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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo investigativo se toma varios factores para determinar la
seguridad sismica de las edificaciones, se ha utilizado materiales como los elastdémeros
para una proteccion estructural. El disefio y andlisis del parqueadero central de la
ciudad de Ambato de hormigén armado y estructura metalica con el uso de aisladores
elastomericos en la cimentacion que ayuda a mejorar el comportamiento sismico. Se
realizo un modelamiento mediante software analizando cada uno de los elementos
estructurales en especial el comportamiento de la cimentacion. El analisis estructural
y econdmico demuestra que una estructura equipada con aisladores elastomericos
redujo su inversion inicial en el sistema estructural ya que son estos los encargados de
disipar gran parte de la energia que ingresa al sistema por lo cual las secciones de los
elementos estructurales se reducen lo que implica un ahorro. Su beneficio viene dado
a largo plazo reflejado en el desempefio que puede alcanzar la estructura.

En el analisis se visualizé distorsion torsional, no encontramos el uso de conexiones
precalificadas, factor de importancia de la estructura igual a uno, modos de vibracion
insuficientes para una participacion de masa minima del 90%, por lo que realizamos
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una verificacion mediante un andlisis lineal y un andlisis no lineal estatico con un
factor de importancia I=1.5, adicionalmente se debe analizamos las estructuras
esenciales mediante un analisis no lineal para un periodo de retorno 2500 afos tal como
estipula la NEC SE DS 15. Por lo que la presente investigacion determina el nivel de
desempeiio estructural, segun lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la construccion
vigente, en el capitulo de disefio sismico deduciendo asi que se necesitaba implementar
un sistema de reforzamiento estructural, que como minimo permita a la estructura

permanecer en un nivel de (Seguridad de Vida) LS que es lo que la norma nos exige.

Descriptores: Aisladores de base, Analisis Pushover, Andlisis Dinamico,
Caracteristicas del Acero, Caracteristicas del Concreto, Disefio de Cimientos,

Elementos Estructurales, Resistencia Final, Limite de Fluencia, Seguridad Sismica.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the present research work several factors are taken to determine the seismic safety
of buildings, materials such as elastomers have been used for structural protection. The
design and analysis of the central parking lot of the city of Ambato of reinforced
concrete and metal structure with the use of elastomeric insulators in the foundation
helps to improve seismic behavior. A modeling was carried out using software
analyzing each of the structural elements, especially the behavior of the foundation.
Structural and economic analysis shows that a structure equipped with elastomeric
insulators in the foundation reduces its initial investment in the structural system since
these are responsible for dissipating much of the energy that enters the system so the
sections of the structural elements are reduced which implies savings. Its benefit is

given in the long term reflected in the performance that the structure can achieve.
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In the analysis torsional distortion was visualized, we did not find the use of
prequalified connections, factor of importance of the structure equal to one, vibration
modes insufficient for a minimum mass participation of 90%, so we performed a
verification through a linear analysis and a static nonlinear analysis with a factor of
importance [ = 1.5, , additionally, we must analyze the essential structures by means
of a non-linear analysis for a return period of 2500 years as stipulated in the NEC SE
DS 15. Therefore, this research determines the level of structural performance, as
stipulated in the Ecuadorian Construction Standard in force, in the chapter of seismic
design thus deducing that it was necessary to implement a structural reinforcement
system, which at least allows the structure to remain at a level of (Life Safety) LS

which is what the standard requires us.

Keywords: Base Insulators, Pushover Analysis, Dynamic Analysis, Steel
Characteristics, Concrete Characteristics, Foundation Design, Structural Elements,

Final Strength, Creep Limit, Seismic Safety
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccion

En Latinoamérica son pocos los edificios que constan con sistemas de proteccion
sismica. El pais que posee mayor cantidad de edificios con aisladores de base es Chile,
en el que las edificaciones presentaron un excelente desempefio estructural durante el
terremoto de 2010, segun personas que se encontraban en el conjunto residencial

Andalucia que sintieron el sismo como un temblor fuerte. [1]

Toda estructura responde dinamicamente ante la accion de cargas o deformaciones,
generando fuerzas inerciales iguales a su masa por la aceleracion (segunda ley de
Newton, ecuacion dindmica de equilibrio). Para cargas o deformaciones aplicadas de
una manera lenta, que es el caso de cargas muertas y vivas no dindmicas, las fuerzas
inerciales pueden despreciarse, lo que hace posible un analisis estatico de la estructura.
Esta simplificacion no es valida cuando la estructura se somete a cargas dinamicas o
deformaciones rapidas como las causadas por viento, sismo, y vivas, dindmicas o con
impacto, casos en los cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se hace

necesario un analisis dindmico. [1]

En el trabajo investigativo se procede a realizar el analisis comportamiento estructural
para los con aisladores en la base del Parqueadero Central, la estructura esta ubicada
en la calle 12 de noviembre de la Ciudad de Ambato se define como una estructura de
caracter ocupacion especial tiene un area de 7400 metros cuadrados de construccion,

cuenta con siete niveles, espacio para 275 vehiculos y un ascensor para 10 personas.

Se utiliz6 la metodologia tiempo historia no lineal para evaluar el desempefio de cada
uno de los sistemas estructurales propuestos para lo cual fue necesario utilizar registros
sismicos que representen las aceleraciones correspondientes al sitio de implantacion

de la estructura en estudio. Para el disefio de los elementos estructurales, asi como para
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los sistemas de proteccion sismica se emplearon normas nacionales e internacionales
como Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015), American Society of Civil
Engineers (ASCE 7-16, ASCE 41-13), American Institute of Steel Constructions
(AISC 341-16).

Se obtuvieron resultados de desplazamientos, derivas, energia del sistema,
comportamientos histeréticos y niveles de desempefio para los diferentes sistemas

empleados con la ayuda del software ETABS 2016

1.2 Justificacion

Lamentablemente en el Ecuador todavia no se construye con aisladores sismicos,
recién se estd empezando, pero en una forma bastante lenta, y esto se debe a que la
mayor parte de proyectistas estructurales no conocen como se disefia una estructura
con estos dispositivos, por este motivo en el presente trabajo de titulacion se detalla el

diseno de los aisladores elastomeros en la cimentacion. [2]

Los principios en los cuales se basa el funcionamiento de la aislacion sismica son dos:
En primer lugar, la flexibilizacion del sistema estructural o alargamiento del periodo,
y, en segundo lugar, el aumento del amortiguamiento. A la par de la evolucion de los
sistemas de proteccion sismica como los aisladores de base y los disipadores, se han
desarrollado también grandes avances en el campo de la Ingenieria Civil referente a
las distintas metodologias empleadas en el andlisis estructural, pues se requieren de
métodos mas refinados para determinar el comportamiento dindmico de las estructuras
equipadas con este tipo de dispositivos. Aunque las normativas de disefio vigentes en
nuestro pais permiten efectuar andlisis estructural en funcion de procedimientos
estaticos y dinamicos, estos se limitan a consideraciones propias del rango elastico en
el cual se estima se encuentre la estructura durante la mayor parte de su vida 1til; pero
surge la necesidad de evaluar el comportamiento de la estructura en el rango no lineal
cuando esta se encuentra sometida a acciones inciertas que pueden repercutir en el

dafio parcial o total de sus componentes.
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El hecho de implementar aisladores elastdbmeros en la cimentacion hace ventajoso el
comportamiento de la estructura debido a que evita los efectos mas dafiinos que se
pueden producir en la estructura a causa de los esfuerzos resultantes de los

desplazamientos relativos entre pisos. [3]

Al tener presente que existen edificaciones con un grado de importancia superior a
cualquier otro debido a los servicios que prestan antes, durante y después de un evento
sismico, es necesario plantear soluciones estructurales que permitan desarrollar
construcciones capaces de responder eficazmente a las grandes demandas sismicas con
bajos costos de reparacion e inmediata funcionalidad. Por tal razon, la ingenieria
sismica ha buscado durante varios afos una solucidon que permita disminuir la energia
que ingresa al sistema estructural o a su vez, tratar de que esta no tenga contacto directo
con la estructura, dando lugar asi a la implementacion de uso de aisladores elastomeros
en la cimentacidn, por lo que la investigacion radica en mejorar el comportamiento de
una estructura y comparar las diferencias que existen entre las estructuras con y sin

aislacion.

Este trabajo se considera de caracter social y economico debido a que es un edificio
Municipal con inversion publica y con el uso de aisladores se precautela las vidas

humanas en caso de un sismo el edificio analizar no seria vulnerable a desplomarse.

1.3 Objetivos

1.3.1 General
Evaluar el desempefio sismico del parqueadero central de la ciudad de AMBATO de

hormigén armado y estructura metalica con el uso de aisladores elastomeros en la

cimentacion
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1.3.2 Especificos

e Analizar los resultados luego del disefio del parqueadero central de la ciudad de
AMBATO de hormigén armado y estructura metalica con el uso de aisladores

elastomeros en la cimentacion.

e Determinar los principios de Disefio Estructural que se alteran al utilizar aisladores

elastdmeros en la cimentacion.

e Simular el comportamiento de la estructura con el uso de aisladores elastomeros en

la cimentacion.

e Calcular el costo vs beneficio en la estructura al utilizar aisladores elastomeros en

la cimentacion del parqueadero central de la ciudad de AMBATO.
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CAPITULO 1T
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Antecedentes

La presente informacion ha sido extraida de las siguientes fuentes, considerando las mas

importantes de una amplia fuente de informacion.

Decimos que un material, seccion o elemento o edificacion trabaja o se desempefia en
el rango elastico cuando al aplicarse algun esfuerzo, al retirarlo las deformaciones que
surgieron como producto de ellas desaparecen quedando intacto, tal como estaba

originalmente.

Segin, B. Sanborn [4], en su articulo se realiza un estudio para evaluar la
vulnerabilidad y el dafio sismico en edificios de obra de fabrica de ladrillo no
reforzada. Se han elegido 3 modelos de edificios representativos del distrito Eixample
de Barcelona. El analisis de la vulnerabilidad sismica se lleva a cabo mediante la
metodologia Risk-UE. La demanda sismica se define a partir del espectro de proyecto
elastico con 5% de amortiguamiento, definido, en este caso, por el Eurocodigo 8. Las
curvas de fragilidad se obtienen a partir de un analisis no lineal, teniendo en cuenta los

espectros de capacidad.

El dafio sismico esperado se consigue con las matrices de probabilidad de dafio las
cuales indican la probabilidad de ocurrencia de un estado de dafio para una demanda
sismica especifica. La modelizaciéon de los edificios se realiza con el programa
TreMuri mediante un modelo de macroelementos, el cual representa las paredes de los
edificios. Los edificios aqui analizados son reales y se dispuso de planos e informes
especificos. Los resultados obtenidos muestran una vulnerabilidad importante en este
tipo de edificios, teniendo en cuenta el escenario sismico considerado el dafio sismico

esperado es alto.
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Segtin, A. H. Barbat y otros [5], en su articulo PROBABILISTIC ASSESSMENT OF
THE SEISMIC DAMAGE IN REINFORCED CONCRETE BUILDINGS El analisis
dinamico incremental es una poderosa herramienta para evaluar la vulnerabilidad y el
riesgo sismico de edificios. Permite calcular el dano global de estructuras para
diferentes aceleraciones maximas del terreno y representar este resultado por medio de

curvas de dafo.

Dichas curvas se utilizan para evaluar el riesgo sismico a nivel urbano,aunque el uso
de este método en un entorno probabilista requiere un considerable esfuerzo
computacional, este debe ser el método de referencia para el calculo de las
mencionadas curvas. Sin embargo, resulta de interés practico disponer de un método
mas sencillo que utilice, por ejemplo, el andlisis estatico no lineal incremental
(pushover analysis) para evaluar la vulnerabilidad sismica y el riesgo de los edificios,
que permita obtener resultados similares a los obtenidos usando el analisis dindmico

incremental.

Haciendo referencia a los métodos basados en la capacidad y la demanda,
habitualmente se han utilizado opiniones de expertos para definir los umbrales de los
estados de dafio a partir del punto de plastificacion y del desplazamiento méaximo
espectral identificado en el espectro de capacidad bilineal. Por lo tanto, en el articulo
se propone un nuevo procedimiento para la definicion de los umbrales de los estados

de dafio, con base en la degradacion de la rigidez de la estructura.

El problema se aborda mediante un método totalmente probabilista utilizando la
simulaciéon por Monte Carlo con el fin de comparar de una manera rigurosa los

resultados obtenidos con los proporcionados por el anélisis dindmico incremental.

Segun, L. Auersch, A. y otros [6], en su articulo RESPUESTA DINAMICA DE
EDIFICACIONES PRODUCIDA POR CAMPOS DE ONDAS INCIDENTES
CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA nos presentan 2
metodologias basadas en las formulaciones del Método de los Elementos de Contorno

y del Método de los Elementos Finitos para estudiar el efecto de la interaccion suelo-
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estructura en el comportamiento dindmico de edificaciones.

Se ha estudiado la respuesta de un edificio de 3 plantas producida por un campo de
ondas incidente con los 2 métodos propuestos. Los resultados obtenidos presentan un
buen grado de acuerdo entre ellos. A partir de estos resultados se ha validado un
modelo aproximado para estudiar este tipo de problemas y se han examinado diferentes
tipologias de edificaciones. Las conclusiones alcanzadas muestran que la respuesta
global de las estructuras se debe a la deformacién de los forjados y depende de su
superficie, de las condiciones de apoyo y del acoplamiento con los forjados de la
misma planta. Del mismo modo, se ha observado un acoplamiento del comportamiento

de pilares y forjados cuando las rigideces de ambos son similares.

Segun, A. Durin [7], en su articulo de investigacion El refuerzo de estructuras de
hormigon armado con laminados de fibras de carbono CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) se inici6 en los afios ochenta. Actualmente, es una de las tecnologias més
prometedoras por las buenas caracteristicas mecéanicas de los laminados y su facilidad
de manipulacion. Los laminados se adhieren al hormigén mediante resinas de tipo

epoxidico.

La capacidad del refuerzo estd directamente ligada a la capacidad de anclaje en la
interfaz laminado-hormigén. En la medida que el hormigoén es capaz de transferir las
tensiones al laminado, este entra en carga y colabora en el mecanismo resistente del
elemento estructural. Conocer el comportamiento en la interfaz es fundamental para

garantizar la seguridad de los refuerzos.

En este trabajo se han realizado un ensayo de corte puro y una simulacion
tridimensional para comprender mejor el comportamiento en la interfaz entre el

laminado y el hormigon.

Segin, A. M. Hernandez y otros [8], El desarrollo de estrategias de control y
aislamiento de vibraciones mecanicas inducidas por impacto ha experimentado un

reciente interés, debido al incremento en la demanda de aislamientos vibratorios
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extremos. Los ambientes donde los impactos son comunes, por ejemplo, aplicaciones
militares, navales, en donde fendmenos como explosiones y choques son usuales. Este
trabajo presenta los avances mas importantes en el 4rea, considerando enfoques de
control de vibraciones basados en elementos no lineales. Se presentan las tendencias.
que pueden dar al investigador en el area ideas sobre trabajo a futuro en el campo del
aislamiento de vibraciones por impacto y se propone un modelo de aislamiento con
base en la rigidez no lineal, demostrando tedrica y experimentalmente su factibilidad

en la reduccién de aceleracion maxima de sistemas sometidos a impacto.

Segun, A. M. Hernandez y otros [9], En este articulo se presenta un modelo numérico
del comportamiento estructural ciclico, comunmente utilizadas como una alternativa a
las clésicas barras de arriostramiento concéntrico para proteccion sismorresistente de
porticos de edificios y otras estructuras. Estos dispositivos se componen normalmente
de un nucleo de acero esbelto recubierto por una carcasa de mayor rigidez que tiene
por objeto impedir su pandeo cuando se encuentra comprimido. La carcasa puede ser
de mortero o de acero, y una interfaz de deslizamiento esté interpuesta entre el nicleo

y la carcasa para evitar la transferencia excesiva de tensiones tangenciales.

El comportamiento del nicleo de acero se describe mediante un modelo de dafio y
plasticidad, el comportamiento de la carcasa de mortero se describe mediante un
modelo de dafo isotropo y el comportamiento de la interfaz de deslizamiento se
describe mediante un modelo de penalizaciéon de contacto. Estos 3 modelos se
implementan en el paquete de software siguiendo una formulacion explicita. En un
articulo previo publicado en una revista de ingenieria sismica se describid
someramente el modelo, se comprobd de forma preliminar su capacidad para
reproducir el comportamiento ciclico de barras de pandeo restringido y se compararon
satisfactoriamente sus resultados con los de ensayos experimentales; el objetivo de
este trabajo es describir el modelo en profundidad y discutir en mayor extension las

valoraciones acerca de su utilidad.

Segun, A. M. Herndndez y otros [10], El presente articulo plantea el comportamiento

de elementos de hormigéon armado y pretensado sometidos a cortante ha sido
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tradicionalmente objeto de estudio de las denominadas Teorias de Campos de
Compresiones. En los tltimos afios varios autores han modificado parcialmente el
modelo mecanico en que se apoyan dichas teorias a fin de incluir el efecto de la tensa
rigidez del hormigdn (o capacidad del hormigén de resistir tracciones entre fisuras) en
la ecuacién de comportamiento del acero; el sistema de ecuaciones resultante es

altamente no lineal e involucra una gran cantidad de variables.

El presente articulo analiza, a partir de datos experimentales ya existentes, el ajuste del
modelo de cortante propuesto por una de estas teorias, usando para ello algoritmos
evolutivos. Los algoritmos evolutivos son una rama emergente de la computacion
natural, cuyo principal objetivo es la resolucién de problemas de optimizaciéon y
busqueda, computacionalmente costosos, en un tiempo razonable. Estos métodos se
caracterizan por la creacion de una poblacion que representa posibles soluciones del
problema. Los individuos de la poblacion se combinan y compiten entre si con el fin
de buscar el individuo (solucidén) més apto para el problema tratado. Los resultados
numéricos obtenidos presentan un error relativo inferior al 10% respecto a los valores
experimentales considerados, validando asi la estrategia evolutiva y situandola como

una alternativa seria en problemas de ajuste computacionalmente costosos.

