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SINTESIS
La presente investigacion tiene como objetivo realizar un anélisis comparativo del
comportamiento sismico de un edificio de mediana altura en la ciudad de Manta, utilizando un
sistema convencional con base fija empotrada y un sistema de proteccion sismica con

dispositivo triple péndulo de friccidn, por lo tanto, se implementara las respectivas normas para

garantizar que el analisis sea preciso y esté en conformidad con las regulaciones vigentes.

La investigacion se fundamenta en una base tedrica solida, que incluye la revision de
conceptos y principios de la ingenieria sismica, aplicando modelos matematicos para evaluar
dicho comportamiento, a su vez, se considerardn factores como la reduccién de fuerzas
sismicas, disminuci6n de aceleracion sismica y mejora de la estabilidad del edificio. El andlisis
sismico se realiza en el Software Etabs, ya que, es un programa de anilisis estructural
especializado en el disefio y analisis de edificios sometidos a cargas sismicas, por lo que,
permite realizar una simulacion del edificio bajo diferentes escenarios sismicos con el fin de

evaluar la eficacia del sistema de proteccion sismica con aislador FPT.

La investigacion busca contribuir al desarrollo de estrategias de disefio y construccion
de edificios seguros y resistentes a los terremotos de la region, y proporcionar recomendaciones

para la implementacion de sistemas de proteccion sismica en edificios de mediana altura.

Palabras claves: analisis sismico, aislador de friccién, comportamiento sismico, triple

péndulo de friccion (FPT), respuesta sismica.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out a comparative analysis of the seismic
behavior of a medium-rise building in the city of Manta, using a conventional system with a
fixed embedded base and a seismic protection system with a triple friction pendulum device,
therefore, the respective standards will be implemented to ensure that the analysis is accurate

and in compliance with current regulations.

The research is based on a solid theoretical basis, which includes the review of concepts
and principles of seismic engineering, applying mathematical models to evaluate said behavior,
in turn, factors such as the reduction of seismic forces, reduction of seismic acceleration and
improvement of the stability of the building will be considered. The seismic analysis is carried
out in the Etabs Software, since it is a structural analysis program specialized in the design and
analysis of buildings subjected to seismic loads, which allows a simulation of the building
under different seismic scenarios in order to evaluate the effectiveness of the seismic protection

system with FPT isolator.

The research aims to contribute to the development of design and construction strategies
for safe and earthquake-resistant buildings in the region, and to provide recommendations for

the implementation of seismic protection systems in mid-rise buildings.

Keywords: seismic analysis, friction isolator, seismic behavior, triple friction

pendulum (FPT), seismic response.
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INTRODUCCION

En los ultimos aflos, los desastres sismicos han ocasionado que se considere importante
el desarrollo de sistemas y dispositivos sismorresistentes que puedan resistir y mitigar los
efectos de los terremotos, por lo que, los fendmenos naturales son impredecibles y representan
una amenaza constante para las estructuras y la seguridad de las personas en édreas propensas a

la actividad sismica.

La sismorresistencia comprende la capacidad que tiene un sistema o dispositivo para
mantener su integridad estructural durante un evento sismico, minimizando los dafios y
protegiendo la vida humana centrandose en los edificios de mediana altura ubicados en la
ciudadela Barbasquillo de la ciudad de Manta, por tal razén, el objetivo de este proyecto es
investigar y analizar los sistemas y dispositivos sismorresistentes especificamente aplicados a
edificios medianos, considerando que las alturas que comprende el edificio presentaria desafios

inicos debido a su tamafio y complejidad.

A lo largo de este estudio, se investigard los principios fundamentales de la
sismorresistencia, el cual se centrara en el comportamiento dinamicos de los edificios durante
un terremoto, las fuerzas sismicas a las que esta expuesta y los mecanismos de falla comunes
en estas estructuras. Ademads, se revisardan avances recientes en investigacion y desarrollo en el
campo de la ingenieria sismorresistente aplicada a edificios medianos ¢ incluyendo materiales
avanzados, técnicas innovadoras y metodologias de disefio especifica para este tipo de

edificios.

