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RESUMEN

Para la elaboracion de este proyecto se identificd la diferencia de comportamiento
dindmico de estructuras de: base fija y con aislamiento, para ello se plante6 como
objetivo analizar y comparar el comportamiento sismico entre ellas. Se evaluo esta
investigacion sobre el disefio de los aisladores de base, observando el comportamiento
de los siguientes parametros: derivas, participacion de masas, periodo de vibracién,
aceleraciones y cortantes. A traves del predisefio se procedié con el modelado de los
dos edificios mediante el uso de un software apropiado para el analisis, realizando el
anélisis lineal modal espectral para la edificacion de base fija mediante el uso del
espectro de disefio NEC — 15; para el caso del sistema con aislamiento se realiz6 el
analisis no lineal tiempo historia, considerando el sismo maximo probable para lo cual
se utilizaron acelerogramas apropiados y ajustados de acuerdo a la zona y al tipo de
suelo. Se concluye que la implementacion de aisladores sismicos a una estructura de
base fija, proporciona un mejor comportamiento estructural durante un sismo debido
al amortiguamiento brindado por estos dispositivos, obteniendo desplazamientos
relativos de pisos mucho menores, por lo tanto, la estructura con aisladores de base
puede permanecer operativa y con dafios minimos o nulos en comparacién a una

estructura con sistema estructural de porticos de base fija.

Palabras Claves: Sismicidad, Aisladores Sismicos, Estructuras Convencionales,
Aisladores de base, Aisladores Elastoméricos.
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ABSTRACT

For the development of this project, the difference in the dynamic behavior of fixed
and isolated structures was identified. the difference in dynamic behavior of structures
with: fixed base and with isolation, for this purpose, the objective was to analyze and
compare the seismic behavior between them. This research was evaluated on the
design of base isolators, observing the behavior of the following parameters: drifts,
mass participation, vibration period, accelerations and shear. Through the pre-design,
we proceeded with the modeling of the two buildings by using appropriate software
for the analysis, performing the linear modal spectral analysis for the fixed base
building by using the NEC - 15 design spectrum; for the system with isolation, the
nonlinear time-history analysis was performed, considering the maximum probable
earthquake, for which appropriate accelerograms were used and adjusted according to
the area and type of soil. It is concluded that the implementation of seismic isolators
to a fixed base structure, provides a better structural behavior during an earthquake
due to the damping provided by these devices, obtaining much smaller relative
displacements of floors, therefore, the structure with base isolators can remain
operative and with minimum or null damages in comparison to a structure with a

structural system of fixed base frames.

Keywords: Seismicity, Seismic Isolators, Conventional Structures, Base Isolators,

Elastomeric Isolators.
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Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, nuestro planeta ha experimentado un sin
numero de movimientos, poniendo a prueba la capacidad resistente de todas las
edificaciones. Estos fendmenos naturales conocidos como sismos son causados por el

movimiento de las placas tectonicas cuando liberan energia.

Ecuador esta ubicado al noroccidente de Sudamerica, en el cinturdn del fuego del
Pacifico, una de las zonas de mayor peligrosidad sismica del mundo. En 1906 se
registré un evento sismico de magnitud Mw. 8.8 localizado en la regidn costa del pais

que causo grandes pérdidas humanas y materiales.

En las Gltimas dos décadas la ingenieria estructural sismorresistente ha desarrollado
nuevas estrategias para proteger las construcciones de terremotos destructivos entre
las que se destacan son los sistemas de aislamiento sismico y disipacion de energia.
En los terremotos de Northridge (Los Angeles, 1994) y Kobe (Kobe, 1995) se observé
que las construcciones realizadas de forma tradicional quedaron al borde del colapso
incluso algunos colapsaron sin embargo las estructuras aisladas tuvieron un excelente

desempefio durante los sismos [1].

Con el paso del tiempo el concepto de aislacién sismica ha comenzado a ser
considerado seriamente como una alternativa en el disefio sismorresistente de
estructuras, especialmente en edificaciones que contienen equipos costosos, asi como:
hospitales y centros de investigacion, dichos sistemas de proteccion sismica garantizan
los beneficios de esta alternativa en cuanto a aumentar considerablemente la
operabilidad de las estructuras y la seguridad para las personas durante y después de

un sismo.

En base a lo antes mencionado es indispensable profundizar el estudio y la aplicacion
de disefios estructurales con aisladores sismicos encaminadas a mejorar el
comportamiento de las estructuras frente a demandas sismicas. Para ello en vez de
crear estructuras muy rigidas se pueda disefiar estructuras con sistemas que reduzcan
la velocidad con la que el sismo llega a la estructura reduciendo los esfuerzos y

deformaciones.



Con este trabajo se procura establecer el calculo y disefio de una estructura con
aisladores sismicos para que sea totalmente ocupacional durante y después de un
evento sismico, ademas conocer la aplicacion y disefio de aisladores sismicos para
estructuras de mediana altura, especificamente aisladores LRB con ndcleos de plomo
debido a que estos sistemas son elementos de construccion innovadores de alta
tecnologia muy importantes ya que permiten disminuir la vulnerabilidad de las

estructuras y tener un buen desempefio estructural frente a un sismo.

Es importante contribuir a la creacion de infraestructuras mas resilientes mediante el
uso de sistemas de proteccion sismica y disipacion de energia ante este tipo de eventos

para evitar pérdidas econémicas y vidas humanas.
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1.1 Sismicidad

El sismo es un fenédmeno natural producido por el movimiento brusco de la corteza
terrestre, esto se debe a diversos factores tales como: actividad volcanica, experimento
con bombas nucleares, impacto de meteoritos, entre otros. EI movimiento del suelo se
da cuando la fuerza de rozamiento es superada por la tensién acumulada liberando
energia que viajan por diferentes capas de la tierra a traves de ondas. La ocurrencia de
desastres asociados a terremotos ha generado grandes pérdidas a la humanidad a lo

largo de la historia.

En América del sur especialmente en la region costa del Ecuador se tiene
principalmente el enfrentamiento de la Placa de Nazca o Placa Oceanica con la Placa
de Sudamérica o Placa Continental ocasionando el fendmeno de subduccién en el cual
la placa de Nazca por ser mas rigida y fuerte se introduce por debajo de la Placa
Sudamericana y continda moviéndose hacia el manto, este enfrentamiento es la

principal fuente de generacion de energia sismica.

La subduccion de la placa de Nazca debajo de la plaza Sudamericana es la principal
fuente de generacion de energia sismica en el Ecuador, a este hecho se afiade un
complejo sistema de fallas local superficial que produce sismos importantes en gran

parte del territorio Ecuatoriano, régimen Cortical

Ecuador presenta un complejo sistema de fallas local superficial activas causando
sismos tales como: 1906 en Esmeraldas; 1942 en Guayaquil, Portoviejo, Bahia de
Caraquez, Manta y Junin; 1944 en Cotopaxi; 1949 en Ambato, Pillaro, Salcedo,
Latacunga y Guano; 1987 en el Oriente; 1996 Pujili; 1998 Bahia de Caraquez. [2]. La
sismicidad en Ecuador se reactiva cada 50 afios y cada siglo ocurre la reactivacion
sismica con una magnitud la cual es 35 veces mas intensa que las que ocurren a

mediado de siglo [3].
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Figura 1: Sismos registrados en el siglo XXy XXI en la Costa Norte del Ecuador,
con magnitud mayor o igual a Mw 7 [4].

Segun Stuart Nishenko [5] un investigador estadounidense, basado en los analisis
estadisticos de ocurrencia y periodos de retorno, afirmé en su reporte “Circum - Pacific
Seismic Potencial” publicado en 1989 que desde el afio 1999 al 2009 existe la
posibilidad de que se produzca un terremoto con magnitud de 7.9 cuyo epicentro sera
las costas de Manabi y Esmeraldas por lo cual situa a las costas de Ecuador como uno
de los lugares con alta potencialidad sismica y pronostica la ocurrencia de un sismo
severo de una magnitud igual o mayor a 7.7 con una probabilidad del 90% [5]. Los
dafos estructurales y pérdidas econdmicas debido a un terremoto con una escala mayor

a 7.5 grados generarian pérdidas directas e indirectas de aproximadamente hasta dos



mil millones de ddlares segun los célculos realizados por técnicos de la Universidad

Catolica y el Municipio de Guayaquil (Diario hoy, fecha de publicacion 10/10/2000).

El desastre considerando el sismo mas destructivo en los ultimos treinta afios fue el
terremoto del 16 de abril de 2016 de 7.8 en la escala Richter que afect6 directamente
a las poblaciones de la costa del Ecuador principalmente a las provincias de:
Esmeraldas, Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas, Guayas, Los Rios y Santa

Elena.

N A T - T
1 | Valdivia, Chile 22 de mayo 1960 5700210000
2  Sumatra, Indonesia 9.3 26 de diciembre de 2004 229 866
3 | Alaska, UsSA 9.2 28 de marzo de 1964 128
4 Kamchatka, Rusia 9.0 4 de noviembre de 1952 22
5 | Miyagi, Japon 9.0 11 de marzo de 2011 15853
&  Arica, Perd (hoy Chile} 9.0 13 de agosto de 1868 25000
7  Sumatra, Indonesia 8.8 24 de noviembre de 1833 sin registro
&  Cobguecura, Chile 2.8 27 de febrero de 2010 524
9 Esmeraldas, Ecuador 8.8 31 de enerc de 1906 1000
10 Alaska, USA 2.7 26 de enero de 1700 25

Tabla 1: Top 10 de los sismos mas severos a nivel mundial [6].

Ecuador y Peru se encuentran en América del Sur y su sismicidad son parecidas debido
a su cercania, sin embargo, Ecuador tiene etapas de mayor actividad conocidas como
“Reactivacion Sismica” y otras de tranquilidad sismica mientras que Perti muestra una

actividad perenne [3].

Riobamba se encuentra ubicado en la region sierra — centro del Ecuador, seguin el mapa
de Zonificacion sismica y factor z (NEC-SE-DS-15), se le atribuye un valor de
aceleracion sismica menor en comparacion a la aceleracion en las costas del Ecuador
donde ocurren eventos sismicos de mayor intensidad, para ello es importante el disefio

de estructuras sismorresistentes.



Para la siguiente investigacién se plantea realizar el disefio de un edificio
sismorresistente ubicado en la ciudad de Riobamba bajo los requerimientos de la NEC-
15.

1.1.1 Tipos de fallas

Cada tipo de falla tiene caracteristicas propias, algunas son muy peligrosos para las
estructuras dependiendo la deformacion. Unas generan sismos de mayor magnitud que

otras.
1.1.1.1 Transcurrentes

Transcurrentes o también conocidas como rumbo presentan claras alteraciones en la
morfologia superficial los tipos de fallas presentan movimientos opuestos, pero no un

cambio significativo en la topografia.

Son dificiles de distinguir puesto que se necesita una vision amplia del terreno en
estudio para poder identificarlas, asi como imagenes tomadas con satélites o en

grandes areas.
1.1.1.2 Cabalgamiento

Son fallas que presentan un movimiento vertical, las fallas normales presentan un
angulo menor a 45° grados, generalmente la subduccion recibe el nombre de Thrust

esta zona de subduccidn es considerada del tipo inversa.
1.1.1.3 Oblicua

Este tipo de falla es producido por el movimiento combinado: vertical y horizontal,

estas fallas activas presentan componentes en las 3 direcciones.
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1.1.2 Ondas sismicas

La energia que libera un sismo recorre desde el epicentro mediante distintos tipos de

Figura 2: Tipo de fallas [6].

ondas que sacuden la corteza terrestre.

Los sismografos son instrumentos que registran las ondas sismicas, estos aparatos
registran movimientos del terreno: dos en direccion horizontal y una en direccion
vertical. Estos pueden registrar desplazamientos, velocidades y aceleraciones del
suelo, sin embargo, los acelerografos son los mas utilizados en la ingenieria debido a

que registran la variacion de la velocidad con respecto al tiempo en el sitio donde se

encuentran ubicados. [7]
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Figura 3: Acelerogramas de tres movimientos sismicos tipicos [8].




Las ondas sismicas se generan en el epicentro del terremoto y viajan a través de las
capas de la tierra hasta llegar a la superficie, la columna resonante de suelo de los
primeros 30 metros influye en el comportamiento dindmico de las estructuras por lo
tanto la velocidad a 30 metros de la superficie de la tierra refleja la amplificacion de
la onda sismica Roca- Suelo [6], se pueden diferenciar dos tipos de ondas: Internas y

superficiales.

1.1.3 Ondas internas

e Primarias (P)

También conocido como ondas P, son ondas compresionales o longitudinales la cual
indica que la superficie es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion, experimentan un movimiento similar a la direccion de propagacion. [8]
Estas ondas viajan grandes distancias a través de cualquier material ya sea liquido o

solido con una velocidad de 1.73 veces mas rapido que las ondas S.

RAREFACCION

COMPRESION PARTICULA DE MOYIMIENTO

: nSmARe

ONDAS COMPRESIONALES P
PROPAGACION —

Figura 4: Direccion de propagacion de las ondas P [8].

Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

vp = |——— Ecuacion (1)

Donde:

vp: Velocidad de la onda primaria.

k: Mddulo de compresibilidad.



p: Densidad del material.
i: Modulo de corte.
e Secundarias (S)

Son ondas tipo S, estas ondas producen un desplazamiento transversal a la direccion
de propagacion. La velocidad de propagacion por las capas de la tierra es menor que
las ondas primarias. Estas ondas producen oscilaciones durante un evento sismico
produciendo mayores dafios en las estructuras. Las ondas tipo S son las maés
destructivas y se propagan a través de elementos sélidos.

PROPAGACION —»
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Figura 5: Ondas Secundarias [6].