Segun, G. H. Siqueira y otros [11], En su publicacion nos indica el disefio 6ptimo de
estructuras ha estado tradicionalmente orientado a la resoluciéon de problemas de
optimizacion de formas y dimensiones. Sin embargo, mas recientemente ha surgido
otra rama de investigacion que propone modelos que proporcionan soluciones
estructurales dptimas y que no requieren la definicion previa de la tipologia estructural:
la optimizacion topoldgica de estructuras. Estas formulaciones proporcionan tanto la
tipologia estructural como la forma y dimensiones Optimas. Las formulaciones mas
habituales de estos planteamientos pretenden obtener una solucion que maximice la

rigidez de la estructura dadas unas limitaciones en la cantidad de material a utilizar.

Estas formulaciones han sido ampliamente analizadas y utilizadas en la practica, pero
presentan inconvenientes muy importantes tanto desde un punto de vista numérico

como practico. En este articulo se propone una formulacion diferente a la de maxima
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rigidez para el problema de optimizacion topoldgica de estructuras que minimiza el
peso e incorpora restricciones en tension. Las ventajas de este tipo de planteamientos
son muy importantes dado que se minimiza el coste de la solucion, que es la situacion
mas habitual en ingenieria, y ademas se garantiza la validez estructural de la misma.
Ademas, esta formulacion permite evitar algunos de los problemas e inestabilidades
numéricas que presentan las formulaciones de méxima rigidez. Finalmente, se
resuelven algunos ejemplos practicos para comprobar la validez de los resultados y las

ventajas que ofrece la formulacion propuesta.

Segun, D. Y. Sierra Castellanos y otros [12], En su publicacién nos indica que en
Latinoamérica son pocos los edificios que constan con sistemas de proteccion sismica.
El pais que posee mayor cantidad de edificios con aisladores de base es Chile, en el
que las edificaciones presentaron un excelente desempefio estructural durante el
terremoto de 2010, segun personas que se encontraban en el conjunto residencial

Andalucia que sintieron el sismo como un temblor fuerte.

Segun, O. C. Marques y otros [13], El presente articulo fue con el fin de estudiar la
respuesta de la estructura ante la imposicion de cargas se utiliza un modelo matematico
basado en la mecanica newtoniana. Toda estructura responde dindmicamente ante la
accion de cargas o deformaciones, generando fuerzas inerciales iguales a su masa por
la aceleracion (segunda ley de Newton, ecuacion dindmica de equilibrio). Para cargas
o deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso de cargas muertas y
vivas no dinamicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse, lo que hace posible un
analisis estatico de la estructura. Esta simplificacion no es valida cuando la estructura
se somete a cargas dindmicas o deformaciones rapidas como las causadas por viento,
sismo, y vivas, dindmicas o con impacto, casos en los cuales las fuerzas inerciales no

son despreciables y se hace necesario un analisis dindmico.

Segun, J. Hierro, A. Aznar y otros [14], Tomando en cuenta que la estructura que va a
ser sometida al uso de aisladores elastomeros en la cimentacion es una estructura mixta
se tomara en consideracion el comportamiento de la estructura metalica. Las

estructuras metalicas normalmente se dimensionaron segun criterios resistentes,
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quedando a un lado las condiciones de rigidez. Cuando se plantea la rehabilitacion del
edificio, suelen cambiar las condiciones de uso, y normalmente asociados a ellas, los
elementos que apoyan sobre los forjados, como los solados y la tabiqueria. En estos
casos es usual que aparezcan problemas derivados de la excesiva deformabilidad de
los forjados metélicos existentes. El Ecuador se encuentra catalogado como un pais de
alta peligrosidad sismica debido a su ubicacion cercana al borde de subduccion entre
la placa de Nazca y la placa Sudamericana, ademas de contar con diversas fallas
geologicas de tipo local que han llegado a originar terremotos de gran magnitud a
través de la historia sismica del pais resumida en registros existentes de 460 afios de

destruccion con altos indices de mortalidad.

Segun, M. P. Ferreira y otros [15], En su publicacion PUNCHING STRENGTH OF
REINFORCED CONCRETE FLAT SLABS WITHOUT SHEAR
REINFORCEMENT nos indica el 16 de abril del 2016, la region costera del Ecuador
soporto un sismo de magnitud 7.8 en la escala de Richter, el cual cobro la vida de més
de 600 personas y produjo dafos estructurales y no estructurales en mas del 80% de
las edificaciones situadas en las Provincias cercanas al epicentro del terremoto,
incluyendo hospitales y centros de salud que suspendieron sus servicios e incluso han

tenido que ser demolidos por el grado de afectacion presentado en los mismos.

Segun, Y. F. Vargas y otros [16], En su articulo SEISMIC RISK ASSESSMENT
USING STOCHASTIC NONLINEAR MODELS En el disefio y construccion de
edificaciones de este tipo se analizara las uniones entre elementos estructurales, la
unioén entre los elementos es uno de los problemas de mas dificil solucion y aun cuando
no es justo calificar un sistema a partir de este tinico aspecto, las uniones tienen serias
implicaciones en el comportamiento estructural de la edificacion, en la produccion de

los elementos y en el montaje de la obra.

Segun, J. Oviedo [17], En su articulo SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA
SISMICA EN EDIFICACIONES Actualmente no se encuentra desarrollado en su
totalidad los sistemas de proteccion sismica existiendo pocas obras civiles que cuenten

con Los materiales elastOmericos los cuales se utilizan como materiales de aislamiento
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de choque en una variedad de ambientes para amortiguar las vibraciones y/o absorber
energia del impacto externo para minimizar la transferencia de energia entre dos
objetos o cuerpos. Algunas aplicaciones requieren el aislamiento de choque materiales
que se comportan como un filtro mecanico de paso bajo para mitigar la
choque/impacto a altas frecuencias, pero transmitir la energia a bajas frecuencias con

atenuacion minima.

2.2 Fundamentacion tedrica

Una vez analizado el argumento de diferentes autores es necesario profundizar y
detallar ciertos conceptos los cuales nos permiten determinar los elementos

importantes para el estudio del presente trabajo.

Debido a la presencia de algunos eventos durante estos afios es importante analizar el
comportamiento dindmico de las estructuras ya que trae como resultado pérdidas

economicas y vidas.

Al enfocarnos en las costas del Pacifico se entienden cudles fueron las fuerzas
dindmicas que hacen que el Ecuador se encuentre en el denominado “Cinturén de
Fuego del Pacifico” en donde la Placa Nazca se hunde bajo la placa Sudamericana a
una velocidad de 60 mm/afio y con una direccién Este-Oeste. La interaccion entre las
placas hace que se acumule esfuerzos tanto en la zona del contacto como en la parte

interna de las placas continental y oceénica.

2.2.1 Sismos

Son fenémenos naturales generados por perturbaciones en el interior de la Tierra es
decir por el choque de placas tectonicas, dependiendo su magnitud pueden provocar
grandes dafios en elementos estructurales, asi como en vidas humanas. Son el resultado
de la ruptura de las rocas, liberando subitamente energia en un punto determinado de
la corteza terrestre. Se transmiten a través de ondas sismicas que se propagan

alejandose de su punto de origen.
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Se conoce con Hipocentro al lugar bajo la Tierra en donde se genera el sismo, y

epicentro su proyeccion hacia la superficie.

Fallas Geologicas en Ecuador

Es una fractura en las rocas que por efecto de las grandes fuerzas a la que esta sometida,
se mueve, provocando sismos. Se caracterizan por su geometria, extension y tipo de
movimiento, son de gran importancia identificarlas para determinar cudles pueden
constituir una amenaza para el Ecuador.

La principal falla activa en el Ecuador es en Pallatanga — Chingual que comienza en el
Golfo de Guayaquil pasa por la Isla Puna continua por la zona La Troncal ingresa por

la cordillera Bucay y continua por Pallatanga.

Sismos en Ecuador

En el Ecuador el motor de la acumulacion de energia para la generacion de sismos es

la subduccion de la placa Nazca con la Sudamericana.

Por su localizacion y las placas que se encuentran bajo este pais, Ecuador es
considerado con alto riesgo sismico. Existe un registro de los fuertes sismos que se

han producido los mas relevantes son:

Tabla 1. Sismos en Ecuador

ANO PROVINCIA MAGNITUD
1797 Riobamba 8.3

1906 Esmeraldas 8.88

1949 Ambato 6.8

2016 Pedernales 7.8

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.
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Zonas Sismicas

En Ecuador existen dos tipos de fuentes sismicas: El de subduccion al que se refiere

interplaca e interplaca y las de tipo corticales que son las superficiales.

Los sismos intraplaca tienen una profundidad < 40 km el cual se produce por el roce
de la placa Nazca que subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de la zona de
convergencia. Cuando existen terremotos de este tipo de gran magnitud y

desplazamiento vertical es probablemente que exista un tsunami.

Los sismos intraplaca tienen una profundidad entre 40 y 300 km se localiza dentro de
la placa oceéanica de Nazca la cual subduce bajo la placa continental Sudamericana y
presentan una falla de profundidad intermedia. Se establece que estos sismos han

ocasionado mayor dafio que los sismos interplaca.

Los sismos Corticales tienen la profundidad < 40 km corresponde a los sismos

superficiales los cuales ocurren dentro de la placa Sudamericana.

2.2.2 Norma Ecuatoriana de la construccion

En este trabajo se presenta la metodologia del Anélisis Tiempo Historia No Lineal y
los parametros que se requieren para el analisis de una estructura se debe aplicar la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, capitulo de “Peligro Sismico, disefio
sismo-resistente” (NEC-SE-DS) para conocer los principios que deberan cumplir un

analisis dinamico estructural.

Conjuntamente, se detallan los parametros y limitaciones de este analisis, las
caracteristicas de sismos a utilizarse (sismos ocurridos en el pais) y los pardmetros que

se deben realizar en el Software de analisis estructural.

Actualmente el anélisis estructural se ha ido revolucionando en los tltimos afios debido
a que alrededor de nuestro planeta las placas tectonicas siempre estan en movimiento
provocando sismos de grandes magnitudes generando grandes catéastrofes y pérdidas
humanas por ello cuando las solicitaciones de un sismo de gran intensidad impone en

las estructuras con comportamiento elastico son muy elevadas, en general no resulta
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econdmicamente factible disefiar a los edificios con el objeto que resistan sin ningun

dafio un sismo severo y de baja frecuencia de ocurrencia.

Para brindar una mejor estabilidad estructural es necesario utilizar el método tiempo
historia, que tiene la ventaja de ser aplicable a todo tipo de estructuras tanto en el rango
lineal como en el no Lineal, pero su desventaja estd en la abundante y extensa
informacion proporcionada en el tiempo durante el andlisis con este método, y que

dificultan su interpretacion.

En la actualidad es posible determinar la respuesta no lineal de un modelo matematico

Modelamiento No Lineal

El analisis tiempo historia de respuesta no lineal es la mejor herramienta actualmente
disponible para predecir la respuesta de un edificio en variados niveles de intensidad

del movimiento del suelo.
Analisis Dinamico No Lineal

El andlisis de respuesta no lineal tiene como objetivo simular todos los modos
significantes de deformacion y deterioro en la estructura, desde el inicio del dafo hasta
el colapso, de un sistema estructural sujeto a acciones dinamicas, debido al desarrollo
de diferentes procedimientos de andlisis estructural. La concordancia de la respuesta
calculada de esta manera con el verdadero comportamiento de la estructura durante un
sismo dependera béasicamente de la calidad de la idealizacion estructural o modelo

matematico elegido y del procedimiento de anélisis utilizado.

El andlisis paso a paso en el tiempo constituye un analisis de la respuesta dinamica de
la estructura en cada incremento de tiempo, cuando la base de la misma esta sujeta a

un acelerograma especifico.

El analisis tiempo-historia no lineal permite estudiar el comportamiento de la
estructura considerando la respuesta no lineal de los disipadores ADAS (no linealidad

local). Este analisis considera que la estructura tiene un amortiguamiento del 5% y el
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amortiguamiento adicional proporcionado por los dispositivos se genera por su trabajo

no lineal durante el evento sismico.

El andlisis tiempo historia no lineal se realiza con el fin de justificar un disefio
estructural que no pueda ser justificado con el método de disefio estatico o lineal
espectral, por ello se debera realizar una revision del disefio de la estructura mediante

los métodos de analisis sismicos inelasticos.

Los analisis no lineales paso a paso en el tiempo deberan cumplir con los principios

establecidos por la dinamica estructural.

Las capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no lineales
deberan modelarse de manera consistente con datos experimentales o mediante analisis

adecuadamente sustentados.

La respuesta maxima inelastica en desplazamientos y la estimacion de fuerzas no
deberan ser reducidas y cumpliran con los requisitos establecidos en el capitulo de la

NEC Peligro Sismico.

En el codigo ASCE 7-10, dependiendo de la cantidad de registros sismicos disponibles
para el analisis de respuesta en el tiempo, se aplican diferentes criterios de pardmetros

a utilizar para disefar:

Los 3 registros de movimiento del terreno, se toma la respuesta maxima del pardmetro

de interés.

Los 7 registros de movimiento del terreno, se toma el valor promedio de cada

parametro.

Tipos de modelos para el andlisis dindmico no lineal tiempo-historia

El analisis no lineal puede agruparse en tres categorias, dependiendo el nivel al que se
considera las no linealidades. En el comportamiento no lineal es indispensable realizar

el analisis en tres categorias como son:



1. Las rigideces laterales de entrepiso de cada marco.

2. Las relaciones momento-curvatura para los elementos de cada marco.

3. Las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad y las leyes constitutivas de cada

material a nivel diferencial.

El primer grupo corresponde a las vigas de corte. Para sistemas de un grado de libertad,

las mismas ideas pueden aplicar para un sistema con n grados de libertad.

Sus principales desventajas estan en las dificultades para estimar apropiadamente las
rigideces de entrepiso y que por lo general no es facil de determinar con precision los

efectos a nivel local.

El segundo grupo corresponde una serie de modelos de rotula pléstica. Cuando las
relaciones momento-curvatura se suponen elastoplasticas, las secciones que alcanza el
momento de fluencia no son capaces de soportar momentos adicionales, entonces para
cualquier incremento de cargas como si se tratara de rotulas. Los modelos de este
pueden ser mejorados considerando para los elementos el diagrama momento-
curvatura bolinéales (por ejemplo, lograrse superponiendo un comportamiento lineal
a otro elastopléstico) o eventualmente multilinea les. Este tipo de modelo se puede

realizarse para un andlisis tridimensional.

En el tercer grupo podria incluirse diversos modelos de fibras. Los elementos se
dividen en segmento, para cada uno de los cuales pueden suponerse interpolaciones
polindmicas de los desplazamientos. Puede admitirse que las secciones planas antes
de la deformacion siguen siendo planas después de ésta. En consecuencia, conociendo
los desplazamientos en los nudos pueden obtenerse (en forma aproximada) las
deformaciones de cada material, para obtener modulos tangentes o esfuerzos y a partir
de estos resultados las flexibilidades y rigideces o las fuerzas desequilibradas, segiin

sea necesario para el algoritmo utilizado en la solucion.
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2.2.3 Analisis Tiempo-Historia en ETABS

El programa ETABS permite realizar dos tipos diferentes de analisis tiempo-historia.

El primero corresponde al caso de un edificio sometido a una aceleracion en su base,
mientras que el segundo caso es el de un edificio, con base fija, sometido a un conjunto
de cargas que varian en el tiempo, como sucede en el caso de un edificio ante la accién

de rafagas de viento.

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA LINEAL
SISMOLOGIA

Los terremotos se originan en los limites de las placas tectonicas que son un producto

de la acumulacién de energia.

En la norma ecuatoriana define 6 tipos de suelo los cuales utilizados en la clasificacion
a los superiores a 30m y se clasifican en perfiles tipo A, B, C, Dy E; y también los Ap

y Ae seglin la geometria de la estructura.

Figura 1. Sismologia

Fuente: NORMA ECUATORIANA(FOTOGRAFIA)
https://www.researchgate.net/figure/Figura-51-Zonificacion-Sismica-del-Ecuador-Fuente-

NEC-11-Es-importante-tener-presente_fig3 303256522
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ESPECTRO DE DISENO

* Los espectros de disefio se obtienen generalmente mediante procedimientos

estadisticos.
* El espectro de respuesta se obtiene para un terremoto dado.

Figura 2. Espectro de Disefo
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Fuente: Espectro de Disefio (FOTOGRAFIA) https://www.researchgate.net/figure/Figura-
51-Zonificacion-Sismica-del-Ecuador-Fuente-NEC-11-Es-importante-tener-

presente fig3 303256522

SISMOGRAFO

Un sismoégrafo es un instrumento usado para medir la intensidad de las ondas sismicas,
se basa en el principio de inercia de los cuerpos, como sabemos este principio nos dice

que todos los cuerpos tienen una resistencia al movimiento o variar su velocidad.

Asi el movimiento del suelo puede ser medido con respecto a la posicion de una masa
suspendida por un elemento que permita permanecer en reposo por algiin instante con

respecto al suelo.

Uno de los instrumentos empleados en sismologia es el sismografo, el cual es adecuado
para registrar sismos que ocurre a distancias apreciables, inclusive de miles de
kilometros. Los sismografos, en general, se salen de rango de medicién cuando el
sismo ocurre cerca de su localizacion. El registro obtenido por este instrumento se

denomina sismograma.
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Figura 3. Sismograma
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Fuente: Sismograma (FOTOGRAFIA) https://www.researchgate.net/figure/Figura-51-

Zonificacion-Sismica-del-Ecuador-Fuente-NEC-11-Es-importante-tener-

presente fig3 303256522

ACELEROGRAMA

Un acelerograma es una representacion temporal de la aceleracion que experimenta el

suelo en un determinado punto durante un terremoto.

Los valores de la aceleracion se obtienen mediante unos instrumentos llamados
acelerografos, que registran la aceleracion del suelo segin tres direcciones
perpendiculares; dos horizontales y una vertical. Debido a que la variacién de la
aceleracion es muy irregular en el tiempo, es necesario que la toma de datos se realice

en intervalos muy pequefios de tiempo, utilizandose generalmente valores de 0.01 o

0.02s.