Para el anélisis comparativo de una estructura con dispositivos sismicos contra la que
no cuenta con lo antes mencionado, se realizard el disefio de las estructuras que serin

modeladas en el programa ETABS tomando en cuenta el espectro del sismo del 16 de abril de
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2016 (16A) para evaluar sus ventajas, limitaciones y aplicaciones especificas considerando
aspectos como la eficiencia estructural, viabilidad econdmica y la implementacion practica de
estas soluciones en contextos urbanos, asi mismo, se espera contribuir al conocimiento
existente sobre sistemas y dispositivos sismorresistentes aplicados a edificios medianos,
brindando recomendaciones y pautas para su implementacion en la practica de la ingenieria

civil.

1.1.Problema de la investigacion

Ecuador esta situado en el denominado Cinturén Circunpacifico donde se libera la
mayor cantidad de energia sismica y de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la construccion
NEC 2015 la ciudad de Manta se encuentra en zona VI de peligro sismico muy alto. Esto se
vio reflejado en el terremoto del 16 de abril del 2016 con magnitud de 7.8 (Mw) que azoto6 gran
parte de la costa del noroccidente ecuatoriano siendo Manta una de las ciudades mas afectadas
en donde hubo daiios estructurales, tanto profundos como superficiales, y derrumbes de

edificaciones.

Actualmente varios paises de Sudamérica como Chile, Pera, México y demas que estan
fomentando la utilizacién de dispositivos de proteccién sismica en las edificaciones, sin
embargo, en Ecuador no se cuenta con la experiencia necesaria para utilizar este tipo de

dispositivos en las construcciones.

El pais cuenta con pocas estructuras sismorresistentes como es el caso de los tres
puentes con luces de 108, 120 y 160 m ubicados sobre el estuario del rio Esmeraldas que
cuentan con 30 aisladores de triple péndulo de friccion FPT 8836/14-12/10-7 que no tuvieron
ninglin dafio en su estructura a causa del terremoto del 16A, de igual manera, el puente que une

la ciudad de Bahia de Caraquez con San Vicente cuenta con una longitud de 1.8 km con 152
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alstadores FRURR WG 1220067 v oen la Cludad de Cluayaguil existe otro puente con aisladores

de base

L cindad pesquera caenta con pocos edifielos con dispositivos de proteceion stsmica
stendo una zona valnerable por presentar datos estructurales ante cualquier evento sfsmico,
Sincembango, en la actualidad reclén se estin ejecutando dos proyectos de gran envergadura
Que incorporan sistemas de proteceton sismica utilizando aisladores de base, estos proyectos

representan un avanee significativo en la ingenierfa estructural del pals,

1.2 Justiflencion

El ereciente desarrollo urbano de la ciudad de Manta ha ocasionado la construccion de
edificaciones verticalmente, demandando que el Ingeniero Civil garantice disefos estructurales
donde se implementen métodos que permitan la disipacion de energln al momento de
presentarse un movimiento telirico como serfa ¢l caso de utilizar dispositivos de proteccion
sismica en los disefos de las edificaciones considerando la peligrosidad sfsmica en la que se

encuentra la zona costera,

A causa de los aspectos mencionados con anterioridad, surge la necesidad de fomentar
el uso de métodos sismorresistentes para asegurar la capacidad resistente de una estructura
frente sismos, de igual manera, reducir la cantidad de pérdidas econdémicas y de vida humana

en la ciudad de Manta.

La presente investigacion plantea realizar un estudio comparativo de ciertos edificios
de mediana altura de la ciudad de Manta que no aplican dispositivos de proteccion sismica
como aisladores y amortiguadores de base para determinar la eficiencia de las estructuras con

estos métodos constructivos.
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1.3.0bjeto de la investigacion
Edificaciones de mediana altura con sistema de proteccion sismica en la ciudad de

Manta.