Se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

vs = |— Ecuacion (2)

Donde:

vp: Velocidad de la onda Secundaria.
w: Modulo de corte.

p: Densidad del material.



1.1.4 Ondas superficiales
e Rayleigh (R)

Son ondas superficiales también conocidas como ground roll, son ondas més lentas
que las ondas internas y la velocidad con la que viajan es casi un 90% de la velocidad

con la que propagan las ondas S.

ONDASR

Figura 6: Ondas Rayleigh [6].

e Love(L)

Las ondas love producen movimientos horizontales en la superficie, se propagan con
el movimiento de las particulas en direccion perpendicular, la velocidad de
propagacion es 90% de la velocidad de las ondas S, pero ligeramente superior a la

velocidad de las ondas Rayleigh.

Direccidn de prapagacidn de fa anda

Figura 7: Propagacion de las ondas Love [9].

1.1.5 Efectos de los sismos en las estructuras

El suelo transfiere a la estructura los desplazamientos y fuerzas producidas por el
sismo, la estructura al estar en contacto con la superficie del terreno tiende a seguir el
movimiento del mismo, razén por la cual es importante que el edificio tenga una

distancia suficiente con respecto a los edificios vecinos para evitar que los elementos

10



choquen y causen dafios a la estructura al vibrar el suelo. En los edificios existentes de
gran altura se han mostrado casos de choques en movimientos horizontales del terreno

para lo cual se debe rigidizar o colocar amortiguamiento de base.

. Fuerzas de inercia

Fuerzas en las
CONCXIONCS ¥ €N
- las columnas

; e
-'-i:‘_ Dhreccidn del
o movimiente de
la estructura Ll
4 < Fuerzas enla
cimentacién

Figura 8: Fuerza de inercia generada por la vibracién de la estructura [8].

Para un disefio estructural es necesario realizar procesos de analisis y
dimensionamiento, desde el punto de vista sismico un edificio mal estructurado es
imposible que se comporte satisfactoriamente frente a un sismo. E. Bazan, y R. Meli
con la experiencia obtenida en varios temblores muestra en la publicacion del libro
realizada bajo el titulo de “Disefio Sismico de edificios” que, los edificios bien
concebidos estructuralmente y bien detallados han tenido un comportamiento

adecuado durante un sismo [8].

El comportamiento de las estructuras durante un sismo en el rango no lineal esta
asociado a los dafios producidos en elementos no estructurales y en la estructura
misma, las evidencias son: deformaciones residuales, desprendimientos,
agrietamientos, y pandeos locales en la edificacion, para ello la ductilidad es una
propiedad fundamental en las estructuras debido a que ayuda a resistir efectos simicos

eliminando la posibilidad de una falla fragil.
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Figura 9: Estados limite de comportamiento estructural [8].

Los puntos que muestra la Figura 9 indica los estados limite del comportamiento
estructural, el primero (Agrietamiento) puede considerarse que se rebasan las
condiciones deseables de servicio de la construccion, en el segundo (Fluencia) se llega

a dafio estructural significativo y en el tercero ocurre el colapso [6].

Para el colapso, las patologias estructurales como: piso blando, columnas cortas, pesos
de las terrazas, columnas esbeltas, irregularidad en elevacion y en planta, viga fuerte
— columna débil y nudo débil son problemas recurrentes frente a sismos severos [4], al
mismo tiempo el nivel freatico contribuye a la vulnerabilidad de las estructuras
causando dafos estructurales debido a la permanente filtracion de aguas de

alcantarillado y aguas lluvia.
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Figura 10: a) dafio en bardas, b) estructuras débiles y sin ingenieria, ¢) estructuras
antiguas, d) grietas en acabados y elementos no estructurales, e) grietas pequefias en
muros, trabes o columnas, f) grietas importantes en muros, trabes o columnas, g)

colapso de pisos superiores y h) colapso [10].
1.1.6 Edificios tradicionales de base fija

Los movimientos del suelo producidos por el sismo se transmiten a las estructuras que
se apoyan sobre el mismo. La subestructura al estar unido al suelo tiende a seguir el
movimiento del mismo, mientras que la masa del edificio se opone a ser desplazada y

seguir el movimiento de su base debido a la inercia.
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Figura 11: Fuerza de inercia generada por la vibracion de la estructura [8].

Teniendo en cuenta que al disefiar una estructura sismorresistente en Ecuador se hace
uso de un espectro de disefio sismico, sin embargo no se conoce con gran exactitud las
caracteristicas del sismo, su comportamiento en la estructura, ni los desplazamientos
que producird, para ello en los tltimos 30 afios se ha ocupado el disefio por desempefio
la cual considera los desplazamientos maximos y cargas maximas a las que puede ser
sometida una estructura antes del colapso, considerando la méaxima ductilidad,
Ecuador al situarse en una zona sismica alta se deben realizar un disefio

sismorresistente la cual garantice el adecuado comportamiento de las estructuras.
1.1.7 Respuestas de las estructuras en los sismos

Durante un terremoto la subestructura (base de la estructura) sigue los movimientos
del terreno sobre el cual se encuentra, debido a la inercia y flexibilidad de estructuras
con gran altura es mas facil para las partes superiores mantener el estado en reposo,
provocando que la base se mueva con el sismo y las partes superiores obedezcan a la
inercia que al desplazamiento de la base. En un evento sismico el terreno presenta
movimientos en todas direcciones con aceleraciones verticales y horizontales
presentando valores altos en direccion horizontal, las acciones verticales son menos
dafiinas que las acciones horizontales, sin embargo, en Northridge - California, en
1994 se evidenci6 que las aceleraciones verticales del terreno contribuyeron de manera

significativa al dafio de las estructuras. [9]

El elemento que facilita la resistencia en una construccién es la rigidez la cual es

proporcionada por columnas, trabes, muros y vigas.
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Entre los primeros antecedentes se encuentra la investigacion realizada a inicios del
siglo XX realizados por J. de la Colina; H. Ramirez bajo el tema “Caracteristicas de
los sismos y sus efectos en las construcciones” donde considera el comportamiento de
diferentes estructuras disefiados sismicamente y disefiados no sismicamente. Esta
investigacion tiene como objetivo principal la comparacion del comportamiento
estructural de las estructuras frente a un sismo. El analisis de la respuesta de una
edificacion durante un terremoto se puede obtener mediante el estudio de valores

relativos de méximos desplazamientos.

COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS S (DISENADAS
SISMICAMENTE) Y N (NO DISENADAS SISMICAMENTE)
CASO | COMPORTAMIENTO | ESTRUCTURA | ESTRUCTURA | COMENTARIOS
OBSERVADO TIPOS TIPON
1 Movimiento lateral Si, pero Si, pero El movimiento
oscilatorio muy controlado | puede crecer | oscilatorio
apreciable, sin limite | controlado
particularmente en hasta el indica que la
pisos superiores de colapso estructuraan
edificios responde ante
las fuerzas de
inercia
2 | Asentamientos y/o No Posibles Una falla del
desplomes de la terreno puede
estructura tener graves
consecuencias
3 | Agrietamiento en Si, pero Excesivoy | La integridad de
columnas y/o minimo. dificil de | estos elementos
muros de concreto Puede ser reparar generalmente es
reforzado reparado vital para la
estabilidad de la
construccion.
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Agrietamiento en Si, pero no Excesivo El nivel de
trabes de concreto excesivo agrietamiento
reforzado debe ser menor
en columnas
que en trabes
Pandeo local o No Posible Estos modos de
global de patines o falla deben
almas de perfiles en evitarse ya que
columnas de acero usualmente
conducen a
modos de falla
subitos
Pandeo local de Es posible, Excesivo En general un
patines 0 almas de | pero debe ser disefio sismico
perfiles en trabes minimo trata de
de acero concentrar el
posible
comportamiento
inelastico en las
vigas y no en
las columnas
Agrietamiento de Es posible, Excesivo | Generalmente
muros divisorios, pero debe ser este
rotura de vidrios, minimo comportamiento
caida de plafones no refleja el
y/o comportamiento
desprendimiento de de la estructura
recubrimientos

Tabla 2: Comportamiento de las estructuras disefiadas sismicamente y no disefiadas
sismicamente — Transcrito Textualmente [9].
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1.1.8 Estructuras sismorresistentes

Algunas estructuras de hormigon armado existentes en el Ecuador datan de los afios
80 del siglo pasado disefiadas con requerimientos antiguos, estos fueron calculadas
solamente para soportar cargas verticales y en muchos casos se han agregado pisos
adicionales sin supervisién de un especialista, debido a la construccion de este tipo de
estructuras es indispensable realizar la intervencion en la edificacion ejecutando un

reforzamiento de los elementos estructurales.

El disefio de estructuras sismorresistentes toma relevancia en la investigacion:
“Analisis de los edificios que colapsaron en Portoviejo durante el terremoto del
16 de abril de 2016” realizado por Roberto Aguiar en Ecuador donde la mayor
cantidad de estructuras que colapsaron estaban situados en las esquinas de las calles,
cercanos al margen del rio Portoviejo y con poca rigidez a causa de las aberturas

existentes en las ventanas.

Debido a la ordenanza municipal que obliga la construccion de mezanines y un estilo
arquitectonico que suprimia las columnas de la parte frontal y de las esquinas causaron
el colapso total de las estructuras, pérdidas humanas, graves dafos materiales y

desplazamientos de personas y comerciantes de la zona.

Las conclusiones de esta investigacion establecen que Ecuador es un pais con alta
peligrosidad sismica y es necesario realizar disefios de estructuras rigidas con muros
de corte, que incorporen disipadores de energia y aisladores sismicos asi también

realizar disefos de acuerdo a las normas actuales NEC.
1.1.9 Filosofia de disefio sismo resistente

En los paises donde existe un riesgo sismico alto asi como en los paises del cinturon
del Pacifico, el disefio para resistir cargas incitadas por sismos es de vital importancia
en cualquier estructura. El objetivo principal de la filosofia sismorresistente es disefiar
estructuras que sean capaces de resistir sismos severos, evitar pérdidas humanas,
generar dafios minimos en la estructura y mantener el comportamiento de la estructura

en el rango elastico - lineal durante un sismo.
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La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico tiene como objetivo evitar
el colapso de la estructura aceptando dafios minimos ante sismos moderados que

tengan una probabilidad significativa de presentarse. Para los objetivos se plantean los

estados limite siguiente: [8].

Estado Intansidad Pariodn da
lirmite sfsmica ratoimo, afios
Senvicia Modarada 20-30
Integridad
aslructural Sovara 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Tabla 3: Estado limite para disefio sismico [8].

a) Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que
causen temor y panico a los ocupantes, dafios en elementos no estructurales, e
interferencia en el funcionamiento de las instalaciones y equipos.

b) Estado limite de integridad estructural, se puede presentar dafios
estructurales y no estructurales minimos, asi como agrietamientos.

c) Estado limite de supervivencia, Puede haber dafio significativo en la
estructura, en ocasiones costos elevados de reparacion o inoperativa, pero se

mantiene estable y se evita el colapso.
En base a lo antes mencionado se puede establecer objetivos de disefio sismico.

1) Evitar exceder el estado limite de servicio para sismos que se puedan
presentar muchas veces.

i) Que el estado limite de integridad estructural no exceda para sismos
severos donde tenga la probabilidad de ocurrir en la vida de la estructura.

i) El estado limite de supervivencia no debe exceder para sismos

extraordinarios que tengan una baja probabilidad de ocurrencia. [8]
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1.1.10 Filosofia de disefio sismorresistente NEC
La filosofia de disefio sismorresistente NEC contiene los siguientes objetivos:

e Para sismos de servicio (sismo menor) ningun dafio en elementos estructurales
y no estructurales.

e Para sismos moderados prevenir dafios en elementos estructurales y no
estructurales, ademas garantizar la funcionalidad de la estructura.

e Parasismos severos (terremoto que pueden ocurrir rara vez a lo largo de la vida
atil de la estructura) evitar el colapso, cierto grado de dafio en elementos

estructurales y proteger la vida de los habitantes.

Para cumplir con la filosofia de disefio de estructuras sismorresistente es necesario
seguir las normas de construccion del pais donde se realice el analisis y disefio sismico,
por esa razon para realizar el disefio sismorresistente en Ecuador se aplica la Norma

Ecuatoriana de Construccién (NEC), su uso depende de la informacion que contiene.

e NEC-SE-CG: Cargas no sismicas

e NEC-SE- DS: Peligro sismico -Disefio sismo resistente

e NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

e NEC-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacion de estructuras
e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

e NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigdn Armado

e NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural

e NEC-SE-VIVIENDA: Vivienda de hasta dos pisos con luces de hasta 5m

Para el presente trabajo de investigacion en el analisis y disefio de una estructura se

ampliaran las siguientes normas:

e NEC-SE-CG: Cargas no sismicas

e NEC-SE- DS: Peligro sismico - Disefio sismorresistente
e NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado
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1.1.1.1 Tipos y métodos de analisis

La normativa NEC-15 proporciona los siguientes tipos de analisis.

Analisis estatico
e Lineal
e No lineal

Anélisis Dinamico

e Lineal -
¢ No lineal
Tipo de andlisis Método de andlisis
Estatico DBF
(lineal) Disefic basado en fuerzas
Sin influencia
Uso Todas Regularidad
No
Esencial, especial Pseudo-dindmico DDBD
’ o (ineal-equivalente) Disefo basado en desplazamientos

Figura 12: Método de analisis (NEC-SE-DS-15).