Es recomendable configurar los acelerogramas debido a que el tipo de terreno existente
entre el epicentro y el punto de observacion es diferente y se obtiene resultados como

se presenta en el siguiente grafico.
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Figura 4. Acelograma
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Fuente: NEC [18] https://www.researchgate.net/figure/Figura-51-Zonificacion-Sismica-

del-Ecuador-Fuente-NEC-11-Es-importante-tener-presente fig3 303256522

ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES

Cuando no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas
artificiales apropiadamente simulados para generar el nimero de registros y de

componentes requeridos.

Los componentes de los acelerogramas:

e Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe construirse
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros caracteristicos del sitio,

para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 5,00%.

e Los acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio de los

espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros
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de los registros no se encuentre por debajo del espectro de aceleraciones amortiguado

al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0.2 Ty 1.5 T.

e Los componentes de los acelerogramas deben aplicarse simultaneamente al modelo,
a fin de considerar efectos torsionales. Los parametros de interés deben calcularse para

cada paso de tiempo del registro dato.

2.2.4 Vision 2000

Unos de los pardmetros que mejor correlacionan el dafio esperado en una estructura es
la deriva méaxima de piso. De ahi que la mayoria de las normativas sismicas establecen
un tope maximo de la deriva de piso. De acuerdo al desempefio que se espera de la
estructura. El comité VISION 2000 de los Estados Unidos establece los limites que se

indican en la tabla siguiente:

Tabla 2. Tabla derivas de piso recomendadas por el Comité Vision 2000

Nivel de Desempeiio Segin el Comité Visién 2000

Operacional <0,2% +/-
Inmediata Operacional <0,5% +-
Seguridad de vida <],5% +/-
Prevencion al colapso <2 5% +-
Colapso =2 5% +-

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Acero Estructural: El comportamiento mecanico del acero se analiza a través de
ensayos de traccion. Esto no significa que el acero tenga un comportamiento diferente
a la compresion. Lo que ocurre es que debido a que la esbeltez de las probetas las hace
muy sensibles al fendémeno de pandeo reduciendo su resistencia, lo que llevaria a

incrementar las secciones de las probetas.

La forma del diagrama de tensiones-deformaciones del acero presenta un periodo

elastico en el cual las tensiones son proporcionales a las deformaciones especificas. El
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Modulo de Elasticidad que es una constante para todos los tipos de acero es E =

2.100.000 Kg/cm?, salvo para el acero inoxidable.

Si aumentan las cargas se produce un efecto denominado fluencia por el cual crecen
las deformaciones especificas sin incremento de tensiones. Es decir, la recta cambia

bruscamente de direccidon y sigue una trayectoria practicamente horizontal.

Concluido este periodo existe un rango de grandes deformaciones plasticas, previas a
la rotura. En el diagrama de tensién-deformacion del acero tampoco se produce la
rotura con una tensidn maxima, pero esto se debe a que con anterioridad a la rotura se

produce una reduccion de la seccion de la barra.

Figura 5. Puntos importantes de la curva Esfuerzo-Deformacion del Acero

O 2

fy = Esfuerzo de Fluencia
fimax = Esfuerzo Maximo

fu fu = Esfuerzo de Rotura
Z.E. = Zona Elastica
ZI1 = Zona Inelastica
ZF. = Zona de Fluencia
Z. EN. = Zona de
Endurecimiento
Ay = Deformacion de fluencia
Au = Deformacion de Rotura
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Fuente: A Elaboracion autonoma,2022.

2.2.5 Desempefio sismico

Es el comportamiento de una estructura ante la excitacion sismica. El disefio basado
en el desempefio sismico consiste en la seleccion de esquemas de evaluacion
apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes estructurales,
no estructurales y contenidos, de manera que, para unos niveles de movimiento del
terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en la estructura no

deberan superar ciertos estados limite.

A lo largo de los afios varios han sido los investigadores que han presentado sus

hipotesis acerca de esta nueva filosofia de disefio sismo resistente. Un importante
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avance consistio en identificar que una estructura aporticada podria comportarse mejor
ante una accion sismica si pudiera garantizarse que las rotulas plasticas se formen en
las vigas, y no en las columnas (mecanismo de viga débil — columna fuerte), y si la
resistencia de cortante de los miembros excediera la correspondiente resistencia a

flexi6n.

Estos dos aspectos pueden ser considerados como el inicio de la nueva filosofia de
disefio basada en el desempefio, por medio de la cual es posible controlar y predecir

tanto el comportamiento de la estructura como el potencial dafio. (SUAREZ, V 2008).

2.2.6 Niveles de desempefio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa una
condicion limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos fundamentales: 1)
los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no estructurales, 2) la
amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida por estos
dafios y 3) la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (SEAOC VISION
2000 Commitee, 1995). A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los

niveles establecidos por el comité VISION 2000.

Totalmente Operacional: Corresponde a un nivel en el cual no ocurre esencialmente
dafio. La edificacion permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el
contenido y los servicios de la edificacion permanecen funcionales y disponibles para

su uso. En general no requieren reparaciones.

Operacional: En este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no
estructurales y en el contenido de la edificacion e incluso algunos dafios leves en los
elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete la seguridad de la
estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no
obstante, los dafios en algunos contenidos y componentes no estructurales pueden
interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general se requieren algunas

reparaciones menores.

Seguridad de Vida: Esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos

estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la construccion. La
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rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir carga lateral adicionales, se
ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, ain permanece un
margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la
estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual es probable que
sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique

desde un punto de vista econémico y el ultimo que es PROXIMO AL COLAPSO.

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

respuesta elastico de aceleraciones Sa, mediante la siguiente expresion:

Unicamente para modos distintos al fundamental:

- 1T
5a=z*Fa*(1 +M)
Ty Ec. 1
Ecuacion 1. Espectro de Respuesta Elastico (Para modos distintos al fundamental)
Para0<T<T.
Sa=n*Zxk Ec. 2
Ecuacion 2. Espectro de Respuesta Elastico (Para 0 < T < Tc)
Para T > T¢
T.\"
Sa=n*Z+*F (—‘")
a n * * a * T Ec. 3

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

n-

Fa:

Fd:

Fs:

Sa:

TO:

TC:

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

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para diseflo en roca.

considerando los efectos de sitio

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

efectos de sitio

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

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

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

estructura.

Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

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

representa el sismo de disefio.

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

representa el sismo de disefio.

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

fraccion de la aceleracion de la gravedad g
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

La investigacion necesaria para el estudio se realizara en software y en los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato,
Campus Huachi Chico, asi como en la estructura analizada ubicada en la calle 12 de

noviembre donde se encuentra el parqueadero central a estudiarse.

Figura 6. Ubicacion

Encebollados El Manaba m

/

ParqI}JZ de

Noviembre, Tungurahua”

o Lralo
\‘I‘edyﬁ Centro

Mama Miche z
\ & '47'@&0

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022.

3.2 Equipos y materiales

Para la presente investigacion se detalla a continuacion los materiales y equipos

necesarios.

3.3 Material Bibliografico

Articulos cientificos, Revistas, Papper, publicaciones cientificas, en bases de datos.
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3.4 Materiales de oficina

Papel, boligrafos, textos, fotos.

3.5 Equipos

Computadora, impresora, camara, PC con software ETABS Material Elastomero,

Poliuretanos y Elastoémeros

3.6 Tipo de investigacion

EXPLORATORIO

La primera etapa que se efectud en el presente trabajo investigativo fue de caracter
exploratorio, pues se obtuvo toda la informacion necesaria para detallar cada uno de
los componentes y procesos indispensables para el desarrollo del tema propuesto
tratando asi de solucionar el problema propuesto. La modalidad basica que se aplico
para investigar fue del tipo Bibliografico para contextualizar y como guia de estudio
mediante libros, tesis, publicaciones, normas, internet, no solamente para la
investigacion de las propiedades mecanicas de los elementos sino también para

comparar datos y ampliar los conocimientos.

EXPERIMENTAL

La investigacion experimental es indispensable en este proyecto puesto que para el

desarrollo del trabajo se analizo y evalu¢ la fiabilidad de nuestro proyecto.

DESCRIPTIVO

Se puede decir que el proyecto cumplié con las necesidades que este sector requiere
en especial para las futuras construcciones de gran importancia que deben resguardar

la vida de las personas y el buen desenvolvimiento sismico.
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EXPLICATIVO

Una vez realizado el disefio de los aisladores en la cimentacion, incorporandolos a una
estructura de tipo esencial se realizara una comparacion de los resultados obtenidos
por medio de los métodos descritos anteriormente para establecer diferencias en el
comportamiento que presenta el sistema estructural equipado con los sistemas de
proteccion sismica propuestos en este estudio, definiéndose asi la influencia directa

que estos llegan a tener en el costo final de la edificacion.

3.7 Prueba de Hipdtesis - pregunta cientifica — idea a defender

La implementacion del uso de aisladores elastobmeros en la cimentacion mejorara el
desempeiio estructural en el parqueadero central de la ciudad de AMBATO influyendo

directamente en la relacion costo/beneficio.

Poblacion o muestra:

El universo estd conformado por la edificaciéon de cinco plantas de tipo esencial
destinada a ser utilizada como parqueadero central en la ciudad de Ambato, en
Tungurahua.

De todos los componentes de la edificacion se estudiara el comportamiento de la

estructura con el uso de aisladores elastdmeros en la cimentacidén

Recoleccion de informacion

Para el presente proyecto de titulacion se obtendra la documentacion bibliografica de
trabajos realizados a nivel académico, y documental, que corresponde a los estudios
previos y ante proyectos elaborados para la construccion del parqueadero
central de la ciudad de AMBATO realizado por el GADMA.

Se procedera a hacer el célculo y simulaciones correspondientes de acuerdo a la norma
vigente para determinar el comportamiento de la cimentacion con aisladores

elastOmeros.
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3.8 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

El presente proyecto al no ser experimental el procesamiento de datos se da conforme
a los documentos descritos a continuacion resultado de un estudio de campo por parte

del GAD MUNICIPALIDAD DE AMBATO.

o PLANOS ARQUITECTONICOS
. PLANOS ESTRUCTURALES
o ESTUDIO DE SUELOS

3.9 Variables respuesta o resultados alcanzados

Consideraremos la variable de respuesta después de haber realizado el analisis y
procesamiento de datos de las estructuras utilizando el aislador sismico mas apto y
disipador de energia, lo que nos dard una idea general para poder determinar con el analisis
estructural a realizar, los desplazamientos y el comportamiento estructural del proyecto

planteado.
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CAPITULO IV

4. Analisis de la memoria de calculo estructural:

Se establecera los criterios requeridos por las normativas AISC 360, AISC 358, NEC
SE DS, NEC AC, AISC 341.

4.1 Datos de la estructura.

Acero Estructura= 572 Gr 50 (Edificio en Estructura Metalica)

Hormigon f°¢=240 kg/cm? (De acuerdo con la NEC-15, numeral 3.3.1.

Resistencia a la compresion, literal a. Generalidades)

Acero en barras fy = 4200 kg/cm? (De conformidad con lo establecido en el
ACI318-14 la seccion 25.4.4.1, literal (b), en concordancia con la NEC-15,
numeral 3.3.2. Resistencia a la fluencia)

Peso Especifico del Hormigon We= 2400 kg/m? (Codigo ACI318-14 numeral
8.5.1)

Modulo de Poisson del Hormigon= 0.2

Modulo de Poisson del Acero =0.3

4.1.2 Cargas

Adicional de Carga muerta: 204 kg/m? del 1 al 5 piso
Carga Viva parqueadero: 250 kg/m? del 1 al 5 piso
Carga Viva Cubierta: 70 kg/m?

Carga Muerta: Peso propio de la estructura

4.1.3 Factor de Zona Sismica

En la NEC-15, PELIGRO S{SMICO, DISENO SISMO RESISTENTE, se encuentran

las zonificaciones de ciertas poblaciones del Ecuador, en el numeral 10.2. para

Tungurahua, la norma recomienda utilizar el valor del factor Z de 0.40. Este valor

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

47



4.1.4 Pertfil del suelo

Segun la seccion 3.2.1. Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico, se adoptd
un perfil tipo D.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda de

cortante, o Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos condiciones.

4.1.5 Coeficientes de perfil de suelo
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

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

funcion de las tablas de dicha seccion.

4.1.6 Amplificacion espectral, n

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

dependen de la region del Ecuador, cuyos valores son los siguientes:
n = 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),

n = 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

n = 2.60: Provincias del Oriente

4.1.7 Aceleracion Espectral, Sa

Sa=ZxFaxn, Ec. 4

Sa=0.4x1.2+2.48

Sa=1.1904
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4.2 ANALISIS ELASTICO DE PRIMER ORDEN DE LA ESTRUCTURA
(DINAMICO ESPECTRAL).

Consideraciones iniciales:

4.2.1 Asignamos la masa reactiva segin lo indicado en la NEC SE DS.

Seccion 6.1.7.

Figura 7. Carga reactiva de la Norma NEC SE DS 2015

6.1.7. Carga sismica reactiva W

La carga sismica W representa la carga reactiva por sismo.

Independientemente del método de andlisis descrito en la seccion 6.2 se usara la siguiente carga
sismica reactiva W.

Caso general

W=D

Donde

D Carga muerta total de la estructura

Fuente: NEC SE DS [18]

Figura 8. Carga reactiva asignada en la modelacion

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name WsSrel Load Pattern Wakipier
ACH v 1
; Add
Mass Source ACH _
Element Self Mass Wodify
[J) Addtional Mass Delete

Specified Load Patterns
I:\ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
B Include Lateral Mass

(] Include Vertical Mass

' Lump Lateral Mass &t Story Levels

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022.

1. Debido a que los muros o diafragmas verticales asumen gran participacion de masa

asignamos el nuimero de modos de vibracion para que la participacion de masa reactiva
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en los modos de vibracion sea igual o mayor al 90%. Por lo que se afadira 55 modos
de vibracion.

Figura 9. Modos de carga reactiva asignados

Cther Parameters
Maximum Number of Modes 55
Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

B Alow Auto Frequency Shifting

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
2. Se ingresar el espectro de la Figura 3 correspondiente a I=1.0 con los
pardmetros descritos en la Tabla N.7. A continuacion se visualizan los

espectros de disefio tanto el eldstico de 475 afnos como el inelastico.

Figura 10. Espectros de Disefio de la NEC 2015

Espectro Analisis Dinamico NEC-2015

—&— Espectro Elastico NEC2015 Espectro Reducido NEC2015

1,40
1,20
1,00

%8 0,80 TI
.

5]
& 0,60

0,40
’\-‘ P

0,20 ‘ i ——

0,00 T T 1 i f T T T T f ' f v
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

t(s)

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.
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Tabla 3. Parametros de disefio para espectro de disefio

Capitulo Pagina
Factor de importancia) I= 1,000 2.1 59
Categoria Sismica Zona Sismica= V 5.1.1 27
Valor de factor Z Z= 5.1.1 27
Perfll del Suelo Suelo Tipo= D 52.1 23
Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 5224 51
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro|
elastice de respuesta de desplazamientos para)
diseno en rocaj Fd= 5.2.2b) 51
Comportamiento ne lineal de los suelos Fs= s2.2¢ 32
Factor usado en el espectro de disefio elastico| r= 5.5.1 54
relacién de amplificacion espectral] n=] =24s0 5.5.1 5%
Altura de la edificacion en metros hn=| 22520
Tipo Estructura|De Acero sin arriostramientos
Coeficiente que depende del tipo de edificio| Ct= 6.5.5 62
a= 6.5.3 62
Periodo de Vibracion Metodo 1 Ta CODIGO= 6.5.5 a) 62
Periodo de Vibracion Metodo 2 1.5 * Ta Codigo 6.5.5 b) 63
Periodo Limite de Vibracion| To= 3.3 35
Periodo de Vibracion| Ta= 6.3.5 a) 62
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico|
elastico de aceleraciones que representa el sismo|
de disefio| Te= 5.5.1 54
Coeficiente relacionado con el periodode vibracion|
de la estructura T k= 6.35.5 87
Aceleracion Espectral Sa/Ta)= 5.5.1 54
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural] R= g 6.5.4b) 64-65
Irregularidad en planta ®P= 1000 52 #8-32
Irregularidad en elevacion| $E=| 1,000 52 +5-32
V= 6.5.2 61

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

3. Se realizo un cdlculo de valores para la asignacion de fuerzas de cortante basal

segun la normativa NEC SE DS

Figura 11. Periodo de vibracion de la estructura modelada

f 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.986770536268829

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.
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4.2.3 Calculo del periodo limite de vibracion
Te=055*Fs - Ec.5

Te =0.55%1.28 222
1.2

Tc=0,698 s.

Fa, Fs y Fd, se determinan segun tablas de la NEC SE DS que estan en funcion de

mediante la categoria sismica Z y el tipo de suelo: I, II, III, IV, V.

SiT>=Tc
Ec. 6

To, es el periodo de la edificacion modelada.

T=0098s. Ec. 7

4.2.4 Calculo de la Aceleracion Espectral Sa

Sa=n*Z*Fa[%]r Ec. 8

Sa (Ta) = 2.48%0.4%1.2%[ 222

1.00
Q98]

Sa (Ta)=1.19

4.2.3 Calculo del cortante basal de diseiio V
_I Sa(Ta)
Rx@p=Qe Ec.9

_ 1.0%0.945
8x1x1

v

V=0.118
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4.2.4 Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T, k

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

6.3.5 el coeficiente k se determina de acuerdo a la siguiente expresion:

SiT<2.5
K=0.75+0.5*T Ec. 10

K = 0.75+0.5%(0.98)

K=1.240

Tabla 4. Parametros para calibrar las fuerzas de cortante basal

Cotante Basal Periodo NEC Cotante Basal Periodo Maximo Cotante Basal Periodo Softtware
T 0.8790 Tmax (1.3T) 1.143 Tmodal (s) 0.980
Sa(T) 0.9455 Sa (Tmax) 0.7273 Sa (Tmodal) 0.8480
) 0.9455 V (Tmax) 0.1818 V (Tmodal) 0.212
k 1.189 k(max) 1321 k(modal) 1.240
Wr 217.653 V min 36.91

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

1. Se modelo una losa deck tipo membrane segun las consideraciones especificaciones
en el plano estructural. Cabe destacar que no se puede modificar para losa deck un tipo
de elemento finito diferente a membrane. El material es acero forjado en frio Grado

50.
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Figura 12. Propiedades mecanicas y geométricas de la losa deck.