1.4.Campo de accion

Dispositivo de proteccion sismica en edificaciones de mediana altura

1.5.0bjetivos
1.5.1. Objetivo General
Realizar un analisis sismico comparativo de un edificio de mediana altura, considerando
dos configuraciones estructurales: una con base fija empotrada y otra con aisladores sismicos

(aislador de triple péndulo de friccion)

1.5.2. Objetivos especificos

e Realizar un anélisis sismico del edificio en el rango lineal con base fija empotrada,
evaluando la respuesta estructural en términos de desplazamientos, fuerzas internas
y derivas, con el fin de determinar el desempeiio sismico dentro del rango elastico

e Analizar sismicamente el edificio en el rango lineal utilizando aisladores de friccion
de triple péndulo, evaluando su capacidad para limitar las demandas sismicas.

o Comparar los resultados de los andlisis sismicos lineales, tanto del edificio con base

empotrada y, el mismo, con aislamiento de triple péndulo en la base.
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1.6.Hipatesis

Las edificaciones de mediana altura que cuentan con un disefio sismorresistente tienen
un comportamiento estructural mas adecuado ante eventos sismicos severos garantizando la
seguridad de la edificacion y de sus ocupantes. Por otro lado, uno de los sistemas de proteccion

sismica que se ajusta a las caracteristicas de las edificaciones de mediana altura de la ciudad

de Manta son aisladores sismicos.

s
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CAPITULO 1 ESTADO DEL ARTE

L L B undareniacion tedricn

Una estuectura ex sencillamente un sistema organizado y disefado compuesto por
clementos interconectados que proporcionan estabilidad y resistencias a las fuerzas y cargas
Que actlan sobre ellas, siendo las promotoras para que edificios, puentes, torres, presas, entre
otras, puadan mantener su equilibrio, También, las estructuras se disedan para soportar y
distribuie diversas fuerzas externas para cumplir con el objetivo de mantener la integridad de

la construccion,

Por otro lado, la estructura al enfrentar eventos sismicos adquiere una importancia
mayor ya que deben ser capaces de absorber y disipar la energia liberada durante un terremoto

para evitar colapsos,

El disetto sismorresistente es una rama especifica del comportamiento estructural que
se enfoca en desarrollar téenicas y metodologias para proteger a las estructuras contra eventos
sismicos. Los ingenieros sismorresistentes incorporan elementos como amortiguadores,
aisladores y sistemas estructurales especiales para mejorar la capacidad de respuesta de los

editicios y minimizar los daftos durante un terremoto.

Los edificios estdn sometidos a cargas vivas uniformes que dependerdn del disefio de
este, ademds de encontrarse sobrecargas minimas mostradas en la Tabla 1, dichos valores
fuecron tomados de la NEC-SE-CG-2015 Cargas (No sismicas) realizando énfasis en las

sobrecargas actuantes de los edificios para uso particular.
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Tabla 1, Sobrecargas en edificios para uso particular,

Carga Uniforme  Cargn concentrada
Qcupaclon o uso Lo (Kn/m?) Py (kN)

Edificios de oficinas

Sala de archivo y computacion (se diseflard para 4.80 9.00
la mayor carga prevista) ' '
Areas de recepeion y corredores del primer piso

Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00
Residencias "

’n . . e . g ~l00
Viviendas (unitamiliares y bifamiliares
Hoteles y residencias multifamiliares

Yoo b 2.00

Habitaciones
Salones de uso publico y sus corredores 4.80

Nota. Adaptado de NEC (2015)

Para algunos edificios que cuentan con dreas muy grandes se realiza una reduccion de
la carga viva uniforme aplicado en el elemento estructural calculindose con las siguientes

ecuaciones:

15
L=Lg (0,25 + —) (Unidades PLS)

VKuAr

4,57
L=1Lg (0,25 + —-—) (Unidades SI)

VKuAT
Donde:

e L= carga viva de disefio reducida por el pie o metro cuadrados de area sostenida
por el elemento

o Lo=carga viva de disefio sin reducir por pie 0 metro cuadrados de area reducida
por el elemento

o Ky = factor de carga viva del elemento. Para columnas interiores, KiL =4
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e At = drea tributaria en pies o metros cuadrados. (Sanchez Quiroga & Asenjo,

1982)

1.1.1. Cargas de diseiio

1.1.1.1.Carga viva o temporal

La carga viva es la carga que se genera por los movimientos de personas y objetos en
el espacio del edificio, vivienda o cualquier construccion, por lo tanto, incluiria el peso de las
personas, muebles, equipos y cualquier otra cosa que este en constante movimiento o que sea
cambiada de posicion o lugar. Es una carga importante en el disefio estructural porque asi se

asegura de que el disefio de la construccion sea lo suficientemente resistente para soportar todas

estas actividades sin riesgo del colapso.