Para el disefio sismico la NEC considera las siguientes metodologias.
o Disefio Basado en Fuerzas (DBF)

o Disefio Basado en Desplazamientos (DBD)
1.1.11 Disefio basado en fuerzas (DBF)

Este método consiste en encontrar fuerzas del sismo que actdan sobre la edificacion y
verificar parametros modales y deformaciones maximas mediante las derivas de piso.
Se pueden realizar mediante los siguientes tipos de analisis.
e Estatico
e Dinamico
o Analisis espectral
o Analisis paso a paso
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Tipo de andlisis Métado de andllsls Cdlculo de los efectos de fuerzas sismicas

Estdtico DBF Estructuras Estéfico
(inecl) Diserio basado en fuerzas —normales
Estructuras esenciales, | Nolineales Andlisis espectral
de ocupacion especial,
otras estructuras Suelos F

Andilisis paso a paso

Figura 13: Disefio basado den Fuerzas (NEC-SE-DS-15).

El presente trabajo de investigacion se limita a realizar el disefio de una estructura
sismorresistente bajo condiciones de analisis sismico estatico y dindmico haciendo uso

del espectro de respuesta, utilizando la metodologia de disefio basado en fuerzas.
1.1.12 Sistema de proteccion sismica

En los terremotos ocurridos en loma Prieta (1989), Northridge al oeste de Estados
Unidos (1994) y Kobe en Japon (1995), se evidencio el excelente comportamiento y
la notabilidad del estudio de aislacion sismica en estructuras importantes ubicadas en

zonas de alta sismicidad protegiéndole de fuertes movimientos de suelo [11].

Desde hace mas de un siglo la percepcion de aislacion sismica ha sido desarrollado,
sin embargo, durante los Gltimos 40 afios se ha ido divulgando y su aplicacion se ha
incrementado de manera exponencial debido al buen desempefio que presentaron los

pocos edificios aislados ante los sismos severos [12].

En la Gltima década el aislamiento sismico de base ha surgido como una eleccion
estructural para disminuir las fuerzas de los sismos, durante los ultimos treinta afios se
han realizado construcciones con aislamiento de base, particularmente en paises como

Nueva Zelanda, Estados Unidos, Peru, Chile y Japén [13].

En 2008 inicié la construccion del puente con aisladores de base, este puente se
encuentra sobre el estuario del rio Chone gque une las ciudades de Bahia de Caraquez
con San Vicente, consta de una longitud de 1980 m., Ecuador ya inicié con la

construccion de estructuras con sistemas de control sismica [14].
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1.1.13 Clasificacién
1.1.13.1 Sistemas activos

Desarrollados en EEUU y Japén. Estos sistemas tienen alta aplicabilidad en

edificaciones de gran altura debido al limitado espacio de construccién que tiene

Japon.
VENTAJAS DESVENTAJAS
Monitorea en tiempo real para dar respuesta | Dependen de energia externa
continua
Utilizados en edificios de gran altura Costos elevados

Tabla 4: Sistemas activos ventajas y desventajas.

Actuador Masa
Sensor XX Resorte v .
ﬁ_) | ' ' Sensor Riostras
J 1

L -~ |

» O oo

N

)

>\%

] Computador

7 ] = !

™ = onor
/ e [l -
Fuente )

1 % Y leee /\

externa de

chergia /fl\\
v . v
Sensor L Sensoi

Lfecto de Masa Efecto de Rigidez

Figura 14: Sistema de control activa [15].

1.1.13.2 Sistemas pasivos

Los sistemas de aislacion sismica de base y los disipadores de energia son sistemas
pasivos que disipan energia a través de calor mediante sistemas mecanicos disefiados,

estos permiten reducir la respuesta dinamica de las estructuras.
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Amortiguadores Disipador
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Figura 15: Sistemas pasivos de control de respuesta [16].

1.1.13.3 Disipadores de energia

Son dispositivos disefiados para disipar la energia del sismo, fuerza del viento u otras
demandas de origen dindmico, se utilizan en estructuras nuevas y en estructuras

existentes como refuerzo.

Los disipadores de energia aumentan el amortiguamiento de la estructura, reduciendo
respuestas dindmicas de las estructuras por medio de energia; existen diversas

configuraciones y se colocan en puntos estratégicos de la estructura.
1.1.14 Aisladores sismicos

Los aisladores sismicos son sistemas que se enfoca en separar la superestructura de los
movimientos del suelo o de la subestructura limitando la entrada de energia de un
sismo a la estructura mediante elementos flexibles ubicados en direccion horizontal.
Estos elementos se ubican entre la estructura y su fundacion sin embargo también se
pueden ubicar en pisos superiores de una estructura, dichos componentes permiten a

la estructura volver a su posicion inicial después de un sismo.

Los aisladores de base son una herramienta con alta tecnologia que protege a los
elementos estructurales y no estructurales de los efectos destructivos de un sismo

mediante el desacoplamiento de la superestructura del suelo, asi, los movimientos del
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suelo producido por un sismo o terremoto no se trasmiten en su totalidad a la

superestructura evitando dafios en los elementos estructurares y no estructurales.

El uso de aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema estructural
logrando que el periodo de vibracion de la estructura aislada sea aproximadamente tres
veces mayor al periodo de la estructura con respecto a la estructura de base fija, estos
dispositivos disminuyen la energia con la que el sismo llega a la estructura reduciendo
ampliamente los esfuerzos y deformaciones de la estructura aislada mediante el
desplazamiento y deformacion de los elementos que conforman los dispositivos: LRB,
SL, HDR, FPS, razo6n por la cual la superestructura disefiada con aisladores de base

debe tener la libertad de desplazamiento.

|

""""\ J rjl ‘\J 'l’li\l " L‘f ‘\\f‘l‘a'l‘f AN RAAANA sy e [ Vst

La estructurd vibra y la deformacion produce dano Lavibracion se reduce entre 6y 8 veces

\ 7 2 X ’ T T

\ [ \ ! E

\ ' \ !

\ \
\

-

Figura 16: (a) Estructura de base fija, (b) Estructura aislamiento en la base [17].
Fuente: H, Huamani, Aislamiento sismico en edificios

1.1.15 Tipos y caracteristicas de aisladores sismicos
1.1.15.1 Aisladores elastoméricos convencionales - Deslizadores (SL)

Son aisladores que estan compuestas por ldminas planas de elastdmeros intercaladas
con capas de acero. Estas ldminas son vulcanizadas a las capas de acero, se presentan

en seccion cuadrada y mayormente de seccion circular, dichos elementos proveen de
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flexibilidad lateral necesaria a la estructura mediante la union y distribucion de los
materiales lo que permite el desplazamiento horizontal entre la estructura aislada y el

suelo logrando reducir deformaciones y desplazamientos en la estructura.

Lo aisladores de tipo slider poseen alta rigidez vertical, este tiene un comportamiento

similar a la rigidez de una columna de hormigon.
1.1.15.2 Aisladores elastoméricos (LRD)

Los aisladores de tipo LDR (Lead Down Rubber) son faciles de fabricar, estos
presentan bajo amortiguamiento de 2% al 5% como maximo, se utilizan con otro tipo

de disipadores de energia que proporcionan amortiguamiento adicional al sistema.
1.1.15.3 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores elastoméricos con nlcleo de plomo LRB (Lead Rubber Bearing) son
dispositivos LDR que tiene en su centro un nicleo de plomo la cual permite aumentar
el amortiguamiento del dispositivo entre un rango del 15% — 30 %. En un evento
sismico el nucleo de plomo se deforma lateralmente, este fluye incurriendo en
deformaciones plasticas y disipando energia mediante calor. Al término de un evento
sismico, el nucleo de plomo recristaliza y la goma del aislador vuelve a su posicion

inicial listo para eventos sismicos posteriores.
El aislador LRB esta compuesto por las siguientes partes:

o Recubrimiento del aislador: protege las laminas de acero internas de la
corrosion, ozono y UV.

o Capas de caucho: el caucho facilita la flexibilidad lateral, cumple la funcion de
restaurar a la posicion inicial a la estructura.

o Nucleo de plomo: provee amortiguamiento a la estructura, debe tener suficiente
didmetro para evitar su deformacién interna y reduce las fuerzas sismicas
mediante la disipacion de energia.

o Pernos de alta resistencia a la fuerza cortante: conecta a la superestructura
con el aislador y la subestructura.

o Placas de acero Shim: Provee de capacidad de carga vertical.
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o Placa de montaje inferior: Conecta las estructuras que estan encimay sobre el

aislador.

Perno de anclaje
superior

Relleno de plomo

Placa de anclaje
superior

~ Placa de anclaje
4 inferior

Figura 17: Estructura del aislador LRB [17].

1.1.15.4 Aisladores con alto amortiguamiento (HDR)

Los aisladores HDR (High Damping Rubber) estan compuestas de laminas
elastoméricos las cuales, con la adicion de aceites, resinas, carbon aumentan el
amortiguamiento de la goma de 10% a 15%. Estas presentan mayor rigidez en el
primer ciclo de carga que por lo general en el tercer ciclo de carga se estabiliza, son

muy sensibles a cambios de temperatura.
1.1.15.5 Péndulos friccionales (FPS)

Los péndulos friccionales estan formados por un deslizador articulado ubicado sobre
una superficie concava, Al término de un movimiento sismico, la estructura regresa a
su posicién inicial, estos logran absorber enormes deformaciones alcanzando grandes

desplazamientos.
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w  Superficie deslizante
concava con radio "t

@ (b) (©)

Figura 18: Sistema de péndulo de friccion (FPS). (a) Vista exterior. (b)
Componentes internos. (c) Esquema de una seccion transversal. [18]

1.1.16 Beneficios de los aisladores sismicos en las estructuras

o Mayor seguridad para el usuario.

o Dafios minimos en elementos estructurales, no estructurales y contenidos que se

encuentran en la edificacion.

o Reduccidn de costos en reparacion luego de un sismo severo.

o Mantiene a la estructura operativa durante un sismo y ocupacional luego de un

sismo.

o Reducen hasta un 78% las aceleraciones y distorsiones de entre piso en

comparacién a una estructura de base fija, sin embargo, aumenta el periodo de

vibracion.

F
Incremenio de periodo

T1 T2

Estriecitrm st Estructura con
aislamiente nrslamiento

Figura 19: Reduccidn aceleracion espectral por incorporacion del aislador sismico

[16].
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El aislamiento sismico reduce:
e Aceleracion de entrepiso Ac >> Ai
e Fuerza sismica de entrepiso Fc >>Fi
e Desplazamiento de entrepiso Dc >>Di

e Deformaciones de columnas y vigas Sc >>Si

e Al
Fezmde ] [l Fi2 =3 |
Fﬂ_)l—_l ]//Dc \ I lm—» 1. oi

~Exac < ) -

Figura 20: Estructura de base fija (c), Estructura con aislamiento de base (i) [17].

1.1.17 Desventajas del uso de aisladores sismicos

o Presencia de grandes desplazamientos laterales en la base de la superestructura.

o Debido a la presencia de grandes desplazamientos pueden afectar las
edificaciones vecinas, si no son bien calculadas podrian producir choques entre
las estructuras causando mayores dafios.

o Se debe considerar el espacio circundante en el sistema de aislacién de tal
manera que facilite el acceso a la revision del sistema luego de un evento
sismico.

o Los grandes desplazamientos requieren flexibilidad en las conexiones de
servicios tales como: agua potable, gas, electricidad, aguas servidas,
telecomunicaciones.

o El disefio arquitectonico debe ser concebidas que tal manera que se adapten a

los movimientos de los aisladores.

28



1.1.18 Estructuras con aislacién sismica de base

Figura 22: Puente “Norte” (consta de 4 puentes) — Esmeraldas -Ecuador, aisladores
FPS construido en 2010

Deslizador

Figura 23: Instituto de investigacion de Obras Publicas — Japon 1998
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Figura 26: Puente Golden Gate — San Francisco (EEUU) - Aisladores elastoméricos.

1.1.19 Filosofia de disefio para edificaciones con aislamiento sismico de base

El objetivo principal de edificaciones con aislamiento sismico de base es mantener la
funcionalidad de la estructura, reduccion de dafio en la estructura y sus contenidos,
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mejorar la comodidad de los ocupantes en el edificio en caso de terremotos y proveer

proteccion sismica adicional en la ocurrencia de eventos sismicos severos.

Segun la Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA 450-2003), para
estructuras con aislamiento sismico de base deben cumplir los siguientes objetivos de

desempefio:

a) Parasismos pequefios y moderados, mantener ileso los elementos estructurales,
no estructurales y contenidos del edificio.

b) Para sismos severos, mantener la estructura operacional sin que exista colapso
o falla en el sistema de aislacidn sismica, en el caso de existir fallas que no

causen dafios significativos en elementos estructurales.

Estos objetivos buscan mantener el comportamiento de la superestructura elastica
durante el sismo, para lo cual el desplazamiento horizontal producida por el sismo debe
ocurrir en el sistema de aislacion; siendo la capacidad de desplazamiento total madximo
del aislador la propiedad principal y se debe calcular con el sismo maximo
considerado. Sin embargo, esta propiedad tiene una desventaja en el disefio

arquitectonico debido a la reduccion de espacios en el perimetro de la estructura.

Con el uso de sistemas de aislamiento de base se busca reducir los efectos dafiinos en
la estructura y sus elementos, con el propésito de no sélo de evitar el colapso ante
terremotos y reduccion de dafios en sismos moderados sino también la inmediata

recuperacion de sus capacidades y prestacidn de servicios de sus instalaciones. [16]
1.1.20 Métodos analisis y disefio

El anélisis de edificaciones aisladas sismicamente se puede realizar por los siguientes

métodos:

a) Disefo basado en fuerzas: parte de un periodo inicial esperado la cual producira
fuerzas y desplazamientos en la estructura.
b) Disefio basado en desplazamientos: inicia con un desplazamiento objetivo para

el desempefio sismico de la estructura para producir fuerzas de disefio.
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El capitulo VI de La norma NCh 2745 permite utilizar modelos lineales o no lineales
para el analisis de estructuras aisladas sismicamente, las cuales se describen a

continuacion:

o Analisis estatico con modelos lineales, establece valores minimos de
desplazamiento de disefio para el sistema de aislacion, este procedimiento es
recomendado utilizar para el predisefio de los aisladores y elementos de la
superestructura.

o Anélisis Dindmico:

o Modal espectral: Se recomienda para estructuras que tienen:
= Una estructura flexible
= Una superestructura de planta irregular;
= Aisladores con una relacion constitutiva fuerza-deformacion

que puede ser representada por un modelo lineal equivalente.

La mayor ventaja de un anélisis de respuesta espectral con superestructura flexible es
que permite calcular en forma simple la distribucion de fuerzas y deformaciones en los

elementos.

Los procedimientos de analisis no lineal incluyen en general Analisis Estatico No

lineal, también conocido como Pushover, y Analisis Dinamico No-Lineal (ADNL).
El analisis no lineal de respuesta en el tiempo se debe utilizar en los casos siguientes:

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

e Sistemas sin capacidad autocentrante.

e Sistemas cuya deformacién se espera exceda la distancia disponible de

separacion con estructuras adyacentes.
¢ Sistemas que son dependientes de la velocidad de deformacion.
e Sistemas que experimentan levantamiento y/o impacto.
o Analisis de respuesta en el tiempo: Se puede utilizar para el disefio de

cualquier estructura con aislacion sismica y se debe utilizar para el
disefio de todas las estructuras con aislacion sismica que no cumplan

con los criterios de Andlisis espectral.
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o Espectro de disefio especifico del lugar: Los espectros de movimiento
del suelo se deben utilizar para el disefio y andlisis de todas las

estructuras aisladas.

En el ADNL, la superestructura se puede modelar como lineal provisto que se muestre
que su respuesta se mantiene en el rango elastico durante el SMP (sismo maximo

posible).

En el presente trabajo de investigacion para el desarrollo de los aisladores sismicos se
utilizara el método basado en desplazamientos bajo el analisis estatico y dindmico

modal espectral.

1.1.21 Consideraciones para el disefio de fuerza lateral equivalente de los
aisladores LRB

e Considerar el sismo maximo posible.

e La configuracion estructural de la estructura debe ser regular en planta y
elevacion.

e El sistema de aislamiento debe tener la fuerza de restauracion necesaria de tal
manera que la fuerza lateral para el desplazamiento total de disefio sea por lo
menos 2.5% del peso del edificio.

e Considerar la deformacion maxima por corte del nicleo de plomo a un 250%.

De acuerdo a la norma de analisis y disefio de edificios con aislamiento sismico NCh-

2745 se revisaran los siguientes puntos:

Desplazamientos minimos laterales.
o Desplazamiento traslacional.
o Periodo efectivo al Desplazamiento méaximo.
e Limites de desplazamiento de entrepiso.
o Espectral <0.003
o Tiempo Historia < 0.0035
e El periodo de la estructura aislada debe ser al menos 3 veces el periodo de la
estructura de base fija y menor a 5 segundos.

e Factor de seguridad contra volcamiento no debe ser menor a 1.
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1.1.22 Ensayos requeridos

Conforme a la norma chilena NCh - 2745, para la validacion de propiedades de los

aisladores se enlistan los siguientes ensayos:

Los sistemas de aislacion deben ser ensayados para confirmar las propiedades
utilizadas en el célculo y disefio de la estructura aislada. En general los sistemas de

aislacion que se consideran adecuados deben:

e Permanecer estables para el desplazamiento de disefio.

e Proveer de resistencia que no decrezca con un aumento en el desplazamiento.

¢ No degradarse en rigidez y resistencia bajo carga ciclica.

e Poseer una relacion constitutiva fuerza deformacion que esté bien definida y
sea repetible.

e Larestauracion de la posicion de la estructura luego de un evento sismico debe
ser mayor a 2.5% del peso de la estructura

e Considerar la deformaciéon por corte del aislador maxima de 250%

e Las relaciones constitutivas fuerza-deformacion y los valores de
amortiguamiento del sistema de aislacion sismica utilizados en el anélisis y
disefio de edificaciones con aislamiento de base deben ser verificadas con
anterioridad.

e Los fabricantes del sistema de aislamiento deben remitir los resultados de los
ensayos de cuantificacion para la aprobacion del proyectista.

e Todos los elementos del sistema de aislamiento deben ser ensayados,

incluyendo el sistema de restriccidn de viento.

Los ensayos de los aisladores son de dos tipos:

e Ensayos de aisladores prototipo; aisladores adicionales a los necesarios en
obra, del mismo tipo y caracteristicas

e Ensayos de cada uno de los alisadores a instalarse en la obra
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

»  Analizar y comparar el comportamiento sismico entre una estructura de
hormigon armado disefiada de manera tradicional, frente a la estructura

afadiendo aisladores sismicos.
1.2.2 Objetivos Especificos

»  Desarrollar el disefio de los elementos estructurales para un edificio formado por
porticos resistentes a momento bajo los requisitos de la NEC-2015, y para un
edificio con aisaldores.

»  Comparar la respuesta estructural entre el sistema con aislacion sismica y el
sistema tradicional.

»  Comparar la relacion costo - beneficio al aplicar aisladores sismicos, en la

estructura.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1 Equiposy materiales

2.1.1 Recursos Institucionales

e Biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

e Biblioteca virtual de la Universidad Técnica de Ambato

2.1.2 Recursos Materiales

e Planos arquitectdnicos. Planos estructurales.
e Equiposy materiales de oficina: Computador, Lapices, Impresora, Scaner,
etc.

2.2 Metodologia

El trabajo experimental se realiza mediante los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion bibliografica: investigar y recopilar informacion que ayuden a
comprender el tema a investigar y describir su conceptualizacion para la buena

comprension del pablico.

Investigacion aplicada: se utiliza los conocimientos adquiridos durante la carrera
haciendo mayor énfasis en las asignaturas de Hormigon I, Il, Estructuras Il y

Computacién Aplicada.

Durante la primera etapa se efectla la basqueda y recoleccion de informacion en
articulos, revistas, libros digitales, las cuales contengan estudios realizados referentes
al tema de investigacion que se encuentren dentro y fuera del pais para obtener

conceptos fundamentales y datos sobre la implementacién de aisladores sismicos.

En la segunda etapa se realiza el predisefio y disefio de los elementos estructurales de
la estructura mediante el uso de la normativa: Norma Ecuatoriana de la construccion
(NEC 2015)

En la tercera etapa se modelaré la estructura en un software apropiado para analisis de
estructuras con las caracteristicas obtenidas del disefio, asi como: las dimensiones de

los elementos estructurales y la cantidad de acero utilizado, para obtener los resultados
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del comportamiento estructural del edificio disefiada de manera tradicional y la

estructura con aisladores sismicos.

Finalmente se efectuara el analisis y comparacion de los resultados obtenidos en el
ETABS del comportamiento estructural del edificio convencional frente al edificio

aislado y analizar el costo de implementacion de aisladores sismicos.

2.3 Descripcion de la estructura

La estructura a disefiar consta con las siguientes caracteristicas: edificio de mediana
altura (9 niveles considerando la azotea con una altura de entrepiso de 3.42 metros y
la azotea con 4.10 metros) con una altura total de 31.46 m, el edificio es destinado para
oficinas, comedor, gimnasio, salones para eventos publicos, contiene luces maximas
entre 5 y 6 metros de longitud, el edificio tiene un area de construccion total de
2986.7488 m2.

El edificio se encuentra ubicado en la provincia Chimborazo, al cual segun la NEC —
15, Peligro Sismico, disefio sismo resistente le corresponde un factor de riesgo sismico
V; y de acuerdo al estudio realizado por: Edgar Panches y Francisco Gadgay bajo el
titulo “Caracterizacion y Sectorizacion de las Propiedades Fisicas y Mecanicas del
suelo en los barrios La Libertad y la Florida de la Ciudad de Riobamba” el suelo donde

se encuentra construido el edificio se considera el perfil de suelo S1 tipo D.

Parametros a utilizar en el disefio de la estructura:

e Hormigon con resistencia a compresion del concreto de f'c = 210 Kg/cm?.
e Acero de refuerzo corrugado mayores a 10mm.
e Acero con una resistencia a fluencia fy = 4200 Kg/cm?.

e Suelo tipo D (q admisible 30 ton/m?)

Para la verificacion de datos de la simulacién de los elementos de la subestructura y

superestructura se utilizé softwares adecuados de analisis estructural.

La figura 27 - 28 muestra la vista en planta y elevacién de la estructura, esto es de

gran utilidad para realizar el predisefio de los elementos estructurales.
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2.4 Pre dimensionamiento
2.4.1 Losas

2.4.1.1 Calculo de cargas: vivas y muertas

Tomando en cuenta el plano arquitectonico del edificio se realiza la cuantificacion de

cargas segun el tipo de pared.
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Hp Hp
o /‘lﬁ
< Pared tipo 1 Pared tipo 2 Pared tipo 3
Figura 29: Tipos de pared en la estructura
Longitud | Sentido
Base | Altura | Espesor Densidad
23.22 X bloque | TIPO Peso kg-m
m. m. m. kg/m3
0.12 1
18.14 Y 1.00 | 3.22 0.12 1300 20775.9552
3.46 X bloque | TIPO| 1.00 | 3.22 0.25 1300 14933.555
10.81 Y 0.25 2
15.47 X TIPO| 1.00 | 322 0.035 2600.00 9611.056
vidrio
17.33 Y 3
Tabla 5. Cuantificacion de cargas de pared de un nivel.
Carga Viva
kg/cm2
(NEC 15)
Centro de computo,
areas de recepcion,
comedor, gimnasio, | 480
salones de uso
publico y Almacen
Terraza Accesible 100




Peso total de la carga muerta 45320.57 | kg/m
Area total 257.93 | m2
Peso por m2 175.71 | kg-m
Alivianamiento Enlucido Acabados 190.00 | kg-m
Peso Propio de la Losa 365.71 | Kg/m2

Tabla 6. Cargas de la estructura

Tabla £.3.1.1 — Ezpesor minimo de losas no
preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores
{mm} 11]
Sio abacos™! Con abacos"
Pansles Pansles Panela: Pansles
I EhIEMOES inteTiores Exferiores interiores
* Sin Con Sin Cen
NP2 ) - . . -
- Vigas vigas vigas TiEAS
de de de dz
borde | borde™ bords | borde™
230 Iy L Ly L 2y L
33 15 6 i6 40 40
o | B L | A | k| A &
- 30 EE] 3 ] 36 5
I f I f ] i
510 Zn fur-} Zn Za il 3 =
28 El 5l et 34 32

Tabla 7. Espesor minimo de losas no pre esforzadas (ACI 318-14)

Para determinar si losa debe ser disefiado unidireccional o bidireccionalmente, se

utiliza la relacién de la luz larga y luz corta.

Luz

= L9 pruacién 3)
Luz orta

_ 5.73m <2

~ 5.63m

1.01 < 2 ~ Losa nervada bidireccional

h= T _ losade2s
—33—05(19 cm
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2.4.1.2 Vigas

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

preesforzadas
Condicién de apoye Altura minima, o™
Simplemente apoyada 16
Con un extremo continun tfigs
Ambos extremos continuos £f21
En voladiza ifs

t Los valores son aplicables al concreto de peso normal -y f, =420 MPa.

Para otros casos, lo alture minima & debe modificarse de acuerdo con
93.1.1.1 a 93.1.1.3, segin correspenda.

Tabla 8. Altura minima de vigas - Fuente: ACI 318-14

L
Altura min = 'E] Ecuacion (4)

5.75m
13

Altura min =

h min = 0.45 cm

Base > 25cm

15<h<2
b

2.4.1.3 Columnas

Para el pre dimensionamiento de las columnas segun el ingeniero Antonio Blasco

recomienda utilizar la siguiente formula:

PServicio

Ac = ————
¢ 0.4+ f'c

Ecuacion (5)

La NEC — 15 recomienda utilizar una cuantia de acero para columnas de 1% <As<3%
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24.1.4 Zapatas

4 PServicio * 1.25
Area = Ecuacion (6)
Qadmisible

Espesor minimo > 20 cm sobre el suelo

Espesor minimo > 30 cm sobre pilotes

En la tabla 9 se encuentran los datos para el disefio de la cimentacion, dichos datos
fueron tomados del proyecto de investigacion realizado por: Edgar Panches y
Francisco Gadgay bajo el titulo “Caracterizacion y Sectorizacion de las
Propiedades Fisicas y Mecanicas del suelo en los barrios La Libertad y la Florida
de la Ciudad de Riobamba”

Datos de disefio

Esfuerzo neto 60 | ton/m2
Factor de seguridad 2
Esfuerzo admisible 30 | ton/m2

Coeficiente de balasto 3600 | ton/m3

Tabla 9. Datos de suelo.

2.4.2 Espectro NEC

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para el disefio del espectro de
aceleraciones segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC — 2015) para un

sismo de 475 afos.
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Espectro eldstico y reducido Tr = 475 aiios

1,40
_ L2 Eldstico
£ 1,00 Reducido
H 0,80
0,60
0,40
__ 0,20
£ 000
© 0,00 1,00 2,Periodo ( T },00 4,00 5,00
Figura 30: Espectro elastico y reducido NEC -2015
PARAMETROS VALOR |NEC-15
DATOS ELASTICO TABLA |PAGINA
Zona sismica Zona Sismica \ 3.1.1 27
Valor de factor Z Z (%Q) 0.40 3.11 27
Relacion de amplificacién espectral n 2.48 3.3.1 34
Amplificacién del suelo en la zona 3.2.2-a) 31
de periodo corto fa 1.20
Coeficiente de amplificacion del 3.2.2-b) 31
espectro para disefio en roca fd 1.19
Comportamiento no lineal de los 3.2.2-¢) 32
suelos fs 1.28
Factor usado en el espectro de 3.3.1 34
disefio eléstico r 1.00
Coeficiente de reduccién de 6.3.4-b) 64-65
respuesta estructural R 8.00
Factor de importancia I 1.00 4.1 39
Irregularidad en planta @p 0.90 5.2 48-52
Irregularidad en elevacion De 1.00 5.2 48-52
Altura de la estructura hn (m) 31.46
Coeficiente de tipo de estructura Ct 0.055 6.3.3 62
a 0.90 6.3.3 62

Tabla 10. Parametros utilizados para el disefio de espectro de respuestas (NEC-15)
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2.5 Disefio de aisladores con nucleo de plomo (LRB)

Para el presente trabajo de investigacion se tomé como referencia la Norma Peruana
E-031 y norma chilena NCH — 2745, debido a que cuentan con mayor alcance
tecnologico en el disefio de estructuras con aisladores de base por estar situado en el
cinturon del fuego de pacifico, chile es un pais con alto riesgo sismico. La norma
incorpora la utilizacion de sistemas de proteccion sismica como un método de

proteccion de estructuras ante sismos fuertes.

Para realizar el disefio de aisladores sismicos se toma en cuenta el sismo méaximo

(MCE) la cual tiene un 2% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

Para el disefio de la estructura se debe considerar el sismo de disefio (DBE) — 10% de

probabilidad de excedencia en 50 afios.

Coeficiente sismico de desplazamiento
Tipo de suelo Cp{mm) Cape{mm)
I 2002 | 200 MM 2
1] 3002 300 MM Z
i 3302 | 330MM Z

Tabla 11. Coeficiente sismico de desplazamiento NCH 2745-2003

Para el pre disefio de los aisladores se utilizara el tipo de suelo Il de la norma NCh —
2369-2003, tomando como referencia las caracteristicas del suelo donde se encuentra
ubicado nuestro proyecto: suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado Sy

igual a 100 kPa, indice de penetracion estandar N mayor que 40.
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Factor de zonificacion NCH 433
Zona sismica Z
l 0.75
] 1.00
]| 1.25

Tabla 12. Factor de zonificacion NCH 2745-2003

La zona sismica correspondiente a la provincia de Chimborazo, cantén Riobamba es
zona V con valor de aceleracion 0.4g correspondiente a la zona sismica Il de la
norma NCH 2369-2003.

Tabla 5.2 - Valor de la aoelerackén efeciiva maxima g

fona sismica 4
1 0,20 g
2 Qg
3 0,40 g

Tabla 13. Zonificacion NCH 2369-2003

Amortiguamiento efectivo BD y Factor BD y BM

BM como porcentaje del
amortiguamiento critico

=2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

250 2.0

Tabla 14. Factor fD y M NCH 2745 -2003
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Consideraciones iniciales:

e Periodo efectivo de la estructura aislada.
Twm: 2.5 segundos 0 3T estructura fija a la base.

e Considerar un amortiguamiento efectivo inicial.
Bm: 20%
Para el disefio del espectro de respuesta MCE, la norma NCH 2745 indica que se lo
puede obtener aumentando el espectro DBE en un 20%, la norma peruana E031 y
ACE7-16 indica un aumento del 50% del espectro DBE.

Espectro MCE

1,80
1,60 I’_ —/
1,40 '

1,20 \

1,00 I’ AN

80,80 ,

0,60 ~.

0,40 —

0,20

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00
T(s)

Figura 31: Espectro de respuestas MCE (Sismo maximo considerado)

2.5.1 Procedimiento de disefio

a. Calculo de desplazamiento lateral

300 x My x Z N
vy = ————  Ecuacion (7)
Bu
Dp = 30cm

Dy,: Desplazamiento lateral del aislador.

M,,: Factor de amplificacién para el sismo maximo posible.

Bp: Factor de amortiguamiento critico

Z: factor de zonificacion
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Para obtener el desplazamiento total de disefio se incrementa un 10% al

desplazamiento de disefio.

Dpmax = 1.1x30cm  Ecuacién (8)

Dpmax = 33 cm~35cm

Con el valor obtenido de desplazamiento maximo del aislador de 33 cm se asume una
junta de desplazamiento para la estructura aproximadamente de 35 cm para que el

edificio se pueda desplazar durante un evento sismico.
b. Célculo de la rigidez total del sistema

4n®\ (w y
kesr = ) * (E) Ecuacion (9)

42\ /305.082
kerr =\ 122 *( 9.81 )

Th? : tres veces el periodo de la estructura fija.

Una vez realizado el calculo de la rigidez del sistema de aislamiento se procede a

determinar la rigidez para cada aislador de la estructura.

983.19tn/m »
kesr = ( 19 ) Ecuacién (10)

c. Calculo del didmetro del aislador

Luego de obtener la rigidez para cada aislador se procede a calcular el area minima

4P
Domin = |———= Ecuacién (11)
T * Ogdm

47

para el aislador.



Dy min = 55 cm

o: Esfuerzo admisible.

P,.qx: Carga vertical maxima
d. Calculo del diametro de nucleo de plomo

Para el célculo del didmetro del ndcleo de plomo se toma en cuenta que a mayor nucleo

de plomo los aisladores seran mas rigidos por lo cual es recomendable que el diametro

3 . D D
de nacleo de plomo se encuentre en el siguiente rango (?" ; ?")

Do
D; = % Ecuacion (12)

D; =9.5cmde plomo

Debido a factores externos tales como la humedad, temperatura y otros factores que
afectan el comportamiento del aislador se agrega una capa de recubrimiento al aislador

que va desde 0.5 a 2.5 cm de recubrimiento de caucho.
Dyeto = D;-2Recubrimiento; Ecuacion (13)
Dpeto = 55— 2(0.75)
Dpeto = 53.5cm
e. Calculo de area del aislador

nDo? y
A= 2 Ecuacion (14)

7(0.55)2
A= 4
A = 0.238 cm?
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f. Caélculo de area neta

nDn? )
A= Ecuacion (15)
0.535)2
, _m(0535)
4
A =0.225 cm?

g. Calculo de area de plomo

nDi? y
A= 2 Ecuacion (16)
7(0.95)>
a="0-95"
4
A =0.71 cm?

Se asume el espesor de una capa de gomatr = 0.5 cm

h. Calculo de la altura del aislador

Altura de la capa de goma del aislador

Tr =22 peyacion (17
r= > cuacion (17)
Tr = 12.2

Altura total de la goma del aislador

T, g
Ntr = r Ecuacion (18)

Ntr = 31 unidades de goma de caucho de espesor 0.4 ¢
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i. Célculo del Factor forma

n
D, tr

S = Ecuacion (19)

B 0.218
" 0.535 % 0.004

S

S =324 > 10 cumple.
j. Célculo de la deformacién de corte de la goma

Deformacion por corte maxima de la goma de 250 %.

Tr i
Y = — Ecuacion (20)
Dp

122
30

Y=04 <25 Cumple
k. Célculo de la rigidez secundaria del aislador Kd o k2

Para el célculo de la rigidez secundaria del aislador se toma un valor para el mddulo
de corte de la goma del aislador que va desde G = 0.4 — 0.7 MPa, estos valores se los
puede obtener de la empresa fabricante de aisladores.

G
K, =Ag * Tr Ecuacién (21)

K; = 94.47 ton/m
I. Calculo de la fuerza caracteristica

La fuerza caracteristica (Qd), es fuerza axial de interseccion de lazo de histéresis del
aislador. Se refiere a la respuesta al amortiguamiento y a las cargas operativas del

aislador.
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Qu= Tpy*A,; Ecuacion (22)
Qs = 800 %*0.0071
Qq = 5.67 ton

m. Calculo de esfuerzo de fluencia del plomo

El esfuerzo de fluencia del plomo se asume (Tpy) = 8 MPa, este valor puede variar y
va a depender del fabricante.

F,=1.1+Qd Ecuacion (23)
F, = 1.1*5.67
F, = 6.24tn
K, = K; *10

K; = 944.65 ton/m

n. Célculo de desplazamiento de fluencia del aislador.
D, = ¥ Feuacion (24
v = K, cuacion (24)

D, = 0.67
El desplazamiento de fluencia debe estar entre 0.5 < 0.75 <1 ~ cumple.

0. Calculo de la rigidez efectiva

La rigidez efectiva muestra la fuerza de fluencia del aislador con respecto al
desplazamiento

Kor =k, + g—z Ecuacion (25)
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5.67
0.2796

Kop = 9447 +

K. = 114.75 ton/m

p. Calculo de la energia de disipacion del aislador

Luego de obtener la rigidez efectiva se procede a calcular la energia disipada del

aislador.
EDC = 4Qd(Dm — Dy) Ecuacion (26)
EDC = 4%5.67(0.2796 — 0.0067)

EDC = 6.198 ton — m

g. Calculo de la carga critica de pandeo

La carga critica de pandeo nos ayudara a determinar la estabilidad de la estructura al

momento de insertar aisladores de base.

| D, .
Pcritico = =G * S * Ay Ecuacion (27)

\8 N * tr

PCT‘itiCO = 582.25 ton

Finalmente se determina el factor de seguridad

_ PCritico

Fg = ——— Ecuacién (28)
max
P 582.25
57 551.7

Fs =11 > 1 cumple
Fs =11 <3 cumple

52



Para el volcamiento de la estructura la norma indica un factor de seguridad minimo de
1, en el disefio se obtiene valor de 1.4 cumpliendo con la estabilidad de la estructura

durante un sismo.
r. Célculo de la fuerza de restitucion de la estructura

La norma disefio de aisladores de base establece una fuerza restauradora minima de
2.5%*W, la cual indica la restitucion de la estructura a la posicién inicial luego de un

evento sismico
JF
Fp= W Ecuacion (29)

. 116.2
R ™ 2839.01

Fp = 4% del Wggificio
Fr=4%*W > 2.5% x W; cumple
Aisladores deslizantes
s. Fuerza caracteristica
Q4 = Fy = Pgervicio * . Ecuacion (30)
Q4 =167*0.05
Q;=8.39tn

t. Rigidez efectiva

F
Kopr = i Ecuacion (31)

P 8.39
eff = 0.2796

Keff = 3003 ton
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pu= coeficiente de friccion del plato deslizante
El calculo de los aisladores de base es un proceso interactivo por lo que con los datos
obtenidos anteriormente se procede a realizar el calculo final del desplazamiento de

la estructura, periodo de vibracion y el amortiguamiento final de la estructura.

Tr = 211'\[% Ecuacion (32)

Tr = 3.41 seg.

SuT 2
M= inMT;, Ecuacion (33)
D,, =30cm

_ EDC
M= 21D y,2

Ecuacién (34)

m: masa de la estructura

k: rigidez total de la estructura

g: aceleracion de la gravedad

Sy aceleracion tomada en funcion del periodo
T¢: periodo de la estructura aislada

By: amortiguamiento

D,,,: desplazamiento final de la estructura

2.5.2 Caracteristicas finales del aislador

Propiedades Geomeétricas del Aislador Tipo LRB
Propiedad LRB1|LRB 2| unidades
Diametro Externo del aislador 55 46 cm
Diametro del nacleo de plomo 9.5 8 cm
Espesor de placas metélicas (Shin) 0.03 | 0.03 cm
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Espesor de goma de caucho 0.4 0.3 cm
Cantidad de capas de caucho 31 41 unidades
Altura de la placa del aislador 4 4 cm
Altura del aislador 21.33 | 21.53 cm

Tabla 15. Propiedades geomeétricas del aislador LRB

Propiedades Mecanicas del aislador Tipo LRB

Propiedad LRB 1 LRB 2 Unidades
Modulo de corte de goma G 50 50 ton/m2
Esfuerzo de fluencia del plomo Tpy 800 800 ton/m2
Es,fuerzo maximo (Carga axial) ¢ ton
max 551.70 225.48
Stifnes (Rigidez efectiva) 944.65 660.51 ton/m
Fuerza de fluencia del aislador Fy 6.30 4.47 ton
Factor Forma S 32.4 35.9
Energia de disipacion en un ciclo 6.19 4.39 ton-m
% de &rea reducida del nucleo de 31.1% 19.6%
plomo
Deformacioén por corte Yd 0.40 0.40

Tabla 16. Propiedades mecanicas del aislador LRB

Propiedades Mecanicas del aislador Tipo SL
Propiedad SL1 | Unidades
Stifness (Rigidez efectiva) 17.93 | ton/m
Energia de disipacion en un ciclo 5.6 ton

Tabla 17. Propiedades mecanicas del aislador deslizante (SL)

Para la modelacion de los aisladores de base se utilizo el programa ETABS, realizando
el analisis no lineal tiempo historia con el uso tres pares de registros sismicos
utilizando las componentes E-W y N-S, para los cuales se obtuvieron registros de

suelos similares al de la zona de ubicacion de la estructura.

La importancia de los espectros radica en que condensan la compleja respuesta
dindmica en un pardmetro clave: la respuesta maxima (aceleracion, velocidad,

desplazamiento) lo cual es requerido para el disefio sismorresistente.
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Elementos estructurales sobre el sistema de aislamiento

De acuerdo a la norma NCh 2745, los elementos estructurales sobre el sistema de
aislacion se deben disefiar y construir para resistir como minimo una fuerza de corte,
Vs (cortante de la superestructura) mediante la siguiente formula.

_ Kpmax * D

Ve = —Lmax P Ecuacién (35)
R,

Para el caso del disefio de la superestructura la norma NCh 2745 indica utilizar un
factor de reduccion de R =1 — 2, para esta estructura el factor utilizado fue de R =1

1190.42 * 0.3
sT 1
V. = 357.12 ton

El valor de V; obtenido no debe ser menor que:

o Lafuerza lateral sismica requerida para la estructura de base fija del mismo

peso, W, y un periodo igual a la estructura de base aislada.

1Sq(Ta) * Westruct .
Vafija = — a@p@g};lruc 2 Ecuaciém (36)

Verija = 227.38 ton < V¢ Cumple

e La fuerza requerida para activar completamente el sistema de aislacion

mayorada en 1.5 veces (1.5Q;)

V. > 1.5Q4 Ecuacion (37)
Vs > 235.33 ton; cumple

o La fuerza de fluencia del sistema de aislacion 1.5 veces (1.5F)
Vs > 1.5F, Ecuacion (38)

Vs > 74.57 Ton Cumple
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Registros sismicos

e Sismo de 2007 ICA- Peru.

DATE : October 17, 2007
ORIGIN TIME (Local)  : 16:41:00
LATITUDE : -10.70
LONGITUDE : -78.70
DEPTH (km) : 24.00
MAGNITUDE : 8.1 Mw
INFORMATION SOURCE : IGP

Tabla 18. Informacidn de registro de aceleracion ICA 2007

E-3
600 —
400 —
200 —

]
-200 -
-400 —
800 -
-800

T I I I
00 &0 120 180

I I I I I I 1
240 300 3w/BO0 420 480 540 800

Figura 32: Componente de aceleracion ICA 2007, sentido N-S

E-3
80O —
BOO -
400 _
200 _

0
Lo0o —
L400 —

-ae T 1 1 1
0.0 8.0 120 180

1 I I I 1 I I
240 300 3680 420 480 540 800

Figura 33: Componente de aceleracion ICA 2007, sentido E-W
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e Sismo de Ancash 1974

DATE : October 03, 1974
ORIGIN TIME (Local)  : 09:21:00
LATITUDE : -12.50
LONGITUDE : -77.98
DEPTH (km) : 13.00
MAGNITUDE . 6.6mb
INFORMATION SOURCE . IGP

Tabla 19. Informacidn de registro de aceleracion ANCASH 1974

1.00 —
0.75 -
0.50 -
0,25 —
0,00
-0.25 —
-0.50 —

-0.75 T I 1 I I I I I I 1 1
00 80 120 180 240 300 380 420 480 540 600

Figura 34: Componente de aceleracion ANCASH 1974, sentido N-S

E-3
BOO —
400 —
200 —

]

-200 —

-400 —

-B00 —

-800 T I I I 1 1 1 I I I 1
0.0 G0 120 180 240 300 380 420 480 540 600

Figura 35: Componente de aceleracion ANCASH 1974, sentido E-W
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e Sismo Lima 1970

DATE : May 31, 1970
ORIGIN TIME (Local)  : 15:23:00
LATITUDE : -9.36
LONGITUDE : -78.87
DEPTH (km) : 64.00
MAGNITUDE . 6.6 Mb
INFORMATION SOURCE ~ : IGP

Tabla 20. Informacidn de registro de aceleracion LIMA 1970

E-3
450 —
300 —
160 —
0
-150 —
-300 -
-450 —
-H00 I I 1 I I I 1 I I I

o0 650 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 36: Componente de aceleracion LIMA 1970, sentido N-S

E-3
8OO —
800 -
400
200 -
4]
-200 -
-400 -

B0 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 37: Componente de aceleracion LIMA 1970, sentido E-W

Para el analisis no lineal tiempo historia se necesita datos de acelerogramas, estos
acelerogramas deben pasar por un filtrado debido a que no todos los datos obtenidos

por el acelerégrafo pertenecen al sismo ya que estos se pueden mesclar con la vibracion
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producida por el vehiculo que estuvo cerca de la estacion, por ello se realiza el filtrado

de datos del acelero grama- correccion por linea base.

Luego de obtener los registros filtrados se procede a verificar si el registro del sismo
es compatible con el espectro, para ello la norma NEC indica que los datos del
acelerograma deben ser igual o superior al espectro de disefio MCE, se observa en la
figura 40 el escalamiento de los registros sismicos obtenidos debido a que los datos
del registro sismicos de periodos mayor a 1 segundo son menores al espectro para ello
es necesario realizar el escalamiento para un rango de periodo de 0.2T a 1.5T de la

estructura de base aislada.
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Figura 38: Filtrado de datos
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Figura 40: Registro sismico Escalado al espectro objetivo

Se puede observar en la figura 40 que, el registro sismico de color moradoen T = 1 es

inferior al espectro MCE, por lo tanto, se realiza el escalado al espectro objetivo dando

61



como resultado el color verde que contiene valores superiores al espectro objetivo

MCE.
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Figura 42: Sismo para analisis Tiempo Historia

Se puede observar en la figura 42 que los registros sismicos son superiores al espectro

de respuestas MCE, por lo tanto, son aptos para utilizar en el analisis tiempo historia.
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CAPITULO IlII

RESULTADO Y DISCUSION

3.1 Comparacion del comportamiento dinamico de la estructura de base fija -
base con aisladores.

3.1.1 Periodos de vibracion

Caso Periodo
Base Fija | Base Aislada
Modal 1 1.145 3.413
Modal 2 1.130 3.383
Modal 3 0.932 2.878
Modal 4 0.351 0.521
Modal 5 0.344 0.495
Modal 6 0.291 0.411
Modal 7 0.182 0.244
Modal 8 0.179 0.236
Modal 9 0.158 0.201
Modal 10 0.120 0.155

Tabla 21. Periodos de vibracidn de la estructura de base fija — base aislada.

Periodos de vibracidn de la Estructura

Periodao(s)
3

i g —
0 1 2 3 ] 5 B 7 g 2 10
Modo de vibracion
—a— Baee Fija Baee Aslada

Figura 43: Modos de vibracion de la estructura

Latabla 21 indica los periodos de vibracion de la estructura de base fija vs. la estructura

con aisladores de base, para el caso de la estructura con aislamiento de base el primer
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periodo es mayor que tres veces el periodo de base fija, de igual manera el segundo
modo de vibracion es mayor a tres veces del periodo en base fija, el primero y segundo
modo de vibracion de la estructura pertenece a un movimiento traslacional, el tercer
periodo tanto en la estructura de base fija como en la aislada su modo de vibracion

torsional.

En la figura 43 se puede observar el aumento de periodo de vibracion entre la estructura

de base fija con respecto a la estructura de base aislada.

3.1.2 Participacién de masas

En la siguiente tabla se muestra la participacion de masas para la estructura de base
fija y base aislada. La norma indica que debe llegar a un 90% de masa participativa
para estructuras de base fija lo cual se cumple en el modal 8, y para la estructura con
aislamiento en la base se obtiene la masa participativa mayores al 93% en el primer

modo de vibracion lo cual indica que la estructura se mueve como un solo elemento.

Participacion de masas Base Fija

Case |Mode | UX | UY | UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RX | RY | RZ | SumRX | SUmRY | SumRZ
Modal ! 0.00|0.78|0.00| 0.00 0.78 0.00 [0.25/0.00/0.00| 0.25 0.00 0.00
Modal 2 0.78{0.00|0.00| 0.78 0.78 0.00 [0.00/0.24/0.00| 0.25 0.24 0.00
Modal 3 0.00{0.00/0.00| 0.78 0.78 0.00 ]0.00]0.00{0.79| 0.25 0.24 0.79
Modal 4 0.00|0.11]0.00| 0.78 0.89 0.00 [0.47/0.00/0.00| 0.72 0.25 0.79
Modal > 0.11{0.00|0.00| 0.89 0.89 0.00 [0.00/0.48|0.00| 0.72 0.72 0.79
Modal 6 0.00{0.00/0.00| 0.89 0.89 0.00 |0.00]/0.00|0.10| 0.72 0.73 0.90
Modal ! 0.00|0.04|0.00| 0.89 0.93 0.00 [0.08|0.00/0.00| 0.80 0.73 0.90
Modal 8 0.04]{0.00/0.00] 0.94 0.93 0.00 ]0.00]0.08|0.00] 0.81 0.81 0.90
Modal ° 0.00|0.00|0.00| 0.94 0.94 0.00 [0.00/0.00/0.04| 0.81 0.81 0.94
Modal 10 0.01{0.01]0.00] 0.94 0.95 0.00 [0.03]0.02|0.00| 0.84 0.83 0.94

Tabla 22. Participacion de masas de la estructura en base fija.

64



Participacion de masas Base Aislada

Case |Mode | UX | UY | UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RX | RY | RZ | SumRX | SumRY | SumRZ
Modal| 1 |0.04]|093|0.00| 0.04 0.93 | 0.0 [0.00]0.00]/0.03| 0.00 0.00 | 003
Modal | 2 [0.96|0.04|0.00| 1.00 0.97 | 0.00 [0.00]/0.00]/0.00| 0.00 0.00 | 0.03
Modal | 3 ]0.00]0.03/0.00| 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.00|0.97| 0.00 0.00 | 1.00
Modal| * ]0.00]0.00/0.00| 1.00 1.00 | 0.00 ]0.74]0.00|0.00| 0.74 0.00 | 1.00
Modal | ° ]0.00]0.00|0.00| 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.80|0.00| 0.74 0.80 | 1.00
Modal | ® [0.00]0.00]0.00] 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.00|0.00| 0.75 0.80 | 1.00
Modal |’ ]0.00]0.00/0.00| 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.00|0.00| 0.75 0.80 | 1.00
Modal | & [0.00]0.00{0.00] 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.00|0.00| 0.75 0.80 | 1.00
Modal | ° ]0.00]0.00/0.00| 1.00 1.00 | 0.00 ]0.00|0.00|0.00| 0.75 0.80 | 1.00
Modal | ° [0.00]0.00]0.00] 1.00 1.00 | 0.00 ]0.01]0.00]0.00| 0.76 0.80 | 1.00
Tabla 23. Participacion de masas de la estructura aislada.
3.1.3 Desplazamientos

A continuacion, se muestra el desplazamiento de la estructura con aislamiento en la

base, se puede observar desplazamientos de 29 cm, pero este desplazamiento pertenece

a los aisladores.

Piso N. Desplazamiento Base Aislada — X (cm)
9 28.20
8 27.55
7 27.44
6 27.29
5 27.07
4 26.78
3 26.44
2 26.03
1 25.57
Aisladores 25.50

Tabla 24. Desplazamiento de la estructura aislada sentido X.
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Desplazamiento X - Base Aislada
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Figura 44: Desplazamiento de la estructura aislada sentido X.

Desplazamiento Base
Aislada - Y (cm)
32.09
32.07
31.89
31.62
31.26
30.82
30.31
29.73
1 29.08
Aisladores 29.00

Piso N.

N| Wl b O OO | O ©

Tabla 25. Desplazamiento de la estructura aislada sentido Y
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Desplazamiento Y - Base Aislada
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Figura 45: Desplazamiento de la estructura aislada sentido Y

Desplazamiento con respecto al base sentido X
Piso N. Base Fija | Base Aislada

9 4.68 2.70

8 4.47 2.05

7 4.17 1.94

6 3.76 1.79

5 3.21 1.57

4 2.56 1.28

3 1.82 0.94

2 1.05 0.53

1 0.36 0.07

Aisladores 0.00 0.00

Tabla 26. Desplazamiento con respecto al base sentido X

La siguiente tabla indica el desplazamiento relativo de las estructuras, el sistema
aislado presenta mayores desplazamientos en la base, esto debido al desplazamiento
de los aisladores dando como resultado desplazamiento de entrepisos menores al de

base fija.
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Figura 46: Desplazamiento con respecto al base sentido X

Desplazamiento con respecto a la base sentido Y
Piso N. Base Fija Base Aislada
9 5.23 3.09
8 4.87 3.07
7 4.52 2.89
6 4.05 2.62
5 3.45 2.26
4 2.73 1.82
3 1.93 1.31
2 1.11 0.73
1 0.38 0.08
Aisladores 0.00 0.00

Tabla 27. Desplazamiento con respecto la base sentido Y
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Desplazamiento entre piso - Y
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Figura 47: Desplazamiento con respecto al base sentido Y

3.1.4 Derivas
Base Fija Base Aislada
piso N. ESPECTRAL |ESPECTRAL Tiempo Tiempo
X Y Historia X Historia Y
9 0.00309 0.00528 0.00158 0.00004
8 0.00520 0.00606 0.00031 0.00054
7 0.00726 0.00820 0.00046 0.00080
6 0.00953 0.01055 0.00064 0.00104
5 0.01154 0.01261 0.00083 0.00128
4 0.01301 0.01408 0.00101 0.00150
3 0.01349 0.01447 0.00119 0.00171
2 0.01204 0.01278 0.00135 0.00188
1 0.00632 0.00663 0.00020 0.00024

Tabla 28. Derivas para la estructura de base fija y base aislada.
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e Deriva para estructura de base fija

Dy — Dy .
6= —h Ecuacion (34)

5 3.2144 — 2.556
N 342

6 = 0.001923
6=A+xR+0.75 Ecuaciéon (35)
6 =0.001923 x 0.75 8
6 = 0.01154 < 2% — Cumple

e Deriva para estructura de base Aislada

D, — D, g
6= T — Ecuacion (36)

5= 1.57 — 1.28
B 342

6 = 0.00082

6 = 0.0008 < 3%0 — Cumple
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Derivas
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Figura 48: Derivas para la estructura de base fija y base aislada.

En la grafica anterior se puede apreciar que las derivas de piso de la estructura de base
con aislamiento son menores a las derivas de la estructura con base fija, siendo el
sistema de proteccion sismica mas efectivo para evitar dafios en las estructuras. Segin
la NEC-15 el limite de derivas permitidas para estructuras de base fija es maxima del
0.02, y para estructuras con aislamiento de base segun la FEMA 450, E031 disefio de
estructuras con aislamiento en base no debe exceder 0.0035 mediante el anélisis modal
espectral, y 0.005 para el andlisis no lineal tiempo historia tiempo historia, sin embargo
para la norma chilena NCH — 2745, las derivas permisibles son de 0.0025 para el

analisis modal espectral y 0.003 cuando se utiliza el analisis no lineal tiempo historia.

Los resultados obtenidos de derivas para la estructura de base fijan son menores al 2%,
siendo el valor maximo obtenido de 0.0144; para la estructura con aislamiento en la
base se obtuvieron derivas maximas de 0.00188 menores a 3%o cumpliendo con limites
de derivas de la norma NCH-2745, norma E031.
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3.1.5 Aceleracién

ACELERACION
BASE FIJA BASE AISLADA
Piso N. UX uy UX uy

9 1.649 1.800 0.147 0.215
8 1.471 1.426 0.139 0.182
7 1.212 1.180 0.131 0.158
6 1.096 1.073 0.118 0.125
5 1.034 1.019 0.100 0.114
4 0.974 0.966 0.078 0.102
3 0.910 0.909 0.077 0.101
2 0.754 0.767 0.089 0.117
1 0.458 0.452 0.130 0.131

Tabla 29. Aceleraciones de la estructura de base fija y base aislada.

Aceleracion
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7 =
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3
& 5 =
Z 4 p ®— BASEFIJAY
3 &
5 AISLADA X
1 =
. —@— AISLADAY
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000
Aceleracion (g)

Figura 49: Aceleraciones de la estructura de base fija y base aislada.

La figura 49 muestra las aceleraciones obtenidas en los dos tipos de estructuras, este
elemento es un pardmetro fundamental para el disefio puesto que se relaciona
directamente con los dafios que puede causar un sismo en las estructuras en los

elementos estructurales y no estructurales.
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Los sistemas de proteccion sismica con aisladores de base presentan un excelente
comportamiento frente a un sismo reduciendo las aceleraciones de piso frente a una
estructura convencional, como se puede observar en la figura 49, las aceleraciones se
mantienen de forma lineal en una estructura con aisladores mientras que en la

estructura de base fija las aceleraciones se incrementan con respecto al primer piso.

3.1.6 Cortantes

CORTANTES BASE FIJA
Estaticas
Piso > 4
VX Vy
9 31.676 31.676
8 516.123 516.123
7 973.568 973.568
6 1346.217 1346.217
5 1638.624 1638.624
4 1855.943 1855.943
3 2004.171 2004.171
2 2090.613 2090.613
1 2124.998 2124.997

Tabla 30. Cortantes estaticos de la estructura de base fija.
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Figura 50: Cortantes estaticos de la estructura de base fija.

CORTANTES BASE FIJA
Dinamicas
Piso Espectro X |Espectro Y
VX Vy

9 39.560 41.078
8 432.622 450.273
7 785.637 810.078
6 1073.711 1100.049
5 1314.572 1341.102
4 1514.503 1541.720
3 1674.062 1703.634
2 1786.319 1818.797
1 1835.668 1869.724

Tabla 31. Cortantes dindmicos de la estructura de base fija.
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Figura 51: Cortantes dinamicos de la estructura de base fija.

Validacion del estado dindmico para estructura de base fija: para estructuras
irregulares > 85%

. V .4 . .,
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im. = —-—=— = 86.38%
o Dim.= “2mmoy poacion (38)
VEstéticoy
pim. = 186972
= 12501 0070

75



CORTANTES -BASE AISLADA
Base Aislada - X |Base Asilada'Y
Piso N. VX VY
tonf tonf
9 2.782 3.209
8 29.107 38.819
7 56.640 76.178
6 84.174 113.541
5 111.707 150.9041
4 139.240 188.267
3 166.774 225.629
2 194.308 262.992
1 221.841 300.356

Tabla 32. Cortantes dindmicos de la estructura de Base Aislada
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Figura 52: Cortantes dinamicos de la estructura de Base Aislada

Se puede observar la reduccion del cortante basal en la estructura con aisladores de

base. Estos aisladores permiten reducir el cortante entre un 70 % de la estructura de

base fija.
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Cortante Dinamico
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Figura 53: Cortantes de la estructura de Base Fija- Base aislada.

La cortante para el disefio de la super estructura debe ser mayor a la cortante de la

estructura de base fija considerando el periodo aislado.

3.1.7 Reacciones

Reacciones Base Fija
Story Label Fz MX MY MZ

tonf tonf-m tonf-m tonf-m
base 1 209.132 0.800 3.354 -0.016
base 4 134.279 1.200 2.079 -0.010
base 5 393.945 1.660 -2.494 -0.026
base 6 217.301 2.052 -1.256 -0.016
base 7 387.844 1.947 0.870 -0.026
base 8 205.409 2.657 0.726 -0.016
base 9 241.611 1.163 -1.640 -0.016
base 10 128.859 1.549 -1.117 -0.010
base 15 331.300 -3.791 0.580 -0.026
base 16 211.594 -2.218 -1.308 -0.016
base 19 162.688 -1.807 0.391 -0.016
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base 20 105.755 -1.040 -1.046 -0.010
base 21 128.132 -1.646 0.742 -0.016
base 23 73.464 -0.822 -0.085 -0.010
base 24 117.332 -0.481 -0.027 -0.016
base 26 62.981 -0.160 0.472 -0.010
base 29 259.152 -3.364 0.865 -0.026
base 32 128.003 -0.511 -0.063 -0.016
base 34 98.352 -1.320 0.588 -0.010

Tabla 33. Reacciones en la base de la estructura de base fija

Reacciones Base Aislada
Story Label FZ MX MY MZ
tonf tonf-m tonf-m | tonf-m
Base 1 145.372 -0.028 0.032 0
Base 3 234.598 -0.001 0.000 0
Base 5 257.877 0.000 0.000 0
Base 6 159.169 0.010 0.013 0
Base 13 182.861 0.000 0.000 0
Base 15 351.152 -0.018 -0.018 0
Base 17 388.533 0.002 -0.019 0
Base 18 222.732 0.026 -0.009 0
Base 19 169.736 | -0.0001 0.000 0
Base 21 330.748 -0.017 0.010 0
Base 23 370.603 0.003 0.013 0
Base 24 211.728 0.025 0.005 0
Base 25 129.659 -0.013 -0.017 0
Base 27 203.831 0.00 0.000 0
Base 29 233.843 0.000 0.002 0
Base 30 149.483 0.012 -0.011 0

Tabla 34. Reacciones en la base de la estructura de base con aislamiento
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3.1.8 Indice de estabilidad

La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15 indica que para que una estructura
sea estable, el indice de estabilidad (Q;) debe ser menor a 0.30, caso contrario la
estructura es inestable y se debe rigidizar para que la estructura sea estable y cumpla

con los requerimientos de disefio sismorresistente establecidos.

Para la estructura de base fija del caso de estudio se realizo el calculo de indice de
estabilidad (Qi) obteniendo valores permisibles por la norma lo cual indica que la
estructura es estable y no se debe considerar efectos P Delta — Efectos de segundo

orden.
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SENTIDO X

Area de Piso W Altura de Deriva X | Cortante Vi
Piso (Dead+Scm +cv) |W piso acumulado | piso Hi (ETABS) | X (ETABS) Qi Qi<0.3
9 12.7939 0.070 0.896 0.8955 31.46 0.00309 31.6760 0.000002 OK
8 249.8493 1.557 389.015 | 389.9109 27.36 0.00520 516.1232 0.000143 OK
7 249.8493 1.557 389.015 | 778.9262 23.94 0.00726 | 973.5680 | 0.000121228 OK
6 249.8493 1.557 389.015 | 1167.9416 20.52 0.00953 | 1346.2168 | 0.000134202 OK
5 249.8493 1.557 389.015 | 1556.9570 17.1 0.01154 | 1638.6240 | 0.000160218 OK
4 249.8493 1.557 389.015 | 1945.9723 13.68 0.01301 | 1855.9432 | 0.000199294 OK
3 249.8493 1.557 389.015 | 2334.9877 10.26 0.01349 | 2004.1712 | 0.000255199 OK
2 249.8493 1.557 389.015 | 2724.0030 6.84 0.01204 | 2090.6136 | 0.000327453 OK
1 249.8493 1.557 389.015 | 3113.0184 3.42 0.00632 | 2124.9976 | 0.000338260 OK

Tabla 35. indice de estabilidad de la estructura de base fija sentido — X
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SENTIDO Y

Area de Piso W Alturade | DerivaY | Cortante Vi
Piso (Dead+Scm+cv) | W piso acumulado | piso Hi (ETABS) | Y (ETABS) Qi Qi<0.3
9 12.7939 0.070 0.896 0.8955 31.46 0.00528 31.676 0.000004746 OK
8 249.8493 1.557 389.015 389.9109 27.36 0.0060 516.1232 0.000166982 OK
7 249.8493 1.557 389.015 778.9262 23.94 0.00819 973.568 0.000136806 OK
6 249.8493 1.557 389.015 1167.941 20.52 0.01054 1346.2168 | 0.000148507 OK
5 249.8493 1.557 389.015 1556.957 17.1 0.01261 1638.624 0.000175100 OK
4 249.8493 1.557 389.015 1945.972 13.68 0.01407 1855.9432 | 0.000215664 OK
3 249.8493 1.557 389.015 2334.987 10.26 0.01447 2004.1712 | 0.000273786 OK
2 249.8493 1.557 389.015 2724.003 6.84 0.01278 2090.6136 | 0.000347785 OK
1 249.8493 1.557 389.015 3113.018 3.42 0.00663 2124.9976 | 0.000355070 OK

Tabla 36. indice de estabilidad de la estructura de base fija sentido — Y.
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3.1.9 Desplazamiento de los aisladores

Elemento Deformaciones -

Links Andlisis no lineal Tiempo Historia EW
Unique Name U3 U2 SRSS SRSS

100%X- 90%X-

Story m m 100%Y 40%Y
1 Aisladores K1 0.256 | 0.007 0.256 0.231
2 Aisladores K2 0.258 | 0.003 0.258 0.232
3 Aisladores K3 0.258 | 0.006 0.258 0.232
4 Aisladores K4 0.257 | 0.013 0.257 0.231
5 Aisladores K5 0.254 | 0.006 0.254 0.228
6 Aisladores K6 0.254 | 0.003 0.254 0.229
7 Aisladores K7 0.254 | 0.006 0.254 0.228
8 Aisladores K8 0.254 | 0.013 0.254 0.229
9 Aisladores K13 0.247 | 0.007 0.248 0.223
10 Aisladores K14 0.248 | 0.003 0.248 0.223
11 Aisladores K15 0.248 | 0.006 0.248 0.223
12 Aisladores K16 0.248 | 0.013 0.248 0.223
13 Aisladores K18 0.243 | 0.003 0.243 0.218
14 Aisladores K19 0.243 | 0.007 0.243 0.218
15 Aisladores K20 0.242 | 0.014 0.243 0.218
16 Aisladores K21 0.256 | 0.007 0.256 0.231
17 Aisladores K22 0.254 | 0.006 0.254 0.228
18 Aisladores K23 0.247 | 0.007 0.248 0.223
19 Aisladores K25 0.242 | 0.007 0.242 0.218
Desplazamiento max. 0.258 | 0.014 0.258 0.232

Tabla 37. Desplazamiento de los aisladores - EW.
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Elemento Deformaciones - Links

Analisis no lineal Tiempo Historia NS

Unique Name

U3 U2 SRSS SRSS

100%X- 90%X-

Story m m 100%Y 40%Y

1 Aisladores K1 0.017 | 0.275 0.275 0.248
2 Aisladores K2 0.017 | 0.281 0.282 0.253
3 Aisladores K3 0.017 | 0.286 0.286 0.257
4 Aisladores K4 0.017 | 0.290 0.290 0.261
5 Aisladores K5 0.009 | 0.277 0.277 0.249
6 Aisladores K6 0.009 | 0.282 0.282 0.253
7 Aisladores K7 0.009 | 0.285 0.286 0.257
8 Aisladores K8 0.009 | 0.291 0.291 0.262
9 Aisladores K13 0.008 | 0.277 0.277 0.249
10 Aisladores K14 0.008 | 0.282 0.282 0.253
11 Aisladores K15 0.008 | 0.285 0.286 0.257
12 Aisladores K16 0.008 | 0.291 0.291 0.262
13 Aisladores K18 0.023 | 0.281 0.282 0.253
14 Aisladores K19 0.023 | 0.285 0.286 0.257
15 Aisladores K20 0.023 | 0.290 0.291 0.261
16 Aisladores K21 0.017 | 0.275 0.275 0.248
17 Aisladores K22 0.009 | 0.277 0.277 0.249
18 Aisladores K23 0.008 | 0.277 0.277 0.249
19 Aisladores K25 0.023 | 0.276 0.277 0.249

Desplazamiento max.

0.023 | 0.291 0.291 0.262

Tabla 38. Desplazamiento de los aisladores -NS.

Para la obtencién de los desplazamientos de los aisladores LRB se utilizo el analisis
no lineal tiempo historia con los tres pares de registros sismicos dados utilizando la
combinacién SRSS en las componentes 100% en X, 100% en Y, tomando la
combinacién mas critica. Se puede observar que todos los aisladores tienen

desplazamientos similares por lo que el sistema trabaja de forma conjunta a lo

esperado.
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Espectro considerando el sismo méximo considerado con un amortiguamiento del 20%

efectuado por los aisladores de base, para lo cual corresponde un factor g = 1.5

Espectro MCER=1, 6=1.5

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Aceleracion (g)

0 1 2 3 4 5 6 7
Periodo (s)

Figura 54: Espectro considerando el sismo mé&ximo probable, con = 1.5

La Figura 54 indica el espectro de disefio con el sismo maximo considerado
implementando la reduccion de 1.5 debido a la reduccién por amortiguamiento

proporcionados por los aisladores insertados en la base de la estructura.
3.1.10 Curva histerética

Los aisladores presentan una curva histerética, este modelo bilineal se basa

principalmente en tres pardmetros:

a) Rigidez inicial
b) Rigidez post fluencia

c) La fuerza cero de deformacion

Esta modelacidn de caracteristica no lineal indica el comportamiento de los aisladores,
desplazamientos maximos y minimos del aislador, se lo puede obtener mediante el

analisis Tiempo — Historia.
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Figura 55: Diagrama de curva de histéresis del aislador.

La figura 55 muestra la curva histerética del aislador LRB, se puede observar que el
aislador K- 14 obtiene desplazamientos maximos de 28.15 cm las cuales son menores
al calculado, ademas todos los aisladores poseen un desplazamiento similar pues indica

que el sistema de aislacion posee un desplazamiento uniforme.
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3.1.11 Energia disipada

v Name
Name
v Plet Definition

ANCASH_EW _d +

Horizortal Function | Time
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Start Time (sec (

End Time (sec
v Legend

Legend Type

240 4

210

Integrated

180
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120
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Time, sec

Figura 56: Porcentaje de disipacion de energia del sismo sentido EW.

La fig. 56 muestra la energia entrada y la energia absorbida por los aisladores dando
como resultado una reduccion de energia del sismo en un 82.18%, con estos datos se

puede evidenciar que el aislador cumple su funcién

Energia de entrada |292.89 Ton
Aisladores 240.69Ton
Reduccidn de energia 82.18%

Energia de aisladores

AE ia= E i6n (39
nergia Energia del sismo cuacion (39)
AE . 292.89ton
Tt = 54069 ton

A Energia = 82.18%
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Figura 57: Porcentaje de disipacion de energia del sismo sentido EW.

Para el sismo en direccion NS la energia absorbida por los aisladores es de 290.55 ton

dando como resultado una reduccion de energia del sismo en un 79.27%

Los aisladores de base LRB estan ubicados en el s6tano debajo de la superestructura,
estos dispositivos seran ubicados en las columnas a una altura de 1.80m con la
finalidad de que exista un espacio para poder verificar el comportamiento de los

dispositivos luego de un evento sismico.
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Figura 58: Ubicacion de los aisladores de base

3.2 Resultados de la modelacion de la cimentacion
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Figura 59: Presiones de la cimentacién de la estructura con base fija
Presion méax. 28.84 ton/m2 < 30 ton /m2 ~cumple
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Las presiones de la cimentacion se revisaron bajo combinaciones de servicio, dando

presiones menores al admisible.

ey 180

-17.0

-18.0
-19.0

20,0
(5) 210

-22.0

23,0
L 240
S 250
L 260
27,0

-28,0

-29.0

Figura 60: Presiones de la cimentacion para la estructura aislada
Presion max. 28.07 ton/m2 < 30 ton /m2 ~cumple

L/1000 mm mm mm mm mm
Delta max.

) 5.63 5.63 5.74 5.74 414

(Longitud Apoyo)
Asentamiento 1 6.37 7.18 8.10 6.10 7.75
Asentamiento 2 7.53 6.94 5.40 8.21 7.24
Asentamiento

_ _ 1.16 0.24 2.70 2.11 0.51

diferencial
jOK...! jOK...! iOK...! iOK...! iOK...!

Tabla 39. Asentamientos diferenciales — Base Fija
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L/1000 mm mm mm mm mm
Delta max.

) 5.74 4.30 6.80 5.74 414

(Longitud Apoyo)
Asentamiento 1 7.26 6.63 7.55 6.79 7.59
Asentamiento 2 8.21 6.14 7.65 7.51 5.54
Asentamiento

_ _ 0.95 0.49 0.09 0.72 2.04

diferencial
iOK...! iOK...! iOK...! iOK...! iOK...!

Tabla 40. Asentamientos diferenciales — Base Aislada

TIFO DE CONSTRUCCION Amax
(a) Edificacionas con muros y acabados susceptibles de L 4000
dafiarse con asentamientos menores

(b Edificaciones con muros de carga en concreto o en L /500
mamposteria

(o) Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados L /00
susceptibles de dafarse con asentamientos menores

(d) Edificaciones en estructura metélica, sin acabados L HE0
susceptibles de dafarse con asentamientos menores

Tabla 41. Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados. (NEC -15)

Los asentamientos diferidos en el tiempo se pueden calcular como tres veces del

asentamiento instantaneo, Segun

la norma NEC-15- SE-GC- Geotecnia y

cimentaciones considera el asentamiento maximo de 20 cm para construcciones

aisladas y construcciones entre medianeros 10 cm.

Para realizar el disefio de la cimentacién se realizé mediante combinaciones tGltimas

revisando asi el punzonamiento y corte, ademas se utilizd el método de las fajas (strip)

mediante el programa para cimentaciones.
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Figura 61: Chequeo a Punzonamiento — Base Fija

Valores de la cimentacion en punzonamiento menores a 1~Cumple

) ()
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Figura 62: Chequeo a Punzonamiento — Base Aislada

Valores de la cimentacion en punzonamiento menores a 1~Cumple
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Figura 63: Chequeo a corte — Base Fija

Debido a que el hormigon es capaz de resistir fuerzas de corte, no se necesita refuerzo

a corte en la cimentacion

Choose Display Type Choose Strip Direction
Display Type | Shear Reinforcement ~ Layer B | | ,
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Figura 64: Chequeo a corte — Base Aislada.

Puesto que el hormigon es capaz de resistir fuerzas de corte, no se necesita refuerzo a

corte en la cimentacion.
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3.3 Costos de construccion

Los costos directos se adquirieron de acuerdo a la informacién presentada en los planos
arquitectonicos y estructurales. Para la estructura de base fija se tomaron en cuenta los
materiales, sin embargo, para la estructura con aislamiento en la base no se tomaron

en cuenta aspectos adicionales tales como:

Costo de instalacion

e Costos de fabricacion y ensayo
e Costo en sistema de proteccion contra fuego de los dispositivos
e Costo de mantencidn e inspeccion

e Costo de proveer un espacio fisico adicional

ESTRUCTURA DE BASE FIJA
No. Rubro / Descripcion Unidad | Cantidad Pr_ecu_) Precio
unitario | global
EXCAVACION
1 |Replanteo Y Nivelacion m2 269.83 2.21 596.32
2 | Excavacion A Mano m3 1.00 6.25 6.25
3 |Excavacion Con Maquina m3 149.15 4.69 699.51
4 | Desbanque De Terreno m3 149.15 8.79 1,311.03
ENCOFRADO
5 | Encofrado Con Tablero m2 438.69 25.94 | 11,379.57
Contrachapado (Columna)
6 |Encofrado Con Tablero m2 484.00 25.94 | 12,555.08
Contrachapado (Viga)
7 |Re plantillo De Hormigon m3 8.71 116.04 | 1,010.63
Simple
ACERO
8 | Acero En Vigas Kg 140,869.34| 1.43 | 58,443.16
9 |Acero En Columnas Kg 181,389.70| 1.43 ]116,387.27
10 | Acero En Cimentacion Kg |]8,96950 | 143 | 12,826.39
HORMIGON
11 |Hormigén En Columnas m3 348.69 | 130.96 | 45,664.44
12 |Hormigoén En Vigas m3 204.42 | 130.96 | 26,770.84
13 |Hormigén En Cimentacion m3 149.15 | 130.96 | 19,532.68
$ TOTAL:|307,183.17

Tabla 42. Costo de la estructura de base fija
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ESTRUCTURA DE BASE AISLADA

No. Rubro / Descripcion Unidad | Cantidad Pr_ecu_) Precio
unitario | global
EXCAVACION
1 |Replanteo Y Nivelacion m2 269.83 2.21 596.32
2 | Excavacion A Mano m3 1.00 6.25 6.25
3 |Excavacion Con Maquina m3 605.53 4.69 2,839.94
4 | Desbanque De Terreno m3 605.53 6.10 3,693.73
ENCOFRADO
5 | Encofrado Con Tablero m2 321.40 25.94 | 8,337.06
Contrachapado (Columna)
6 |Encofrado Con Tablero m2 656.67 29.76 | 19,542.35
Contrachapado (Viga)
7 |Re plantillo De Hormigon m3 8.20 121.58 997.21
Simple
ACERO
8 |Acero En Vigas kg 55,864.10| 1.43 | 79,885.66
9 |Acero En Columnas kg [37,166.79| 1.43 | 53,148.51
10 | Acero En Cimentacién kg 5546.73 | 143 7,931.82
HORMIGON
11 |Hormigén En Columnas m3 24498 | 130.96 | 32,082.58
12 |Hormigén En Vigas m3 261.80 | 130.96 | 34,285.33
13 | Hormigdn En Cimentacion m3 119.84 | 130.96 | 15,694.25
Losa Maciza E= 20CM f'c
14 | =120kg/cm?2 m3 53.33 123.75 | 6,599.59
15 | Aisladores De Base unidad | 16.00 |5,000.00 | 80,000.00
$ TOTAL: | 345,640.60

Tabla 43. Costo de la estructura base aislada y sistema de aislamiento.

Costo de la Estructura

400.000,00
350.000,00
300.000,00
250.000,00

200.000,00

Costo $

150.000,00
100.000,00
50.000,00
0,00

M Base Fija
M Base Aislada

307.183,17

Edificio

345.640,60

307.183,17
345.640,60

Figura 65: Costo de la estructura de base fija vs base aislada.

94




Las tablas 43-44 indica el resumen de costo considerando volumenes de obra, acero,
encofrados y excavacion para el edificio de base fija, mientras que para el edificio de
base aislada se incluye el presupuesto de los dispositivos de aislacion, el costo de los
dispositivos varia en funcion al didmetro del aislador, didmetro de nucleo de plomo,

espesor de placas metalicas y espesor de goma.

Para la estructura con sistema de aislacion en la base, el costo aumenta debido al costo
de al costo del aislador que se encuentra en un rango de 5 mil a 20 mil dolares por
aislador ademas hay que tener en cuenta el costo de mantenimiento, revision de

aisladores después de cada evento sismico.

El costo directo para la estructura de base fija es de 307,183.17 $, mientras que para la
estructura de base aislada sin considerar el sistema de aislacion es de 265,640.60 $
obteniendo un ahorro de 13.52 % del costo total de la estructura, no obstante,
incluyendo el sistema de aislacién su costo aument6 a 345,650.60 $, lo que equivale

un aumento del 12.52% con respecto al costo de la estructura en base fija.

Segun el PhD. Victor Zayas inventor del aislador triple péndulo de friccion, durante la
conferencia del 14 octubre del 2021 bajo el tema de “Estructuras de funcionalidad
continua con aisladores de péndulo” afirmé que en edificios con un area aproximada
a10,000.00 m2 no existe variacion con respecto a la misma estructura con base aislada,
sin embargo, para estructuras con areas menores el costo aumenta de 10% hasta el 30%

del costo total de la estructura en base fija.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos de la modelacion en el programa de analisis
estructural, la implementacion de aisladores sismicos a una estructura de base fija
proporciona un mejor comportamiento estructural durante un sismo, debido al
amortiguamiento brindado por estos dispositivos obteniendo desplazamientos
relativos de pisos mucho menores que una estructura de base fija como se puede
observar en la tabla N. 29, las derivas son minimas por lo tanto la estructura con
aisladores de base puede permanecer operativa y con dafios minimos o nulos en

comparacién a una estructura con sistema estructural de pérticos de base fija.

Se consiguié aumentar el periodo de vibracion de la estructura a tres veces el periodo
de base fija a través de la implementacion de aisladores de base, teniendo como
resultado que las aceleraciones bajas se alejan del pico de aceleraciones altas del

espectro de aceleraciones NEC.

Con la implementacion de aisladores de base su costo aumenta con respecto a la
estructura de base fija en un 12.52%, ademas se observa una disminucion de un 20%
de las dimensiones de las columnas de base aislada con respecto a la estructura de base
fija, es importante sefialar que la reduccion de secciones para la estructura de base

aislada se realizo sin afectar el comportamiento de la estructura.

El comportamiento estructural del edificio con la implementacion de sistemas de
proteccion sismica en estructuras, resulta ser beneficioso en Ecuador porque se espera
que la estructura se comporte en el rango elastico y no se esperan dafos estructurales

en el rango inelastico.

Finalmente, el objetivo de disefio de una estructura con aisladores es que permanezca
funcional y con dafios imperceptibles durante un sismo severo, la adicion de aisladores
representa un costo adicional, sin embargo, el costo puede ser despreciable si se
considera una estructura de gran importancia tales como: hospitales, estacion de

bomberos, refugios y centros de investigacion, instituciones que se necesitan mantener
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operativas debido al socorro que se necesita en situaciones de emergencia. Es decir, la
relacion costo beneficio en la implementacion de aisladores de base representa un
porcentaje pequefio considerando el beneficio que se llega a tener con estos sistemas

a largo plazo.
4.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados comparativos del comportamiento estructural de la
estructura de base fija y aislada es importante realizar disefios con aisladores de base
puesto que son sistemas que ayudan a mantener a la estructura 100% operativas y

funcionales, durante y después de un evento sismico.

La aplicacién de aisladores se debe utilizar en suelos tipo S1y S2 porgue al aumentar
el periodo de vibracion las aceleraciones disminuyen. En suelos blandos tiene un
comportamiento opuesto, su periodo aumenta con la cual las fuerzas del sismo crecen
y por ello sufren dafios, para realizar un disefio de aisladores para en un suelo blando
se recomienda realizar un estudio de suelos mas detallado y evitar tener periodos donde

la aceleracion sean altos.

Ecuador no cuenta con una norma propia de disefio de edificaciones con aisladores de
base por ello es importante utilizar la norma NCh 2745 de disefio sismorresistente con
aisladores de base, puesto que existe regiones con alto riesgo sismico y esto ayudara a
evitar pérdidas materiales y humanas, asi como ocurrié en Pedernales — Ecuador 2016.
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