A peck Property Data x

General Data
Property Name DECK 0.85
Type Filed (i}
Slab Material fo= 240kg/om2
Deck Material AB53SQGr50
Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumently Default) Modify/Show...
Display Color -
Property Notes Modify/Show ..

Property Data
Slab Depth, tc 50 mm
Rib Depth. hr 50 mm
Rib Width Top, wrt 145 mm
Rib Width Bottom, wrb 120 mm
Rib Spacing, sr 265 mm
Deck Shear Thickness 0.7 mm
Deck Unit Weight 0.0001 N/mm?
Shear Stud Diameter 127 mm
Shear Stud Height. hs 72 mm
Shear Stud Tensile Strength, Fu 370 MPa

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Dichas asignaciones solo garantizan un correcto analisis estructural no garantizan un

disefio que supla la demanda capacidad mucho menos otras consideraciones sismicas.
Vista de la estructura modelada

Figura 13. Vista 3D de la Estructura Modelada

[T 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Peniod D.98677

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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2. Validacion del estado dinamico.

Figura 14. Fuerzas producidas por el cortante basal en Sx y Sy

19+36 | 21.42 Top 0 -0.02
Bottom 0 -0.02
15+30 | 18.36 Top 0 -0.02
Bottom 0 -0.02
12+24 | 153 Top 0 -0.01
Bottom 0 -0.01
9+18 12.24 Top -183056.87| -0.01

Bottom -183056.87| -0.01

6+12 9.18 Top -311471.57| -0.02
Bottom -311471.57| -0.02
3+06 6.12 Top -372528.69| -0.02
Bottom -372528.69| -0.02
0+00 3.06 Top -372528.69| -0.02
Bottom -372528.69| -0.02
-3.06 |0 Top 0 0
Bottom 0 0

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Se determin6 que el maximo valor es 372528.69 kg. Para Sx y Sx
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Tabla 5.

Fuerzas Dinamicas producidas por el espectro de Diseiio en direccion X

TABLE: Story Response Espect X

Story | Elevation | Location | X-Dir Y-Dir
m kef kgf
19+36(21.42 Top 31805.68 |20833.42
Bottom |31805.68 [20833.42
15+30(18.36 Top 116405.45 | 70400.63
Bottom | 116405.45 | 70400.63
12+24|15.3 Top 181087.45 | 104984.5
Bottom | 181087.45 | 104984.5
9+18 |12.24 Top 218115.62|125100.83
Bottom |218115.62 | 125100.83
6+12 19.18 Top 234592.93 | 133048.65
Bottom |234592.93 | 133048.65
3+06 |6.12 Top 250836.74 | 139918.09
Bottom |250836.74 [ 139918.09
0+00 |3.06 Top 263203.82 | 143825.23
Bottom |263203.82 | 143825.23
-3.06 |0 Top 0 0
Bottom |0 0

La fuerza maxima de disefio 263203.82 kg producido por el cortante basal en direccion

X.

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Tabla 6. Fuerzas Dinamicas producidas por el espectro de Disefio en Y

TABLE: Story Response Espect Y
Story | Elevation Location | X-Dir Y-Dir
m kgf kgf
19+36|21.42 Top 20973.24 |28147.06
Bottom |20973.24 |28147.06
15+30|18.36 Top 57251.77 |98330.05
Bottom |57251.77 |98330.05
12+24115.3 Top 86903.15 |153553.48
Bottom | 86903.15 |153553.48
9+18 |12.24 Top 108585.15|190993.51
Bottom | 108585.15 | 190993.51
6+12 |9.18 Top 1249443 |216981.95
Bottom |124944.3 [216981.95
3+06 |6.12 Top 138399.3 |237641.54
Bottom |138399.3 |237641.54
0+00 |[3.06 Top 143825.13 | 247256.33
Bottom | 143825.13 |247256.33
-3.06 |0 Top 0 0

Fuente: Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

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

De acuerdo a la NEC-15, se indica que el cortante basal dinamico no debe ser:
= < 80% del cortante basal V para estructuras regulares.

= < 85% del cortante basal V para estructuras irregulares.

Se determin6 que el maximo valor es 247256.33 kg. Para Sx y Sy

Direccion X

Vx DINAMICO > 80% Eec. 11

Vx ESTATICO
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263203.82 _ S0
372528.69 — "

70.65% = 80%

NO CUMPLE

Direccion Y

VY DINAMICO > 80% Ec. 12

Vy estaTico

24725633 _ 80/
372528.69 — "

66.37% = 80%
NO CUMPLE

Se procede a aumentar el valor de la gravedad.

Vy pinAmico > 81%
Vy EsTATICO

Ec. 13

372528.69

(p)z 81% 247256.33

(p)=1.22
Donde:

p = Factor de calibracion de la gravedad.
Gravedad calibrada = 9,81%1.22 Ec. 14

Gravedad calibrada = 11.97
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General
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

Loads Applied

Figura 15. Gravedad Calibrada

EspectX

Response Spectrum

Previous (MsSrc1)

Defautt

Design

Notes...

Load Type
Acceleration

Load Name

u1 EspectroNECPar

Function

Scale Factor

11.97

i
Add

Delete

Advanced

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

direccion X

TABLE: Story Response

Story Elevation Location
m

19+36 21.42 Top
Bottom

15+30 18.36 Top
Bottom

12+24 15.3 Top
Bottom

9+18 12.24 Top
Bottom

6+12 9.18 Top
Bottom

3+06 6.12 Top
Bottom

0+00 3.06 Top
Bottom

-3.06 O Top
Bottom

X-Dir
kgf

38822.02
38822.02
142084.52
142084.52
221035.4
221035.4
266231.99
266231.99
286344.2
286344.2
306171.39
306171.39
321266.66
321266.66
0}

(0]

Tabla 7. Fuerzas Dinamicas calibradas producidas por el espectro de Disefio en

Y-Dir
kgf

25429.28
25429.28
85931.02
85931.02
128144.11
128144.11
152698.1
152698.1
162399.22
162399.22
170784.05
170784.05
175553.12
175553.12
0}

(0]

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

59



Tabla 8. Fuerzas Dinamicas calibradas producidas por el espectro de Disefio en

Direccion X

Direccion Y

direccion Y

TABLE: Story Response

Story

19+36

15+30

12+24

9+18

6+12

3+06

0+00

-3.06

Elevation Location

m

21.42 Top
Bottom

18.36 Top
Bottom

15.3 Top
Bottom

12.24 Top
Bottom

9.18 Top
Bottom

6.12 Top
Bottom

3.06 Top
Bottom

0 Top
Bottom

X-Dir

kgf
25599.94
25599.94
69881.53
69881.53
106074.01
106074.01
132539.06
132539.06
152507.04
152507.04
168930.22
168930.22
175553
175553
0
0

Y-Dir
kef

34356.32
34356.32
120021.69
120021.69
187427.42
187427.42
233126.74
233126.74
264848.23
264848.23
290065.33
290065.33
301801.14
301801.14
0

0

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

VX DINAMIC
X DINAMICO > 80%

VX ESTATICO

321266.66

T > 800
372528.69 — 80%

86.24% = 80%

OK

V .
Y DINAMICO > 80%

Vy estaTico

60

Ec. 15

Ec. 16



301801.14 _ S0
372528.69 — "

81.01% = 80%

OK
3. Derivas de piso

Se aplicara la siguiente formula.

Ainelast = 0.75 * R * Aelast

Ec. 17
El factor de respuesta estructural es igual a 6
Tabla 9. Derivas estaticas en direccion X
Derivas Sx Base Fija
Story Elevation  Location X-Dir Y-Dir  Der. Inelast.
cm

19+36 2142 Top 0,000142  0,000084 0,085%
15430 1836 Top 0,000315  0,000144 0,189%
12424 1530 Top 0,000834  0,000382 0,500%
9+18 1224 Top 0,001592 0,00113 0,955%
6+12 918 Top 0,00165 0,0019 1,140%
3+06 612 Top 0,001412 0,00169 1,014%
0+00 306 Top 000032  0,000194 0,192%
-3,06 0 Top 0 0 0,000%

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.
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Tabla 10. Derivas estaticas en direccion Y

Derivas Sy Base Fija

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Der. Inelast.
cm

19436 2142 Top 0,00005 0,000335 0,201%

15430 1836 Top 0,000104 0,000489 0,293%

12+24 1530 Top 0,000303 0,001116 0,670%

9+18 1224 Top 0,000723 0,002355 1,413%

6+12 918 Top 0,001319 0,003025 1,815%

3406 612 Top 0,001264 0,002367 1,420%

0+00 306 Top 0,000362 0,000345 0,217%

-3,06 0 Top 0 0 0,000%

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.
Tabla 11. Derivas dinamicas en direccion X
Derivas Espect X Base Fija
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Der. Inelast.
cm

19+36 2142 Top 0,00199 0,002085 1,251%
15+30 1836 Top 0,002639 0,003218 1,931%
12+24 1530 Top 0,003305 0,003898 2,339%
9+18 1224 Top 0,002784 0,003207 1,924%
6+12 918 Top 0,002023 0,00242 1,452%
3+06 612 Top 0,001366 0,00179 1,074%
0+00 306 Top 0,000299 0,000217 0,179%
-3,06 0 Top 0 0 0,000%

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.
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Story

19+36
15+30
12+24
9+18
6+12
3+06
0+00

-3,06

Tabla 12. Derivas dinamicas en direccion Y

cm

Derivas Espect Y Base Fija
Elevation Location

2142 Top
1836 Top
1530 Top
1224 Top
918 Top
612 Top
306 Top
0 Top

X-Dir

0,001823
0,002147
0,002689
0,002863
0,002858
0,002399
0,00057
0

Y-Dir

0,002761
0,003696
0,004883
0,005465
0,005128
0,003624
0,000452

0

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

El chequeo de derivas es correcto

Der. Inelast.

1,657%
2,218%
2,930%
3,279%
3,077%
2,174%
0,342%
0,000%

Se establece que la estructura cumple con las derivas minimas menores al 2% las

derivas con la estructura realizando las modificaciones.

4. Forma de desplazamiento de la estructura

Se verificara el desplazamiento de la estructura esta puede ser rotacional o traslacional.

Diversos autores establecen que la estructura para considerarse un desplazamiento

traslacional debe ser menor al 30%, 25%, 20% e incluso al 15%.

Sin embargo, todos los investigadores coinciden que pasado el 35% se trata de una

estructura con inestabilidad torsional.
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Modo 1

Modo 2

Tabla 13. Casos modales y participacion de masa

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period uUx
sec
Modal 1 0.987 0.0764
Modal 2 0.664 0.2181
Modal 3 0.582 0.172
Modal 2 0.469 0
Modal 5 0.459  0.00001313
Modal 6 0.458 0.000002617
Modal 7 0.457 )
Modal '8 0.456 0.000005604
Modal "9 0.326 0.0003
Modal 10 0.308 0.0139
Modal 11 0.208 0.0712
Modal 12 0.173 0.0059
Modal 13 0.164 0.0218
Modal 14 0.144 0.0222
Modal 15 0.133 0.0489
Modal 16 0.125 0.0409
Modal 17 0.114 0.0228
Modal 18 0.108 0.004
Modal 19 0.106 0.0207
Modal 20 0.099 0.017
Modal 21 0.098 0.0109
Modal 22 0.097 0.0031
Modal 23 0.096 0.0053
Modal 24 0.091 0.0002
Modal 25 0.09 0.004
Modal 26 0.088 0.007
Modal 27 0.084 0.0023
Modal 28 0.083 0.0001
Modal 29 0.08 0.0341
Modal 30 0.078 0.0005
Modal 31 0.074 0.0098
Modal 32 0.071 0.0009
Modal 33 0.07 0.0043
Modal 34 0.068 0.0047
Modal 35 0.066 0.0008
Modal 36 0.065  0.0000365
Modal 37 0.064 0.0084
Modal 38 0.062 0.0006
Modal 39 0.062 0.0042
Modal a0 0.062 0.0002
Modal a1 0.061 0.0014
Modal 42 0.06 0.004
Modal a3 0.059  0.00001028
Modal a4 0.058 0.0083
Modal a5 0.056 0.0001
Modal a6 0.056  0.0000331

uy

0.4168
0.0939
0.0027
0.0029
0.0038
0.0011
0.0005
0.00003826
0.0065
0.0814
0.0324
0.016
0.0389
0.0001
0.0411
0.0321
0.0067
0.0283
0.001
0.00004553
0.0004
0.002
0.0005
0.0039
0.0031
0.0028
0.0019
0.001
0.007
0.0158
0.00001858
0.0008
0.0056
0.0079
0.0048
0.004
0.0068
0.0003
0.00003326
0.00003344
0.0003
0.0128
0.0001
0.0014
0.00001569
0.0115

SumUX

0.0764
0.2944
0.4664
0.4664
0.4664
0.4665
0.4665
0.4665
0.4668
0.4807
0.5519
0.5578
0.5796
0.6018
0.6507
0.6916
0.7144
0.7183
0.739
0.756
0.767
0.77
0.7753
0.7755
0.7796
0.7866
0.7889
0.789
0.8231
0.8236
0.8334
0.8343
0.8387
0.8434
0.8442
0.8443
0.8527
0.8533
0.8574
0.8576
0.859
0.863
0.863
0.8714
0.8715
0.8715

Sumuy

0.4168
0.5107
0.5133
0.5162
0.52
0.5211
0.5217
0.5217
0.5282
0.6095
0.6419
0.6579
0.6968
0.6969
0.738
0.7701
0.7768
0.8051
0.8061
0.8061
0.8065
0.8086
0.8091
0.8129
0.816
0.8188
0.8208
0.8218
0.8287
0.8445
0.8446
0.8454
0.8509
0.8588
0.8636
0.8676
0.8744
0.8747
0.8747
0.8748
0.875
0.8878
0.8879
0.8894
0.8894
0.9009

RX

0.3337
0.1839
0.0074
0.0045
0.0028
0.0006
0.0007
0.0017
0.0034
0.09
0.002
0.0152
0.0156
0.0018
0.0193
0.0124
0.0091
0.0397
0.0047
0.001
0.0022
0.0001
0.0009
0.0022
0.0034
0.0116
0.0004
0.0113
0.0045
0.0101
0.0005
0.0024
0.0037
0.0086
0.0077
0.0147
0.0027
0.0006
0.00001183
0.0001
[o]

0.01
0.00002489
0.0008
0.0001
0.0278

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

0.1341
0.4168

0.1258
0.2181

Rz 30y
Uy — 0

= 32.63% REDISENO

Rz < 309
Ux — 0

= 57.58% REDISENO
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RY

0.0428
0.2371
0.2634
0.000006308
0.0002
0.00002914
0.000002875
0.000003039
0.0024
0.0465
0.022
0.0007
0.0042
0.0128
0.0121
0.0244
0.0109
0.0006
0.0258
0.019
0.0133
0.0021
0.0027
0.0001
0.0044
0.0008
0.0071
0.0001
0.0272
0.0072
0.005
0.0065
0.0021
0.0137
0.0017
0.0022
0.0101
0.0012
0.0102
0.0007
0.0023
0.0011
0.001
0.0138
0.0006
0.0004

RZ

0.136
0.1258
0.1654

0.000007906
0.0001
0.00001573
o]

0.0001
0.0005
0.0234
0.0162
0.0358
0.0092
0.0112
0.0005
0.0098
0.0007
0.0008
0.0051
0.0016

0.001

0.034
0.0011
0.0005
0.0015
0.0011

0.00001539
0.0106
0.0032
0.0014
0.0042

0.001

0.002
0.0093

0.000001771
0.0093
0.0188

0.001

0.0024

o]
0.0015
0.0142
0.0133
0.0031
0.0047

o]

Ec. 18

Ec. 19



Disefio de las vigas principales

Figura 16. Configuraciones principales de diseiio

E Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16

ftem Description

Deflection limitation for total load.
Inputting 240 means that the limit is
L/240. Inputting zero is special, since it
means no check has to be made for
this item.

ftem Value
01 |Design Code AISC 360-16
02 |Mult-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Framing Type SCBF
04 | Seismic Design Category ]
05 | Importance Factor 1
06 |Design System Rho 1
07 | Design System Sds 0
08 |Design System R 6
09 | Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 |Second Order Method General 2nd Order
14 |Stiffness Reduction Method Tau+b Fixed
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No
16 | Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 16
18 | Phi(Bending) 09
Set To Default Values Reset To Previous Values
Selected tems Al tems Selected kems
oK Cancel

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value

Black: MNot a Default Value

Red: Value that has changed during
the current session

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Figura 17. Disefio demanda capacidad

66

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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1 disefio necesario de conectores de corte dados para la losa deck es sobre elevado ya
que el espesor de la placa es insuficiente en ciertas secciones. Por lo que se deberia
haber disefiado de otra manera. Las vigas secundarias por su parte actiian como un
sistema colaborante con los conectores de corte y en ciertos casos dado la longitud

minima de espaciamiento resulta insuficiente.

Figura 19. Disefio por capacidad en losa deck y vigas secundarias

Constructability and Serviceability Checks

Actual Allow able Ratio
Shear Studs Distribution 29 27 1.074
Pre-composite Defl. (m) 0.01562 Mo Limit MN/A
Post-composite Defl. (m) 0.01551 0.03125 0.495
Live Load Defl (m) 0.00854 0.02083 0.410
Total Defl. (m) 0.02113 0.03125 0.996
Walking Acceleration ap/g 0.005408 0.005 1.082

Temporary Show Details
Combos... Diagrams. ., Report...

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

7. Diseno de columnas compuestas

En la mayoria de ejes se tiene un disefio de columnas adecuado segtn los pardmetros
de AISC 341-16. Sin embargo, en el eje B4 y B5. Las columnas sobrepasan el radio

de demanda capacidad.
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Figura 20. Disefio por capacidad de columnas compuestas

__—-“"-H.‘_— o
o . __/—‘—’—’—’ .
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_-_:-_______..——- s
/ //’ a
_///_‘ = - -

X /l | am
Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Debido al primer andlisis lineal en el que se visualiza que no se cumple con lo
dispuesto por la NEC SE DS, AISC 360; lo que se procedera hacer es a realizar un
analisis no lineal estatico donde se procedera a evaluar el desempefio estructural
segun lo dispuesto por la NEC SE DS 15, para una estructura esencial con 2500 afios

y 475 afios.
4.3 ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSHOVER)

Se parte de una simplificacion de la estructura eliminando elementos estructurales

secundarios. Se describe el proceso de un analisis no lineal estatico a continuacion:

1. Eliminar elementos estructurales secundarios (Muros, Rampa Escaleras).

2. Crear un caso de carga gravitacional no lineal estatico.

3. Crear un caso de carga no lineal en direccion X con aplicacion de una fuerza lateral
entre el 4-6% de la altura total de la estructura considerando multiples pasos.

4. Crear un caso de carga no lineal en direccion Y con aplicacion de una fuerza lateral

entre el 4-6% de la altura total de la estructura considerando multiples pasos.
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5. Asignar rétulas plasticas segun el tipo de elemento estructural, sus limites de
tolerancia segtn los distintos niveles de desempeno: 10, LS, CP. Dichos niveles estan
en columnas y vigas de hormigdn, y vigas de acero ya preestablecidos por el ASCE 7-
16.

6. Asignar rotulas plasticas paramétricas para las columnas compuestas ya que para
estas no existen tablas pre establecidas.

7. Ingresar el espectro con el cual se evaluara el nivel de desempefio.

8. Correr todas las cargas lineales.

9. Correr las cargas no lineales.

10.  Realizar una metodologia para la evaluacion del desempefio estructural.

11. Determinar puntos y niveles de desempefio y evaluar el comportamiento de la

estructura.

COLUMNAS
Figura 21. Definicion de rotula paramétrica para columnas compuestas

€

Hinge Property Name

FH1

Hinge Type

© Deformation Controlled (Ductile)

Parametric Steel P-M2-M3

Modify/Show Hinge Property...

oK | Cancel

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Figura 22. Porcentaje de posicion de rotulas plasticas en columnas compuestas

I3 Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data
Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m

FH1Steel | Relative to clear length v 0.9
FH1Steel Relative to clear length 0.1
FH1Steel Relative to clear length os (|
Medify

Delete

oK Cancel

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Figura 23. Definicion de rotula paramétrica para vigas de acero

E Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type
From Tables In ASCE 41-17

Select 8 Hinge Table

Table 9-7.1 (Steel Beams - Flexure)
Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

Degree of Freedom
O m2 © Drops Load After Point E
O () Is Extrapolated After Point E

Hysteresis Type Isotropic Modify/Show
0K Cancel

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

70



Figura 24. Porcentaje de posicion de rotulas plasticas en vigas de acero

E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto | Relative to clear length v |0.95
Auto M3 Relative to clear length 0.05
]
Modify
Delete
Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 9-7.1 (Steel Beams - Flexure)
DOF: M3, Isotropic hysteresis
Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...
oK Cancel
Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
Figura 25. Definicion de carga gravitacional no lineal
General
Load Case Name GRAVITACIONAL Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Notes...
Mass Source Previous v
Analysis Model Default
Initial Conditions
© Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
Dead 1 Add
Load Pattem ACM 1 Delete
Load Pattem Live 025

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Figura 26. Desplazamiento lateral de la estructura en analisis

Load Application Control

() Full Load

© Displacement Control

i:- Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement

(_) Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.8568

Monitored Displacement

© DOF/oint

U1 v 19436 v | 181

Addttional Controlled Displacements.

None

Modify/Show.

oK Cancel

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Desplazamiento de la estructura = 0,04 *Altura total de la estructura

Desplazamiento de la estructura = 0,04 *21.42
Desplazamiento de la estructura = 0,8568

Figura 27. Multiples pasos en la aplicacion de carga lateral

a3

Results Saved

() Final State Only © Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 150

Maximum Number of Saved States 200

@ Save positive Displacement Increments Only

[ oK | Cancel

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022.
72

Ec. 20



Figura 28. Definicion de parametros no lineales

[@ Nonlinear Parameters

v Solution Control

Solution Scheme terative Eventto-Event
Maximum Total Steps (Static Only) 300

Maximum Null Steps (Static Only) 300

Maximum Constant-Stiffness kerations 10

Maximum Newton-Raphson terations 40

lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001

Event Lumping Tolerance (Relative) 0.01

Maximum Events per Step 24

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Figura 29. Articulaciones plasticas definidas en vigas, columnas de hormigon y
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Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Para el analisis no lineal se ingresara el espectro elastico de la figura N.4. De la

presente investigacion para un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 30. Nivel de desempefio a evaluar en estructuras esenciales

4.3.4. Objetivos v niveles de desempeiio sismico

a. Estructuras de ocupacion especial

Se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango ineldstico para:

» No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).

b. Estructuras esenciales

Para las estructuras esenciales, se debera wverificar un correcto desempefio sismico en el rango
inelastico para:

» Limitacidn de dafio (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00211)

» No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 250C afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).

Fuente: NEC SE DS

Para estructuras de ocupacion especial se determinard un espectro con periodo de

retorno de 2500 afios determinado segun los parametros de la NEC SE DS.

Figura 31. Curvas de peligro sismico del canton Ambato

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

o1y NN

0.001 -

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1073 P — TR — TR P — P, TR
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

ACELERACION (g)

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, pag. 112. [18]
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Tabla 14. Periodos de retorno y tasa anual de excedencia

N. Linea Tasa Anual de excedencia Periodo de retorno ANOS
9 1.00 1.0
8 0.89 1.1
7 0.78 1.3
6 0.67 1.5
0,1-1 5 0.56 1.8
4 0.44 2.2
3 0.33 3.0
2 0.22 4.5
1 0.100 10.0
9 0.090 11.1
8 0.080 12.5
7 0.070 14.3
6 0.060 16.7
0,01-0,1 5 0.050 20.0
4 0.040 25.0
3 0.030 33.3
2 0.020 50.0
1 0.010 100.0
9 0.009 111.1
8 0.008 125.0
7 0.007 142.9
6 0.006 166.7
0,001-0,01 5 0.005 200.0
4 0.004 250.0
3 0.003 333.3
2 0.002 500.0
1 0.001 1000.0
9 0.0009 1111.1
8 0.0008 1250.0
7 0.0007 1428.6
6 0.0006 1666.7
107-4-0,001 5 0.0005 2000.0
4 0.0004 2500.0
3 0.0003 3333.3
2 0.0002 5000.0
1 0.0001 10000.0

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
Tabla N. 20 Parametros obtenidos de la tasa anual de excedencia
T=2500
pga 0.66

Sa (0,1s) 1.4

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.
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Tabla 15. Parametros para la obtencion del espectro con T=2500 afios

ESPECTRO DE RESPUESTA CON CURVAS DE PELIGRO SISMICO DIFERENTES 475 ANOS NEC 2015 Ing. Mg. Andrés Abril Camino

DATOS A INGRESAR
DATOS CALCULADOS
DATOS TABLAS Fa, Fd, Fs

Capitulo Pagina

Factor de importancia I= 1.000 4.1 39
PGA peak ground acceleratione factor 7 PGA-7= 0.650 3.1.2 29
Aceleracion espectral de 0,15 Sa (0,1 seg) = 1.850 10.4 110-121
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 1.120 3.2.22) 31
elastico de respuesta de desplazamientos para diseno en roca Fd= 1.110 3.2.2b) 31
Comportamiento no lineal de los suelos F's= 1.400 3.2.2¢) 32
Factor usado en el espectro de disefio elastico = 1.000 5.3.1 34
relacion de amplificacion espectrall = 2.077 3.8.1 34
Altura de la edificacion en metros hn= 29.000

Tipo Estructura|De Acero sin arriostramientos

Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.072 6.3.3 62
a= 0.800 6.3.3 62
Periodo de Vibracion Metodo 1 Ta CODIGO= 1.065 6.3.3 a) 62
Periodo de Vibracion Metodo 2 1.3 * Ta Codigo 1.884 6.3.3b) 63
Periodo Limite de Vibracion To= 0.139 3.3 35
Periodo de Vibracion Ta= 1.065 6.3.3 a) 62
Perfodo limite de vibracién en el espectro sismico eldstico de;
aceleraciones que representa el sismo de disefio Te= 0.763 3.3.1 34
Coeficiente relacionado con el perfodode vibracion de la
estructura T| k= 1252 6.3.5 67
Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 1.084 3.3.1 34
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 1 6.3.4b) 64-65
Irregularidad en planta OP= 1.000 5.2 48-52
Irregularidad en elevacion OE= 1.000 5.2 48-52
V= 1.084 6.3.2 61

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Figura 32. Espectro con periodo de retorno de 2500 afios para el canton Ambato

Espectro Curvas Peligro Sismico
NEC-2015

—A— Espectro CPS NEC2015

2,00

1,50

—_
2 1,00
“ 7
9]

0,50

0,00 —

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

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Tabla 16. Periodo y Aceleracion espectral de la curva de peligro sismico para

suelo tipo D en la ciudad de Ambato.

ESPECTRO n ANOS ANALISIS DINAMICO
CPS

T Sa Sa

seg. () ()
0.000 0.728 0.728
0.050 1.011 1.011
0.100 1.293 1.293
0.150 1.512 1.512
0.200 1.512 1.512
0.250 1.512 1.5612
0.300 1.512 1.512
0.350 1.512 1.512
0.400 1.512 1.512
0.450 1.512 1.512
0.500 1.512 1.512
0.550 1.512 1.512
0.600 1.512 1.512
0.650 1.512 1.512
0.700 1.512 1.512
0.750 1.512 1.512
0.800 1.442 1.442
0.850 1.857 1.857
0.900 1.282 1.282
0.950 1.215 1.215
1.000 1.154 1.154
1.050 1.099 1.099
1.100 1.049 1.049
1.150 1.003 1.003
1.200 0.962 0.962
1.250 0.923 0.923
1.300 0.888 0.888
1.850 0.855 0.855
1.400 0.824 0.824
1.450 0.796 0.796
1.500 0.769 0.769
1.550 0.744 0.744
1.600 0.721 0.721
1.650 0.699 0.699
1.700 0.679 0.679
1.750 0.659 0.659
1.800 0.641 0.641
1.850 0.624 0.624
1.900 0.607 0.607
1.950 0.592 0.592
2.000 0.577 0.577
2.050 0.563 0.563
2.100 0.549 0.549
2.150 0.537 0.537
2.200 0.524 0.524
2.250 0.513 0.513
2.300 0.502 0.502
2.850 0.491 0.491
2.400 0.481 0.481
2.450 0.471 0.471
2.500 0.462 0.462
3.000 0.385 0.385
4.000 0.288 0.288
5.000 0.231 0.231
6.000 0.192 0.192

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Determinacion del espectro de disefio a partir de las curvas de peligro:

¢ Se selecciona la curva de peligro sismico de la NEC SE DS 2015, segtn la ciudad

del asentamiento del proyecto.

e En la 4 linea del eje Y (Tasa Anual de Excedencia de 10y 0.001 y se traza una
linea perpendicular a este eje, la cual interceptara entre la linea negra del PGA y la

linea rosada del periodo con 0.1 seg.

e Se trazard una linea perpendicular a la linea trazada que intercepta con el eje de las

X, Se toma dichos valores

¢ El valor del PGA es igual al valor de Z y con el en 0.1 , se determinara el Sa. El

valor Z se interpolara segun el tipo de suelo.

¢ La interpolacion recalcula los factores de Fa, Fd, y Fs.

¢ Con estos nuevos factores se calcula los nuevos valores tal cual la NEC SE DS para

el espectro implicito de disefio.

Se mostrara las curvas fuerza vs desplazamiento del cortante aplicado
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Figura 33. Curva fuerza vs desplazamiento en direccion X

Evs Base Shear vs Monitored Displacement
186 -
Legend
—— Vs Displ
168 -
148
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W
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] E % w nz 140 168 196 22 %2 280 €3

Monitored Displacement, m

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Figura 34. Curva fuerza vs desplazamiento en direccion Y

E+ Base Shear vs Monitored Displacement
220 -,

Legend
V vs Displ

Base Shear, kgf
8

0 0 i v i P v i
n 66 9 132 165 199 m 265 298 INEI
Monitored Displacement, m

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

A partir de estas curvas se determinard el desempefio estructural a partir de la

metodologia del FEMA 440, con linealizacion equivalente Push X 475 afos.
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Figura 35. Desempeifio estructural para T=475 en X

FEMA 440 Equivalent Linearization

;
- | ( 4
] : | /

072 -

Legend

Period Line

0.60 - f ) I

0.48 4

Spectral Acceleration, g

0.24 4 /

T T T r T T |
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Spectral Displacement, m

T secant=1.182 sec; T effective = 1.342 sec; Ductilty ratio = 2.310863; Damping ratio, Beff = 0.109422

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

No se encuentra punto de desempefio la capacidad de la estructura es ser sometida a
una fuerza de empuje en direccion X, colapsa previamente a la demanda del espectro
con periodo de retorno por lo que la estructura en el estado actual no es capaz de disipar
energia sismica para 475 afios, por lo que tampoco serd para 2500 afios en direccion

X, esto indica que la estructura requiere un reforzamiento estructural.
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Figura 36. Nivel del iltimo paso que alcanza el NSP X T=475 Push X. Vista 3D

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Figura 37. Vista en elevacion de desempeiio estructural mas critico paso 22 Push

X T=475

[ Bevation View - E - Displacements (PUSHX) Step 47/47 [m] | FEMA L4 Equivalent Linearization |

IS @409 :
Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

La estructura se encuentra en proxima al colapso por lo que ya incumple con lo

establecido en la NEC SE DS.
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Push Y 475 afios

Figura 38. Desempeifio estructural para T=475en Y

Lo -
FEMA 440 Equivalent Linearization
1.00 '
Legend
0.90 Single Demand
Demand Family
Period Line
0.80
0.70 -
o /
13 f
S 060 /
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© 050
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a /
(2] { | - -
0.30 4 / o
0.20 4
010 | y e
0.00 — T T T T T T T T T 1
(] 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Spectral Displacement, m
inapped to (0.235004, 0.612314) [Capacity, Point 35]
secant = 1.243 sec; T effective = 1.228 sec; Ductiity ratio = 1.634843; Damping ratio, Beff = 0.069448

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Tabla 17. Datos del desempefio estructural para 475 afios en Y

v Performance Point

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.
El punto de desempefio se encuentra en el paso 35.

En la tabla 18 se visualiza que se tiene un desplazamiento de 0,23 metros con una
aceleracion espectral de 0.6 (g), un desplazamiento espectral de 0.23 metros un periodo
secante de 1.23(sec) un periodo efectivo de 1.23 (sec) un radio de ductilidad de 1.68,

un amortiguamiento efectivo de la estructura de 0.061 y un factor de modificacion de
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1. En cortante de la estructura en el punto de desempeio encontrado Producido es de

1476.2 (Tonf)

PUSH OVER 'Y

Figura 39. Nivel de desempefio en el paso 35 para T=475 Push Y. Vista 3D

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Figura 40. Vista en elevacion de desempeiio estructural mas critico paso 36

PushY T=475

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Se observa ya la formacion de rétulas plasticas que incursionan en proximo al colapso

PUSH Y 2500 ANOS

Figura 41. Desempeifio estructural para T=2500 en Y

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Snapped to (0.301807, 0.65932) [Capacity, Point 48]
Tsecant = 1.347 sec; T effective = 1.258 sec; Ductilty ratio = 1.796855; Damping ratio, Beff = 0.

Tabla 18. Datos del desempefio estructural para 2500 afios en Y

v Performance Point
Point Found Ves
Shear (kaf =
:'“.-|_| aCement 79
el 0.65976
>d fn 0.301188
T secant (sec 1.356
T effective (sec 1.261
Ductiity Ratio 1.809502
Damping Ratio, Beff T
Modification Factor M e

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

El punto de desempefio se encuentra en el paso 48.

En la tabla 25 se visualiza que se tiene un desplazamiento de 0,28 metros con una

aceleracion espectral de 1.9 (g), un desplazamiento espectral de 0.19 metros un periodo

secante de 0,63 (sec) un periodo efectivo de 0,63 (sec) un radio de ductilidad de 1.760,
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un amortiguamiento efectivo de la estructura de 0.07 y un factor de modificacion de

0.96. En cortante de la estructura en el punto de desempeino encontrado Producido es

de 6499,75 (Tonf)

Figura 42. Nivel de desempeiio en el paso 43 para T=2500 Push Y. Vista 3D

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Figura 43. Vista en elevacion de desempeifio estructural mas critico paso 48 Push

Y T=2500

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Se observa mayor nimero de rétulas plasticas en toda la estructura y con rotulas

proximas al colapso la estructura no cumple con lo establecido en la NEC SE DS 2015.
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4.4 DISENO AISLADORES DE BASE
4.4.1 Meétodo de reforzamiento estructural propuesto

Debido a la innovacion estructural planteada, diariamente se ha establecido la
necesidad de establecer un método de reforzamiento conforme a la innovacion
estructural presente por lo que realizando una descarga de las columnas y un proceso
de apuntalamiento se ha previsto colocar aisladores de base elastdmericos con nicleo
de plomo desde el nivel 0+00, es decir dejando la estructura del subsuelo libre. Pues
las cargas sismicas intervienen netamente desde el nivel sobre el suelo. Mientras que

debajo de ¢l lo que producen es desplazamientos y presiones activas y pasivas.

Procedimiento de disefio de los aisladores de base elastdmericos:

¢ Disefiar la estructura sin aisladores de base.

¢ Obtener las reacciones en el nivel a disefiar para una carga de disefio determinada

¢ Definir nuevos espectros de disefio DBE y mayorado MBE.

¢ Definir el tipo de aisladores a emplear.

¢ Disefiar los aisladores segun el tipo de aislador necesario.

e Definir el amortiguamiento a emplear.

e Verificar la compatibilidad de las propiedades de disefio del aislador segun una ficha
técnica o catalogo de aisladores.

e Realizar un andlisis lineal considerando el espectro DBE; tiempo historia; donde se
chequeard para los parametros aisladores de base.

e Comprobar el desempefio estructural mediante un andlisis no lineal.
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Tabla 19. Factores de reduccion espectral en aisladores de base

AMORTIGUAMIENTO

EQUIVALENTE '
£ag(%) FACTOR DE REDUCCION ESPECTRAL R;

=2 1.25

5 1.00

10 0.83

20 0.66

30 0.59

40 0.52

= 50 0.50

Fuente: FEMA 450

Tabla 20. Parametros de disefio para la obtencion de los espectros de disefio y

maximos
Tipo de Suelo D

1= 0.4 (Factor de Zonificacion)

Fa= 1.2 (Factor de Sitio)

Fd= 1.19 (Factor de Sitio)

Fs= 1.28 (Factor de comportamiento inelastico del suelo)
n= 2.48 (Relacion de amplificacion espectral)
TO= 0.13

Te= 0.70 Pp = 1 ) V= &W

r= 1.5 Qg = 1 ! RO, ¢

I= 1 CS= 1.1904 Coeficiente sismico
R= 1 F.E= 9.81 Factor de escala

Fuente: Autor

Se han tomado los datos de disefio planteados por el calculista, el factor de reduccion
espectral R para aisladores de base es igual a 1. Para el calculo de derivas inelasticas

sera el establecido un R en la Tabla N. 26.
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T (seg)

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.1
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19

0.2
0.21
0.22

0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29

0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39

0.4
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59

0.6
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68

0.7
0.71
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79

0.8
0.81

0.815
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89

0.9
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

DBE
Sa (g)

0.48
0.53596639
0.59193277
0.64789916
0.70386555
0.75983193
0.81579832
0.87176471
0.92773109
0.98369748
1.03966387
1.09563025
1.15159664

1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.1904
1.18564158
1.16068122
1.13658452
1.1133102
1.09081952
1.06907601
1.04804539
1.02769535
1.00799546
0.988917
0.97043287
0.95251747
0.94376543
0.9351466
0.91829737
0.90194811
0.88607828
0.87066844
0.85570014
0.84115585
0.82701897
0.81327368
0.79990496
0.78689854
0.77424081
0.76191882
074992023
0.7382333
0.72684679
0.71575002
0.70493275
0.69438524

MCE
sa(g)

0.72
0.80394958
0.88789916
0.97184874
1.05579832

1.1397479
1.22369748
1.30764706
1.39159664
1.47554622

1.5594958
1.64344538
1.72739496

1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.7856
1.77846236
1.74102183
1.70487677
1.66996531
1.63622928
1.60361402
1.57206808
1.54154303
1.51199319

1.4833755
1.45564931
1.42877621
1.41564815
1.40271991
1.37744606
1.35292216
1.32911742
1.30600266

1.2835502
1.26173378
1.24052845
1.21991052
1.19985744
1.18034781
1.16136121
1.14287823
1.12488035
1.10734995
1.09027019
1.07362502
1.05739913
1.04157786

T (seg)

Tabla 21. Valores de la tabla eje X T (seg) y Sa (g)

1.61

1.81

1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99

~

DBE
Sa (g)

0.68409816
0.67406259
0.66427001
0.65471226
0.64538153
0.63627034
0.62737154
0.61867825
0.61018388
0.60188213
0.59376694
0.58583248
0.57807317
0.57048365
0.56305876
0.55579354
0.54868323
0.54172324
0.53490916
0.52823675
0.52170191
05153007
0.50902934
0.50288416
0.49686163
0.49095836
0.48517107
0.47949659
0.47393187
0.46847396
0.46312
0.45786725
0.45271305
0.44765484
0.44269012
0.43781649
0.43303164
0.42833331
0.42371933
0.4191876
0.41473607
0.41036278
0.40606581
0.40184331
0.39769349
0.3936146
0.38960496
0.38566294
0.38178695
0.37797545
0.37422695
0.37054
03669132
0.36334518
0.35983461
0.35638021
035298073
0.34963496
0.34634171
0.34309983
0.33990822
033676578
0.33367147
0.33062425
0.32762314
032466715
0.32175535
0.31888681
0.31606065
0.31327598
0.31053197
0.30782778
0.30516261
0.30253568
0.29994623
0.2973935
0.29487678
0.29239536
0.28994854
0.28753567
0.28515607
0.28280911
0.28049417
0.27821065
0.27595794
0.27373546
0.27154266
0.26937898
0.26724388
0.26513684
0.26305734
0.26100489
0.25897898
0.25697915
0.25500492
0.25305584
0.25113147
0.24923136
0.2473551
0.24550226

Fuente: Elaboracion autonoma,2022.

MCE

Sa(g)
1.02614723
1.01109388
0.99640501
0.98206838
0.96807229
0.95440552
0.94105731
0.92801737
0.91527583
0.9028232
0.89065041
0.87874872
0.86710976
0.85572548
0.84458814
0.83369031
0.82302485
0.81258486
0.80236375
0.79235512
0.78255286
0.77295105
0.76354401
0.75432623
0.74529245
0.73643754
0.72775661
0.71924489
0.71089781
0.70271093
0.69468
0.68680088
0.67906958
0.67148226
0.66403518
0.65672474
0.64954746
0.64249997
0.635579
0.6287814
0.62210411
0.61554417
0.60909871
0.60276496
0.59654023
0.5904219
0.58440744
0.57849441
0.57268042
0.56696317
0.56134042
0.55581
0.5503698
0.54501776
0.53975191
0.53457032
0.5294711
0.52445244
0.51951256
0.51464975
0.50986233
0.50514867
0.5005072
0.49593638
0.4914347
0.48700072
0.48263302
0.47833022
0.47409097
0.46991397
0.46579795
0.46174167
0.45774392
0.45380353
0.44991934
0.44609026
0.44231517
0.43859304
0.43492282
0.4313035
0.4277341
0.42421367
0.42074126
0.41731597
0.4139369
0.41060319
0.40731399
0.40406847
0.40086582
0.39770526
0.39458601
0.39150733
0.38846847
0.38546872
0.38250738
0.37958377
0.37669721
0.37384705
0.37103265
0.36825338

T (seg)

2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09

21
211
2.12
213
2.14
2.15
2.16
217
2.18
2.19

2.21
222
2.23

2.25
2.26
2.27
2.28
2.29

23
231
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39

2.4
2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49

25
2.51
2.52
2.53
2.54

2.56
2.57
2.58
2.59

2.6
2.61
2.62
2.63
2.64
2.65
2.66
2.67
2.68
2.69

2.7
271
2.72
2.73
2.74
2.75
2.76
2.77

2.79

2.8
2.81
2.82
2.83
2.84
2.85
2.86
2.87
2.88
2.89

291
2.92
293
2.94
2.95
2.96
297
2.98
2.99

3

DBE MCE
Sa (g) Sa(g)

0.24367243  0.36550864
0.24186522 0.36279783
0.24008024 0.36012037
0.23831711 0.35747567
0.23657546 0.35486319
0.23485491 0.35228237
0.23315512 0.34973268
0.23147574  0.34721361
0.22981642 0.34472463
0.22817683 0.34226524
0.22655664 0.33983496
0.22495554  0.33743331
0.2233732  0.33505981
0.22180934  0.332714
0.22026363 0.33039544
0.21873579 0.32810369
0.21722554 0.32583831
0.21573258 0.32359887
0.21425665 0.32138497
0.21279747  0.3191962
0.21135478  0.31703217
0.20992831 0.31489247
0.20851782 0.31277674
0.20712306 0.31068459
0.20574377 0.30861566
0.20437973  0.3065696
0.20303069 0.30454604
0.20169643 0.30254464
0.20037672 0.30056508
0.19907133  0.298607
0.19778006 0.29667009
0.19650269 0.29475404
0.19523901 0.29285852
0.19398882 0.29098322
0.19275191 0.28912786
0.19152809 0.28729213
0.19031717 0.28547575
0.18911895 0.28367842
0.18793325 0.28189988
0.18675989 0.28013984
0.18559869 0.27839804
0.18444948  0.27667422
0.18331207 0.27496811
0.18218631 0.27327947
0.18107202 0.27160803
0.17996905 0.26995357
0.17887723 0.26831584
0.1777964  0.2666946
0.17672641 0.26508962
0.17566711 0.26350067
0.17461836 0.26192754
0.17357999  0.26036999
0.17255188 0.25882782
0.17153388  0.25730082
0.17052584 0.25578877
0.16952765 0.25429147
0.16853915 0.25280872
0.16756022 0.25134033
0.16659073  0.2498861
0.16563056 0.24844583
0.16467957 0.24701935
0.16373765 0.24560647
0.16280467  0.244207
0.16188052 0.24282078
0.16096508 0.24144762
0.16005824 0.24008735
0.15915987 0.23873981
0.15826989 0.23740483
0.15738816 0.23608224
0.15651459  0.23477189
0.15564907 0.23347361
0.15479151 0.23218726
0.15394178  0.23091267
0.1530998 0.22964971
0.15226547 0.22839821
0.15143869 0.22715804
0.15061937 0.22592905
0.14980741 0.22471111
0.14900271  0.22350407
0.1482052  0.2223078
0.14741477 0.22112216
0.14663134 0.21994702
0.14585483 0.21878225
0.14508515  0.21762773
0.14432222  0.21648332
0.14356594 0.21534892
0.14281625 0.21422438
0.14207306  0.2131096
0.1413363  0.21200445
0.14060588 0.21090882
0.13988173  0.2098226
0.13916378 0.20874566
0.13845194  0.20767791
0.13774615 0.20661923
0.13704634 0.20556952
0.13635244  0.20452866
0.13566437 0.20349656
0.13498207  0.2024731
0.13430547  0.2014582
0.1336345 0.20045175
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T (seg)

3.01
3.02
3.03
3.04
3.05
3.06
3.07
3.08
3.09

31
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

3.21
3.22
3.23

3.25
3.26
3.27
3.28
3.29

33
331
3.32
3.33
3.34
3.35
3.36
3.37
3.38
3.39

3.4
3.41
3.42
3.43
3.44
3.45
3.46

3.48
3.49

3.51
3.52
3.53
3.54
3.55
3.56
3.57
3.58
3.59

3.6
3.61
3.62
3.63
3.64
3.65
3.66
3.67
3.68
3.69

3.71
3.72
3.73
3.74
3.75
3.76
3.77
3.78
3.79

3.8
3.81
3.82
3.83
3.84
3.85
3.86
3.87
3.88
3.89

3.91
3.92
3.93
3.94
3.95
3.96
3.97
3.98
3.99

DBE
Sa (g)

0.1329691
0.13230921
0.13165475
0.13100567
0.13036191
0.12972341
0.12909009
0.12846192
0.12783882
0.12722075
0.12660764
0.12599943
0.12539608
0.12479754
0.12420373
0.12361463
0.12303016
0.12245028
0.12187495
0.12130411
0.12073771
0.1201757
0.11961804
0.11906468
0.11851558
0.11797068
0.11742994
0.11689333
0.11636078
0.11583227
0.11530775
0.11478717
0.1142705
0.11375769
0.11324871
0.11274351
0.11224206
0.11174431
0.11125023
0.11075979
0.11027293
0.10978963
0.10930985
0.10883356
0.10836071
0.10789128
0.10742522
0.10696252
0.10650312
0.10604701
0.10559414
0.10514448
0.10469801
0.10425469
0.10381448
0.10337737
0.10294332
0.10251229
0.10208427
0.10165921
0.1012371
0.10081789
0.10040158
0.09998812
0.09957749
0.09916967
0.09876462
0.09836232
0.09796274
0.09756586
0.09717166
0.0967801
0.09639117
0.09600483
0.09562107
0.09523985
0.09486117
0.09448498
0.09411128
0.09374003
0.09337122
0.09300482
0.0926408
0.09227916
0.09191987
0.0915629
0.09120823
0.09085585
0.09050573
0.09015785
0.0898122
0.08946875
0.08912749
0.08878838
0.08845143
0.08811659
0.08778387
0.08745323
0.08712467
0.08679815

MCE
Sa (g)

0.19945365
0.19846381
0.19748213
0.19650851
0.19554287
0.19458511
0.19363514
0.19269288
0.19175823
0.19083112
0.18991145
0.18899915
0.18809413
0.1871963
0.1863056
0.18542194
0.18454524
0.18367543
0.18281243
0.18195616
0.18110656
0.18026355
0.17942707
0.17859703
0.17777337
0.17695602
0.17614491
0.17533999
0.17454117
0.17374841
0.17296162
0.17218076
0.17140575
0.17063654
0.16987307
0.16911527
0.16836309
0.16761647
0.16687535
0.16613968
0.16540939
0.16468444
0.16396478
0.16325033
0.16254106
0.16183691
0.16113784
0.16044378
0.15975468
0.15907051
0.15839121
0.15771672
0.15704701
0.15638203
0.15572173
0.15506606
0.15441497
0.15376844
0.1531264
0.15248881
0.15185564
0.15122684
0.15060237
0.14998218
0.14936624
0.1487545
0.14814693
0.14754348
0.14694411
0.1463488
0.14575749
0.14517015
0.14458675
0.14400724
0.1434316
0.14285978
0.14229175
0.14172747
0.14116692
0.14061004
0.14005682
0.13950722
0.13896121
0.13841874
0.1378798
0.13734434
0.13681235
013628377
0.1357586
0.13523678
0.1347183
0.13420313
0.13369123
0.13318257
0.13267714
0.13217489
0.1316758
0.13117985
0.130687
0.13019723

T (seg)

4.02
4.03
4.04
4.05
4.06
4.07
4.08
4.09

4.1
4.11

4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

5

DBE
Sa (g)

0.08647368
0.08615121
0.08583075
0.08551227
0.08519575
0.08488118
0.08456855
0.08425782
0.083949
0.08364206
0.08333698
0.08303375
0.08273236
0.08243278
0.08213501
0.08183903
0.08154482
0.08125237
0.08096167
0.08067269
0.08038543
0.08009987
0.07981599
0.07953379
0.07925325
0.07897435
0.07869709
0.07842144
0.0781474
0.07787495
0.07760408
0.07733478
0.07706703
0.07680083
0.07653615
0.07627299
0.07601133
0.07575116
0.07549248
0.07523527
0.07497951
0.0747252
0.07447232
0.07422087
0.07397083
0.07372218
0.07347493
0.07322906
0.07298456
0.07274141
0.07249961
0.07225915
0.07202001
0.07178219
0.07154567
0.07131046
0.07107652
0.07084387
0.07061248
0.07038234
0.07015346
0.06992581
0.06969939
0.06947419
0.0692502
0.06902741
0.06880582
0.0685854
0.06836616
0.06814809
0.06793117
0.06771541
0.06750078
0.06728728
0.0670749
0.06686365
0.06665349
0.06644444
0.06623647
0.06602959
0.06582379
0.06561905
0.06541537
0.06521274
0.06501115
0.06481061
0.06461109
0.06441259
0.0642151
0.06401863
0.06382315
0.06362867
0.06343517
0.06324265
0.0630511
0.06286052
0.06267089
0.06248222
0.06229449
0.0621077

MCE
Sa (g)
0.12971051
0.12922682
0.12874613
0.1282684
0.12779363
0.12732178
0.12685282
0.12638673
0.1259235
0.12546308
0.12500547
0.12455063
0.12409854
0.12364918
0.12320252
0.12275855
0.12231724
0.12187856
0.1214425
0.12100904
0.12057814
0.1201498
0.11972399
0.11930069
0.11887988
0.11846153
0.11804563
0.11763216
0.1172211
0.11681243
0.11640613
0.11600217
0.11560055
0.11520124
0.11480422
0.11440948
0.11401699
0.11362675
0.11323872
0.1128529
0.11246926
0.1120878
0.11170848
0.1113313
0.11095624
0.11058328
0.1102124
0.10984359
0.10947683
0.10911211
0.10874941
0.10838872
0.10803001
0.10767328
0.10731851
0.10696568
0.10661479
0.1062658
0.10591872
0.10557352
0.10523019
0.10488872
0.10454909
0.10421129
0.1038753
0.10354112
0.10320873
0.10287811
0.10254925
0.10222214
0.10189676
0.10157311
0.10125116
0.10093092
0.10061236
0.10029547
0.09998024
0.09966666
0.09935471
0.09904439
0.09873568
0.09842857
0.09812305
0.09781911
0.09751673
0.09721591
0.09691663
0.09661888
0.09632266
0.09602794
0.09573473
0.095443
0.09515275
0.09486397
0.09457665
0.09429078
0.09400634
0.09372333
0.09344174
0.09316156



Figura 44. Espectros DBE y MBE para aisladores de base

Espectros de pseudoaceleraciones para el sismo
de disefo y sismo maximo

2,000
1,800
1,600
1,400
1,200
.1}

(=)
2000
(5]
%800
0,600
0,400

0,200

0,000

0 1 2 3 4
T (segundos)
NEC 15/Sa Disefio

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Se considero un amortiguamiento en el disefio de aisladores de base, con una
aceleracion espectral maxima para un segundo y un 5% de amortiguamiento el
espectro maximo se ve reducido, este parametro se lo aplica indistintamente del tipo

de disipadores.

Los valores para determinar el espectro de disefio y el espectro maximo de disefio se
han determinado mediante las caracteristicas propias de la estructura y la ubicacion del

proyecto.
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Figura 45. Espectro MBE para el disefio lineal de aisladores de base

Espectro amortiguado por aisladores de base

2,00
1,50

1,00

Sa (%g)

0,50

0,00
0 1 2 3 4 5 6

T (segundos)
Fuente: Elaboracion autébnoma,2022.

Disefio de aisladores de base con nticleo de plomo. LRB
ZpRe=Z

PuE Ec. 21

Zppe=0.4 g
Znce=1.5% Zpge

Zymce=0.6 g

3.5(seg)>=Twm>=2.5 (seg)
Asumimos:

Ec. 22

Tm=2.5

Bm=15%
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Tabla 22. Factores de reduccion Bpy Bm

TABLA 4 7. FACTORES DE REDUCCION DE RESPUESTA, Bo Y Bu

Amortiguamiento efectivo, Factores Bo y Bm

Bo vV Bm Villagomez ASCE 7
=2% 0.80 0.80
5 % 1.00 1.00
10% 1.25 1.20
20% 1.70 1.50
30% 210 1.70
40% 245 1.90
=50% 2.75 2.00

Fuente: ASCE 7-16 [18]
Interpolando
y=yl+((x-x1)/(x2-x1)) * (y2 -yl
Entre X=10y Y=20
S1 X=15%Y =1.35
Bu=1.35
Calculo de desplazamiento maximo lateral:
oS, T

— O MM

M 4;723__1!

Donde:
Twm: Periodo efectivo de la estructura aislada
g: Gravedad

By Amortiguamiento efectivo inicial

Ec. 23

Ec. 24

Smi: Aceleracion maxima espectral para T=1seg y 5% amortiguamiento = 1.0416

Tabla N.27 desplazamiento lateral maximo se definen estos valores en funcion a

determinar la aceleracion espectral méaxima en un segundo con un 5 % de

amortiguamiento

0.4792m
479.31 mm
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Célculo del desplazamiento maximo total

D.. =D ]_‘_1.& Ec. 25
TM M ’ bj_i_dg

Figura 46. Centros de rigidez en vista en planta de una estructura

c.m

KD

>

D

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Donde:

y: distancia entre el CR del sistema de aisladores y el elemento de interés (aislador mas

alejado) medido perpendicularmente a la direccion del sismo considerado.
b: dimension corta en planta de la estructura
d: dimensioén larga en planta de la estructura

e: excentricidad actual mas accidental
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Tabla 23. Centro de gravedad

Direccion X:
y= 20.05 m
e= 2.0l m
b= 26.95 m
d= 40.1'm
D= 0.58 m
D= 578.36 mm
D=
D<=1,1Dy
D=  0.5241 m
D= 52405 mm

Direccion Y:
y= 13.475 m
e= 1.3475 m
b= 26.95 m
d= 40.T'm
D=  0.52405 m
D= 524.05 mm
0.5241 m

ok

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

4. Calculo de la carga axial Gltima

P .. =125CM +125CV + SISMO

u max

u max

(o)

=1.5CM +1.25CTV

Figura 47. Definicion de carga ultima de aisladores

General Data
Load Combination Name
Combination Type
Notes

Auto Combination

Pu Aisladores

Linear Add
Modify/Show Notes

No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

Scale Factor
15 Add

15 Delete
125

Cancel

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

P sgrvicio = CM + 0.5CV
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Figura 48. Combinacion de carga de servicio aisladores

a
General Data
Load Combination Name Servicio Aisladores
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 1 Add
ACM 1 Delete
Live 05
0K Cancel

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.

Tabla 24. Reacciones con combinaciones de Pu y P servicio en aisladores

Reaciones en los apoyos

Story Label FZ tonf FZ tonf
Pu aisladores P servicio
0+00 57 247.41282 144.665
0+00 "180 101.92327 60.6678
0+00 181 306.98565 178.595
0+00 182 276.45174  161.8107
0+00 "183 166.00495 98.1122
0+00 "184 98.49328 59.1138
0+00 "185 243.64534 142.05
0+00 187 119.22307 71.3337
0+00 "188 65.00928 39.816
0+00 "189 361.2848  210.5016
0+00 "190 191.52283  112.5207
0+00 "193 226.84881 132.841
0+00 194 113.5199 67.2315
0+00 "196 251.31455 147.059
0+00 197 138.74978 81.6322
0+00 "198 91.10631 54.6178
0+00 "199 -39.67449  -19.4385
0+00 01 443.89343 2743154
0+00 "05 159.37077 93.4802

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.
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Tabla 25. Reacciones con combinaciones de Pu y P servicio en aisladores

0+00 "06 154.25065 91.6386
0+00 "08 28596638  166.9254
0+00 H10 257.15353 150.305
0+00 H11 382.02973  222.4178
0+00 13 298.91889  173.9914
0+00 D14 308.88059  180.2852
0+00 19 300.67174  174.9946
0+00 20 335.07398  195.4286
0+00 22 263.30981  153.4528
0+00 23 365.02101  212.4948
0+00 24 66.61883 39.5932
0+00 "25 107.74086 63.8274
0+00 27 112.99527 66.9188
0+00 28 88.4995 52.6045
0+00 29 36.39958 21.8701
0+00 230 27155123  174.7581
0+00 37 192.75357  122.8955
0+00 39 32.55568 21.2333
0+00 40 133.32476 86.8844
0+00 41 40.0951 25.2745

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022.

Se selecciona la combinacion de carga mas critica. Pu=443.89 Tonf. Se asumira como

444 Tonf.
Calculo del diametro del aislador

Se selecciona el maximo valor entre:

D=15D
! ™ Ec. 28
D= 0.786 m
D= 786.0¢ mm
D 4 Pumax
| (R Ec. 29
T Omax perm ¢
D= 0.832 m
D= 0.832 m
D= 832.4¢ mim
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Se selecciona un tipo de aislador, del catalogo segtn el didmetro calculado.

Figura 49. Combinacion de carga de servicio aisladores

® DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Isolator Engineering Properties

. .
Metric Units
DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONs | (! T': :*‘" 1= “:““‘“
Isolator bselator | Number of Lead e T
Détmn E.(:fn::; lﬁ;:rl:f“ l's:l:‘!ml::{ (ml;n) (m.m) :::: ':::-.)’ (...‘:..) (mﬂmj maxiumum m:splan-:e!'nenhi

305 | 125-280] d=l4 o-100 | 355 | 25 | 4 27 | 50 | - LG e
355 | 150-305| 516 0100 | 405 | 25 | 4 27 | s0 | - 250% rubber shear strain
405 175=330 6=20 0=125 455 25 4 27 50 - or 2/3 the isolator diameter,
455 | 175-355|  6-20 0-125 | 510 | 25 | 4 27 | 50 | - An isolater's actual
520 [205-380 | 8-24 0-180 | 570 | 25 | 8 27 | 50 | 50 e e
570  |205-380 | 8-24 o-180 | 620 | 25 | 8 27 | 5o | so e R T
650  |205-380 | 8-24 0205 | 700 | 32 | 8 a7 | s0 [ 50 | e and
700 [205-430] 8-30 0-205 | 750 | 32 | B 33 | 65 | 75
750  |230-455| 8-30 ©-230 | 800 | 32 | 8 33 | 65 | 75 number of rubber layers.
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 EE] &5 75
850 230-535 8=35 0-255 900 38 12 33 85 95 (2) Rubber Shear Moduli (G)
900 255=560 9=37 0=255 955 38 12 33 65 95 are available from 0.38
950 [255-585| 10-40 | ©0-280 | 1005 38 | 12 | 33 | 65 | 95 e
1000 [280-635| 11-40 | 0-280 |1055| 38 | 12 | 40 | 75 | 15
1050 |305-660| 12-45 0-305 | 1105 as | 12 | 40 | 75 | II5 }
1160 |330-760| 14-45 | o0-330 | 1205 | 4a | 12 | 40 | 75 | 115 | (%) ElasticStffness (Ke)for
1260 | 355-760 |  16=45 0-355 | 1335 | 44 16 40 75 | Il analytical modeling may be
1360 405=760 18-45 0=-380 1435 | 51 16 40 75 115 taken as 10-4imes the yiekded
1450 | 430-760 | 20-45 0405 | 1525 [ 51 | 20 | 40 | 75 | 105 | siiffness (Kd).
I550 |455-760| 22-45 0-405 | 1625 51 | 20 | 40 | 75 | II5

{4) Kd range shawn in table is typical for
most projects. If needed for specific

Isolator I PROPERTIES Axial Load projects, Kd values up to three times the
m s':m' aract " D.;.,M) lf':::&“g} maximum shown in the range can be
K y(kN/mm) Qg K, (kN/mm) achieved by limiting the displacement
305 0.2-0.4 065 >50 150 450 capacity to 2/3 of the shown value.
355 0.2-0.4 0=65 >]o0 150 700 -
405 0.3-0.5 o-110 >100 200 900
455 | 0307 | o-ll0 >100 250 1,150 “[ FBTDT Hole 8-
520 | o04-0.7 0=180 >200 300 1,350 it PR -
570 0.5.0.9 0180 >500 360 1,800 . =
650 0.5x].] 0=220 >700 4l0 2,700 o A0 N e
700 0.5=1.4 0-220 >800 480 3,100 / s
750 0.7-1.6 0-265 >900 460 3,600 / 4
800 0.7-1.6 0-265 >1,000 510 4,000 \ra
850 0.7-1.8 0-355 >1,200 560 4,900 L B /
900 0.7-1.9 0-355 >1,400 560 5,800 MY Se
950 0.7-2.0 0-490 >1,800 610 6,700 L. I
1000 0.8-2.0 0-490 >1,900 660 7,600 #le e [T @ el
1050 | 0.9-2.1 0-580 2,100 710 8,500 o]
1160 L1-2.1 0-665 >2,800 760 13,800 Lead Diameter
1260 0-755 >3,700 slo 20,500
1360 1.4=2.5 0=890 =5,100 860 27,600 D, Isolator Diameter
1450 |.6=2.5 0=1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8=2.5 0=1,025 =>6,500 910 40,000 %
j—
L

:N Rubber
Layers

Fuente: Dynamic Isolation Systems
Se selecciona un aisladore de 900 mm

Calculo del Qd.

% = (3% @10%) Ec. 30

0d =0.06*W
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Donde
W = Carga de servicio de la carga Pu.
W= 275 T
Qa= 16.50 T
Célculo de didmetro de ntcleo de plomo

A, =Fv/c (10MPa 61500 psi)

Ec. 31
Fy=1.10Q,
R —
D, = 4 «1.100, Ec. 32
"-.4' T o,
oy=10MPA
oy=1019,71 T/m2
Fy= 18.15 T
D= 0.151 m
Di= 150.54 mm
Si DL < Dplomo catdlogo OK
El disefio es adecuado.
Célculo de la altura de aislador sin planchas
H, =Dy /2.50 Ec. 33
Hi= 0.2096 m
Hi= 209.62 mm
Célculo de Kd o K2
G=0,4 a 0,7MPA
Ec. 34

G=40,78T/m2
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:E*(DJJ 7D13 G

Ka= 102.42 T/m

Célculo de rigidez efectiva Keff

- Qd -~
K_=—+K Ec. 35
off d
Dl":‘l-)‘
Ketr= 133.91 T/m
Célculo de amortiguamiento efectivo
B = 4Qd(I)Df B F,\ ,.-“flofqd) Ec. 36
: 22’ * Kg_,f}" max‘DTM )
Befi= 0.145
Beff= 14.46 %
Célculo de la Rigidez vertical
gz _ _6GS’K Ec. 37
© 6GS®+K

Donde:
Ec= Moddulo de elasticidad del conjunto de las laminas de caucho y acero.
G = Moddulo de corte del caucho. Se supone entre 0,38 MPa a 0,70 MPa.

S =Factor de forma, que resulta de dividir el didmetro del aislador D entre cuatro veces

el espesor de una ldmina de caucho t .
K =Modulo de compresibilidad del caucho, el cual se considera igual a 2000 MPa.
G=50,985T/m2

K =2000MPa =203943,24T/m2
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t = Espesor de las ldminas de caucho en mm. = 8mm.

S= 26.01

Célculo de Ec.
A = Area de disipador

nD,Z

A
4

0.54 m?
209.62 mm

Kv= 266750.0 T/m
Calculo de la rigidez elastica

K, = 10K,

Ke= 1024.21 T/m

Ec. 38

Ec. 39

Ec. 40

Ec. 41

Tabla 26. Caracteristicas fisicas y mecanicas del aislador calculado

D, (mm) 832.46
D, (mm) 150.54
H, (mm) 209.62
K, (T/m) 102.42
K. (T/m) 133.91
Beir 0.145
K. (T/m) 1024.21
F, (T) 18.15
K/K, 0.10
P (T) 444.00
Kv (T/m) | 266750.05

Fuente: Elaboracion auténoma,2022.
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Tabla 27. Propiedades para ingresar a software

Datos a ingresar al Sap 2000 o Etabs

EjesXyY
Rigidez efectiva lineal= 13391 T/m
Amortiguamiento efectivo lineal= 0.15
Rigidez no lineal= 1024.21 T/m
Fluencia= 18.15 T
Radio de rigidez post fluencia= 0.10
Eje Z Rigidez efectiva= 266750.05 T/m
Amortiguamiento efectivo lineal= 0.15

Fuente: Elaboracion autbnoma,2022

Figura 50. Definicion del aislador empleado en Software

General
Link Property Name 500 mm P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Rubber Isolato Acceptance Criteria Modify/Show
Link Property Notes Mody/Show Notes.. Nane specficd
Total Mass and Weight
Mass 0.31609 tonf-s%m Rotational Inertia 1 038 tonf-m-s?
Weight 9804 torf Rotational Inertia 2 5 tonf-m-s?
Rotational Inertia 3 05 tonf-m-s*
Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Direction ~ Fixed MNonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties

J Modify/Show for U1

( Modify/Show for U2

O Modify/Show for U3

Fix Al Clear Al

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Zero, Hise Nonlinear

Stiffness Used for Stffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

100

T.s/m

T.s/m



Figura 51. Propiedades direccionales Lineales Ul

X

r
=
%
(=]
]
m
[a]
[=]
J
[e]
1]
m

Identification
Property Name 900 mm
Direction u1
Type Rubber Isolator
NonLinear No
Linear Properties
Effective Stiffness 266750.045 torf/m
Effective Damping 0.15 torf-s/m

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022

Figura 52. Propiedades direccionales No Lineales U2-U3

@ ink/support Directional Propertie X
Identification
Property Name 900 mm
Direction u2
Type Rubber Isolator
NonLinear Yes
Linear Properties
Hfective Stiffness 133.907 torf/m
Effective Damping 0.15 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 m

Nonlinear Properties

Stiffness 1024212 tonf/m
Yield Strength 18.15 tonf
Post Yield Stiffness Ratio 0.1

I Cancel

Fuente: Elaboracion autonoma,2022
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Se asigna el aislador de 900 mm a toda los ejes y apoyos de muros en el nivel 0+00,

en la estructura.

Figura 53. Aisladores asignados al Nivel -3.06

'] A soint Object Information X
Object ID
Story Label Unique Name
-3.06 182 628
3UID: ffb ib-Se64-4t a20bc814084
Object Data

Geomery ~ Assgnments  Loads

Vv Assignments
> Restraints UX; UY; UZ; RX; RY; RZ
Springs 800 mm
Diaphragm Dg
Panel Zone Nene
» Mass
Include in Analysis Mesh
> Groups 1 Group.

Restraints
Restrainted degrees of freedom of the joint object.

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Figura 54. Vista 3D de los aisladores asignados al Nivel -3.06

T 1= e
o [
_ | _
= == * 2 |
k g % 'éé‘ S

[ i = i

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Verificaciones Lineales con Aisladores de base.

. Las derivas deben ser menores a 1.5% 0 0.015

o El periodo de la estructura debe aumentar de multiplicar un factor de 2.0 a 4.5

el periodo de la estructura empotrada
o La torsidn en los tres primeros modos de vibracion = 0

o Los desplazamientos modales deben estar sobre el piso donde se asignaron los

aisladores de base.
o Aceleraciones espectrales menores a 0.3g

o No se debe chequear las secciones para PEM de los porticos de acero pueden
cumplir con los requisitos OMF, simplemente pueden cumplir la demanda y capacidad
de los elementos.

. No es necesario tener conexiones precalificadas.

Tabla 28. Participacion de masa en los modos de vibracion de la estructura con

aisladores

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period Ux Uy SumUX  SumUY RX RY RZ
sec
Modal 1 2.164 0.1799 0.7341 0.1799 0.7341 0.0178 0.0051 0.0618
Modal g 1.971 0.776 0.2122 0.956 0.9463 0.0007 0.0041 0.0064
Modal 3 1.857 0.0363 0.0375 0.9923 0.9838 0.0033 0.0046 0.9197
Modal 2 0.623 0.0032 0.0142 0.9955 0.998 0.6566 0.1037 0.0074
Modal 5 0.547 0.0029 0.0009 0.9984 0.9989 0.2305 0.3496 0.0025
Modal s 0.477 0.0009 0.000007567 0.9994 0.9989 0.003 0.4008 0.0014
Modal 7 0.353 0.00001042 0.00003554 0.9994 0.999 0.0027 0.00002786 0.00001377
Modal 8 0.305 0.000001337 0.000003553 0.9994 0.999 0.00000533 0.000003741 8.816E-07
Modal €] 0.274 0.0003 0.0008 0.9997 0.9997 0.0066 0.0028 0.0005
Modal "0 0.23 0.0001 0.00001138 0.9998 0.9997 0.0008 0.0028 0.00003524
Modal 11 0.196 0.0001 0.000009092 0.9998 0.9997 0.0094 0.0163 0.00002581
Modal 12 0.173 0.00001964 0.00002978 0.9998 0.9998 0.0019 0.0001 0.00003777
Modal 13 0.167 0.000008798 0.00001311 0.9998 0.9998 0.0017 0.0095 0.000006143
Modal "4 0.155 0.000001947 0.00002494 0.9998 0.9998 0.0094 0.0026 0
Modal "5 0.14 0.00001683 0.00003377 0.9999 0.9999 0.0008 0.0029 0.00002994
Modal "16 0.13 0.000001041 0.000009133 0.9999 0.9999 0.0022 0.0051 8.696E-07
Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Modo 1

Rz

v < 30% Ec. 42
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8%<30% OK

Modo 2
& < 30% Ec. 43
Uy

0.0064

0776 — 0.008

0.82%<30% OK

Figura 55. Periodo de vibracion de la estructura con aisladores de base

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

T=2.164(s) Ec. 44
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Figura 56. Desplazamientos modales de la estructura

< AR

HeE B W =k 3
~ Name Story Disp

Name StoryResp1
v Show

Display Type Max story displ

Case/Combo Modal

Output Type Mode Number

Step Number 1 19+36 -
v Display For

Story Range Al Stories

Top Ston - 15+30 -

v Display Colors
Global X | T
Global Y —
v Legend
Legend Type None

2

12424

6+12 |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 E-12
Display Type Displacement, m

Indicates the type of story response to be
displayed.

Max: (0, 3+06); Min: (0, -3.06)

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022
Calculo de las derivas.

Segtn la Tabla N. 27, Interpolamos el valor de R, para un amortiguamiento igual a

15%
R=yl +((x-x1)/(x2-x1)) *(y2-yl)
Ec. 45
R=0.75
Tabla 29. Derivas Estaticas Sx en Estructura con aisladores
Derivas Sx Aisladores
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir Der. Inelast.
cm

19+36 2142 Top 0,000491 0,000698 0,052%
15430 1836 Top 0,000955 0,000975 0,073%
12+24 1530 Top 0,002177 0,001413 0,163%
9+18 1224 Top 0,003945 0,003264 0,296%
6+12 918 Top 0,004291 0,005272 0,395%
3+06 612 Top 0,005837 0,005207 0,438%
0+00 306 Top 0,013621 0,004454 1,022%
-3,06 0 Top 0 0 0,000%

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Tabla 30. Derivas Estaticas Sy en Estructura con aisladores

Story

19+36
15+30
12+24
9+18
6+12
3+06
0+00

-3,06

Derivas Sy Aisladores

Elevation Location
cm

2142 Top

1836 Top

1530 Top

1224 Top

918 Top

612 Top

306 Top

0 Top

X-Dir

0,000156
0,000332
0,001043
0,002326
0,004252
0,004527
0,003239

0

Y-Dir

0,003964
0,003431
0,003068
0,006138
0,008956
0,014142
0,01921
0

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Der. Inelast.

0,297%
0,257%
0,230%
0,460%
0,672%
1,061%
1,441%
0,000%

Tabla 31. Derivas Dinamicas Espect. X en Estructura con aisladores

Story

19+36
15+30
12+24
9+18
6+12
3+06
0+00

-3,06

Derivas Espect X Aisladores
Elevation Location

cm

2142 Top
1836 Top
1530 Top
1224 Top
918 Top
612 Top
306 Top

0 Top

X-Dir

0,003018
0,004141
0,005507
0,005454
0,004447
0,005966
0,017452

0

Y-Dir

0,002039
0,002977
0,004049
0,004976
0,006045
0,007067
0,009379

0

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Der. Inelast.

0,226%
0,311%
0,413%
0,409%
0,453%
0,530%
1,309%
0,000%

Tabla 32. Derivas Dinamicas Espect. Y en Estructura con aisladores

Story

19+36
15+30
12+24
9+18
6+12
3+06
0+00

-3,06

Derivas Espect Y Aisladores

Elevation Location

cm
2142 Top
1836 Top
1530 Top
1224 Top
918 Top
612 Top
306 Top

0 Top

X-Dir

0,002102
0,003066
0,004209
0,00513
0,00597
0,006645
0,008107
0

Y-Dir

0,004678
0,006292
0,008624
0,010267
0,011772
0,017334
0,022685

0

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Cumple con los chequeos establecidos para aisladores de base.
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Der. Inelast.

0,351%
0,472%
0,647%
0,770%
0,883%
1,300%
1,701%
0,000%



4.5  ANALISIS TIEMPO HISTORIA

La NEC establece minimo tres pares de sismos en dos direcciones. Se considera un

analisis tiempo historia modal lineal.
La calibracion espectral queda de la siguiente manera.

Tabla 33. Caracteristicas de los sismos a utilizar

Mecan T Distanci Aceleracion Méxima [gal
Evento Sismico SGANIMO | tacign Magnitud P AR o ofundidad S Tk
de Falla de Suelo | al epicentro N-§ | E-O pd
)
edernoles | Manta g D | 171.00km | 1920km | 3672 | 51421 | 162.13
(16/04/2016) | Subduccién | (AMNT)
: o :
Lima o S | g |SEdmentol s egkm | 2020km | 19235 | 20742 | 12632
(03/10/1974) | Sudamericanay | (SCQ) Aluvional
: ) :
Pisco lacadeNazca | ICA | g \Sedimento | 00l das0km | 2722 | 3301 | 1922
115/09/2007) (ICA2) Aluvional

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
Se uso sismos corticales y de subduccion
Escalamiento de los acelerogramas obtenidos.

Se definid tres pares de sismos con sus componentes horizontal: en direccion NS, EO

y Z.

Figura 57. Acelerogramas definidos y escalados

Functions Choose Function Type to Add

RampTH Sine

REG1EQESC

REG1NSESC

REG2EQESC Click to

REG2NSESC

REG3EOESC Add New Function....
REG3NSESC

RSN1_HELENA A_A-HMC180EQ | Modfy/Show Function

RSN1_HELENA A_A-HMC270EQ
RSN1_HELENA A_A-HMC270NS
RSN1_HELENA A_A-HMCDWNEO
RSN1_HELENA A_A-HMCDWNS
RSN1_HELENA A_NS

UnifTH Click to

View Response Spectrum

0K Cancel

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Dichos sismos se escalaron en funcion al espectro objetivo de la NEC SE DS, con un

periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 58. Registro 1 Direccion OE Escalado al Espectro Objetivo de la NEC

T=475

Time History Function Name REG1EOESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 v Response Spectrum Acceleration Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENAA_A-HMC270EO v Time History Acceleration Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

g Units

g Units

/\Lo/\

o

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Figura 59. Registro 1 Direccion NS Escalado al Espectro Objetivo de la NEC

T=475

Time History Function Name REGINSESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choaose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 v Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENA A_NS v Time History Acceleration Units g Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
Jakins Aos

jryTmy e

>

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Figura 60. Registro 2 Direccion OE Escalado al Espectro Objetivo de la NEC
T=475

Time History Function Name REG2EOESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 v Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENA.A_A-HMC180EO v Time History Acceleration Units g Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

- —— W
Fuente: Elaboracion autbnoma,2022

Figura 61. Registro2 Direccion NS Escalado al Espectro Objetivo de la NEC
T=475

Time History Function Name REG2NSESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENA A_A-HMC270NS v Time History Acceleration Units g Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
ok,

A

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Figura 62. Registro 3 Direccion OE Escalado al Espectro Objetivo de la NEC
T=475

Time History Function Name REG3EOESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain (O Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 v Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENA A_A-HMCDWNEO v Time History Acceleration Units g Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History
NS

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Figura 63. Registro 3 Direccion NS Escalado al Espectro Objetivo de la NEC
T=475

Time History Function Name REG3NSESC

Method to Use for Spectral Matching

© Spectral Matching in Frequency Domain () Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum T=475 v Response Spectrum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN1_HELENA.A_A-HMCDWNS v Time History Acceleration Units g Units
Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

bisa
i

AN

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Se define un caso de carga gravitacional de TH NLA.
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Figura 64. Carga gravitacional para analisis tiempo historia no lineal modal

General

Load Case Name GRAVITACIONALTHNLA Design
Load Case Type/Subtype Time History +  Nonlinear Modal (FNA) v Notes.
Mass Source Previous (MsSec)

Analysis Model Default

Initial Condttions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Dead Defautt Uniform 1 Add
Load Pattem ACM Default Uniform 1 Delete
Load Pattem Live Default Uniform 0.25
|| Advanced

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Partiendo del andlisis gravitacional, se define los casos de carga en ambas direcciones,
de cada acelerograma. Donde se seleccionan los acelerogramas escalados con el

espectro de la NEC SE DS.

Cabe indicar el numero de pasos estan en funcion del acelerograma, asi como el tiempo
en que se han tomados dichos datos. Esta informacion estd disponible en las hojas re

los registros sismicos.

Figura 65. Datos del acelerograma

PEER NGA STRONG MOTION DATABASE RECORD

Helena Montana-e1, 1@/31/1935, Carroll College, 18@
DISPLACEMENT TIME SERIES IN UNITS OF CM

NPTS= 5093, DT= .01ee SEC,

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Figura 66. Definicion del caso de carga del registro sismico en direccion X

General
Load Case Name REGINSU1 Design...
Load Case Type/Subtype ~ Time History | Noniinear Modal (FNA) Notes...
Mass Source | Previous (MsSre)

Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

() Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVITACIONALTHNLA ~

Other Parameters

Modal Load Case Modal e
Number of Output Time Steps 5093
Output Time Step Size 0.01 sec
Modal Damping | Proportional: Mass: 0.4586; Stiff: 0.0489 Modify/Show...
Nonlinear Parameters | Defaut Modify/Show...

OK Cancel

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Figura 67. Definicion del caso de carga del registro sismico 1 en direccion X

General
Load Case Name REGINSU2 Design...
Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Modal (FNA) Notes...
Mass Source |Previous (MsSeet)
Analysis Model | Defaut

Initial Conditions

(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case GRAVITACIONALTHNLA ~

Other Parameters
Modal Load Case Modal ~
Number of Output Time Steps 5093
Output Time Step Size 0.01 sec
Modal Damping | Proportional: Mass: 0.4586; Stif: 0.0489 Modify/Show..
Nonlinear Parameters | Default Modify/Show...

OK Cancel
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Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

4.5.1 Resultados obtenidos.

Se considera los desplazamientos méaximos permisibles por el disipador.

479.31 mm

Figura 68. Desplazamientos en joint de los desplazamientos mas criticos

E3c::_.'|c:'c s pod
BH-Bbx X =)
| Function Name Function Type
Base FX Base Force
»
B 95
~ Name

~

Plot Function Name
Function Type
Plot Function Type
D

Story

Joint Label
Response
Response Type
Component
Display Settings
Line Type

Line Width

Line Color

Scale Factor

PF2
Joint Displacement

3+06
57

Displacement
Ux

Solid
1 Pixel (Regular)

B Biue
1

Fuente: Elaboracion autébnoma,2022

113



Figura 69. Desplazamiento del joint en el nivel mas critico 3+06 AMNT
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Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Figura 70. Aceleracion maxima en el joint mas critico 3+06 AMNT

~ Name
Name THPlot1 1.00 -
~ Plot Definition
Load Case TH LM-Y
Horizontal Function Time
Vertical Functions 1 kem: PF5
b Recovery
Recovery BExtent Al
Start Time (sec 0
End Time (sec! 80.05
~ Legend
Legend Type Integrated
~
o
@
=
=
w
o
o
-1.00 4
-1.25 4
-1.50 1 " 1 1 " 1
o 10 20 30 40 50 60
Time, sec
Load Case
The load case for which the response is
displayed.
Max: (14.28, 0.722174); Min: (12.79, -1.384965)

Legend
PF5, m/sec®

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Figura 71. Aceleracion maxima permitida = 0.3(g) = 9.81*%(0,3) = 2,943

Control Data
Tower 11 LosdCase  REGZEOUT C lesdse 0 [#/ Dmcton x .  GuhiTpe  Dslacement © D e L
Slower Faster
Stry Responne
Legend
. e
—— Maumum 19436
— Skepo
15430
12424
~9+18
- 612
- 3408
—0+00
260200 -150-100 60 08 £0 100 150 0 BOES 000 020 040 043 000 160 120 140 100 190 20963 0 T 40 W O 2 8 75 10 1@ 10 420000 080 030 .00 30 020 080 130 130 140EW
Drift (mm). Shear (tonf) Overturning (tonf-m)
Input Function
es
-
S o
o - — — —
i 150 e~ et —— ——
gl
L™ \
800 " ' ' ' ' ' ' ' '
o0 0o 120 na 240 ne 00 s e P s

Time (sec)

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022

Figura 72. Resultados no lineales

Fuente: Elaboracion autobnoma,2022
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Figura 73. Puntos de desempeiio

Elevation View - E - Displacements (REGIEOUT) Step 510/5103 [m]

HI
HIe
HIde
He-»
HIe
H
HI

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

El registro sismico con mayor aceleracion es el Registro sismico 2 en direccion EO.

Registro sismico 2 Direccion EO.

Pese a que con aisladores de base la estructura incursiona en el rango ineléstico se
empieza a visualizar la no linealidad de la estructura, la estructura permanece
Totalmente operacional.

Figura 74. Puntos de desempeiio

[ Elevation View - - Displacements (REGIEOU1) Step 5103/5103 [m]

Fuente: Elaboracion autonoma,2022

116



Figura 75. Desplazamientos con Aisladores

DESPLAZAMIENTOS AISLADORES
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Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Figura 76. Cortante con Aislador
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Fuente: Elaboracion autonoma,2022



Figura 77. Desplazamientos con base fija

DESPLAZAMIENTOS BASE FIJA
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Fuente: Elaboracion autonoma,2022

Figura 78. Cortante con base fija
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Fuente: Elaboracion autonoma,2022



4.6 ANALISIS ECONOMICO

Tabla 34. Presupuesto Estructura Convencional

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO  |DESCRIPCION

[UNIDAD |CANTIDAD |P. UNITARIO |P.TOTAL

ESTRUCTURA CONVENCIONAL
Hormigon f'c = 240 kg/cn? m3 141947 212,85 302134,19
2 Hormigon f'c = 280 kg/cn? m3 48 260 12480
3 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm? Kg 15630 1,92 30009,6
4 Acero Estructural Kg 176275,1 29 511197,79
TOTAL 855821,58

Fuente: Elaboracion Autonoma,2022

Tabla 35. Presupuesto Estructura Convencional mas Aisladores de Base

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO [DESCRIPCION

[UNIDAD |CANTIDAD [P. UNITARIO |P.TOTAL

ESTRUCTURA CONVENCIONAL+AISLADORES DE BASE

1 Hormigon f'c = 240 kg/cn? m3 1419,47 212,85 302134,19

2 Hormigdn f'c =280 kg/cn? m3 43 260 12430

3 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cn? Kg 15630 1,92 30009,6

4 Acero Estructural Kg 176275,1 38 069845,38

5 Aisladores de Base u 36 19824 19860
TOTAL 1034329,2

Fuente: Elaboracion Autonoma,2022
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Tabla 36. Presupuesto Estructura Convencional mas Reforzamiento

Convencional

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

RUBRO |DESCRIPCION

[UNIDAD |CANTIDAD |P. UNITARIO |P.TOTAL

ESTRUCTURA CONVENCIONAL+ REFORZAMIENTO CONVENCIONAL

| Hormigon f'c = 240 kg/cn? m3 1419,47 212,85 302134,19
2 Hormigon f'c = 280 kg/cn? m3 48 260 12480
3 Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cnt? Kg 15630 1,92 30009,6
4 Acero Estructural K¢ 176275,1 3,8 669845,38
Reforzamiento Convencional
5 (apuntalamiento derrocamiertoy |-, | 1034329.57 | 1034330.6
reconstruccion de secciones varias para
el reforzamiento estructural
TOTAL 2048799,7

Fuente: Elaboracion Autonoma,2022

Figura 66. Analisis comparativo de Costos de cada sistema

INVERSION ECONOMICA EN LOS
SISTEMAS ESTRUCTURALES
ANALIZADOS

ESTRUCTURA MAS REFORZAMIENTO

TIPO DE ANALISIS
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0 500000

Fuente: Elaboracion Autonoma,2022
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El andlisis econémico demuestra que una estructura que toma como método de
solucion el uso de aisladores de base reduce su inversion en el sistema estructural ya
que son estos los encargados de disipar gran parte de la energia que ingresa al sistema
mientras que si realizamos un método de reforzamiento por un método de
reconstruccion convencional estariamos utilizando el 40 % de la inversion inicial del

proyecto.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1 Conclusiones

e Al analizar la estructura, y planos estructurales: se visualiz6 distorsion torsional,
ausencia de conexiones precalificadas, factor de importancia de la estructura igual a
uno, modos de vibracion insuficientes para una participacion de masa minima del 90%,
ausencia de tipo losa asignada. Por lo que se ha procedid a verificar mediante un

analisis lineal y un anélisis no lineal estético.

e La estructura tiene el caracter de esencial por lo que debia ser disefiada con un factor
de importancia [=1.5, adicionalmente se debe analizar las estructuras esenciales
mediante un andlisis no lineal para un periodo de retorno 2500 afios tal como estipula
la NEC SE DS 15. Por lo que la presente investigacion determina el nivel de
desempefio estructural, segtin lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la construccion

vigente, en el capitulo de disefio sismico.

o Al efectuar el analisis no lineal estatico se visualizo que la estructura analizada en su
forma actual (sin aisladores de base) para un espectro extremadamente raro: periodo
de retorno de 2500 afios segun los NEC SE DS 15, presenta un nivel de desempefio es
de Proxima al Colapso (CP). Por lo que se necesita implementar un sistema de
reforzamiento estructural, que como minimo permita a la estructura permanecer en un

nivel de (Seguridad de Vida) LS.

¢ Se ha establecido un sistema Optimo de restructuracion estructural para la edificacion
analizada es mediante aisladores de base LRB (Viscoelasticos con nucleo de plomo),
pues no necesita tener conexiones precalificadas ni ser disefiada con parametros de
sismicidad y compacidad del AISC 341. El desafio de implementar el mencionado
sistema estructura vendria dado por el sistema constructivo, razén por la cual la
presente investigacion plantea colocar aisladores de base como un sistema de

disipacion de energia.

122



e Al colocar los aisladores de base planteados la estructura cumple con todos los
parametros sismicos establecidos desde un enfoque lineal, se determiné el desempefio
estructural para un sismo extremadamente raro (Periodo de Retorno de 2500 afios).
Con un nivel de desempefio tras la implantacion en el andlisis sismico de Ocupacion

Inmediata 10.

¢ Se ha disefiado un tipo de aislador LRB, sin embargo, se puede realizar un analisis
mdas minucioso y colocar diversos tipos de aisladores segin la demanda de cada
reaccion y cada columna, lo que permitiria una optimizacion econdémica en el

mecanismo de disipacion de energia.

¢ Se puede disenar aisladores de base de otro tipo: Péndulo friccionante, doble péndulo,
triple péndulo, cada aislador tiene su mecanismo de disefo, por lo que la metodologia
varia sin embargo ciertos parametros se mantienen como: EI R=1 para el espectro de
disefio DBE, la necesidad de realizar un analisis tiempo historia, la verificacion del

desempeio sismico.

e Las curvas de peligro sismico deberian ser calibradas y ampliadas para disminuir la
incertidumbre ya que como se visualiza en la Figura N.18, se ha realizado un
escalamiento empirico. Se recomienda a los nuevos comités de la NEC tomar los

correctivos pertinentes.
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ANEXOS

e Los Planos se encuentran en el portal de compras publicas por parte del GAD
MUNICIPALIDAD DE AMBATO el documento que es de uso publico sera
utilizado con la tnica finalidad de ser utilizados como parte de nuestro proyecto

de titulacion respetando la propiedad intelectual del consultor.
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