1.1.1.2.Carga muerta o permanente

La carga muerta es el peso de los elementos u objetos que quedan permanentes en una
estructura, por lo tanto, seria el peso de las columnas, vigas, losas, paredes, ademas, del peso

de los materiales de construccion como el concreto, acero, ladrillos o bloques, entre otros.

Sin embargo, es diferente a la carga viva ya que estd siempre estara en movimiento y
cambiara, mientras que la carga muerta permanece y no cambia en el tiempo, a su vez, este tipo
de carga es esencial en el disefio estructural ya que adecua la base sobre la cual se calculan las

capacidades de carga lo que ayuda a concluir si la estructura resiste su propio peso y el de los
otros elementos permanentes.

1.2.Edificaciones y su clasificacion

El componente principal de una edificacién es la supraestructura que se encuentra sobre
la superficie y es visible en la mayoria de los casos, existiendo casos diferentes de acuerdo con

la solidez, caracteristicas propias de los materiales que lo componen y sus sistemas de
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construccion, por lo que la Ordenanza General de Construccion y Urbanismo menciona las

siguientes clases:

e Clase A, - son construcciones que cuentan con una estructura soportante de
acero, ademds de entrepisos de perfiles de acero y losa de hormigén armado

e Clase B. — son construcciones que cuentan con una estructura resistente de
hormigén armado o mixta de acero con hormigén armado, en la cual los suelos
se sustituyen con losas de hormigon armado.

e Clase C. - son construcciones con muro soportantes de albaiiileria de ladrillo
confinado entre cadenas y pilares de hormigén, ademas cuentan con entrepisos
de losas de hormigén o entramados de madera, empleadas en edificaciones de
hasta cuatro pisos y las losas de hormigon armado en edificaciones de hasta tres
pisos, la altura libre del piso a cielo no podra exceder de 5 m.

e Clase D. - son construcciones con muros soportantes de albaiiileria de bloques
o piedras, colocados entre cadenas y pilares de hormigén armado, ademas
cuentan con entrepisos de losas de hormigén armado o entramados de maderas,
empleadas en edificaciones de dos pisos o mas, la altura libre del piso a cielo no
podra exceder de 2,60 m.

e Clase E. — son construcciones con estructura soportante de madera, ademas de
tener paneles de madera, fibrocemento, yeso cartén o similares, incluye
tabiquerias de adobe y entrepisos de madera.

e Clase F. — son construcciones de adobe, tierra cemento u otros materiales
livianos aglomerados de cemento y entrepisos de madera.

e Clase G.—son construcciones prefabricadas con estructura metélica, ademds de

tener paneles de madera, prefabricados de hormigdn, yeso cartén o similares,
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empleadas para edificios de no mas de dos pisos, la altura libre del piso a cielo
no podra exceder de 2,60 m.

e Clase H.-son construcciones prefabricadas de madera, ademas de tener paneles
de madera, yeso cartén, fibrocemento o similares, empleadas en edificios de no
mds de dos pisos, la altura libre dl piso a cielo no podra exceder de 2,60 m.

e Clase G. - son construcciones de placas o paneles prefabricados, ademas de
tener paneles de hormigon liviano, fibrocemento o paneles de hormigén armado
liviano, fibrocemento o de poliestireno colocado entre malla de acro para recibir
un mortero proyectado, empleadas en edificios de no més de dos pisos, la altura
libre de piso a cielo no podré exceder de 2,60 m. (Solminihac T. & Thenoux Z.

,2011)

1.3.Carga y combinacion de cargas
Las combinaciones de carga son un conjunto de cargas y fuerzas aplicadas en una
estructura para evaluar su resistencia y seguridad bajo diversas condiciones durante su vida

atil, en ellas se incluye la carga muerta, viva, de viento, sismica y otras especificas segin el

tipo de estructura y ubicacion geogréfica.

El objetivo de utilizar las combinaciones de carga es garantizar que la estructura sea
lo suficientemente resistente para soportar todas las fuerzas que puedan actuar sobre ella sin
exceder los limites de seguridad y estabilidad, por lo tanto, la estructura debe cumplir los

requisitos de disefio al implementarlas.

A continuacion, se presentan las combinaciones de carga de acuerdo con la norma

NEC-SE-CG-2015 Cargas (No sismicas):

e Combinacion 1
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1,4D
e Combinacion 2
1.2D+ 1,6 L +0,5max [Lr; S; R]
e Combinacién 3
1,2D + [,6max [Lr; S; R]+ max [L; 0,5W]
e Combinacion 4
1, 2D+ 1,0 W+ L+0,5max [L; S; R]
e Combinacién 5
1,2D+1,0E+L+0,2S
e Combinacion 6
09D+1,0W
e Combinacién 7
09D+ 1,0E
(NEC-SE-CG, 2015)

1.4.Sismo

Son fenémenos geoldgicos producto de la liberacidn sibita de energia acumulada en

una zona interna del planeta tierra, por lo tanto, el sismo no tiene relacion con el calor, frio u

otros procesos meteorolégicos.

Para un mejor entendimiento, el origen de los sismos se da por movimiento que provee

energia, friccion que almacena la misma y deformacién de las placas tecténicas, siendo un
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movimiento relativo entre estas originando esfuerzos que se concentran principalmente en sus
limites y se deforme el medio, lo cual, funciona como resortes que acumulan energia potencial
o también llamada energia sismica, esta acumulacion se da hasta que el limite elastico del
medio lo permita provocando que se rompa, fracture o dislogue, es decir, se desplace

subitamente y origina el sismo.

Figura 1. a) Teorfa del rebote eldstico. b) Ondas de cuerpo: longitudinales (ondas P) y transversales

(ondas S).

o) Direccion de propagacdn

A OO

Compresion  Tensbn
Movimiento longrudinal

Direccrdon de plopoqu.m

———————

»
1

Movimiento transversal
Fuente: Espindola Castro & Pérez Campo. (2018)

La teoria del rebote es una propuesta dada por el geofisico Harry Fielding Reid después
del terremoto de San Francisco en 1906, la cual se basa en una acumulacién de tension o estrés
en las rocas a lo largo de las fallas de las placas tecténicas cuando estin en constante
movimiento. Sin embargo, cuanto la acumulacién de tension supera la resistencia de las rocas
provoca una ruptura repentina en la falla, la cual libera la energia en forma de ondas sismica
como la onda longitudinal y transversal (Figura 1b), la primera consiste en la transmision de
compresiones y tensiones que se dan a lo largo de la trayectoria de la onda, mientras que la

segunda onda se da por las particulas del medio que se mueven de manera perpendicular a la
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trayectoria viajando mas rapido que las ondas longitudinales. (Espindola Castro & Pérez

Campos, 2018)

1.4.1. Sismicidad en Manta

La ciudad de Manta est4 ubicada en una region con significativa actividad sismica
debido a su proximidad al borde tectonico entre la placa de Nazca y Sudamericana, siendo la
principal fuente de sismicidad de la regién. Dado el riesgo sismico, las estructuras de la ciudad
de Manta deben disefiarse y construirse por medio de normas sismorresistentes como la Norma

Ecuatoriana de la Construccién — NEC 2015.

La actividad sismica en Manta es monitoreada continuamente por el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IG - EPN), el cual rastrea y analiza los movimientos

sismicos en la region para la evaluacion de riesgos y emision de alertas tempranas.

Segtin (Discovery, 2024), en los dltimos 231 dias se han registrado 13 sismos de
magnitud hasta 4.6; 3 sismos de magnitud 4 o superior, 9 sismos de magnitud entre 3y 4,y 1

sismo de magnitud entre 2y 3.

En la Figura 2 se presentan los espectros de peligro sismico uniforme de la ciudad de
Manta para periodos de retorno de 475, 975 y 2475 afios, por medio de los cuales se pueden
encontrar para cualquier tipo de suelo utilizando los factores de sitio de NEHRP (National
Earthquake Hazards Reduction Program), son parametros para ajustar las demandas sismicas
en funcién de las caracteristicas del suelo en un emplazamiento especifico donde se tiene en

cuenta el tipo de suelo que amplifica o atentia las ondas sismicas. (Aguiar, 2017)
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Figura 2. Espectro de peligro sismico uniforme para Manta en roca, para periodos de retorno de 475,

975 y 2475 aios.
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Fuente: Rivas, A. (2016).

1.5.Riesgo sismico

Es la probabilidad de que se produzcan dafios o perdidas debido a un terremoto en una
determinada zona que se puede reducir mediante la adopcién de medidas de mitigacion como
fortalecer las infraestructuras, planificacion urbana adecuada y preparacion de la poblacion

para enfrentar eventos sismicos, ademas, es el resultado de la interaccion entre tres factores
principales:

e Peligrosidad sismica
e Nivel de exposicién

e Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones

Ecuador cuenta con una historia larga de eventos sismicos que ha producido destruccién
de ciudades enteras, siendo un territorio que se encuentra en una zona de alto peligro sismico,

pero con mas vulnerabilidad o susceptibilidad al dafio en muchas edificaciones para la zona

costera.
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Sin embargo, el objetivo mas relevante de conocer el riesgo sismico es sobre las
edificaciones esenciales o de ocupacion especial que no pueden dejar de funcionar durante o
después de un sismo como los hospitales, centros educativos, edificios de bomberos y demas,
por aquella razon la estimacion del riesgo sismico es fundamental para minimizar la perdida
de vida, dafto de propiedad, trastorno social y economico producto del sismo. (NEC-SE-RE.,

2015)

El territorio ecuatoriano se ubica en el fuego del océano Pacifico, al noroccidente de
Sudamérica (Figura 3), contando con eventos sismicos causados por la subduccion de la placa

ocednica de Nazca y, también, por un complejo sistema de fallas activas locales.

Figura 3. Ubicacion regional del Ecuador.
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Fuente: Imagen satelital, por Google Earth (2022)

En la cordillera de los Andes han ocurrido eventos superficiales que al localizarse en

epicentros cerca de grandes ciudades provocaron grandes pérdidas, también en la parte oeste
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del continente centro y sudamericano han ocurrido eventos superficiales acompafados de

tsunamis que han provocado enormes catastroficos.

El mayor evento sismico registrado fue en 1906 con una magnitud de Mx 8.8, localizado
en la costa del pais y el ultimo sismo que provoco grandes pérdidas humanas y materiales tuvo

lugar el 16 de abril de 2016 con una magnitud de Mw 7.7, causando mas afectaciones en

Muisne y Pedernales. (Parra Cardenas, y otros)

1.6.Andlisis dindmico
Es una técnica utilizada para evaluar la respuesta de las estructuras frente a cargas
dindmicas como los sismos, vientos, explosiones o vibraciones de maquinaria, siendo necesario

para disefiar estructuras que sean seguras y capaces de soportar tales cargas sin sufrir dafios
significativos.

El andlisis dindmico es importante para lograr un buen disefio sismico a causa de los
movimientos oscilatorios que produce una modificacion de las tensiones y deformaciones
existentes.

Uno de los grandes fisicos, Issac Newton aporté con un gran desarrollo cientifico
matematico y fisico que es la segunda Ley de Newton indicando que las fuerzas adicionales de
inercia son iguales a la masa multiplicada por la aceleracién lo que tiene relacion a la dindmica,
sin embargo, existen las otras dos leyes de movimiento que estan interrelacionadas, junto con

la segunda ley, en cualquier observacién o experimento
El andlisis dindmico estudia tres aspectos:

e Analisis modal de frecuencias y modos de vibracién que dependen de la geometria,
materiales y configuracion de la estructura

e Andlisis de solicitacion exterior
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* Andlisis de fuerzas dinamicas inducidas. (Trocel, 2021)

1.7.Suelo
Al ser una capa superficial de la corteza terrestre, se compone de minerales, materia
organiza, aire y agua. El suelo se da por la formacién de la descomposicion de rocas y

acumulacion de materia orgdnica, tales como hojas o/y restos de plantas y animales.

Conocer el tipo de suelo de la zona donde se va a construir es de suma importancia para

analizar el comportamiento futuro que tendra durante y después de un evento dindmico.

Como todas las obras estdn apoyadas en el suelo es necesario saber que no todos los
terrenos responden de igual manera ante las mismas condiciones que impone una construccién,
por lo tanto, se requiere conocer los distintos tipos de suelo existentes como su estructura,

origen, composicion y antecedentes geoldgicos. (Zapata, 2018)

Para realizar el analisis de una edificacion se requiere establecer ;cuil es el tipo de suelo
donde se va a construir?, siendo asi que en Manta se encuentran terrazas marinas con depdsitos
organicos del cuaternario, lutitas de color café a gris muy parecidas, mondtonas con
intercalaciones subordinadas de areniscas tobdceas decimétricas y localmente nddulos

calcareos, ademas, de arenas finas a medias, depositadas en aguas poco profundas con

sedimentacion irregular en parte de la zona costera.
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Figura 4. Caracterizacion de suelo mediante ondas de corte Vs30 - Manta,
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Fuente: Bonifaz Garcia, H., & Haro Lescano, J. (2017)

En la Figura 4, se presenta el estudio de ondas de corta Vs30 de la ciudad de Manta que

son producto de un estudio realizado por medio del método de interpolacién local “Inverse

Distance Weighted”, el cual brinda informacion de una posicion en donde no existe valor del

dato, ademads, se basa en la autocorrelacion espacial de los puntos para predecir y generar

superficies continuas. (Bonifaz Garcia & Haro Lescano, 2017)

L.7.1.

Tipo de suelo

Los tipos de suelo varian segin su composicion y caracteristicas:

e Arenas: material granular que se compone de particulas de roca y minerales, se lo

encuentra en playas, desiertos y riberas de rios y es empleado en la construccion,

fabricacién de vidrio y como material abrasivo.
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]

Arcillas: sedimento natural compuesto por minerales finamente granulado como los
filosilicatos, caolinita, ilita y montmorillonita, ademds, tiene una consistencia
pldstica y retiene el agua, por lo que es utilizado en la fabricacién de ceramicas,
ladrillos, tejas, objetos de arte, industria de papel, purificaciéon de aceros y en
cosméticos.

Limos: suelo compuesto por particulas minerales de un tamaiio intermedio entre la
arcilla y arena con textura suave y sedosa al tacto, cuentan con retencion de agua y
nutrientes siendo ideales para el cultivo de una amplia gama de plantas, incluyendo
cereales, verduras y frutas.

Gravas: contienen particulas de roca mas grandes formadas por la erosion de rocas
encontrandose en los rios, lechos de arroyos y playas, ademas, se la utiliza en ciertos
tipos de construccion y obras de ingenieria como carreteras, cimientos y drenajes

por su alta capacidad de carga y estabilidad.

En la siguiente Tabla 2 se presentan los tipos de suelo segun el tamafio de sus particulas

en base a las normas IRAM 10535, el MIT (Massachusetts Institute of Technology), ASTM

D3282 — 93/97 y SUCS (Sistema Universal de Clasificacién de Suelos)

Tabla 2. Clasificacién de suelos segtin los tamaiios de sus particulas.

Norma IRAM 10535 MIT SUCS ASTM D3282-93/97
(mm) (mm) (mm) (mm)
Arenas 0.075a5 0.06a2 0.075a4.75 0.075a2
Arcillas <0.002
L' <0.075 0.002 a <0.075 <0.075
e 0.060
Gravas 5a75 >2 4.75a75 2a75

Nota. Adaptado de Tipos de suelos: Caracterizacion de suelos arcillosos y limosos, por Zapata (2018)
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Por lo tanto, se puede agrupar los suclos en gruesos y finos segan los tamaios de sus

particulas:
e Suelos Gruesos (> Imm)

Tienen particulas visibles a la vista con textura arenosa o gravosa con forma de
particulas angulares o redondeadas con excelente drenaje debido al gran tamafio de las
particulas y espacios porosos entre ellas, ademas, no poseen minerales arcillosos y son suelos
cohesivos con alta permeabilidad k > 10? cm/seg. