

En CSY y FY

Corte Basal estatico: -611.6092
Corte Basal dinamico: 231.1286
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Figura 7. Cortante basal estatico y dindmico
TABLE: BaseReactions

Output Case Case Type = Step Type Step Number FX FY FZ MX My Mz X Y zZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m
CSX LinStatic Step By Step 1 -611.6091 0 0 -172.797 -12877.678 9279.9857 0 0 0
CSX LinStatic Step By Step 2 -611.6091, 0 0 -172.797 -12877.678 9279.9857 0 0 0
CSX LinStatic Step By Step 3) -611.6091 0 0 -172.797 -12877.678 9279.9857 0 0 0
Ccsy LinStatic Step By Step 1 -0.0001| -611.6092 0 12915.5383  136.9176 -8414.4769 0 0 0
CsY LinStatic Step By Step 2 -0.0001| -611.6092 0 12915.5383  136.9176 -8414.4769 0 0 0
Csy LinStatic Step By Step 3___-0.0001 -611.6092 0 12915.5383  136.9176 -8414.4769 0 0 0
ESPECTRAL CORREGIDO X Combination Max 67.2385 1.9091 1259.0893 4012.6874 3909.7975 0 0 0
ESPECTRAL CORREGIDO X Combination Min -216.50470_-67.2385  -1.9091 -1259.0893 -4012.6874 -3909.7975 0 0 0
ESPECTRAL CORREGIDO Y Combination Max 67.2066 231.1286 1.9733 4295.1757 1261.6193  3573.945 0 0 0
ESPECTRAL CORREGIDO Y Combination Min -67.2066 -231.1286° -1.9733 -4295.1757 -1261.6193 -3573.945 0 0 0

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

TABLA 20. CORTANTE BASAL ESTATICO Y DINAMICO

Output Case Case Type | Step Type : Step Number FX FY FZ

tonf tonf tonf
CSX LinStatic Step By Step 1 -611.6091 0 0
CSX LinStatic Step By Step 2:-611.6091 0 0
CSX LinStatic Step By Step 3:-611.6091 0 0
CSsY LinStatic Step By Step 1 -0.0001 -611.6092 0
CSY LinStatic Step By Step 2. -0.0001:-611.6092 0
CSsY LinStatic Step By Step 3. -0.0001  -611.6092 0
ESPECTRAL CORREGIDO X : Combination ;| Max 216.5047 :  67.2385: 1.9091
ESPECTRAL CORREGIDO X : Combination | Min -216.5047 i -67.2385 | -1.9091
ESPECTRAL CORREGIDO Y : Combination | Max 67.2066 | 231.1286: 1.9733
ESPECTRAL CORREGIDO Y : Combination | Min -67.2066 | -231.1286 : -1.9733

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Para verificar la norma indica que el cortante basal dinamico debe ser el 80% del
cortante basal dindmico. se utiliza como factor de una estructura regular. A
continuacion, se describe el calculo de los factores de reduccion realizado para el

espectro reducido para ejes “x”:

corte basal estatico

Factor correccion "x" = 0.80 —
corte basal dinamico

—611.6091
B
—216.5047

Factor correcciom "x" = 2.259938375

Factor correccion "x" = 0.80
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Posteriormente se calcul6 el factor de correccion de espectro reducido para los ejes

(Y3}

y
—611.609
¥ —
—231.128

Factor correccion "y" = 2.1169

Factor correccién "y" = 0.80

Los factores de correccion obtenidos son los valores que se consideraron para el
espectro reducido. Para corregir la combinacion “ESPECTRAL CORREGIDO X”, se

realizo la siguiente operacion:

1
Factor Escala = (E) *x Factor correccion "x

Factor Escala = (1/8) * 2.259938375
Factor Escala = (0.125) = 2.259938375
Factor Escala = 0.2825

De la misma manera se desarrollo el factor de correccidn para obtener el espectro
reducido en la combinacién denominada como “ESPECTRAL CORREGIDO Y,

1
Factor Escala = (E) * Factor correccion"y

1
Factor Escala = (g) x 2.116948573

Factor Escala = (0.125) = 2.116948573
Factor Escala = 0.2646

Con aquellos factores de correccion ingresados en las combinaciones de carga se

analizé la estructura nuevamente para verificar los resultados obtenidos.

Figura 8. Combinacion espectral corregida “x”

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type = Step Type Step Number FX FY FZ MX my Mz X Y

tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m
CSX LinStatic Step By Step 1 -611.6091 0 0 -172.797 -12877.6782 9279.9858 0
CSX LinStatic Step By Step 2 -611.6091 0 0 -172.797 -12877.6782 9279.9858 0
CSX LinStatic Step By Step 3 -611.6091 0 0  -172.797 -12877.6782 9279.9858 0
sy LinStatic Step By Step 1 -0.00004782 -611.6092 0 12915.5383 136.9176 -8414.4769 0
sy LinStatic Step By Step 2 -0.00004782 -611.6092 0 12915.5383 136.9176 -8414.4769 0
Ccsy LinStatic Step By Step 3 -0.00004782 -611.6092 0 12915.5383 136.9176 -8414.4769 0
ESPECTRAL CORREGIDO X Combination Max 489.2872 151.9548  4.3144 2845.4639  9068.4265 8835.9017 0
ESPECTRAL CORREGIDO X Combination Min -489.2872 -151.9548 -4.3144 -2845.4639 -9068.4265 -8835.9017 0
ESPECTRAL CORREGIDOY Combination Max 142.2728 489.2874  4.1774 9092.6661 2670.783 7565.8576 0
ESPECTRAL CORREGIDO Y Combination Min -142.2728 -489.2874 -4.1774 -9092.6661  -2670.783 -7565.8576 0
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Fuente: Elaboracion auténoma, 2022

TABLA 21. CORTANTE BASAL ESTATICO Y DINAMICO

TABLE: Base Reactions
Step
Output Case Case Type : Step Type Number FX FY FZ
tonf tonf tonf

Step By

CSX LinStatic Step 1: -611.6091 0 0
Step By

CSX LinStatic Step 2: -611.6091 0 0
Step By

CSX LinStatic Step 3 -611.6091 0 0
Step By - -

CSY LinStatic Step 1: 0.00004782 : 611.6092 0
Step By - _

CSY LinStatic Step 2:0.00004782 @ 611.6092 0
Step By - -

CSY LinStatic Step 3:0.00004782 1 611.6092 0

ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio

X n Max 489.2872 1 151.9548 | 4.3144

ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio - -

X n Min -489.2872 1 151.9548 : 4.3144

ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio

Y n Max 142.2728 : 489.2874 : 4,1774

ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio - -

Y n Min -142.2728 © 489.2874 1 41774

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

De la misma manera como se realizé anteriormente se aplico la ecuacion considerando
cortante basal dinamico debe ser el 80% del cortante basal dindmico. A continuacién,
se describe el céalculo de los factores de reduccion realizado para el espectro reducido

para ejes “x’:

corte basal estatico

Factor correccion "x" = 0.80 = —
corte basal dindmico

—611.6091
K —eeeee
—489.2872

Factor correccion "x" = 1.00000016350315 = 1.00

Factor correccion "x" = 0.80

Posteriormente se calcul6 el factor de correccion de espectro reducido para los ejes

(14

y
—611.6092
* ———
—489.2874

Factor correccién"y" = 0.9999999999 = 1.00

Factor correccion "y" = 0.80
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Como se puede visualizar una vez realizado las correcciones para el espectro reducido

se obtuvo un valor de 1.00 en ambos casos.

Posteriormente se verifico informacion modal de la estructura. (Para este caso no es

necesario definir estados de cargas ni combinaciones)

En latabla correspondiente a coeficientes de participacion modal de masa se determind

que en el modo de vibracion 24 se produjo el desplazamiento x al 90%, en tanto que

parael eje

(Y]

y

Figura 9. coeficientes de participacion modal de masa

File Edit Format-Filter-Sort

Select  Options

sucedi6 en el modo de vibracion 21, tal como se detalla a continuacion:

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Particpating Mass Ratios
Fiker: None
Case Mode Period ux vy vz SumuXx Sumuy Sumuz RX
sec
ANALISIS MO 13 0224 1.188E-06 1.366€-05 0.0034 0.8344 0.8789 0.0098 2.583E-06
ANALISIS MO... 14 0.223 3.293E-06 1.978E-05 0.0027 ‘ 0.8344 0879 v 0.0123 0.0013
ANALISIS MO.. 15 0214 3.05E-06 4.044E-06 0.0007 ‘ 0.8344 0.879 0.013 0.0006
ANALISIS MO 16 0.21 0.0003 0.0005 0.0204 . 0.8348 0.8795 . 0.0424 0.0028
ANALISIS MO.. 17 0.208 4.921E-05 0.0003 0.0028 0.8348 0.8798 v 0.0481 0.0033 v
ANALISIS MO 18 0.201 4 87SE-05 0.0008 2.768€-05 0.8348 0.8807 0.0462 0
ANALISIS MO 19 0.199 0.0012 0.0029 0.0069 0.8362 0.8828 . 0.0831 0.0041
ANALISIS MO . 20 0.196 . 0.0002 . 5.509€-06 0.0005 . 0.8364 0.8336 | 0.0535 . 2.02E-05
ANALISIS MO 21 0.188 0.0002 0.0783 3.696E-06 ‘ 08266 0.9619 0.0535 0.0738
ANALISIS MO 22 0.185 1.811E-05 0.0002 0.0008 0.8366 0.9621 0.0544 0.0074
ANALISIS MO 23 0.166 0.0568 0.0028 0.0003 0.8933 0.9642 0.0547 0.0025
» ANALISIS MO 24 0.163 0.0124 0.0036 0.0005 m qees 0.0552 0.0083

ANALISIS MO 25 0.161 0.0048 0.0188 0.0001 0.9103 0.98% 0.0553 0.0235

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

A continuacion, se verifica que en el periodo debe ser maximo el 30% del espectro de

respuesta.
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Figura 10. Periodos y frecuencias modales

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None | Modal Periods And Frequencies
Fier: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec radisec radéisec’
| Mesa | 7 | oass] 2m 175342  07.4483
Modal 8 0.306 3.264 20.506 420.4961
Modal 9 0.305 3.284 20.6319 425675
Modal 10 0303 3301 207433 4302858
Modal " | 3637 22,8526 522242
Model | 12 | a19|  23:m1| 693
» ANALISIS MO... ,‘ 1 0.263 | 1.6508 27251
ANALISIS MO... | 2 0.791 \ 49731 24732
ANALSSMO.. | 3 0849 53358 28.4711
ANALISIS MO.... - J 1.083 0.923; 5.7993 336317
ANALISIS MO... | 5 | 0617 1.622 10.1905 103.8457
ANALISIS MO... 6 ] 0.422 2369  148873) 2216302
ANALISIS MO... 7 ‘ 0.358 2.791 | 17,5342 307.4483
anaussmo.| 8 | 0308 2284 20508 4204961
ANALISIS MO... 9 0.305 3284 | 206318 425675
ANALISIS MO 10 | 0303 3301 ! 207433 4

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

El periodo obtenido en el programa cuyo valor es 3.806 segundos, indica que supera
el maximo de la estructura, el cual fue obtenido previamente en el apartado 4.3.12 del

presente documento:

Tcalculado = 3.806 s

Tmax = 1.239 s (Calculado en apartado 4.3.12)

El valor del periodo de vibracion que se ha obtenido mediante el programa supera
considerablemente al valor maximo permitido por la norma. Por lo tanto, se realizé la
colocacion de diafragmas o diagonales de la estructura hasta que el Tcalculado sea

inferior al Tmax.

Para estabilizar la estructura se realiz6 la colocacién de diafragmas con la finalidad de
disminuir los periodos obtenidos en el andlisis estructural. Una vez determinado las
condiciones adecuadas para cumplir con la normativa, es decir obtener un periodo
inferior al maximo establecido por la normativa que para la presente estructura fue
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1.235 segundos. Como se detalla en la siguiente figura se colocaron diafragmas en las

zonas esquineras de la edificacion.

Figura 11. Periodos y frecuencias modales

Fuente: Elaboracion autdbnoma, 2022
Una vez que se procedié con la colocacion de los diafragmas en la estructura se realizd

el andlisis de la estructura con la finalidad de verificar los resultados obtenidos. De los

resultados desplegados por el programa se pueden distinguir los siguientes:
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TABLA 22. DERIVAS DE PISO

TABLE: Story Drifts
Story Qutput Case Case Type | Step Type | Step Number | Direction | Drift

Nv. +24.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.42%
Nv. +24.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination Min X 0.42%
Nv. +21.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.45%
Nv. +21.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination Min X 0.45%
Nv. +18.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Max X 0.46%
Nv. +18.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination Min X 0.46%
Nv. +15.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.46%
Nv. +15.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination Min X 0.46%
Nv. +12.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.44%
Nv. +12.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.44%
Nv. +9.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.41%
Nv. +9.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination Min X 0.41%
Nv. +6.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Max X 0.37%
Nv. +6.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Min X 0.37%
Nv. +3.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.30%
Nv. +3.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Min X 0.30%
Nv. +0.31 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.23%
Nv. +0.31 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Min X 0.23%
Nv. -3.22 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Max X 0.11%
Nv.-3.22 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination |  Min X 0.11%

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

De acuerdo con la informacién que consta en la TABLA 22. entregada por el programa,
se constatd que ninguna de las derivas de piso supera el 1%. Esto significa que se ha

logrado estabilizar la estructura mediante la incorporacion de diafragmas.

De acuerdo a la NEC-15 si se trabaja con un espectro reducido, practicamente se
trabajaria con un espectro inelastico, para lo cual al espectro se le divide para 8. De
esta manera se obtendria la deriva inelastica. La teoria de dividir para 8 fue propuesto
en la NEC-15. Por otra parte, el ASCE-7 indica que este valor se debe transformar esta
deriva a una deriva inelastica. Para ello se debe realizar la siguiente operacion de
acuerdo a lo establecido en la NEC-15, en el apartado 6.3.9. Control de la deriva de

piso (derivas ineldsticas maximas de piso AM):

AM = 0.75RAE
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AM = 0.75 * 8 x 0.42%
AM = 2.548%

De acuerdo a lo que indica la norma este parametro no cumple lo establecido, por lo
que se reforzo los diafragmas colocados en todas las esquinas de la estructura, tal como

se puede visualizar en la siguiente figura:

Figura 12. Colocacion de diafragmas en estructura

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

TABLA 23. DERIVAS DE PISO

Story Output Case Case Type | Step Type | Direction Drift Label R=8

AM=0.75RAE
Nv. +24.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.004092 | 15 2.46%
Nv. +24.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.004092 | 15 2.46%
Nv. +21.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.004059 | 32 2.44%
Nv. +21.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.004059 | 32 2.44%
Nv. +18.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.004107 | 34 2.46%
Nv. +18.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.004107 | 34 2.46%
Nv. +15.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.004067 | 34 2.44%
Nv. +15.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.004067 | 34 2.44%
Nv. +12.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.00393 |9 2.36%
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TABLE: Story Drifts
Story Output Case Case Type | Step Type | Direction Drift Label R=8
AM=0.75RAE
Nv. +12.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.00393 |9 2.36%
Nv. +9.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.003668 | 9 2.20%
Nv. +9.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.003668 | 9 2.20%
Nv. +6.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.003279 |9 1.97%
Nv. +6.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.003279 | 9 1.97%
Nv. +3.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.002673 | 32 1.60%
Nv. +3.82 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.002673 | 32 1.60%
Nv. +0.31 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.00206 | 8 1.24%
Nv. +0.31 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.00206 | 8 1.24%
Nv. -3.22 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Max X 0.000906 | 33 0.54%
Nv. -3.22 | ESPECTRAL CORREGIDO X | Combination | Min X 0.000906 | 33 0.54%

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Es necesario realizar la desconexion de los momentos ya que los diafragmas estan para

trabajar a carga axial.

En la etapa de equilibrio se verifico los siguientes aspectos:

1. Que exista el 90% de la masa acumulada en los periodos de vibracion,

2. Que el cortante basal dinamico represente el 80-85% del basal estatico; y

3. Que las derivas de piso no superen el valor de 0.02.

Una vez verificado que la estructura cumpla con las condiciones antes indicadas, se

logré equilibrd la misma, en la cual se obtuvieron desplazamientos inferiores a 0.02,

tal como se establece en la NEC-15. El resumen del tipo de perfiles utilizados en el

analisis de la presente estructura se utilizé los siguientes:

TABLA 24. PERFILES ESTRUCTURALES UTILIZADOS

ELEMENTO PERFIL
COLUMNA | W300*300*15
VIGAS W30*116

VIGUETAS W18X40

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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Como parte de los resultados obtenidos de los desplazamientos o derivas de piso se
obtuvieron los detallados en la siguiente tabla:

TABLA 25. DERIVAS DE PISO EJE “X”

TABLE: Story Drifts

Step Directio R=8
Story Output Case Case Type Type n Drift
AM=0.75RA
E

ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio

Nv. +24.82 X n Max X 0.00323 1.94%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00296

Nv. +21.82 X n Max X 2 1.78%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00304

Nv. +18.82 X n Max X 1 1.82%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00305

Nv. +15.82 X n Max X 4 1.83%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00298

Nv. +12.82 X n Max X 9 1.79%
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00283

Nv. +9.82 X n Max X 2 1.70%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00256

Nv. +6.82 X n Max X 5 1.54%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00214

Nv. +3.82 X n Max X 2 1.29%
ESPECTRAL CORREGIDO : Combinatio 0.00175

Nv. +0.31 X n Max X 4 1.05%
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00086

Nv. -3.22 X n Max X 9 0.52%

Fuente: Elaboracién auténoma, 2022
A continuacion, se indican los desplazamientos obtenidos para el eje “y”.
TABLA 26. DERIVAS DE PISO EJE “Y”
TABLE: Story Drifts
Step Directio R=8
Story Output Case Case Type Type n Drift
AM=0.75RA
E

ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00238 1.43%

Nv. +24.82 Y n Max Y 3 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00256 1.54%

Nv. +21.82 Y n Max Y 6 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00256 1.54%

Nv. +18.82 Y n Max Y 1 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00260 1.56%

Nv. +15.82 Y n Max Y 6 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00257 1.55%

Nv. +12.82 Y n Max Y 7 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00246 1.48%

Nv. +9.82 Y n Max Y 5 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00228 1.37%

Nv. +6.82 Y n Max Y 5 )
ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00191 1.15%

Nv. +3.82 Y n Max Y 1 )
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ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00139 0.83%
Nv. +0.31 Y n Max Y 1 i

ESPECTRAL CORREGIDO | Combinatio 0.00096 0.58%
Nv. -3.22 Y n Max Y 3 i

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

De lo que se puede observar los resultados de las derivas de piso en ambos sentidos,

cumplen de acuerdo a lo establecido en la NEC-16.

No obstante, aunque no es normativo, se sugiere que el primer y segundo modo de
vibracion sea traslacional y que a partir del tercero sea rotacional, recomendacion de

dindmica estructural de Mario Paz y Anil K. Chopra.

4.5.Disefo de la Estructura

Una vez que se estabiliz6 la estructura se procedié con el disefio de la estructura. Para
ello se configurd el programa, con el proposito de enmarcar el analisis en los perfiles
de acuerdo a su comportamiento estructural, es decir pérticos especiales a momento

(SMF) y porticos concéntricos o gravitacionales.

De acuerdo con la norma ASCE-7, el factor de importancia se calcula en funcién del
AISC360-16. Tomando en cuenta los criterios establecidos en la ASCE 7-16 en la
Tabla 12.2-1 “Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems”,
se detallan los coeficientes adecuados para el sistema de pérticos estructurales. Para
elementos que se encuentran en la periferia de la edificacion, se recomienda utilizar
un disefio con criterios establecidos para porticos especiales a momento (SMF). Para
elementos estructurales que se encuentran internamente en la estructura se debe
considerar criterios de porticos de acero especial arriostrado concéntricamente.
Considerando los parametros que se establecen en la normativa antes citada se pueden

distinguir los siguientes coeficientes:

TABLA 27. COEFICIENTES Y FACTORES PARA PORTICOS ESPECIALES A
MOMENTO Y CONCENTRICOS

MIEMBROS SECCION NUMERAL R Qo° Cd°
Porticos especiales a °C. MOMENT- “1. Steel special
momento RESISTING FRAME mdment frames” 8 3 S
SYSTEMS”
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“D. DUAL SYSTEMS

WITH SPECIAL
Porticos de acero MOMENT FRAMES “2. Steel special
especial arriostrado CAPABLE OF concentrically 7 2% 5%

concéntricamente = RESISTING AT LEAST braced frames”
25% OF PRESCRIBED
SEISMIC FORCES”

Donde:

R#: Coeficiente de modificacion de respuesta (response modification coefficient),
Qo°: Factor de sobreresistencia (overstrength factor),

Cd°: Factor de amplificacion de deflexion. (deflection amplification factor).

Fuente: ASCE 7-16, Tabla 12.2-1 “Design Coefficients and Factors for Seismic
Force-Resisting Systems”, 2016

4.5.1. PAdrticos especiales a momento

Los valores detallados en la tabla anterior se ingresaron en el programa de calculo en
la cual se configur6 el modelo estructural de acuerdo a la norma antes mencionada.
Esto es para conseguir resultados eficientes.

Realizada la configuracion, se procedio con el disefio de los elementos especiales a

momento (SMF), es decir los miembros de contorno de la estructura.

Figura 13. Configuracion de tipo de disefio

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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4.5.2. Porticos concéntricos o gravitacionales

Considerando los coeficientes indicados anteriormente, se configura el programa para

los porticos concéntricos.

Figura 14. Resultados del analisis

_—
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% X X X X
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= = = = =
W2H1XM50 W2E1M450 WE1H450! ! 2145l A5
=t = (=] (=" (=]
(=] T3] T3] [Ty, |
= X 2 < =
™ o ™ 0o o
= = = =] =
i
W2H1XM50 W2E1M450 W21X450 W21X50 W21X50
=t (=] (=] (=] (=1
(=] uy uy uy uy
* X < < <
o~ od o~ o~ od
= = == = =
W50 WE1450 WE1H450! | 2145 rab &
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,“n"u'24)(94 W24X94 & W24X94  ° W24X94 © W24X94 -

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Al analizar en una de las vigas se puede observar que se presentan inconvenientes en
cuanto a pandeo lateral torsional.

Se debe chequear la longitud no arriostrada, (Lb maxima) mediante sus caracteristicas
mecénicas con la finalidad de encontrar la longitud méxima a la que se puede mantener
dicha viga sin ningun arriostramiento lateral.

Para ello es necesario comprender el concepto de longitud no arriostrada, la que
consiste en una dimension entre puntos arriostrados lateralmente para evitar el pandeo

de la seccion transversal o posibles desplazamientos por compresion del ala.

Generalmente se presentan como deflexion lateral en la viga, la cual se puede reducir
aportando con una restriccion, es decir con la incorporacion de una vigueta lateral o

con algun tipo de rigidez.
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El esfuerzo que est& soportando el perfil debido a una fuerza que se ejerce sobre la
misma provocando un pandeo en el miembro. La AISC360-16 indica que para evitar
estas posibles fallas en los miembros de la estructura y que se produzcan efectos de
pandeo lateral torsional con cierta facilidad, y que a través de ello se garantice la
ductilidad del edificio y poder cumplir con el valor de Lr se debe generar secciones

sismicamente compactas es decir elementos de alta ductilidad.

De acuerdo a la NEC-15, se indica que el arriostramiento de la viga debe tener un

espaciamiento maximo de:

L 0.17 E
=017r,—
b y Fy
Donde:
E: Madulo de Elasticidad del acero
Fy: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado
ry: Radio de giro alrededor del eje Y
Lo Longitud entre puntos arriostrados lateralmente para evitar desplazamientos por

compresion del ala o para evitar el pandeo de la seccidn transversal.

Sin embargo, ese criterio se podria aplicar para porticos a cargas gravitacionales de
acuerdo a lo que se establece en la AISC360-10, en la que se indica lo siguiente:

Figura 15. Configuracion de tipo de disefio

Requerimiento Categoria

Especial Intermedio | Ordina-
rio

Factor R 8 4.5 35
Capacidad de 0.03 0.01

rotacion plastica en

rotulas

Distorsion de piso 0.04 0.02 -
en las conexiones

Conexiones viga- Precalifi- Precalifi- Mo
columna cadao cadao

verificacion | verificacion
experimen- | experimen-

tal tal

Zonas protegidas Extremo Extrema No

de viga de viga
Verificacion panel Si No No
nodal
Relacion ancho- No
espesor Aps A
Relacion entre la Si No No
resistencia flexional
de columnas y
vigas
Restriccion lateral Si No Mo
en nudos
Restriccion lateral Si Si MNo
en vigas Ly=0.086 | Ly=0.17r,

ry ElFy E/Fy

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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Cabe indicar que estos parametros han sido modificados en la norma AISC360-16 para
porticos especiales a momento. En el presente caso se podria utilizar cualquiera de las
dos ecuaciones, sin embargo, al encontrarse vigas de lindero en inconvenientes de
pandeo lateral torsional, se escogio la ecuacion para porticos especiales a momento,
para cumplir de manera integra con este parametro de forma simultanea con las vigas
centrales, es decir pertenecientes a porticos gravitacionales, de acuerdo al siguiente
detalle:
TABLA 28. TABLA DE RESULTADOS DISENO

Design Properties

Su(mm?) | Sp(mm?) | Z.(mm?) | Zy(mmf) | r(mm) | rp(mm) | C, (mmf)

1550468.5 124973.3 1802577 199922 2 2078 331 6.845E+11

Material Properties

E (kgfimm?) | f, (kgfimm?) R, C.
20389.02 35.15 1.1 14 NA

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

E
Ly = 00867

20389.02 kg/mm?
35.15 kg /mm?

L, = 0.086 * 207.8mm =

Ly, =10366.09mm = 10.37m

De acuerdo al analisis detallado se puede observar que el perfil en principio no requiere
arriostramiento en dicha longitud de 10.37 metros, sin embargo, se colocé una vigueta

central y se cumplié con el disefio antes indicado.

Figura 16. Configuracion de tipo de disefio

000 0500 a0 o
Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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Una vez realizado el disefio de los miembros en cada uno de los miembros de la

estructura, se procedio con el disefio de los aisladores sismicos.

4.6.Diseno de Aisladores Sismicos

Para realizar el disefio de los aisladores sismicos se realizo las consideraciones que se

detallan continuacion

4.6.1. Datos de la Estructura

4.6.1.1.Probabilidad de excedencia

En el presente trabajo se ocupara un sismo de disefio correspondiente al nivel de
seguridad de vida, como recomendacion de la Norma NEC-15, en la seccién 4.2.1,
principios de la filosofia de disefio, el objetivo es proteger la vida de los ocupantes
ante un terremoto con un periodo de retorno de 475 afios, que es un evento sismico
que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios lo que indica una
probabilidad anual de excedencia 0.002, con estos datos se puede observar los factores
de disefio en las curvas de peligro sismico correspondiente a la zona del proyecto.

Por lo tanto, el nivel de amenaza sismica para el proyecto es:

TABLA 29. TASA ANUAL DE EXCEDENCIA
Probabilidad de

, Tasa anual de
Periodo de retorno

Nivel del sismo Sismo excedencia en 50 Tr (afios) excedencia
anos (1/Tr)
3 Raro (Severo) 10% 475 0.00211

Fuente: NEC-15, 4.3.2. Niveles de amenaza sismica

4.6.1.2.Curva de peligro sismico de Ambato

4.6.1.2.1. Aceleracién para periodos cortos 0.1s (Ss) y para periodos largos 1s

(S1)
Para datos de ingreso de la curva en Valor de la aceleracion sismica maxima en el

terreno (Peak Ground Acceleration) PGA se utilizaron los valores minimos y maximos

= PGAmMin=0.1s
= PGAmMmax=1.0s
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Figura 17. Curvas de peligro sismico

Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (-1.25; -78.63) a
diferentes Periodos Estructurales

0'12' X.T"‘ e
0.01L -

0.001 - ; B

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

=

O e Ve I P e Rl St A RS S A XA =5
PGA
L8

028

-5 3
10 0.0 0.2

S$1=0.21

0.4

0.6
ACELERACION (g) Ss=0.93

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

4.6.1.3. Coeficientes de Sitio

Para los coeficientes de sitio para periodos cortos como para periodos largos, los cuales

son requeridos para el disefio del aislador, es necesario tomar en cuenta la

recomendacion de la NEC-15 y de la ASCE 7-16, en el factor de periodo corto Fa,

ambas normas coinciden en valor una vez que se interpola el valor, sin embargo, para

periodos largos es necesario referenciar ASCE 7-16 con el factor Fv.

4.6.1.3.1. Coeficiente de sitio en periodos cortos segun ASCE 7-16, Fa

De las curvas de peligro se obtuvo el valor de Ss=0.93, sin embargo, de acuerdo a la

siguiente tabla los valores que se encuentran como limites para obtener el valor de Fa

correspondiente.
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TABLA 30. TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Ss=0.93
Site Ss < _ _ _ _

Class 0.95 Ss=0.5 [Ss=0.75| Ss=1.0 |Ss=1.25| Ss>1.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 14 1.2 1.1 1 1

See See See
E 2.4 1.7 1.3 Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8

See See See See See See
F Section Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Fuente: ASCE7-16, tabla 11.4-1 “Short-Period Site Coefficient, Fa”

De la tabla anterior, para un suelo tipo D se obtienen los siguientes valores:

Cuando Ss=1.00 — Fa=1.1
Cuando Ss=0.75 — Fa=1.2

Por lo tanto, mediante interpolacién se obtiene:

4.6.1.3.2. Coeficiente de sitio en periodos largos segun ASCE 7-16, Fv

Cuando Ss=0.93— Fa=1.128

TABLA 31. TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

S$:=0.21
Site S1<0.1 S1=0.2 S1=0.3 S1=04 S1=05 S1>0.6
Class 1> V. 1—VU. 1—VU. 1—VU. 1—VU. 1= V.
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 15 15 15 15 15 1.4
D 2.4 202 2.0% 1.92 1.82 1.72
See See See See See
E 4.2 Section Section Section Section Section
11.4.8 11.4.9 11.4.10 11.4.11 11.4.12
See See See See See See
F Section Section Section Section Section Section
11.4.7 11.4.8 11.4.9 11.4.10 11.4.11 11.4.12

Fuente: ASCE7-16, tabla 11.4-2 “Long-Period Site Coefficient, Fv”
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De la tabla anterior, para un suelo tipo D se obtienen los siguientes valores:
Cuando S1=0.3 — Fv=2.0
Cuando S1=0.2 — Fv=2.2

Por lo tanto, mediante interpolacidn, se obtiene:

Cuando S;=0.21 — Fv=2.18

4.6.1.4.Peso efectivo sismico de la estructura sobre el nivel de aislado (W)
En cuanto a la carga por sismo se considera lo indicado en la NEC-15, apartado

6.1.7.Carga sismica reactiva W, la cual establece una carga sismica reactiva de:
W=D+0.25Li.
En el programa del célculo estructural se cre6 una combinacion de carga denominada

“PESO SISMICO?”, en el cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 18. Curvas de peligro sismico

50424185

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

W=5042.4195 Tn

4.6.1.5.Factor de importancia sismico le

De acuerdo a lo establecido en la ASCE 7-16, es necesario determinar el factor de
importancia sismico. En este caso se considera un riesgo de categoria I, el mismo que
atiende lo establecido en el la tabla 1.5-1 de la misma norma.
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TABLA 32. FACTOR DE IMPORTANCIA SISMICO DE ESTRUCTURAS

AISLADAS IE

Risk L
Snow Ice Importance | Ice Importance Seismic
Category .
Importance Factor— Factor—Wind, Importance
from Table .
151 Factor, | s Thickness, | i Iw Factor, I ¢
I 0.8 0.8 1 1
] 1 1 1 1
I 1.1 1.15 1 1.25
v 1.2 1.25 1 1.5

Fuente: ASCE7-16, Tabla 1.5-2 “Importance Factors by Risk Category of Buildings
and Other Structures for Snow, Ice, and Earthquake Loads”

1e=1.00

4.6.1.6.Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica R
De acuerdo a lo establecido en la NEC-15 en el acapite 6.3.4. Ductilidad y factor de
reduccion de resistencia sismica R, el cual fue determinado en el numeral 4.3.7 del

presente documento se estableci6 el siguiente valor:

R=8.00

4.6.1.7.Periodo de la estructura para el sistema convencional, T
Este valor se determind en la seccion 4.3.6.3, del presente documento, el cual

corresponde al valor del Periodo fundamental de vibracion de la estructura, T.

T=0.9528 s

4.6.1.8.Longitud mayor en planta (d) y longitud menor en planta (b)
En este parametro se consider6 las longitudes mayor y menor medidas en la planta de
la estructura. Cabe indicar que para determinar el valor menor (b), se debe realizar la

medicion en forma perpendicular a la mayor longitud (d).
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Figura 19. Longitud total mayor y menor en planta

b=28.06m
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Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

d=30.00m
b=28.06m

4.6.1.9.Excentricidad real medida en planta entre el centro de masas y centro de
rigideces

Para determinar la diferencia entre el centro de masas y rigideces, se determin6

mediante el software de célculo en el cual se determind los valores que son parte de

los datos iniciales de la estructura.
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Figura 20. Asignacion de diafragma de la estructura

Assign | Analyze Display Design  Options Tools Help
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W\=-B Structure Output
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% » D Medal Informaton
- Other Output ltems
E Table: Centers Of Mass And Rigedity
W [ Table: Storv Forces

Fuente: Elaboracién auténoma, 2022
Para obtener los resultados se configur6é el programa para que presente resultados
relacionados al centro de masas y de rigideces, el cual desplegd los siguientes
resultados:

TABLA 33 CENTRO DE MASAS

. XCCM YCCM XCR YCR
Story Diaphragm
m m m m

Nv. +24.82 D1 15.0846 15.6016 15.7451 17.3923
Nv. +21.82 D1 13.9451 15.1057 15.5829 17.8417
Nv. +18.82 D1 13.9339 15.0954 15.5818 17.8346
Nv. +15.82 D1 13.9304 15.0923 15.5785 17.8195
Nv. +12.82 D1 13.9287 15.0907 15.5746 17.8004
Nv. +9.82 D1 13.9277 15.0898 15.5697 17.7742
Nv. +6.82 D1 13.927 15.0892 15.5613 17.7328
Nv. + 3.82 D1 13.9297 15.0891 15.5458 17.6578
Nv. +0.31 D1 13.9228 15.1858 15.5048 17.5021

Nv. -3.22 D1 13.8763 15.2955 15.3657 17.112
Media:| 14.04062 15.17351 15.56102 17.64674

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

€cm-cr= 2.9031849m
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4.6.1.10.

€accidental

Excentricidad accidental 5% de la dimensidn en planta mas larga

Para determinar la excentricidad accidental es necesario realizar algunos ajustes en el

programa, para ello se definieron masas sismicas para cada caso, es decir se considero

la masa la excentricidad en ejes “x” e “y” tanto para desplazamiento positivo y

negativo, al 0.05 establecido en la NEC-15.

Luego que se analizo la estructura se le indico al programa que despliegue los

resultados correspondientes.

TABLA 34. DESPLAZAMIENTOS

Story Output Case Direction Ma;;rli])quft Avgrgnarlft Ratio
| Nv.+24.82 || EspectroYYEX+ || X || 0612 || 0345 |1.775]
| Nv.+24.82 || EspectroYYEX+ || Y || 1821 || 0994 |1.832]
| Nv.+21.82 || EspectroYYEX+ || X || 10290 | 0542 |1.899]
| Nv.+21.82 || EspectoYYEX+ | Y | 0901 | 0463 |1.945]
| Nv.+18.82 || EspectroYYEX+ || X || 1616 | 0868 |1.861]
| Nv.+18.82 || EspectroYYEX+ || Y || 143 | 0729 |1.963]
| Nv.+15.82 || Espectro YYEX+ || X || 2247 || 122 |1.841]
| Nv.+15.82 || EspectroYYEX+ || Y || 1987 | 1007 |1.974]
| Nv.+12.82 || EspectroYYEX+ || X || 2836 || 1542 |1.839]
| Nv.+12.82 || EspectroYYEX+ || Y || 2498 | 1263 |1.978]
| Nv.+9.82 || EspectoYYEX+ | X | 3376 || 1815 | 1.86 |
| Nv.+9.82 || EspectroYYEX+ || Y || 2955 || 1495 |1.977]
| Nv.+6.82 || EspectoYYEX+ | X | 3898 | 2088 |1.867]
| Nv.+6.82 || EspectroYYEX+ || Y || 3839 || 172 |1.971]
| Nv.+3.82 || EspectroYYEX+ || X || 5378 | 3197 |1.682]
| Nv.+3.82 || EspectroYYEX+ || Y || 4599 | 2332 [1.972]
| Nv.+0.31 || EspectoYYEX+ | X | 6189 || 4125 | 15 |
| Nv.+0.31 || EspectroYYEX+ || Y || 5162 || 2661 | 1.94 |
| Nv.-322 || EspectoYYEX+ | X | 592 | 463 |1.277]
| Nv.-322 || EspectoYYEX+ | Y | 4681 | 2402 |1.949]

Para determinar el valor de la excentricidad accidental en la estructura es necesario

realizar la siguiente operacion:
Excentricidad = max(b,d) * 0.05
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Como para el presente caso la longitud mayor de la planta es 30 metros
Excentricdad = 30.00m = 0.05

Excentricdad = 1.50m

4.6.1.11. Relacion del periodo de traslacion efectivo del sistema de aislacion al
periodo torsional efectivo del sistema de aislacion, calculado por un

analisis dinamico PT

Para determinar el valor PT se determind previamente el centro de masas del sistema
total de aislamiento de forma conjunta. Posteriormente en referencia al centro de masas

de cada aislador se calcul6 la distancia que representa la excentricidad con cada uno

de ellos.
p. -1 i G + i)
T Ty N
fa = Radio de giro del sistema de aislamiento, el cual es igual a (1/12)(b2+d2)*?
en sistemas de aislamiento con planta de dimensiones b x d.
= NUmero de aisladores.
Xi, Yi= Distancias horizontales entre el centro de masas del sistema de aislamiento

y el aislador i-ésimo, medidas en las direcciones de los ejes del sistema de

aislamiento, en mm.

TABLA 35. CENTROS DE MASAS ENTRE AISLAMIENTOS DE BASE

CENTRO DE

AISLADOR SISTEMADE | DISTANCIAS AL

AISLAMIENTO

EN CONJUNTO

COORDENADAS Xi? Yi?
DESCRIPCION < v XCG YCG (XCG-X)2| (YCG-Y)?

Al 0.00 0.00 14.03 15.00 196.84 225.00
A2 6.00 0.00 14.03 15.00 64.48 225.00
A3 12.00 0.00 14.03 15.00 412 225.00
A4 18.00 0.00 14.03 15.00 15.76 225.00
A5 24.00 0.00 14.03 15.00 99.40 225.00
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CENTRO DE

AISLADOR SISTEMADE | DISTANCIASAL
AISLAMIENTO
EN CONJUNTO
COORDENADAS Xi2 Yi2
DESCRIPCION < v XCG YCG (XCG-X)2| (YCG-Y)?
A6 30.00 0.00 14.03 15.00 255.04 225.00
Bl 0.00 6.00 14.03 15.00 196.84 81.00
B2 6.00 6.00 14.03 15.00 64.48 81.00
B3 12.00 6.00 14.03 15.00 412 81.00
B4 18.00 6.00 14.03 15.00 15.76 81.00
B5 24.00 6.00 14.03 15.00 99.40 81.00
B6 30.00 6.00 14.03 15.00 255.04 81.00
C1 0.00 12.00 14.03 15.00 196.84 9.00
C2 6.00 12.00 14.03 15.00 64.48 9.00
C3 12.00 12.00 14.03 15.00 412 9.00
C4 18.00 12.00 14.03 15.00 15.76 9.00
C5 24.00 12.00 14.03 15.00 99.40 9.00
C6 30.00 12.00 14.03 15.00 255.04 9.00
D1 0.00 18.00 14.03 15.00 196.84 9.00
D2 6.00 18.00 14.03 15.00 64.48 9.00
D3 12.00 18.00 14.03 15.00 412 9.00
D4 18.00 18.00 14.03 15.00 15.76 9.00
D5 24.00 18.00 14.03 15.00 99.40 9.00
D6 30.00 18.00 14.03 15.00 255.04 9.00
El 0.00 23.03 14.03 15.00 196.84 64.48
E2 6.00 23.03 14.03 15.00 64.48 64.48
E3 12.00 23.03 14.03 15.00 412 64.48
E4 18.00 23.03 14.03 15.00 15.76 64.48
E5 24.00 23.03 14.03 15.00 99.40 64.48
E6 30.00 23.03 14.03 15.00 255.04 64.48
F1 0.00 28.06 14.03 15.00 196.84 170.56
F2 6.00 28.06 14.03 15.00 64.48 170.56
F3 12.00 28.06 14.03 15.00 412 170.56
F4 18.00 28.06 14.03 15.00 15.76 170.56
F5 24.00 28.06 14.03 15.00 99.40 170.56
F6 30.00 28.06 14.03 15.00 255.04 170.56

73




CENTRO DE
MASAS DEL
AISLADOR SISTEMA DE D'SLQ'BCR':SC?L
AISLAMIENTO
EN CONJUNTO
COORDENADAS Xi2 Yi2

DESCRIPCION XCG | YCG

X Y (XCG-X)2| (YCG-Y)?

N
> (x2.v?)| 381387 | 3354.27
i=1

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Figura 21. Longitud total mayor y menor en planta

b=28.06m
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Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

b = 28.06 Longitud total menor en planta (perpendicular a d)
d = 30.00 Longitud total mayor en planta (perpendicular a b)
N= 36 NuUmero de aisladores sismicos.

ry = (1/12)(b? 4 d?)%/?
r, = (1/12)(28.06% + 30.00?)/2
ry = 3.42
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Pr=3m

§V=1(xi2 + yiz)

P, =
T N

1
ra

1 [3813.87 + 3354.27
36

PT ES 4‘.12

4.6.1.12. Resumen datos de la Estructura

TABLA 36. RESUMEN DE DATOS DE LA ESTRUCTURA

Simbologia| Valor | U Descripcion
Ss= 0.93|g |Aceleracion para periodos cortos 0.2s
Si= 0.21|g |Aceleracion para periodos largos 1s
Fa= 1.13 Coeficiente de sitio en periodos cortos, ASCE 7-16
Fv= 2.18 Coeficiente de sitio en periodos largos, ASCE 7-16
W=| 5042.42|Tn |Peso efectivo sismico de la estructura en toneladas
W= | 29449.24 | kN Peso efectivo sismico de la estructura en Kkilo-
newtons
W;=| 7256.38|Tn | Peso efectivo sismico sin considerar el nivel base
I = 1 F_actor de importancia sismico de estructuras
aisladas
R= 8 Factor de reduccion de resistencia sismica
= 0.953|s |Periodo de la estructura de base fija (convencional)
d= 30.00| m | Longitud total mayor en planta (perpendicular a b)
b= 28.06 |m | Longitud total menor en planta (perpendicular a d)
€real = 2.90| m |Excentricidad real entre centros de masas y rigideces
€accidental = 1.50| m |Excentricidad accidental (0.05*d)
Relacion del periodo de traslacion efectivo del
Py= 4.12| - |sistema de aislacion al periodo torsional efectivo del
sistema de aislacion.
Bt min= | 18.6092% | - ,(Ai\:;grritcl)%uamlento efectivo objetivo asumido
_ Coeficiente de amortiguamiento en el limite inferior
Bmin = 1.49| - _
Bmin=45.6—In Beff min
Beff mar= | 23.1028% | - éump%rrtilgru)amlento efectivo objetivo asumido
B = 163 - Coeficiente de amortiguamiento en el limite superior
Bmax=45.6—1In Beff max
Tmin= 2.40|s |Periodo efectivo objetivo asumido (limite inferior)
Tmax= 1.30|s |Periodo efectivo objetivo asumido (limite superior)

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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4.6.2. Célculo de Factores de Modificacion de Propiedades

A continuacion, se detalla el célculo de factores de modificacion de propiedades:

TABLA 37. CALCULO DE FACTORES DE MODIFICACION DE

PROPIEDADES.

Factor de modificacién de propiedad que considera
efectos de envejecimiento y condiciones del entorno.

Factor de modificacién de propiedad que considera
efectos de envejecimiento y condiciones del entorno.

Factor de modificacion de propiedad que considera el
calentamiento, tasa de carga y torcedura.

Factor de modificacion de propiedad que considera el
calentamiento, tasa de carga y torcedura.

Factor de modificacién de propiedad que considera
las variaciones tolerables de fabricacion de los
aisladores.

A(ae,max): 11] -
A(ae,min): 1) -
A(test,max): 1.15] -
A(test,min): 1|-
A(spec,max): 1.1 -
A(spec,min): 09] -

Factor de modificacién de propiedad que considera
las variaciones tolerables de fabricacion de los
aisladores.

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

1. Factor de modificacion de propiedades limite superior

Amax = (l+(0.75(ﬂ(ae,max)_1))) * A(test,max) * A(spec,max) >1.8

Amax = 1.359875

‘ Amax = ‘ 1.80

2. Factor de modificacién de propiedades limite inferior

Amin= (1—(0.75(1_/1(ae,min)))) * A(test,min) * )l(spec,min) <0.8

Amin= 0.90

| Amin=0.80

4.6.3. Diseno de Aisladores LRB

1. Desplazamiento maximo unitario

SMi= S1*Fv

SM;= 0.4578 g

_ 9 SMl Tmin,max

Dy =

2
4 Bmin,max

9.81 % 0.4578 * 2.40s

Dumin == 72095 76




9.81 % 0.4578 = 1.30s

Mmax =TT 4 1 635
Dwm, min= 0.182675|m
Dm, max= 0.090952 | m

2. Desplazamiento méaximo total

~d 30
Y=2773
y= 15.00 m

€ = €reqr T €uccidentar = 2-90m + 1.50m

e= 4.403185m

y 12e
Dry = DMmin,max * [1 + (?) m]

15 > 12 * 4.403 ]
*
412/ 28.06* + 30.00°

15 ) 12 * 4.403
*
4.12%)  28.06% + 30.00°

Drptmin = 0.183 * [1 + (

Drytmax = 0.091 [1 + (

DTM,min: 0.188 | m

DrMmmax= 0.093|m

El desplazamiento maximo total debe ser minimo 1.15 veces el desplazamiento maximo,
de acuerdo con la norma ASCE 7-16, apartado 17.5.3.3.

Drm >1.15
Dm

Drumin _ 1 027642 = 1.15
DM,min

Drumsx _ 1027642 - 1.15

DM,méx

3. Calculo del diametro del aislador
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El aislador elastomérico debera tener un diametro, excluyendo la capa protectora de
recubrimiento, de no menos que 1.25 veces la demanda de desplazamiento del sismo
maximo.

@aislador= 1.25 Dty = 1.25 * 0.188m

@aislador= 0.234655m
4. Seleccidn y datos técnicos del aislador

Mediante la revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, se realizo

la seleccidn del aislador tipo colocado en la estructura en cada uno de los 36 apoyos.
N° de aisladores= 36

4.1. Didmetro del aislador
Figura 22. Didmetro Aislador

. . LS070G4
Characteristics = T e = N I I I
QOuter diameter (mm) 700

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

Do= mm

A= 384845.10 mm?

27.56 plg
596.51 plg? (area de aislador)

4.2. Modulo de corte de la goma al 100% de la deformacion por corte

Figura 23. Didmetro Aislador

Code
— e . Compound Rubber Shaar modulus
Certification number MVBR-051/ name cads [N/ ]
®LS Series (S, = 5] G4 G040 0.385

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 53.

G100% = 0.385| N/mm2 = 55.84 psi

4.3. Espesor de una capa de goma
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Figura 24. Espesor de una capa de goma

. L5070G4
Characteristics E T D[ C B | A E T H [ T [ J
Outer diameter [mm] 700
Lead plug diameter [mm]| 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 1680 | 170 | 180
Effective plane area  [x10° mm?®) |3770(3753|3735|3716(3605 (3672|3847 (3621|3594
Thickness of one rubber
layer s 47

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

= 470]mm

4.4. Namero de capas de goma

Figura 25. NUmero de capas de goma

- i LS070G4
Characteristics ET D[ C [ B | A BT H [T T J
Outer diameter [mm] 700
Lead plug diameter [mm]}| 100 | 110 ( 120 [ 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
Effective plane area  [x10° mm?®) |3770|3753|3735|3716|3695| 3672|3647 | 3621|3594
Thickness of one rubber [mm) a7
layer
:\Iumher of rubber ) a0
ayers

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

n=[_ 3000]

4.5. Altura total de la goma
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Figura 26. Altura total de la goma

e L5070:4

Characteristics ET O T C B ] AJ] G H T [J
Outer diameter [mm)] 700
Lead plug diameter [mm] | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 1680 ( 170 | 180
Effective plane area  [x10° mm?] (3770|3753 |3735(3716|3695|3672|36847 |3621|3534
Thickness of one rubber [mm) 47
layer
Mumber of rubber =) 30
layers
Total rubber thickness [mrn] 141

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

hr = 141.00|mm =

5.55 plg

4.6 Altura total del aislador incluyendo calces de acero

Figura 27. Altura total del aislador incluyendo calces de acero

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.
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P L5070G4
Characteristics ET 0 C T B AJ]GC [ HT T [
Outer diameter [mm] 700
Lead plug diameter [mm] | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
Effective plane area [x10° mm®] (3770|3753 |3735|3716|3685(3672|3647 | 3621|3594
Thickness of one rubber (mm) a7
layer
:\Jumher of rubber -] 20
ayers
Total rubber thickness [mmy] 141
First shape factor [-] 372
1]
=
-% Second shape factor -] 408
& |Diameter of flange [mm] 1000
8 I -
‘% | Thickness of flange =5 o
ﬁ:g:‘ [edge/ center] (mm] 22/28
Connecting bolt PCD [mm] B75
Diameter of connecting ; -
bolt hole x qty L] =R
Bolt size [assumption] [-] M30
Thickness of each
reinforced steel plate | 31
Total height [mm] 28869




H=| 286.90] mm = 11.30plg

4.7. Modulo aparente de corte del plomo

Figura 28. Mddulo aparente de corte del plomo

®Shear Properties

Equivalent shear stiffness K.,, equivalent damping ratio H.,, initial stiffness K,, post-yield stiffness
Kz, characteristic strength Q,
Shear properties of LRB is dependent on shear strain amplitude.
The shear strain dependency of each property is expressed by the following equations.
Postyield stiffness : Ko = Kg= G - [K- + K o
Shear stiffness of laminated rubber : K. =G, - A, /H
Additional shear stiffness by lead plug : Kg= o, - Ay /H

Where, Cs: postyield stiffness correction factor due to strain dependency

G. : shear modulus of rubber 0.385N,/mm* 0779 3% [y <0.25]

¥ :shear strain [:m{ 7 °=2[025=3<10]

o, :apparent shear modulus of lead -11r"r|4E yo=2[10sy<25]
Characteristics strength : Oy = Cgs - o - A 2036y [y=01]
Where, Coq: characteristic strength correction factor due to strain dependency ¢, 1.106 y®'=[D.1 <y <05]

Gy - Shear stress at yield of lead ?.QE?N/mmE 1[0.5= y]
Inttial stiffness -1, = g- K,
Where, £ - Ratio of initial stiffness to postyisld stiffness which is betwsen 10~15. [recommended value: 13)

Equivalent shear stiffness K.,  Equivalent damping ratio H,,

Qy Q
Ko=—5 9 +Ki 1 [ . —
7
Ho- 2 B-1K
T Ky-(z-HP

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 10

ap= 0.583 | N/mm?

4.8 Peso del aislador

Figura 29. Peso del aislador

roinforced seeipte ™)
Total height [mm] 28BE6.9
Total weight [tonf] | 0.67 | 0.67 |0.67 |(0.68 | 0.68 | 0.60 | 0.69 (0.70 | 0.70
Total weight [kN)| B5 | 66 |66 |67 |67 | B7 | 68 | B8 | B0

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

Wa= kN
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4.9.Area efectiva en el plano

Figura 30. Area efectiva en el plano

i LHO70G4
Characteristics E o T T B | A E T H T T [ J
Outer diameter [mm)] 700
Lead plug diameter [mm]| 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
Effective plane area  [x10° mm?] [2770|3753(3735|3716|36085|3672 (3647|3621 (3534

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

Ar= mm

4.10.

Diametro efectivo del nucleo de plomo

Figura 31. Didmetro efectivo del nacleo de plomo

®LH Series [Total Rubber Thickness 20cm)

. LHOYO0G4
Characteristics ET DT C 8] A]J]G ] H] T [ J
Outer diameter [mm)] 700
Lead plug diameter {mm) | @88 | 110 | 120 [ 130 | 140 | 150 | 180 | 170 | 180
Effective plane area  [x10° mm®] [3770|3753|3735(3716| 3695|3672 |3647|3621 |3594|.

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 54.

Denp= mm

4.11. Area efectiva del ntcleo de plomo

Benp?

Ap =1 *

Ap= 7853.98 mm?2

4.12.
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Esfuerzo de corte en fluencia del ntcleo de plomo




Figura 32. Esfuerzo de corte en fluencia del nucleo de plomo

®Shear Properties
Equivalent shear stiffness K., equivalent damping ratio H.,, initial stiffness K,, post-yield stiffness

Kz, characteristic strength Q,
Shear properties of LRB is dependent on shear strain amplitude.
The shear strain dependency of each property is expressed by the following equations.
Postyield stiffness - Ka = Ky = G - [K + K]
Shear stiffness of laminated rubber : K. =G. - A-/H
‘Additional shear stiffness by lead plug : K, = a, - A, /H

Where, Cs* postyield stiffness correction factor due to strain dependency
G. :shear modulus of rubber 0.385N,/mm* 0779 372 [y<0.25]
7 :shear strain Em{ y2=2[0255y<1.0]
o, :apparent shear modulus of lead 0.583N/mm? p2[105y<25]

Characteristics strength : O, = Coy - G5 - A, 2036 %' [y=01]
Where, Cgy: characteristic strength correction factor due to strain dependency ¢, 4 1.106 p&'+ [D1<y<05]

Gy - Shear stress at yield of lead OEZN/mm* 100.5=4]
Initial stiffness <K, =g. K,

Where, B : Ratio of initial stiffness to postyield stiffness which is between 10~15. [recommended value: 13)
Equivalent shear stiffness K.,  Equivalent damping ratio Hy
Qq
Ke="7H +K Qufy-H- SN
7 ¥
Hy -2 (B—1Ks
T Ko (- 1P

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 10

opb= 7.967 | N/mm?

4.13. Modulo de Young
Figura 33. Mddulo de Young

Properties of rubber materials

lem Tensile strength Elongation at Hardness 100% modulus | Young's modulus
[N,/ mm?} Break [2:] [JIS A) [N/ mm?) E [N/ mm?]
Test Standard JIS K6251 JIS KB251 JIS KB253 JIS KBE251 -
Inmer rubber 17 and above 600 and above 375 pBx02 220
Cover rubber 12 and above 500 and zbove - - -

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 9

E= N/mm?

4.14. Mobdulo volumétrico

Figura 34. Mddulo volumétrico

Properties of rubber materials

tem Tensile strength Elongation at Hardness 100% modulus | Young's modulus Bulk modulus
[N/ mm?=} Break [%]) [JIS A) [N/ mmZ] E [N/ mmZ] E[N/mm?Z]
Test Standard JIS KB251 JIS KB251 JIS KB253 JIS KE251 - -
Inner rubber 17 and above 600 and sbove 37+5 ogg=zx02 2.20 1176
Cover rubber 12 and above B00 and above - - - -

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 9
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4.15.

Eoo=| 1176.00 | N/mm?

Factor de correccion del médulo de Young por rugosidad

Figura 35. Factor de correccion del modulo de Young por rugosidad

Properties of rubber materials

leemn Tensile strength Elongation at Hardness 100% modulus | Young's modulus Bulk modulus Correction factor for apparent Young's
[N/mm?) Break [5%] [JI5 A) [N/mm?] E [N/mm=] Eo[M/mm?=] modulus according to hardness, k
Test Standard JIS KB251 JIS KB251 JIS KB253 JIS KB251 -
Inner rubber 17 and above 600 and above 375 0og=x02 220 11768 085
Cover rubber 12 and above 600 and above - - - - -

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 9

4.16.

Figura 36. Factor de correccion al médulo de Young
Compressive stiffness K,

0.85

Factor de correccion al médulo de Young

®Compressive stiffness K, is determined by the following equation.

- A
K'm'ECH

_ E(1+2x8:%) A : Laminated rubber plane area Ar: Effective plane area Aq: Lead plug plane area
I+E(1+2K87)/Ex A=A+ A

o, - Young's modulus correction factor = -

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 10

aV=

4.17.

Initial stiffness
Where,

K =8-K,

Relacion de rigidez inicial a la rigidez post-fluencia

Figura 37. Relacion de rigidez inicial a la rigidez post-fluencia

B : Ratio of initial stiffmess to postyield stiffness which is between 10~15. [recommended value: -

Equivalent shear stiffness Ky

Qq
Kaqz }J"H

+Kd

H,=

2
-

Equivalent damping ratio Hg,

S S
T
Ke- (7~ H)'

Fuente: Revista técnica “Bridgestone Seismic Isolation Product Line-up”, pag. 10

B=|  13.00]
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4.18. Primer factor de forma
S1=Dol4tr
$1=700/4.70
S51=37.23

4.19. Segundo factor de forma

S2=Do/ntr
S2=700/ (30 *4.70)
S2 =496

5. Deformacién por corte
Dy
Yom = .

0.182675 % 1000 B 0.090952 %1000
Ypmmin = 141 YpMmax = 141

YDM,min: 129.56%
'YDM,méx= 64.50%

La deformacion por corte no debe superar el 200%, ni los limites maximos establecidos por el
fabricante, caso contrario se deberd aumentar la altura total de la goma.

6. Esfuerzo de corte en fluencia del nucleo de plomo modificado

Opbm = O-pb*)\méx,min
Opbmmin = 7-967N/mm?* * 0.80

Opbmmax = 7-967N/mm?* * 1.80

Gpbm,min= 6.37 N/mm?2
Opbm,méax= 14.34 N/mm?

7. Factor de correccion a la rigidez Post-Fluencia

Cka =0.779y" %43 Cuando: y < 0.25

Cyg =y 22 Cuando: 0.25 <y <1
Cyg =y 212 Cuando: 1<y <25
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Como: 1 < 1.2956 < 2.5; Por lo tanto: Cyy . = 1.2956 "'
Ckdmin= 0.97

Cuando: 0.25 < 0.645 < 1, Por lo tanto: Cygpay = 0.645702
Crkdmax= 1.12

8. Factor de correccion a la resistencia caracteristica

Cqq = 2.036y**'  Cuando: y < 0.1
Cqq = 1106y Cuando: 0.1<y<0.5
Cu=1 Cuando: 0.5 <y

Como: 0.5 < 1.12956; por lo tanto Cogmin = 1
CQdmin: 1.00

Como: 0.5 < 0.645; por lo tanto Cogmin = 1
Cadmax= 1.00

9. Rigidez al corte de la goma laminada

Ar
Kr = Gr * h_ * Améx,min
T
377000 mm?
K. min = 0.385 N/mm? x ————— % 0.80
’ 141 mm
377000 mm?
K. min = 0.385 N/mm? x ———— % 1.80
’ 141 mm

Kr,min = 823.51773 kN/m
K max = 1852.9149 kN/m

10. Rigidez al corte por ndcleo de plomo

4y
Kp =0 * h_ * Améx,min
T
K 0.583 N , 7853.98 mm? 0.80
pmin /mm 141.00 mm
K 0.583 N , 7853.98 mm? 180
= 0. — % 1.
pimax /mm 00 mm

Kp,min = 25.979412 kN/m
Kpmax = 58.453676 kN/m
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11. Rigidez post-fluencia unitaria

KZ = Kd = CKdmin,max * (Krmin,max + Kpmin,max)

Ky min = Kgmin = 0.97 % (823.51773 + 25.979412) kN/m
Ky max = Kgmax = 1.12 * (1852.9149 + 58.453676) kN/m

K2, min = 823.52 KN/m
K2, max = 2132.78 KN/m
12. Rigidez post-fluencia total
Korotar = Katotal = Kz * N° aisladores
Karotaimin = Kdtotalmin = 823.52 % 36
Karotaimax = Katotalmax = 2132.78 * 36

KZtotaI, min = 29646.22 kN/m
K2total, max = 76780.12 kN/m

13. Resistencia caracteristica unitaria

Qa = Codminmax * Tppm * Ap
Qamin = 1.00 x 6.37N /mm? * 7853.98mm?
Qamax = 1.00 * 14.34N /mm? * 7853.98mm?

Qdmin = 50058.14 N
Qdméx = 112630.81 N

50.06
112.63

14. Resistencia caracteristica total

_ .
Qutoral = Qminmax * N° @isladores

thotal,min = 50.06kN * 36

thotal,max = 11263kN * 36
Qdtotal min = 1802.09 kN
thotal max = 4054.71 kN

15. Rigidez equivalente al corte

Q, .
dmin,max
Keq = —h + Kq4 min,max

Y., *
minmax r
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50.06 kN

Keq,min = 141 + 823.51 kN/m
1.2956 * Tooo ™
112.63 kN
Keq,max = 141 + 2132.78 kN/m
0.6450 * Tooo ™
Keq min = 1097.54 kN/m
Keq max = 3371.14 KN/m

16. Rigidez efectiva total

Keqtotal = Keqmin,max * N° aisladores

Kegtotamin = 1097.54 kN/m * 36
Keqtotal,max = 3371.14 kN/m * 36

Kegtotal min = 39511.26 kN/m
Keqtotal max — 121360.94 kN/m

17. Rigidez inicial unitaria

Ki = B * Ky min, max (Ka min, max = K2 min, max )

Kymin = 13 * 823.51kN/m
Kimer = 13 * 2132.78 kN/m

K1 min= 10705.58 kN/m
K1 max = 27726.16 kN/m

18. Rigidez inicial total

Kitorar = K1 minmax * N° aisladores
Kizoraimin = 10705.58 kKN/m * 36
Kltotal,max = 27726.16 kN/rn * 36

K1 total min = 385400.86 kN/m
K1 total max = 998141.59 kN/m

19. Amortiguamiento equivalente

_ Qdmin,max ]
(B - 1)Kdmin,max

2
Keqmin.max * (ymin,max * hr)

2 Qdmin,max * [ymin,max * hr

Heq:ﬂ:;*

50.06kN
(13— 1) * 2132.78 kN/m

50.06kN = [1.2956 * 0.141m —

H .= , = = 8
eqmin = Buin = 7% ©9097.54kN/m * (1.2956 * 0.141m)?



112.63kN
112.63kN = [0.6450 * 0.141m — (13 — 1) « 823.51kN/m
Heq,max = 'Bmax =% 2
T 3371.14kN/m * (0.6450 * 0.141m)
Bmin = 0.155
Bmax = 0.223

20. Energia por ciclo unitaria

—R_. * *
AW—Bmm,maX 21 Keq min,max * DM min,max

AW,pin= 0.155% 210 * 1097.54 kN /m = 0.182675
AW,pyin= 0.223% 210 * 1097.54 kN /m % 0.090952

AWnmin = 194680.12
AWmax = 42872431

21. Energia por ciclo total

AWiotar = AWpin max * N° aisladores

AW, orqimin = 194680.12N. mm * 36
MW,otaimin = 428724.31N. mm * 36

AWiotal min = 7008484.31
AWtotaI max — 15434075.02

22. Desplazamiento de fluencia

Q dmin,max

Dy =
K 1minmax ~ K dmin,max

5 ~ 50.06 kN
ymin = 10705.58 — 823.51

5 112.63 kN
ymax = 57726.16 — 2132.78

Dy min = 0.00507
Dy max = 000440

23. Fuerza de fluencia
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N.mm
N.mm

N.m
N.m

m

194.680 kN.m
428.724 kKN.m

5.07 mm
4.40 mm



Fy = Qdmin,max + Kdmin,max * Dy min,max

Fymin = 50.06 + 823.51 x 0.00507
Fymax = 112.63 + 2132.78 * 0.00440

Fy min = 54.23 kN
Fy max — 12202 kN

24. Fuerza en el asiento de apoyo

Fap = Qdmin,max + KaminmaxtDm minmax
Fap,min = 50.06 + 823.51 % 0.182675
Fap,max =112.63 + 2132.78 * 0.090952

Dy min = 200.49 kN
Dy max — 306.61 kN

25. Amortiguamiento equivalente (B)

4
B =
5.6 —In(100 * ﬁmin,max)
5 B 4
min 5 6 —In(100 * 0.155)
4

B =
max 5.6 —In(100 * 0.223)

B min — 1.40
B max = 1.60

26. Mddulo de compresion efectiva

E(1+2kS?
14+ E(1+42kS?)/Eee

c

2.20N/mm? % (1 + 2 * 0.85 * 37.23%)
1+ 2.20N/mm? * (14 2 * 0.85 = 37.23%) /(1176 N/mm?)

Ec= 958.66 N/mm?2

c

27. Rigidez a compresion vertical unitaria
A+ A,
hy

K,=a,*E,

,377000.00 mm? + 7853.98 mm?
141.00 mm

Kv= 3218454.10 kN/m

K, = 1.23 x 958.66N /mm
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28. Rigidez a compresion vertical total

Kytotar = K, * N° aisladores = 3218454.10 * 36

Kv= 115864347.52 kN/m

29. Masa del aislador

w 49449.24 kN
M, = : M, =—F""—
g * N°aisladores 9.81 %36
Ma= 140.02 kN s2/m

30. Periodo efectivo del sistema de aislacion

M,
Taisiaao = 2T K
eq min,max

140.02 kN s?/m
Taislado,min =2m 1097.54 kN/m

140.02 kN s?/m
Taislado,max =2n 3371.14 kN/m

Taislado min = 224 s
Taislado max = 1.28 s

31. Amortiguamiento

( = Z(Heq min,max ~ 0-05) * \/Keq minmax * Ma
Cmin = 2(0.155 — 0.05) * \/1097.54 kN/m % 140.02 kN s?/m

Omax = 2(0.223 — 0.05) % /3371.14 kN /m * 140.02 kN s2/m

Cmin = 81.96 kN s/m
z;max= 23709 kN S/m

32. Aceleracion espectral

SMl

S =
“ Bmin,max * Taislado min, max
_ 045784

S =" "J
G 1,40 % 2.24s
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P _04578¢g
@mix = 1 60 x 1.28s

Samin = 0.15 ¢
Samax: 0.22 g

33. Desplazamiento espectral

2
_ g* Sa minmax *T aislado min,max

S, =
d 47.[2
_9.81%0.15g * 2.24?
a — 47.[2
~9.81%0.22g * 1.28%
a — 47.[2
Sd min = 0.1827 m = 182.67454 mm
Sd max = 0.0910 m = 90.951881 mm

34. Factor de convergencia entre desplazamientos maximos y los espectrales

DM min,max 1

IR

min, max =
Sd minmax

_ 0.182675 x 1000

min = —— 75 oL
_ 00909521000 _
Mmax =""90.95188
min = 1.0000
max = 1.0000

En este parametro se debe conseguir que los factores de convergencia tiendan a ser
1.00, para ello se deben realizar varias iteraciones en los datos siguientes, los cuales

corresponden a la estructura:

TABLA 38. DATOS DE LA ESTRUCTURA
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Simbologia| Valor | U Descripcion
Berrmin=|18.6092% | - | Amortiguamiento efectivo objetivo asumido (inferior)
Beffmax=123.1028% | - | Amortiguamiento efectivo objetivo asumido (superior)
Tmin= 2.40| s |Periodo efectivo objetivo asumido (limite inferior)
Tmax= 1.30| s |Periodo efectivo objetivo asumido (limite superior)

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

No obstante, en el caso de obtener coeficiente de amortiguamiento muy altos, se podria
seleccionar un aislador con mejores caracteristicas que se ajusten a las condiciones
requeridas, es por esto que adicionalmente a los detallados en la tabla anterior, otros
de los factores que influyen en los valores de la convergencia y que estan directamente

relacionados con los aisladores son los siguientes:

TABLA 39. DATOS DE AISLADORES

Propiedad del Aislador Valor Unidad
Cantidad de Aisladores 36 -
Modulo de Corte de la Goma, Gr (para LRB) 0.385 N/mm?2
Espesor Total de la Goma, hr 141.00 mm
Modulo Aparente de Corte del Plomo, ap (para LRB) 0.583 N/mm?2
Area Efectiva en el Plano, A 377000.00 | mmz2
Diametro efectivo del Nucleo de Plomo 100.00 mm
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo de Plomo, opb 7.967 N/mm2

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Con los valores de las dos tablas anteriores se consiguié obtener una convergencia de
1.00

35. Chequeos

Se realiza el mismo célculo al 50% del desplazamiento calculado.

DM min,max

DM/Z = 2
0.182675
Dy y2,min = —
0.090952
Dy j2min = —
DM/2,min= 0.091 m
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DM/2,max= 0.045 m

Caélculo del 50% de desplazamientos maximos

D TM min,max

DTM/Z = 2
0.188
DTM/Z,min = T
0.093
DTM/Z,max = T
Drmi2,min= 0.094 m
DTM/Z,max: 0.047 m

36. Peso Sismico

Rs=W=xg
Rs =5042.42Tn * 9.81
Rs = 49449.24 kN

37. Resistencia del Sistema

_ Qdmin,max

Ry = =10
o _ 1802.09 kN
STUN ™ 4944924 kN
1802.09 kN

Ry oy = ——————
SMax = 4944924 kN
Rgmin = 0.036

Rs.max = 0.082

38. Area reducida (Ar)
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JDZ — D2
lDez * arcsen (#””) — Dy /D2 — D2,

AR=AA*2* T[Dez

Donde:

Ar: Area reducida
An; Area del aislador
Dea: Diametro del aislador sin contar la cobertura del caucho exterior.

Dtm:  Desplazamiento total de la estructura aislada, considerando excentricidad
accidental

Nota: Esta ecuacion se debe calcular en radianes.

V0.702 — 0.1882
[0.702 * arcsen (W —0.188 *v0.70%2 — 0.1882

T * 0.702

V0.702 — 0.0932
[0.702 * arcsen <% —0.188 xv/0.70%2 — 0.0932

T *0.702

Apmin = 0.385m? * 2 x

Apmax = 0.385m? = 2 *

Agmin = 0.26 m?

Armax = 0.32 m?

39. Peso Critico Resistente (Carga puntual vertical)

El peso critico es la carga maxima que puede resistir el aislador, la cual debe ser mayor

a la maxima carga gravitacional ultima de la estructura.

T D,
Peritico =§*Gr*51*N*tr*AR
Donde:
G Médulo de corte de la goma o caucho natural en tn/m2,
Gr=0.385N/mm?2 = 39.259 tn/m?
Si: Factor de forma del aislador
Dea:  Diametro del aislador sin contar la cobertura del caucho exterior en
metros
N: Numero de capas de la goma o caucho
t Espesor de cada capa de goma o caucho en metros
A Area reducida en m?
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2

36+ 0.0047m
0.70m?

— %

36 % 0.0047m

i
Periticomin = 3 * 39.259 tn/m? = 37.23 = 0.26m?

s
Periticomax = 5 * 39.259 tn/m? * 37.23 « 0.32m?

8

Pcritico,min = 605.66 Tn
Pcritico,max = 759.04Tn

40. Deformacion por Corte
La deformacion por corte no debe superar el valor de 2.50, caso contrario se debera

aumentar el espesor de la goma o el didmetro del aislador.

D Mmin,max

Yp = h, < 2.50
91.34mm

Ypmin = W < 2.50
45.48mm

Ypmax = T < 2.50

Ypmin = 0.65 < 2.50 ok
YD max = 0.32 < 2.50 ok

41. Modulo eléastico del aislador

f= Valor que depende del fabricante. Se recomienda un valor de f=4.0
G Modulo de corte de la goma o caucho natural en tn/mz.
Gr=0.385N/mm2 = 39.259 tn/m?

E,=fxG
E, = 4 % 39.259 tn/m?
E, = 157.036 tn/m?

42. Modulo elastico del aislador
E. = E, * (1 + 2kS?)
E. = 157.036 tn/m® % (1 + 2 = 0.85 * 37.232)
E, = 370265.78 tn/m?

43. Deformacion por corte debido a compresién
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Mediante el software de célculo se determina la carga gravitacional mayorada,

de acuerdo al siguiente detalle:

Figura 38. Cargas gravitacionales mayoradas

258 47 373,55 379,78 355,12 3245 220,57
34419 5445 542 41 502.97 457.98 304 4
330,15 528 61 47645 1120345845 345,43 24021
65,51 13282847
g5 L3
32889 5372 43208  0.22.854.24 316.3 211.26
319,46 521,16 49022 43479 3447 234,21
231.89 34522 3577 275.96 242 22 185.31

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

A través del programa se ha obtenido el valor de la carga puntual maxima que
actta en la estructura, siendo el valor de: Pu=544.50 Tn

6 * Py * S,
Ye = A~
‘ Ec * ARmin,max

_ 6%54450tn* 37.23
Yemin = 350265.78 th/m? = 0.26 m?

 6%54450tn *37.23
Yemax = 370265.78 tn/m? * 0.32 m?

YC,min =1.29
Yc,max =1.03

44, Deformacion por corte debido a deformacion angular, yg

_ 0375%D,,** 0
Yo = t, * H,

Donde:

Dea:  Diametro del aislador
0: Deformacién angular, 6 > 0.003
t Espesor de la capa de goma o caucho.

97



H: Altura total de la capa de goma o caucho

0375+ (0.70m)? * 0.003
Yo = 70.0047m * 0.141m

Yo = 1.19

45. Deformacion total por corte yr

La sumatoria total de las deformaciones calculadas deben ser menor a 6, caso
contrario se debera aumentar el didmetro del aislador.

Yrminmax = Yp T Ycminmax 1 Yo

Yrmin = 0.65 + 1.29 + 1.19

Ymax = 0.32 4+ 1.03 + 1.19

=312< 60k
= 2.54 < 60k

miin
miax

46. Verificacion de la fuerza restauradora
Como parte de la verificacion de la fuerza restauradora es necesario aplicar las

siguientes ecuaciones preliminares:

46.1. Fuerza al desplazamiento total (Fap)
Fop minmax = Qaminmax + Kaminmax * Dvminmax
Fup min = 50.06 kN + 823.51 kN /m * 0.183m
= 112.63 kN + 2132.78 kN/m * 0.091m
Fup min = 200.492 kN

Fyp max = 306.611 kN

46.2. Factor de correccion a la rigidez Post-Fluencia,CKd0.5

Deformacion por Corte, deformacion yposmin = 0.65
Deformacion por Corte, deformacion yposmax = 0.32

Cxdos =0.779y" %% Cuando: y < 0.25

Ckaos = ¥ % Cuando: 0.25<y< 1
Ckaos = v 12 Cuando: 1 <y <25

Cuando: 0.25 < 0.65 < 1, Por lo tanto: Cygp 5min = 0.657%2°
Ckamin= 1.11
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Cuando: 0.25 < 0.32 < 1, Por lo tanto: Cygpayx = 0.32702°

Ckdosmax= 1.33

46.3. Factor de correccion a la resistencia caracteristica

Cqdos = 2.036y**!  Cuando: y < 0.1
Cqaos = 1.106y*™*  Cuando: 0.1<y<0.5
Cqdos =1 Cuando: 0.5 <y

Como: 0.5 < 0.65; por lo tanto Cqg sqmin = 1
Coosdmin= 1.00

Coosdmax= 0.94

46.4. Resistencia Caracteristica, Qd0.5
Qao.5minmax = Codo.smin,max * Oppm * Ap
Qao.5min = 1.00 x 6.37N /mm? =« 7853.98mm?
Quao.5max = 1.00 * 14.34N /mm? * 7853.98mm?*

Qa0.5min = 50.06 kN
Qa0.5max = 105.72 kN

46.5. Rigidez al 50% de Postfluencia, K2 (0.5) = Kd (0.5)

K2(0.5) = Kd(0.5) = CKdmin,max * (Krmin,max + Kpmin,max)
Komino.s) = Kamino.sy = 1.11 * (823.51773 + 25.979412) kN /m
Komax(0.5) = Kamax(os) = 1.33 * (1852.9149 + 58.453676) kN /m

K2, min = 946.90 kN/m
K2, max = 2536.32 KN/m

46.6. Desplazamientos Totales, DMO0.5

DMO.S — DMm;'n,max
182.675
DMO.Smin == T == 9134mm
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90.952

DMy smax = = 45.48mm

46.7. Fuerza al desplazamiento total (Fap)

Fap minmax — QdO.Smin,max + KdO.Smin,max * DMO.Smin,max

Fapo.smin = 50.06 kN + 946.90 kN /m * 0.09134m

Fapo.s max = 105.72 kN + 2536.32 kN /m * 0.04548m
Fap0_5 min — 136.55 kN
Fapo.s max = 221.06 kN

46.8. Diferencia de fuerzas de desplazamiento

A minmax — Fap min,max ~ FapO.S minmax

A min = 200.492 — 136.55 = 63.95 kN
A max = 306.611 — 221.06 = 85.55 kN

46.9. Carga de aislador al 2.5%

Wxg
W0_025 = 0025 *

5042.4195 tn * 9.81

w = 0.025
0.025 * 36

W0_025 = 3434 kN

46.10. Chequeo

Amin,max = WO.OZS
63.95kN > 34.34kN Ok
85.55kN > 34.34kN Ok
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47. Verificacidn de la relacion entre el area reducida y el area efectiva

47.1. Factor ¢ para Area Reducida

¢ = \/Dg - Df/lmin,max

Smin = \700% — 182.6752 = 675.74

Cmax = V7002 — 90.9522 = 694.07

47.2. Area Reducida

Ap = 0.5 % (Dg * ArcSen (Dg_) — Dy *G

o

N————

, 675.74
Agy = 0.5 % (700 . ArcSen( = ) — 182.675 * 675.74)
, 694.07
AR gy = 0.5 (700 * ArcSen( 700 > —90.952 * 694.07)

Ap,,;, = 258439.45
Ap,,, =321358.38

47.3. Relacion Ar/A

Este valor no debe ser menor al 25%, sin embargo, se recomienda que en lo posible

supere el 30%, con la finalidad de garantizar el disefio.

Ag. .
minmax

< 25%
A _ 25843945 _ S50y
Rmin/ 2= 397000.00 = “77°
68.55% < 25% Ok
A , 32135838 S5
rmax/A = 35500000 S 25%
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85.24% < 25% Ok

48. Verificacion de las deformaciones por corte

48.1. Deformacion por desplazamiento No Sismico (5%DM), As
Asmin,max = 0.05 * DMmin,max
Agpmin = 0.05 * 182.675mm = 9.133mm
Agmax = 0.05 * 90.952mm = 9.547mm

48.2. Deformacidn por Corte debido al Desplazamiento No Sismico

Asmin,max

€s.eq min,max — h
T
9.133 mm
fseamin = Tqq 000
4.548 mm _

Sseamax = gy 003

48.3. Rotacion de Diseiio por Efectos de DL, LL y construccion, er
Para la aplicacion de esta ecuacion se considera la rotacion de construccion cuyo valor

se recomienda un coeficiente de 6 = 0.01.

0.375 % D2 =

gr min,max = (t % h )
T T
_ 037547002001 __
frmin = T o0 41
_ 03754700001 __ s
frmax = w041 <

48.4. Chequeo
Para el chequeo se aplica la siguiente ecuacion:

as,eqmin+ 0-58rmin < 55
0.06 + 0.5%2.773 < 5.5
1.451 < 5.5 0k
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€seqmax T 0-5&rmax < 5.5
0.03+ 0.5%2.773 < 5.5
1.419 < 5,50k

49. Momento de Inercia
T * D04
" 64
/= m*0.70%
64
I =0.011785881 kKN/m

50. Area de bucle de histéresis

Ah minmax — 4 x Qdmin,max * (DMmin,max - Dymin,max)

Apmin = 4 % 50.06 * (0.183 — 0.00507) = 35.563 kN — m
Apmax = 4 * 112.63  (0.091 — 0.00440) = 38.993 kN — m

50.1 Amortiguamiento equivalente por aislamiento

Ahmin,max

(2 * T * Keqmin,max * DMmin,maxZ)
35.563

B o = 0.155
eqmin (2 *m*1097.54 * 0.1832)

5 B 38.993
eqmax — (2 xm * 3371.14 % 0.091%)

B eq minymax —

= 0.222

51. Amortiguamiento efectivo real (U2, U3)

Beffreal minmax — Beq minmax ~ 0.05
Beffreal,min == 0155 - 005 == 0105
Beffreaymax = 0.223 — 0.05 = 0.173

52. Rigidez efectiva (U1)

Keq (U1) minmax = Keq min,max * 1000

Keq (1) min = 1097.54 1000 = 1097535.07
Keq (1) max = 3371.14 1000 = 3371137.21
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4.6.4. Resumen de Datos Obtenidos

A continuacién, se presenta una tabla con los resultados que fueron calculados en la

etapa de disefio de aisladores

TABLA 40. DATOS DE LA ESTRUCTURA

DATOS DE LA ESTRUCTURA
N Limite Unidad
Descripcion - -

Inferior | Superior | es
Aceleracion periodos cortos 0.1s Ss= 0.930 g
Aceleracion periodos largos 1s S1= 0.210 g
Coeficiente de sitio en periodos cortos Fa= 1.128 -
Coeficiente de sitio en periodos largosFv= 2.180 -
Peso sismico W= 5042.420 Tn
Peso efectivo sismicoWs= 7256.380 Tn
Factor de importancia le = 1.000 -
Factor R= 8.000
Periodo de vibracién de la estructura T = 0.953 S
Longitud total mayor en planta d= 30.000 m
Longitud total menor en planta b= 28.060 m
Excentricidad centro de masas y rigideces €rea = 2.903 m
Excentricidad accidental 5% = 1.500 m
Radio de giro aislamiento en conjunto= 3.423 -
Relacion del periodo de traslacion PT= 4,122 -
Amortiguamiento objetivo Bef f,min= 0.186 -
Bmin=45.6—InBef f,min Bmin = 1.495 -
Amortiguamiento objetivo Bef f, max= 0.231 -
Bmax=45.6—InBef f , max Bmax = 1.626 -
Periodo objetivo Tmin= 2.400
Periodo objetivo Tmax= 1.300 S
g)aur;g:a Puntual Maxima Mayorada (1.2D+1.6L) 544 500 T
Aae,max)= 1.100 -
AMae,min)= 1.000 -
A(test,max)= 1.150 -
A(test,min)= 1.000 -
A(spec,max)= 1.100 -
A(spec,min)= 0.900 -
Factor de Modificacion de Propiedades = 0.800 | 1.800
Desplazamientos maximos = 0.458 g
Desplazamientos Totales, DM = 0.183 | 0.091 m
Desplazamientos Totales, DM = 182.675 | 90.952 mm
y= 15.000 m
e= 4.403 m
Desplazamientos Totales, DTM = 0.188 | 0.093 m
Desplazamientos Totales, DTM = 187.724 | 93.466 mm
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DATOS DE LA ESTRUCTURA

N Limite Unidad
Descripcion - -
Inferior | Superior es
DTM,min / DM,min >=1.15 1.028 | 1.028 -
DTM,mé&x / DM,méx>=1.15 1.150 | 1.150 -

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

TABLA 41. DATOS DEL AISLADOR

PREDISENO DIAMETRO AISLADOR

Diametro del aislador 1.25*DMmax = \ 0.235 m

DATOS AISLADOR SELECCIONADO

Limite :
Descripcion Inferio | Superio Unlgade
r r

Cantidad de Aisladores = 36.000 u
Diametro Exterior del Aislador, DO= 700.000 mm
Area del aislador A= 384845.100 mm?2
Area del aislador A= 596.511 plg?
Modulo de Corte de la Goma, Gr (para LRB) = 0.385 N/mm?
Espesor de cada Capa de Goma, tr= 4.700 mm
Numero de Capas de Goma = 30.000 -
Espesor Total de la Goma, hr = 141.000 mm
Altura Total del aislador incluyendo claces de acero = 286.900 mm
Modulo Aparente de Corte del Plomo, ap (LRB) = 0.583 N/mm?2
Peso del Aislador = 6.500 KN
Area Efectiva en el Plano, A = 377000.000 mm2
Didmetro efectivo del Nucleo de Plomo = 100.000 mm
Area efectiva del Nucleo de Plomo, Ap = 7853.982 mm?2
Esfuerzo Corte en Fluencia Nucleo de Plomo, opb = 7.967 N/mm?
Modulo de Young, E = 2.200 N/mm?
Moédulo Volumétrico, Eco = 1176.000 N/mm?2
Factor de Correccion de E por Rugosidad, k = 0.850 -
Factor de Correccion Médulo de Young, oV (LDR) = 1.230 -
Eila(:lon de rigidez inicial a la rigidez postfluencia 13.000 i

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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TABLA 42. CALCULOS EFECTUADOS

CALCULOS EFECTUADOS

Descripcion . il - Unidades
Inferior | Superior

Primer Factor de Forma del Material, S1
(Método 1)= 37.234 )
Primer Factor de Forma del Material, S1
(Método 2) = 36.474 )
Segundo Factor de Forma del Material, S2 = 4.965 -
Célculo de la deformacion por Corte, Y = 1.296 0.645 -
Verificacion OK OK -
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo de 6.374 14.341 N/mm?2
Plomo Modificado =
Factor de Correccion a la Rigidez Post-
fluencia, CKd (para LRB) = 0.969 1.116 i
Factor de Correccion a la Resistencia
Caracteristica, CQd (para LRB) = 1.000 1.000 i
Rigidez al Cf)rte de la GomaLaminada, Kr 823518 1852 915 KN/m
(para LDR) =
Rigidez al Corte Adicional por el Nucleo de
Goma. Kp (para LDR) = 25.979 58.454 KN/m
Rigidez Postfluencia, K2 = 823.506 2132.781 KN/m
Aporte a la Rigidez Postfluencia Total = 29646.220 | 76780.122 | kN/m
Resistencia Caracteristica, Qd = 50.058 112.631 kN
éporte a la Resistencia Caracteristica Total 1802.093 | 4054.709 KN
Rigidez Equivalente al Corte, Keq 1097.535 | 3371.137 KN/m
Aporte a la Rigidez Efectiva Total keq total | 39511.263 |121360.939| KkN/m
Rigidez Inicial, K1 = 10705.579 | 27726.155 | KkN/m
Aporte a la Rigidez Inicial Total = 385400.861 | 998141.589| kN/m
Relacion de Amortiguamiento Equivalente,
Heq(Y) 0 B = 0.155 0.223 -
Energia por Ciclo, AW = 194680.120 | 428724.306 | KN-mm
Energia por Ciclo, AW = 194.680 428.724 KN-m
Desplazamiento de Fluencia, Dy = 0.005 0.004 m
Desplazamiento de Fluencia, Dy = 5.066 4.401 mm
Fuerza de Fluencia, Fy = 54.230 122.017 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo Fap= 200.492 306.611 kN
Factor B amortiguamiento equivalente= 1.398 1.602 -
Modulo de Compresion Efectivo, EC = 958.662 N/mm?
Rigidez a Compresion Vertical, KV = 3218454.098 KN/m
?g&tia la Rigidez a Compresion Vertical 115864347 515 KN/m
Masa por cada Aislador (por Tipo) = 140.019 KN-s2/m
Periodo Efectivo = 2.244 1.281 S
Amortiguamiento = 81.964 237.085 | KN-s/m
Sa= 0.146 0.223 g
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CALCULOS EFECTUADOS

Descripcion . it . Unidades
Inferior Superior
Sd= 0.183 0.091 m
Sd = 182.675 90.952 mm
Convergencia = 1.000 1.000 -
Fuente: Elaboracién auténoma, 2022
TABLA 43. CALCULOS ADICIONALES
CALCULOS ADICIONALES
Parametros - Limite - Unidades
Inferior |  Superior

Masa Sismica Total = 5042.420 KN-s2/m
Peso Sismico Total = 49449.244 KN
Peso por cada Aislador (por Tipo) 1373.590 KN
Masa por cada Aislador (por Tipo)= 140.019 KN-s?/m
Factor de M_odlflcamon de Propiedades 0.800 1.800
para Goma =
Resistencia Caracteristica, Qd = 50058.137 | 112630.809 N
Aporte a la Energia por Ciclo = AW total | 7008484.313 | 15434075.023 | kN-mm
NUmero Total de Aisladores = 36.000 -
Ell:gjé)d)iz Efectiva Total del Sistema (para 39511263 | 121360.939 KN/m
Rigidez Efectiva Total del Sistema (para
F0.5DD)= 19755.631 60680.470 KN/m
Energia Total por Ciclo = 7008484.313|15434075.023 | KN-mm
R_lgldez alCompresmn Vertical Total del 3918454.098 KN/m
Sistema =
Resistencia Caracteristica Total (Qd) = 1802.093 4054.709 KN
Rigidez Inicial Total (K1) = 385400.861 | 998141.589 KN/m
Rigidez Post-elastica Total (K2) = 29646.220 76780.122 KN/m
Relamon_del Amortiguamiento Efectivo 0.155 0.223 i
Total, =
Factor B Total = 1.398 1.602 -
Peso Sismico = 49449.244 KN
Masa Sismica = 5042.420 KN-s2/m
Resistencia del Sistema (Qd /W) = 0.036 0.082
Periodo Efectivo = 2.244 1.281 S
Amortiguamiento = 81.964 237.085 kN-s/m

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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TABLA 44. CALCULOS AL 50% DE DESPLAZAMIENTOS

CALCULO AL 50% DE DESPLAZAMIENTOS

Limite

Parametro - - Unidades
Inferior Superior

Cantidad de Aisladores = 36.000 mm
Area efectiva del Nucleo de Plomo, Ap= 7853.982 mm?
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo

7.967 -
de Plomo, opb =
Factor de Modl_flcacmn de Propiedades 0.800 1.800 i
para el Plomo =
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo )
de Plomo Modificado = 6.374 14.341 N/mm
Desplazamientos Totales, DMos = 91.337 45.476 mm
Desplazamientos Totales, DTMgs = 93.862 46.733 mm
Factor de Correccion a la Rigidez Post-
fluencia, CKd (para LRB) = 1115 1.327 i
Factor de Correccion a la Resistencia
Caracteristica, CQd (para LRB) = 1.000 0.939 i
Factor de M_odlflcauon de Propiedades 0.800 1.800 i
para Goma =
Relacion de Amortiguamiento )
Equivalente, Heq(Y) 0 p = 0.222 0.281 N/mm
Rigidez al Corte de la Goma Laminada,
Kr (para LDR) = 823.518 1852.915 KN/m
Rigidez al Corte Adicional por el Nucleo
de Goma, Kp (para LDR) = 25.979 58.454 KN/m
Rigidez Equivalente al Corte, Keq = 1494.959 4861.047 KN/m
Elgldez Postfluencia, K2 (0.5) = Kd (0.5) 946.901 9536.319 KN/m
Aporte a la Rigidez Postfluencia Total = 34088.441 91307.468 KN/m
Rigidez Inicial, K1 = 12309.715 32972.141 KN/m
Aporte a la Rigidez Inicial Total = 443149.736 | 1186997.080 | KN/m
Resistencia Caracteristica, Qd = 50.058 105.719 kN
,_IA_\cp));rltia la Resistencia Caracteristica 1802.093 3805.892 KN
Energia por Ciclo, AW = 190574.815 | 390576.942 | KN-mm
Desplazamiento de Fluencia, Dy = 4.405 3.474 mm
Fuerza de Fluencia, Fy = 54.230 114.529 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo Fapos= 136.546 221.061 kN
Factor B = 1.600 1.767 -
Aporte a la Rigidez Efectiva Total = 53818.526 | 174997.690 KN/m
Aporte a la Energia por Ciclo = 6860693.353|14060769.924 | KN-mm

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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TABLA 45. CALCULOS AL 50% DE DESPLAZAMIENTOS

CALCULO AL 50% DE DESPLAZAMIENTOS

Limite

Parametros - - Unidades
Inferior Superior

Cantidad de Aisladores = 36.000 mm
Area efectiva del Nucleo de Plomo, Ap= 7853.982 mm?
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo

7.967 -
de Plomo, opb =
Factor de Modl_flcacmn de Propiedades 0.800 1.800 i
para el Plomo =
Esfuerzo de Corte en Fluencia del Nucleo )
de Plomo Modificado = 6.374 14.341 N/mm
Desplazamientos Totales, DMos = 91.337 45.476 mm
Desplazamientos Totales, DTMgs = 93.862 46.733 mm
Factor de Correccion a la Rigidez Post-
fluencia, CKd (para LRB) = 1115 1.327 i
Factor de Correccion a la Resistencia
Caracteristica, CQd (para LRB) = 1.000 0.939 i
Factor de M_odlflcauon de Propiedades 0.800 1.800 i
para Goma =
Relacion de Amortiguamiento )
Equivalente, Heq(Y) 0 p = 0.222 0.281 N/mm
Rigidez al Corte de la Goma Laminada,
Kr (para LDR) = 823.518 1852.915 KN/m
Rigidez al Corte Adicional por el Nucleo
de Goma, Kp (para LDR) = 25.979 58.454 KN/m
Rigidez Equivalente al Corte, Keq = 1494.959 4861.047 KN/m
Elgldez Postfluencia, K2 (0.5) = Kd (0.5) 946.901 9536.319 KN/m
Aporte a la Rigidez Postfluencia Total = 34088.441 91307.468 KN/m
Rigidez Inicial, K1 = 12309.715 32972.141 KN/m
Aporte a la Rigidez Inicial Total = 443149.736 | 1186997.080 | KN/m
Resistencia Caracteristica, Qd = 50.058 105.719 kN
,_IA_\cp));rltia la Resistencia Caracteristica 1802.093 3805.892 KN
Energia por Ciclo, AW = 190574.815 | 390576.942 | KN-mm
Desplazamiento de Fluencia, Dy = 4.405 3.474 mm
Fuerza de Fluencia, Fy = 54.230 114.529 kN
Fuerza en el Asiento de Apoyo Fapos= 136.546 221.061 kN
Factor B = 1.600 1.767 -
Aporte a la Rigidez Efectiva Total = 53818.526 | 174997.690 KN/m
Aporte a la Energia por Ciclo = 6860693.353|14060769.924 | KN-mm

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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TABLA 46. VERIFICACION DE DEFORMACIONES POR CARGAS
GRAVITACIONALES

VERIFICACION DE DEFORMACIONES POR CARGAS GRAVITACIONALES

Descripcion . i - Unidades
Inferior \ Superior

Area Reducida (AR) 0.255 0.320 m?2
Carga gravitacional = 605.662 | 759.038 Tn
Deformacion por Corte YD = DM / hr <2.50 0.648 0.323 -
Verificacion YD<2.50 OK OK -
Factor de fabricacion. Recomendado f=4.0 4.000 -
Modulo eléstico del aislador Eo=f*G 157.036 Tn/m?
EC=Eo0(1+2kS?) 370265.782 Tn/m?
Def. por compresion Yc=(6*P*S)/(Ec*AR)= 1.288 | 1.028 -
Def. angular ©>0.003 rad 0.003 rad
Def. angular y©=(0.375*De?*0)/(tr*Hr) 1.188 -
Def. total por corte (YT) 3.124 2.539 -
Verificacion (YT) <6 OK OK -

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

TABLA 47. VERIFICACION DE FUERZA RESTAURADORA

VERIFICACION FUERZA RESTAURADORA

Parametro . UG - Unidades
Inferior | Superior
Fuerza al 100% del Desplazamiento (Fap)= 200.492 | 306.611 kN
Fuerza al 50% del Desplazamiento (Fap 0.5) = | 136.546 | 221.061 kN
(fap - fap 0.5) = 63.946 85.551 kN
2.5% W por cada aislador = 34.340 kN
Verificacion fuerza restauradora = OK | oK

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

TABLA 48. VERIFICACION AREA REDUCIDA Y AREA EFECTIVA

VERIFICACION AREA REDUCIDA Y AREA EFECTIVA

Parametros - UG - Unidades
Inferior Superior
Area efectiva A= 675.744 694.066 -
Area Reducida para DM, Ar = 258439.455|321358.378 | mm?2

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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TABLA 49. VERIFICACION DE DEFORMACIONES POR CORTANTES

VERIFICACION DE DEFORMACIONES POR CORTANTES <5.5

Parametros . infits . Unidades
Inferior | Superior
Deformacion debido al Desplazamiento No
Sismico (5%DM), As = DM*0,05 9134 | 4.548 )
DefOfmaplon por C_orte debido al Desplazamiento 0.065 0.032 i
No Sismico, €s,eq =As/hr
Rotacion q’e Disefio p(lr Efectosde DL, LLy 0.010 0.010 i
construccion, 0 (dato)=
Rotacion de Disefio por Efectos de DL, LL y
construccion, er =0.375 * (D? = 8)/(tr * hr) 2.113 2.113
es,eq+0.5er < 5.5 1.451 1.419 -
Verificacién de deformaciones por cortantes = OK OK -
Fuente: Elaboracién auténoma, 2022
TABLA 50. DATOS DE AMORTIGUAMIENTO
DATOS DE AMORTIGUAMIENTO
Parametro . it . Unidades
Inferior Superior
Area de bucle de Histéresis
Ah=4*Qd*(DM-Dy) 35.56311834 | 38.99328155| KkN-m
Amortiguamiento equivalente por aislamiento
Beq= Ah/(2n*Kef*DM?) 0.155 0.223
Amortiguamiento efectivo real
Beffreal min,max=Beq min,max-0.05 0.105 0.173
Rigidez efectiva U1 Keq(U1)= Keg*1000 1097535.07 | 3371137.207| KN/m

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

4.6.5. Datos Obtenidos Para Software Estructural

TABLA 51. DATOS OBTENIDOS EN DISENO DE AISLADORES PARA
INGRESAR AL SOFTWARE DE CALCULO

DATOS OBTENIDOS EN DISENO DE AISLADORES
PARA INGRESAR AL SOFTWARE DE CALCULO

Parametros : Ll : Unidades ESREEETES
Inferior |  Superior
Tipo de aislador LS070G4-E -
NUmero Total Aisladores: 36.000 u
Tipo = Elastomérico Ndcleo de Plomo -
Masa (Tn) = 663.27 kg
Peso (kN) = 6.500 kN
:\ﬂf&g&;‘)ﬁ%‘ﬁ '”f&cl'; 0.011785881 KN/m
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DATOS OBTENIDOS EN DISENO DE AISLADORES
PARA INGRESAR AL SOFTWARE DE CALCULO
, Limite . Observaciones
Parametros - - Unidades
Inferior Superior
Rigidez Efectiva For U1 Effective
(U1)(kN/m) = 1097535.07 | 3371137.21 kN/m Stifness
. . For U2 & U3
Rigidez Efectiva (U2, 1097.54 3371.14 KN/m Effective
U3)(kN/m) = .
Stiffness
Amortiguamiento For U2 & U3
Efectivo (U2,U3) (kN- 0.105 0.173 kN-s/m Effective
s/m) = Damping
Desplazamiento de For U2 & U3
. _ 0.0051 0.0044 m Distance from
Fluencia, Dy (U2,U3)= End-J
Rigidez (U2, U3) (kNM) | 4070558 | 2772616 | Kknm | FOrU2&U3
= Stiffness
Resistencia a la Fluencia . .
(U2, U3) (kN) = 54.23 122.02 kN Yield Strainght
Relacioén de la Rigidez Post Yield
Post-Fluencia (U2, U3) = 0.0769 0.0769 K2/K1 Stiffness Ratio
Rigidez Efectiva Vertical
(UT)(KN/m) = 3218454.10 kN/m

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

4.6.6. Modelacion De Aisladores En Software Estructural

Previo a cualquier ingreso de informacion es necesario mantener las unidades del
Sistema Internacional (SI), ya que los datos obtenidos estdn preparados para ese
sistema. Con los datos obtenidos en los célculos de los parametros anteriores, se

ingresé en el software estructural para realizar el modelo correspondiente:

Figura 39. Definicion de aislamiento

DeﬁnelDraw Select  Assign  Analyze Display Design Opticns Tools  Help

E Material Properties... #d |3d Pl ele nd B @ é i E

Section Properties » | #  Frame Sections..

g% Spring Properties » | @ Tendon Sections...

Diaphragms... & Slab Sections...

@> Pier Labels.. &P Deck Sections...

B3 Spandrel Labels... D allEection=2

B o - \\ Reinforcing Bar Sizes...
7 roup Definitions...

E{E Section Cuts... ’K\F Link/Support Properties...

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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Se realizo el ingreso de las propiedades del aislador
Figura 40. Ingreso de propiedades del aislador LRB (U1)

General
Link Property Name LRB TIPO
Link Type Rubber lsolator

Link Property Notes Modfy/Show Hotes...

Total Mass and Weight
Mass. Rotational Inestia 1
Weight

0.011785881 ton-m®

Modify/Show for U1..

Idertification

Property Name

[RTRO
Direction o
Type [Rubber flator

C—

NenLinear

Linear Froperties
Bfective Siffness

1057535.07 kN/m
—

Bfective Damping

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

De la misma manera se procede con la direccion U2

Figura 41. Ingreso de propiedades del aislador LRB (U2)

Modify/Show for UZ2...

N

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Nonlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Fost Yield Stiffness Ratio

Identification
Property Name ’W
Direction ’\-‘27
Type [Fubberloiator
NonLinear ’Y‘ﬁi
Linear Properties
Effective Stiffness 097.54 kN/m

05 kN-s/m

kN/m

=
=

SIE| L
&
3

0769

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Posteriormente se ingreso la informacion para la direccion U3 y se registro de esta

manera los parametros obtenidos en el disefio del aislador tipo.
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Figura 42. Ingreso de propiedades del aislador LRB (U3)

Identification
Property Name LRB TIPO
Direction ,'-137
Type [Rubber foalator
NonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness kN/m
Effective Damping 0.105 kM-s/m

Shear Deformation Location

0 Distance from EnJ m
‘ Nonlinear Properties

Stifness kN/m
Yield Strength kN
Post Yield Stiffness Ratio

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Se cred los alisadores de acuerdo a las propiedades previamente definidas
anteriormente.

Figura 43. Definicion de propiedades del aislador

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design Options Tools

[i Material Properties... #f (a3dpl3elg nd O &d e "

g Section Properties 3 III .><‘ §$ .:. Ig o-§¢ /:/ /;;
[355 spring Properties v |[st  Point Springs... !

D — £ Line Springs.. General Data

B PierLaber.. £B  Area Springs.. Froperty Name [aILaDoR TIPO LRE |
03 Spandrel Labels.. B Soil Profiles. Display Colar -
25 Groun Definitions... ala| Isolated Calumn Property Notes | Modfy/Show Notes... |

Spring Stiffness Options

(®) User Specified/Link Properties Based on Soil Profile and Footing Dimensions

Simple Spring Stifness in Global Directions

Translation X o kN
Translation Y o kN
Translation Z KN/m
Rotation about X-Axis 0 IkNmsad
Rotation about Y-Axis b |kNmiad
Rotation about Z-Axis o IkNmiad

Single Joint Links at Paint

Link Property Axial Direction Axis 2 Angle

LRBTIPO vz 0 Add

Delete

Fuente: Elaboracion auténoma, 2022
Después se asignd todos los apoyos de la edificacion, y se asignoé las propiedades de

los aisladores. Después se liberd restricciones en los apoyos, considerando la presencia

de los aisladores sismicos en la estructura
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4.6.6.1.Andlisis Dinamico No Lineal Tiempo-Historia

Con la finalidad de realizar un analisis tiempo — historia y determinar el
comportamiento estructural de la edificacion se registré un acelerograma debidamente
escalado en el programa de calculo y de esta manera determinar el comportamiento de
la estructura ante el registro real, que para el caso se utilizé la base de datos del
acelerografo para el sismo con epicentro en Pedernales ocurrido el 16 de abril de 2016.
Como indica la normativa en el apartado 6.2.2 de la NEC-15, para los analisis tiempo
— historia se deberan registrar no menos de 3 eventos sismicos.
En el presente trabajo se ingresaron los registros de acelerogramas de los siguientes
sismos:

e Pedernales, 2016

e Cumandi, 2018

e Perq, 2021

Estos registros han sido tomados de los datos publicados por el Instituto Geofisico del

Ecuador.

En Header Lines to Skip se ingresé 0 porque indica cuantas lineas va a obviar el
programa, para tomar los datos desde la primera fila de la lista de datos. En nimeros
de puntos de linea se adecu0 la lista de datos en una linea, de tal forma que por eso se
ingres6 1. En Values at Equal Intervals of 0.01 se ingresé este valor porque es la
separacion de la muestra. Es decir, las mediciones del acelerografo es cada 0.01

segundos.

A continuacién, se indica el registro del acelerograma escalado dentro del programa,

este proceso se realizo para todos los registros en las 3 direcciones:
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Figura 44. Ingreso del acelerograma de datos del Este

E Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name ESCALADO PEDERNALES

Method to Lse for Spectral Matching

(") Spectral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum NEC-15 v @ Response Spectum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History PEDERNALES ESTE w o Time History Acceleration Units Centmeters ™
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
.
ar
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
® XLln-YLn (O XLn-YLlog () Plot for Reference Time History () Plot Reference Time History Set Matching Parameters
Plot for Matched Time Histo Plot Matched Time Histo
O Xlog-Ylin O XLog-Y Log * v * "
(®) Plot for Both Time Histories (®) Plot Both Time Histories T FreruEy BT
oK Convert to User Defined

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
Posteriormente se definid un nuevo caso de carga tiempo - historia. De la misma

manera se realizd una creacién de carga RITZ. Con el caso de carga de RITZ es

necesario incluirle al tiempo historia para el andlisis de la estructura
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4.7.Disefio De Disipadores De Energia

Para realizar el disefio de los disipadores de energia es necesario determinar
previamente la tabla de valores del periodo de vibracion, para la estructura
convencional una vez disefiada, ya que en tales condiciones se tomé de base el modelo

para comparar el comportamiento con los disipadores, se tomaran en cuenta los tres

primeros modos de vibracion para el calculo de los disipadores:

TABLA 52. PERIODOS DE VIBRACION EN ESTRUCTURA

Case Mode Pesgfd ux | uy | vz | Rz
ANALISISMODAL | 1 | 0531 | 005 | 0028 | 0 | 0922
ANALISIS MODAL | 2 | 0224 | 0003 | 0972 | 0 | 0026
ANALISIS MODAL | 3 | 0.166 | 0.044 | 0029 | 0 | 0927

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Periodos Fundamentales:

Tx=0.531s - Traslacional
Ty=0.224s — Rotacional

Tz=0.166s — Traslacional

Como parte de la informacion requerida para el disefio de los disipadores es necesario

los resultados de las cargas laterales, las cuales fueron obtenidas mediante el programa

de célculo.
TABLA 53. CARGAS LATERALES
Elevation . X-Dir Y-Dir Max
Story Location
m tonf tonf tonf
Top -11.869 -11.869
. +24. ) .
Nv.+24.82 | 3073 Bottom 211.869 211.869 11.869
Top 102.4668 97.6041
Nv. +21.82 27.73 Bottom 168.697 168.697 168.6972
Top 231.0401 222.4303
. +18. ) .
Nv. +18.82 24.13 Bottom -323.687 -323.687 323.6869
Top 350.5383 335.2723
. +15. ) .
Nv.+15.82 | 2173 Bottom | -455.945 | -455045 | 0941
Top 455.9015 434.4492
.+12. ) .
Nv. +12.82 18.73 Bottom -566.173 -566.173 566.1734
Nv. +9.82 15.73 Top 551.2995 522.2437 655.1593
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Elevation . X-Dir Y-Dir Méx
Story Location
m tonf tonf tonf
Bottom -655.159 -655.159
Top 659.8329 626.8761
. +6. ) .
Nv.+682 | 1273 Bottom | -723.805 | -723805 | o001
Top 599.4877 563.565
Nv. +3.82 .73 Bottom -774.371 -774.371 774.311
Top 609.1539 588.2306
Nv. +0.31 6.22 Botiom ~806.854 ~806.854 806.8537
Top 400.5785 301.3717
Nv. -3.22 269 Bottom | -820311 | -820311 | 020-3106
Top 0 0
Nv. -5.91 0 Bottom 0 0 0

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Los datos detallados en la siguiente figura corresponden a la tabla anterior, en la cual

se identifica las cargas laterales por cada piso en el sentido X-X

Figura 45. Disipador de energia SLB

v MName Story Shears

Mame StoryResp1
~  Show

Display Type Stary shears

Case/Combo CSX

Output Type Step Mumber

Step Mumber 1 My. +24.82 -

Load Type oad Case Mv. +21.82 -
~ Display For Ny, +18.82 — .-4;;—-0

?toryﬂHange p-'-‘dl Sto_nlei_ My, +15.82 — .

op Story lv. +24.82

Bottom Story Nv. -5.91 HE *
~ Display Colors Mv. +9.82 - L

Global X Il Elue Mv. +6.82 — ™

Global Y I Red Mv. +3.82 —
~ Legend

Legend Type MNone SHESRER =

Nv. -3.22 - -
Mv. -5.91 .
1 1 1 1 1 1 1 1
-884 -730 576 421 2867 -113 42 351 505
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for which the
response is displayed.
Max: (559.832942, Nv. +5.82); Min: (-820.310558, Nv. -5.91)

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

La informacion que se identifica en la siguiente figura corresponden a las cargas

laterales por cada piso en el sentido Y-Y
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Figura 46. Disipador de energia SLB

¥ Name Story Shears

Name StoryRespl
v Show

Digplay Type Story shears

csy

Cutput Type Step Mumber

Step Number 1 Nv. +24.82 -

Load Type Load Case Mv. +21.82 -
v Display For Nv. +18.82 -

Story Range All Stories Nv. +15.87 _

Top Story Ny, +24.82

Bottom Story Mv.-5.91 e i =
v Display Colors Mv. +9.82 -

Global ¥ I Glue MNv. +5.82 — ¥

Global ¥ I Red Mv. + 3.82 —
v Legend

Legend Type Mone DRl

Mv. -3.22 -
M. -5.91
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-884 730 576 421 267 -113 42 196 351 505 659
Case/Combo Force, tonf
E;;’.Zde ?;E';;;;Lc’eadd_ combination for whichthe | | ;) 571204, Between Nv. -5.91 and Nv, -3.22)
Max: (626.876053, Nv. +6.82); Min: (-820.310558, Nv. -5.9)

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

En funcién de las cargas se realizo la seleccion del dispositivo que se modelo en la
estructura.

Figura 47. Disipador de energia SLB

Ancho de disipador
l/ de 400 mm
SLB240_5

Espesor de disipador A R Espesor de ventana

de 20 mm de 50mm

Fuente: Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L., 2016

Como la carga mayor determinada es 820.31 tnf,
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TABLA 54. PARAMETROS DE DISENO PARA LOS DISIPADORES DE

ENERGIA

fio para los disipadores SHEAR LINK BOZZ0

Dispositivo ed | erl | er2 | ew K, Kz D, F, F nas
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) [(KNicm) |(KNicm) | (mm) | [KN) (KN)

SLB26_2 19 13 5 2 363.33 975 | 0880 =5e0 69.01

SLB26_3 I - 3 | 39780 | 1075 | 1031 sio0 7921

SLB26_4 19 13 5 4 42173 165 | 1085 aaan 8358

SLB2 6 5 19 13 5 5 439,60 1278 | 1078 [ 4740 9667

SLB2 8_2 19 15 5 2 592.87 1386 | 081 [ o 92.76

SLB28 3 | 15 5 3 67627 | 1538 | 0858 sooo 107.57

SLB2 8 4 19 15 5 4 73700 | 1628 | 0900 ccan 120.87

siB285 | 1w 15 5 5 784.27 1742 | 0927 =m0 133.29

SLB2 10_2 19 20 5 2 §93.40 1905 | 0761 ezo0 128.71 165.89
SLB2 10_3 19 20 5 3 1039.13 2157 | 0780 =0 14863 198,84
SLBZ 10_4 19 20 5 4 114953 2296 | 0809 szon 166.26 224.54
SLB2 10 5 19 20 - 5 1237.80 1493 | 0906 1iz20 182.26 246.55
SLB215_2 13 20 5 2 157147 317 | 0648 10ie0 199.61 258.66
SLBZ 15_3 19 20 5 3 1961.47 37.36 | 0643 1z510 | 24045 318.16
SLBZ 15_4 19 20 5 4 | 229027 | 4203 | 0654 | 14ar0 | 27657 373.16
SLB2 15 5 19 20 5 5 | 257560 | 4589 | 0870 17zsn 310.13 42452
SLB220_2 | 1 26 5 2 | 207333 | 3783 | 0601 iz¢c0 | 243.M 316.64
SLB2 20_3 19 25 5 3 2630.13 4627 | 0597 | 5600 | 29830 396.26
SLB2 20_4 19 25 5 4 310553 5303 | 0606 1=zc0 | 34853 47063
SLB2 20 5 19 25 5 5 | 352020 | 65863 [ 0620 zizan [ 39571 540.18
SLB3 25 2 25 30 5 2 3214.07 5898 | 0.606| 13450 | 38350 494 69
SLB325 3 25 30 5 3 | 404667 | 7089 | 0589 zzmz0 | 45715 602.54
SLB3 25 _4 25 30 5 4 | a78320 8104 | 0585 :7oc0 | 52649 703.70
SLB3 25 5 25 30 5 § | 544747 | 9085 | 0586| zmon | 59239 799.88
SLB3 25_6 25 30 5 6 6064.13 9965 | 0589 =57.10 | 65563 89148
SLB3 25 _7 25 30 5 7 664413 | 10741 | 0594 | 33450 | 716.83 979.51
SLB325 8 25 30 5 8 719147 11457 | 0599 43070 | 77640 1064.12
SLB3 25 9 25 30 5 9 7707 | 12073 | 0.605| 4ecan [ 83490 1145.71
SLB3 30_2 25 30 5 2 | 366673 | 6422 | 0578 =120 415.33 533.19
SLB3 30_3 25 30 5 3 4717.00 78.76 | 0563 2570 | 507.23 672.79
SLB3 30_4 25 30 5 [ 5661.33 9221 | 0560 600 | 59462 799.16
SLB3 30_5 25 30 5 § | 662567 | 10499 | 0561| =ec10 | 678.62 920.34
SLB3 30_6 25 30 5 6 | 733660 | 11645 | 0565| 41420 | 759.77 1036.63
SLB3 30_7 25 30 5 7 810607 | 12692 | 0569 45130 | 938.79 1149.06
SLB3 30_8 25 30 5 8 | 884000 | 13598 | 0575| G0=00 | 91550 1257.99
SLB3 30 9 25 30 5 9 | 954220 | w574 | 0679 fnzen | 99212 1363.85
SLB3 40_2 25 30 5 2 457107 7644 | 0543 24530 | 482.60 634.54
SLB3 40_3 25 30 5 3 | 604367 | 97.23 | 0531 =elon | 609.64 817.79
SLB3 40_4 25 30 5 4 | 739367 | 1647 | 0530 s3l60 | 73220 993.03
SLB3 40_5 25 30 5 5 | 865000 | 13379 | 06533 | 46030 | 85148 162.82
SLB3 40_6 25 30 5 6 | 994300 | 14992 | 0637 | 52570 | 967.95 1327.13
SLB3 40_7 25 30 5 7 | 1098800 | 16519 | 0542 53540 | 1082.30 | 1487.36
SLB3 40_8 25 30 5 8 | 1209127 | 17981 | 0547 ec030 | 1195.00 1643.93
SLB3 40 9 25 30 5 9 | 1315607 | 19400 [ 0851 res10 [ 1306.30 1797.11
SLB3 50_2 25 30 5 2 | 547960 | 8867 | 0620 23440 | 65127 730.67
SLB3 50_3 25 30 5 3 736713 | 11464 | 0512 | =7750 | 713865 963.00
SLB3 50 4 25 30 5 4 9116.00 | 13830 | 0513 | 4Ga10 87140 186.77 |
SLB3 50 5 25 30 5 5 | 1075903 | 16081 | 0518 | 557.00 | 1025.70 | 1404.77
SLB3 50_6 25 30 5 6 | 1232887 | 18180 | 0523 c+440 | 1177.30 1616.83
SLB3 50_7 25 30 5 7 | 13844.20 | 20203 | 0528 rals0 | 1326.80 | 1824.36
SLB3 50_8 25 30 5 8 | 1531267 | 22180 | 0532| &oit70 | 47450 | 2028.05
SLB3 50_9 25 30 5 9 | 1673700 | 24137 | 0536 @370 | 162120 222851
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De acuerdo a la tabla se asume el SLB3 50 9 el cual es ingresado al software de

calculo.

Posteriormente se realizé el dibujo de los elementos que representaron las diagonales
y los disipadores de energia de la estructura. La altura de los elementos corresponde a
los 0.50 metros que esta definido de acuerdo al catdlogo del disipador que se
selecciond. Se ingreso la informacion correspondiente al disipador en funcién de las

tablas técnicas del fabricante.

Se asignd el modelo histerético “Plastic (Wen)” para la representacion no lineal del
dispositivo, de acuerdo a las recomendaciones establecidas por el fabricante.
Como en este caso el disipador se coloco en el eje “A” de la estructura, es decir en el

eje de las Y en planta, se ingreso la informacion en U3, la cual considera el plano (ZY).

Figura 48. Disipador de energia SLB

General
Link Property Mame [DISIPADORES 5LB | P-Delta Parameters Modfy/Show...
Link Type Plastic (Wen) ~ Acceptance Criteria Modify/Shaw....
Link Property MNotes Madify/Show Notes... None specified

Total Mass and Weight

Mass ICI kg Rotational Inertia 1
Weight ICI kN Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

ton-m*
ton-m*

ton-m?

Factors for Line and Area Springs
Link./Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property m

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

Directional Properties

Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MNonLlinear Properties

U1 O O Modify/Show for U1.... [ Rr1 O

uz [l O Modify./Show for UZ... 1 Rz [l

us [ | Modify/Show for U3... | O Rr3 O

Fix Al Clear Al
Stiffniess Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else MNonlinear ~
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO} ~
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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Después se definieron las propiedades direccionales de Ul. De acuerdo a la ficha
técnica de estos dispositivos se recomienda modificar las caracteristicas “fixed”,

asignando una rigidez de 1000 kN/cm, modificando los parametros Ritz.

Figura 49. Disipador de energia SLB

WP#\DORESSLB
| U1
|Hadit: (Wen)
|Nn
kN/m
C—
Fuente: Elaboracion autdbnoma, 2022
K1=16737.00 kN/cm = 1673700.00 kN/cm
Ko=241.37 kN/cm
K1/K2=0.014421341937
Fy=897.70
Figura 50. Propiedades disipador de energia
|dentification
Property Name |DISIF‘ADORES SLB
Direction |U3
Type |F‘Iastic (Wen)
Directional Properties NonLinear |Yes
Direction Fixed Monlinear Properties
Linear Properties
4 U 0 | e g | Effective Stiffness kN,-’m
uz I:‘ D | Modify,/Show for U2... | Effective Damping I:IkNﬁfm
u3 ] | Madify/Show for U3... | Shear Deformation Location
Distance from End-J I:Im
Fix All
Monlinear Properties
Stiffness kN/m
ield Strength 897.7 kN

Post Yield Stiffness Ratio 0.014421
S .

G

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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Se marco los dispositivos y se ingreso la distancia desde el externo del disipador SLB

(insercidn) hasta el centro del mismo.

De la misma manera se realiz6 el analisis tiempo-historia, al igual que en la estructura
con aisladores con la finalidad de realizar un analisis dindmico no lineal en la
estructura y determinar de esta manera los desplazamientos de la estructura.

Mediante el acelero grama se determina el caso de carga tiempo historia

Se registra el 5% de amortiguamiento que de acuerdo a la NEC-15 es el valor que se
debe considerar en el analisis de las estructuras. Adicionalmente se registra el primer
y segundo periodo de vibracion los cuales fueron determinados mediante andlisis

estatico anteriormente.

Figura 51. Rétulas plésticas

Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/SF
06 -1
D- -0.6 -9.09
- 5 e
B - 0
A 0 0
- y 0 - Load Carrying Capacity Beyond Point E
T : T
D 08 9.08 | I
___ I I Lo
Hysteresis Type and Parameters.
Additional Backbone Curve Points Hysteresis Isotropic
No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative
Moment SF 219.2483 tonf-m
Rotation SF 0.005202

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 1

Life Safety
Cancel

Collapse Prevention 1

[] Shew Acceptance Criteria on Plot

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Se cred el estado de carga para la carga muerta méas el 25% de carga viva, esto se
realiza para la consideracion del estado de carga de la masa sismica

Una vez indicado el punto de control se procedio a configurar el programa para que el

analisis se realice para multiples estados
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4.8. Resultados

4.8.1. Estructura De Base Fija (Convencional)

En los resultados de los andlisis dindmicos para la estructura de base fija se
determinaron los siguientes resultados:
TABLA 55. RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO-

HISTORIA
Parametro Unidad - Ele X - - Eje ¥ -
Inferior Superior Inferior Superior
Desplazamiento | [cm] -9.10 10.01 -10.46 6.70
Derivas [cm/cm] 0.0011 0.0058 0.0016 0.0079
Cortante Basal | [Tnf] -8382 11414 -4244 5036
Sobretension [(':I'nr;; -3.90E+06 5.59E+06 -7.65E+06 5.39E+06

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Los valores de la tabla anterior corresponden a los siguientes diagramas obtenidos

mediante el analisis dindmico no lineal.

Figura 52. Resultados tiempo — historia

Control Data
Tower T1 Load Case SISMO PEDERNALES SISMO | LoadStep [0 2] Direction ¥ ~ Graph 1 Type | Displacemer nt ~ [ Animate L]

Story Response

nE £ 2 2 £ 2 z z g 2 %

40 20 00 20 40 .80 2.40 320 4.00 4.80 5 .00 120 240 360 4. -4.50-3.00-1.50 0.00 1.
Displacement (cm) Drift (cm/cm) Shear {tonf) Overturning ftonf-cm)

Input Function

(emvisec2)

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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En la siguiente tabla se puede visualizar que los maximos desplazamientos se producen
en los niveles Nv.+21.82

TABLA 56. RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO TIEMPO — HISTORIA

Story Elevation X-Dir Y-Dir X-Dir Min | Y-Dir Min
cm cm cm cm cm

Nv. +24.82 3073 3.3148 6.5764 -1.898 -1.9839
Nv. +21.82 2773 10.0153 6.7071 -1.9249 -1.9769
Nv. +18.82 2473 9.4621 6.426 -1.9131 -1.9504
Nv. +15.82 2173 8.71 5.9984 -1.8886 -1.9049
Nv. +12.82 1873 7.8066 5.5661 -1.8498 -1.8394
Nv. +9.82 1573 6.8139 5.0118 -1.7989 -1.7366
Nv. +6.82 1273 5.7671 4.3369 -1.7433 -1.6124
Nv. + 3.82 973 4.6087 3.537 -1.6252 -1.5214
Nv. +0.31 622 3.0554 2.5065 -1.2542 -1.2909
Nv. -3.22 269 1.5808 1.3699 -0.7832 -0.8384
Nv. -5.91 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Figura 53. Resultados desplazamientos en estructura

= oy 1 . L =
BE&E E @ ik
v Name Maximum Story Displaceme
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SISMO PEDERN/
Output Type MaxMin
Load Type Load Case
v Display For MNy. +24.82 -
Story Range Al Stories ][
Top Story Ny.+24 82 Nv. +21.82 -
Bottom Story Nv. -5.91
v Display Colors Mv. +18.82 - 4
Global X M cus
Global Y B Red N #1582 -
o L= Nv. 412,82 - 4
Legend Type None
Nv. +9.82 -
Nv. +6.82 -
Nv. +3.82 - 4
Mv. +0.31 -
My, -3.22 -
M. -5.91 T T T T T T T 1
=30 -15 00 1.5 30 45 60 75 8.0 105
Output Type Displacement, cm
Indicates the type of output displayed. (1618421, > Nv. +24.52)
Max: (10.015252, Mv. #21.82); Min: (-1.983862, Nv. +24.82)

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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TABLA 57. RESULTADOS DE DERIVAS DE PISO MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO TIEMPO — HISTORIA

Story Output Case Direction| Drift X Y Z
cm | cm | cm
0.000696| 0 |2100|3073
0.003233| 0 |15003073
0.001844|2806| 0 [2773
0.00141 | O |2400/|2773
0.002507|2806| 0O [2473
0.001882| 0 |2400(2473
0.003011|2806| 0O [2173
0.002288| 0 |2400(2173
0.003309|2806| 0 [1873
0.002537| 0 0 (1873
0.00349 [2806| 0 |1573
0.002706| 0 |2400]|1573
0.003861|2806| 0 [1273
0.002862| 0 |2400|1273
0.004425|2806| 0 | 973
0.003176| O 0 | 973
0.004717|2806| 0 | 622

Nv. +24.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +24.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +21.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +21.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +18.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +18.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +15.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +15.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +12.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +12.82| TIEMPO HISTORIA
Nv. +9.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +9.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +6.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +6.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. + 3.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. + 3.82 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +0.31 | TIEMPO HISTORIA
Nv. +0.31 | TIEMPO HISTORIA 0.003459| 0 |2400| 622
Nv. -3.22 | TIEMPO HISTORIA 0.005877 | 2806 | 3000 | 269
Nv. -3.22 | TIEMPO HISTORIA Y 0.005093 2806|2400 | 269
Fuente: Elaboracién autbnoma, 2022

X| < X| <| X]| <| X| <| X| <| X| <| X| <| X| <| X| <|X

Figura 54. Resultados derivas de piso en estructura de base fija

B&sE L @ /[
v Name Maximum Story Drifts

Name: StoryRespd
v  Show

Display Type  Max story drifi

Case/Combo  5ISMO PEDH

Output Type  MaxMin

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range  All Stories

Top Story Nv. +24 82

Bottom Ston Nv.-5.91
~  Display Colors

Global X M Bue

Global Y I Red
v Legend

Legend Type  None .

..........
-110 -83 -57 -30 -3 23 50 76 103 129

Output Type Drift, Unitless

Indicates the type of output
displayed

Max: (0, Nv. -5.91); Min: (0, Nv. -5.91)

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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Es posible determinar los tipos de energia que se desarrollan internamente en la
estructura con la finalidad de disipar la energia sismica que se trasfiere del suelo a la
estructura, para ello es necesario métodos dindmicos no lineales. Entre los tipos de
energia que se producen internamente en la estructura son los siguientes:
= Cinética (Inercia de la masa relacionada con la fuerza restauradora)
= Potencial (Movimientos verticales en la estructura como resultado de la energia
cinética),
= Amortiguamiento global,
= Amortiguamiento viscoso no lineal (por deformaciones inelésticas debido a
sismos muy fuertes)
= Amortiguamiento histerético no lineal (respuesta de la estructura que se

relaciona dafio acumulado)

Mediante estos parametros se puede establecer criterios de disefio en las estructuras,
tal puede ser el caso como acondicionamientos 0 mejoramiento de las caracteristicas
de los elementos o miembros estructurales o la incorporacion de elementos de
aislamiento o disipacion de energia (viscosos o histéricos).

Es decir, se debe cumplir con la condicion:

Capacidad de respuesta sismica de energia > Demanda sismica de energia
De acuerdo al siguiente cuadro de demanda capacidad de energia disipada se puede

observar que para el sismo registrado en el programa de célculo es 216027520.91 kg-

cm, en el caso de una estructura sin aislamiento de base.
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Figura 55. Disipacion de energia

Legend
— Kinefic
=— Potential
—— Global Damping
Nonlinear Viscous Damping
Nonlinear Hysteretic Damping
— Error

Energy, tonf-cm

! ! " " | ; | | | \
-131 =35 81 157 253 348 444 54.0 636 732 827
Time, sec

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

4.8.2. Estructura Con Aisladores Sismicos

En los resultados obtenidos del analisis tiempo historia se puede visualizar de la

siguiente manera:

TABLA 58. RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO-
HISTORIA CON AISLADORES SiSMICOS

Parametro Unidad InferiorEJe XSuperior Inferior 4 YSuperior
Desplazamiento [cm] -4.83 1.58 -1.17 0.78
Derivas [cm/cm] | 0.000205 0.0012 0.000179 0.000649
Cortante Basal [Tnf] -521 1727 -242 375
Sobretension [Tnf-cm] | -4.00E+06 | 5.00E+06 | -6.00E+06 | 4.80E+06

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Los datos de la tabla anterior obedecen a los siguientes diagramas de aceleracion por

tiempo-historia (forma dinamica).
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Figura 56. Resultados tiempo — historia con aisladores sismicos eje X

Tower il Load Case S5ISMO PEDERNALES SISMO | LeadStep D 3 Direction  |X  + Graph 1Type | Displacement v [ Anmate L]

E 60 -0. 0 5 0.30 045 0.80 0.75 2 = Lt 0.82-0.38 0.08 0.48 0.03 1.37 180 22 42 .00 -1. 1.00 2.00 3.00
Displacement (cm) Drift {emiem) Shear (tonf) Overturning (tonf-cm)

.
o S e P /\

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

En la presente figura se pueden observar el resultado de las derivas de piso de la

estructura al colocarse aisladores sismicos.

TABLA 59. RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS EN ESTRUCTURA CON
AISLADORES SISMICOS

Elevation . X-Dir Y-Dir | X-Dir Min|Y-Dir Min
Story Location
cm cm cm cm cm
Nv. +24.82 | 3073 Top 1.528 0.7834 -4.8288 -1.0941
Nv. +21.82 2773 Top 1.5386 0.7395 -4.6548 -1.1165
Nv. +18.82 | 2473 Top 1.5354 0.7368 -4.6968 -1.1074
Nv. +15.82 | 2173 Top 1.5338 0.7347 -4.7466 -1.0937
Nv. +12.82 | 1873 Top 1.5305 0.731 -4.7957 -1.0755
Nv. +9.82 1573 Top 1.5215 0.7229 -4.8378 -1.0548
Nv. +6.82 1273 Top 1.5038 0.7083 -4.8744 -1.0358
Nv. + 3.82 973 Top 1.4934 0.7024 -4.9185 -1.0248
Nv. +0.31 622 Top 1.5119 0.7293 -4.8266 -1.0139
Nv. -3.22 269 Top 1.5172 0.7525 -4.5612 -1.0043
NV. -5.91 0 Top 1.4757 0.7449 -4.2197 -0.9644

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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Figura 57. Resultados desplazamientos en estructura con aisladores sismicos

—8 Ee === g =

- R

v Show
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Case/Combo  SISMO PEDE

MaxMin |+
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Story Range
Top Story
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v Legend
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I Bus
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Mv. +15.82 -
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MNv. +6.82 —

Mv. +3.82 -
Mv. +0.31 -

Mv.-3.22 -

Ny. 5.91

Maximum Story Displacem

Dutput Type
ndicates the type of output

Fuente: Elaboracion

T
-4.80-4.00-3.20-2.40-1.60-0.80 0.00 0.80 1.60 2.40

Displacement, cm

N 74R470 Retwesn Nu _5 41 and Nv 2 271

auténoma, 2022

TABLA 60. RESULTADOS DE DERIVAS DE PISO EN ESTRUCTURA CON

AISLADORES SISMICOS
Story Output Case Direction| Drift XY | Z

cm | Cm | CM
Nv. +24.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.0002 |0 210013073
Nv. +24.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000688 | 0 1500 | 3073
Nv. +21.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.00014 |2806 | 3000|2773
Nv. +21.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000179|0 600 |2773
Nv. +18.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000166 | 2806 | 3000 | 2473
Nv. +18.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000227 10 2400|2473
Nv. +15.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.00017312806 |0 2173
Nv. +15.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000233 10 1200|2173
Nv. +12.82 | SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000188 | 2806 | 0 1873
Nv. +12.82 |SISMO PEDERNALES SISMO |Y 0.000211 10 2400|1873
Nv. +9.82 SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000178 12806 | 0 1573
Nv. +9.82 SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000214 |0 0 1573
Nv. +6.82 SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000161 | 2806 | 3000|1273
Nv. +6.82 SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.0002111|0 600 |1273
Nv. + 3.82 SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000161 | 2806 | 0 973
Nv. + 3.82 SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000275 10 2400|973
Nv. +0.31 SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000215 12806 | 0 622
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Story Output Case Direction| Drift XY | Z
cm | cm | cm

Nv. +0.31 SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000431 1|0 0 622
Nv. -3.22 SISMO PEDERNALES SISMO | X 0.000318 | 2806 | 0 269
Nv. -3.22 SISMO PEDERNALES SISMO | Y 0.000223 |0 24 269

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Figura 58. Resultados de derivas de piso en estructura con aisladores sismicos

:
BeE W =k
v Name Maximum Story Drifts
Name StoyResp1
~ Show
Display Type  Max story dift
Case/Combo_ SISMO PEDH
MaxMin [+
Load Type  Load Case
~ Display For Nyv. +24.82
Story Range Al Stories
Top Story Ny w2492 || Mv.+21.82
ottom Story | Nv. 591
Nv. +18.62
Global X I B
GobslY M Res || VTSP
pgr=n=a M. +12.82
Legend Type  Nene
Nv. +8.82
Mv. +5.82
Nv.+3.82
Ny, +0.31
Nv.-3.22
N 591 77711
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Output Type Drift, Unitless
Efj:;zjme type of output (8919543, > Nv. +24.82)

Max: (0, Nv. -5.91), Min: (0, Nv. -5.81)

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
De acuerdo al siguiente cuadro de demanda capacidad de energia disipada se puede

observar que para el sismo registrado.

Figura 59. Disipacion de energia
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Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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4.8.3. Estructura Con Disipadores De Energia

En los resultados de los andlisis dinamicos para la estructura con disipadores de

energia se determinaron los siguientes resultados:

TABLA 61. RESULTADOS ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIEMPO-
HISTORIA CON DISIPADORES DE ENERGIA

Parametro Unidad - Eje X - - Eje ¥ -
Inferior Superior Inferior Superior

Desplazamiento | [cm] -1.29 3.58 -0.975 0.747
Derivas [cm/cm] | 0.000239 0.001309 0.00025 0.001125

Cortante Basal | [Tnf] -2915 3719 -1608 1589
Sobretension [(':I'nr;; -2.50E+06 3.84E+06 -6.08E+06 3.42E+06

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Los valores de la tabla anterior corresponden a los siguientes diagramas obtenidos

mediante el analisis dindmico no lineal.

Figura 60. Resultados tiempo — historia con disipadores de energia sismicos eje Y

Control Data
Tower T Load Case SISMO PEDERNALES SISMO  ~|  loadStep [0 z Direction  |Y  ~ Graph 1 Type Displacement v [ Animate L]

Story Response

zz F ¥ z ¥z T3

0.12 024 038 048 0.60 072 0.84 0.96 108 120 E3  -200-1.60 -1.20 -0.80 -0.40 000 0.40 0.80 120 180 200 E+3  -7.20-6.00-4.80-3.60-2.40-1.20 0.00 1.20 2.40 360 4.80 E+6

21-1.42 062 0.18 0.8 177 .48 0.60 0.7 380 20 240 3¢
Displacement (cm) Drift {emiem) Shear (tonf) Overturning (tonf-cm)

Input Function

| (emisecz)
o883

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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En la siguiente tabla se puede visualizar que los maximos desplazamientos se producen

en los niveles Nv.+21.82 y Nv.+24.82

TABLA 62. RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO TIEMPO — HISTORIA

Story Elevation L ocation X-Dir Y-Dir | X-Dir Min | Y-Dir Min
cm cm cm cm cm

Nv. +24.82| 3073 Top 0.2837 1.0297 -0.2617 -0.418
Nv. +21.82 2773 Top 3.5878 1.0467 -0.2447 -0.0099
Nv. +18.82 2473 Top 1.2039 1.0036 -0.0726 -0.4168
Nv. +15.82 2173 Top 0.7878 0.9392 -0.0494 -0.0003
Nv. +12.82 1873 Top 0.7194 0.854 -0.0216 -0.0001
Nv. +9.82 1573 Top 0.6347 0.7485 -0.0549 -0.3568
Nv. +6.82 1273 Top 0.534 0.623 -0.0496 -0.0081
Nv. + 3.82 973 Top 0.4192 0.5112 -0.0255 -0.2593
Nv. +0.31 622 Top 0.2692 0.3419 |-0.00001594| -0.0059
Nv. -3.22 269 Top 0.1496 0.2468 -0.0004 -0.1457
Nv. -5.91 0 Top 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022

Figura 61. Resultados desplazamientos en estructura de base fija

¥  Name
MName

v  Show
Display Type
Caze/Combao

Load Type

v Display For
Story Range
Top Story I
Bottom Story | I

~ Display Colors
Global X
Global ¥

¥ Legend
Legend Type

Output Type
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B Red
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-0.98-0100.77 165252340428 515603 691
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Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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TABLA 63. RESULTADOS DE DERIVAS DE PISO MEDIANTE ANALISIS
DINAMICO TIEMPO — HISTORIA

Story Output Case Direction | Drift X|Y | Z
cm | cm | cm

Nv. +24.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000175 | 1800 | 1200 | 3073
Nv. +24.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000741 | O |1500 3073
Nv. +21.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000202 | 2806 | 3000 | 2773
Nv. +21.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.00025 | 0 |2400]2773
Nv. +18.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000273 | 2806 | 3000 | 2473
Nv. +18.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000346 | 0 |2400|2473
Nv. +15.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000353 | 2806 | 3000 | 2173
Nv. +15.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.00045 | 0 |2400]2173
Nv. +12.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000437 | 2806 | 3000 | 1873
Nv. +12.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000557 | O 0 |1873
Nv. +9.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000516 | 2806 | 3000 | 1573
Nv. +9.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000656 | O |2400 1573
Nv. +6.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000585 | 2806 | 3000 | 1273
Nv. +6.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000742 | 0 |2400|1273
Nv. + 3.82 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000615 | 2806 | 3000 | 973
Nv. + 3.82 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000788 0 0 973
Nv. +0.31 | SISMO PEDERNALES SISMO X 0.000563 | 2806 | 3000 | 622
Nv. +0.31 | SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.000739 | o |2400]| 622
Nv. -3.22 |SISMO PEDERNALES SISMO X 0.001075 | 2806 | 3000 | 269
Nv. -3.22 |SISMO PEDERNALES SISMO Y 0.001125| 0 |2400| 269

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Figura 62. Resultados derivas de piso en estructura de base fija

HEN B W-
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Display Type  Max story diit
Case/Combo  PUSHOVER
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Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022
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En la siguiente figura se puede visualizar la disipacion obtenida en los resultados de

balances de energia.

Energy, tonf-cm

Figura 63. Disipacion de energia

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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4.8.4. Comparacion De Resultados
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Con los resultados obtenidos, se detalla un cuadro comparativo con los resultados

obtenidos de cada una de las estructuras, en los que se visualizan los resultados de los

desplazamientos y derivas de piso.

TABLA 64. ANALISIS COMPARATIVO DE DERIVAS DE PISO DE DISENOS

ESTRUCTURALES
. Drif Drif Drif

Story Output Case | Direction Convenctional Aisladotres Disipadgres

Ny, ANALISIS 0.000696 0.0002 0.000175
+2482 | DINAMICO X

Ny, ANALISIS 0.003233 0.000688 0.000741
+24.82 DINAMICO Y

Ny, ANALISIS 0.001844 0.00014 0.000202
+21.82 DINAMICO X

Ny, ANALISIS 0.00141 0.000179 0.00025
+21.82 | DINAMICO Y

Ny, ANALISIS 0.002507 0.000166 0.000273
+18.82 DINAMICO X

Ny, ANALISIS 0.001882 0.000227 0.000346
+18.82 DINAMICO Y
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. . Drift Drift Drift
Story Output Case | Direction Convencional | Aisladores | Disipadores
NV. ANALISIS X 0.003011 0.000173 0.000353
+15.82 DINAMICO
Nv. ANALISIS 0.002288 0.000233 0.00045
+15.82 DINAMICO Y
NV. ANALISIS X 0.003309 0.000188 0.000437
+12.82 DINAMICO
NV. ANALISIS v 0.002537 0.000211 0.000557
+12.82 DINAMICO
ANALISIS 0.00349 0.000178 0.000516
Nv.+9.82 | 5 INAMICO X
ANALISIS 0.002706 0.000214 0.000656
Nv.+9.82 | 5 NAMICO Y
ANALISIS 0.003861 0.000161 0.000585
Nv. +6.82 DINAMICO X
ANALISIS 0.002862 0.000211 0.000742
Nv.+6.82 | 5 NAMICO Y
ANALISIS 0.004425 0.000161 0.000615
Nv.+3821 5 NAMICO X
ANALISIS 0.003176 0.000275 0.000788
Nv. + 3.82 DINAMICO Y
ANALISIS 0.004717 0.000215 0.000563
Nv.+0.31 | 5 iNAMICO X
ANALISIS 0.003459 0.000431 0.000739
Nv.+0.311 5 NAMICO Y
ANALISIS 0.005877 0.000318 0.001075
Nv.-3.22 | 5 NAMICO X
ANALISIS 0.005093 0.000651 0.001125
Nv.-3.22 1 5 NAMICO Y

Fuente: Elaboracion autonoma, 2022
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Figura 64. Comparacion derivas de piso sentido X-X
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Figura 65. Comparacion derivas de piso sentido Y-Y
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TABLA 65. ANALISIS COMPARATIVO DE DERIVAS DE PISO DE DISENOS

ESTRUCTURALES

Elevation CON\_IENCION.iAL AISI_.ADORES: DISIf’ADORE_S
Story Location | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir | X-Dir | Y-Dir
cm cm cm cm cm cm cm
Nv. +24.82| 3073 Top |3.3148 | 65764 | 1528 | 0.7834 | 0.2837 | 1.0297
Nv. +21.82 2773 Top 10.0153| 6.7071 | 1.5386 | 0.7395 | 3.5878 | 1.0467
Nv. +18.82 2473 Top 9.4621 | 6.426 |1.5354|0.7368 | 1.2039 | 1.0036
Nv. +15.82 2173 Top 8.7100 | 5.9984 | 1.5338 | 0.7347 | 0.7878 | 0.9392
Nv. +12.82 1873 Top 7.8066 | 5.5661 | 1.5305| 0.731 | 0.7194 | 0.854
Nv. +9.82 1573 Top 6.8139 | 5.0118 | 1.5215| 0.7229 | 0.6347 | 0.7485
Nv. +6.82 1273 Top 5.7671 | 4.3369 | 1.5038 | 0.7083 | 0.534 | 0.623
Nv. + 3.82 973 Top 4.6087 | 3.537 |1.4934|0.7024 | 0.4192 | 0.5112
Nv. +0.31 622 Top 3.0554 | 2.5065 | 1.5119| 0.7293 | 0.2692 | 0.3419
Nv. -3.22 269 Top | 15808 | 1.3699 | 1.51720.7525 | 0.1496 |0.2468
Nv. -5.91 0 Top 0 0 1.4757 | 0.7449 0 0

3.3148

NV.

Fuente: Elaboracion autbnoma, 2022

Figura 66. Comparacion de desplazamientos sentido X-X
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Figura 67. Comparacion de desplazamientos sentido Y-Y
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1

Conclusiones

Luego de realizar un analisis del comportamiento estructural mediante el uso
de aisladores sismicos y disipadores de energia en un edificio de estructura
metélica aplicando la norma NEC-15, se determin6 que en la edificacion
convencional frente a sus similares con aisladores sismicos y disipadores de
energia existe una notable disminucion en las derivas de piso; y de estos
ultimos se obtuvo un mejor comportamiento en el modelo de la estructura con
aisladores sismicos, lo cual se puede verificar en los resultados obtenidos en
los diagramas de balances de energia, ya que dichos dispositivos aportaron con
mayor absorcion de la energia liberada por el sismo.

Una vez propuestos los disefio estructurales, mediante la incorporacion de
aisladores sismicos tipo elastomérico y disipadores de energia, se lograron
disminuir notablemente los desplazamientos, a diferencia de la estructura
convencional en la cual fue necesario incluir arriostramientos diagonales para
proporcionar su estabilidad lateral; para el anlisis correspondiente al modelo
con aisladores, se coloco un dispositivos aislador de base de tipo elastomérico
con nucleo de plomo, en cada uno de los ejes de la estructura y en la edificacion
con disipadores, los mismos se colocaron ademés de las diagonales, debido a
que la estructura guarda relacion en los tres modelos propuestos

Del andlisis comparativo se determind que los mayores valores de
desplazamiento, se registraron en el piso de mayor altura de la edificacion, para
el sentido x-x en la estructura convencional se obtuvo un valor de 10.01 cm,
para el modelo con aisladores 1.54 cm y la estructura con disipadores 6.58 cm.
En cuanto al sentido y-y, la estructura convencional se desplaz6 6.70 cm, con
aisladores 0.74 cm y con disipadores 1.04 cm.

De las graficas comparativas indicadas en el apartado de resultados, se observé
mayor desplazamiento en la estructura convencional, ademas un menor

desplazamiento en la estructura con disipadores de energia y aunque en el
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modelo con aisladores sismicos se obtuvieron desplazamientos superiores en
los pisos intermedios, los esfuerzos en los elementos estructurales de la
edificacion son inferiores a los otros modelos debido al sistema de trabajo que
presentan estos dispositivos frente a un sismo.

Como se puede visualizar en las tablas comparativas con relacion a la deriva
de piso del edificio analizado, en ambos sentidos, no sobrepasa el 0.02
permitido por la Norma Ecuatoriana NEC-15 para este tipo de estructuras, tanto
en la estructura convencional, como en las estructuras referentes al aisladores
y disipadores.

Tomando en cuenta la media de las derivas producidas en el eje x-x, para la
estructura convencional se obtuvo un valor de 0.0033, en tanto que en el
modelo con aisladores sismicos un valor de 0.00019 y en el modelo con
disipadores 0.00047, mientras que en el sentido y-y, la estructura convencional
presenta un valor de 0.0028, la estructura con aisladores 0.00033 y la estructura
con disipadores 0.00064, estos valores dependen del sentido del sismo
utilizado en el analisis.

En concordancia con los resultados presentados se observo que, en relacién a
la deriva méxima producida en cada uno de los modelos, la edificacion con el
mejor comportamiento estructural es aquella en la que se coloco aisladores de
base, la cual presenta valores menores en la deriva en cada piso.

De acuerdo a los diagramas de balances de energia, se puede visualizar que los
aisladores presentan mayor energia absorbida que los disipadores, permitiendo
que los componentes de la edificacion no presenten esfuerzos debido a cargas
sismicas.

A partir del trabajo realizado se pueden desarrollar varias investigaciones y
realizar un analisis comparativo entre varias tipologias de dispositivos, tanto
de aislamiento de base, como disipacion de energia sismica, con la finalidad de

obtener resultados representativos que aporten a la comunidad cientifica.

Recomendaciones

Cuando se realice un andlisis del comportamiento estructural, se recomienda
realizar la estabilizacion de la estructura considerando los criterios de la
normativa con sus valores establecidos.
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Se recomienda la incorporacion de dispositivos para aislar o disipar la energia
simica, que se transmite en el suelo a la estructura de las edificaciones
propuestas

Para los analisis comparativos de estas caracteristicas es necesario considerar
unos parametros que permitan identificar la energia aislada o disipada, asi
como derivas de piso y desplazamientos.

La norma NEC-15 recomienda utilizar un espectro reducido, con la finalidad de
adquirir méaxima ductilidad estructural sin perder seguridad estructural.

Es necesario un anélisis previo para evitar sobredimensionamiento en la
estructura.

La informacién relacionada con los registros sismicos utilizados debe ser en lo
posible de la zona en la que se ubica la estructura, para garantizar de esta

manera el buen comportamiento estructural.
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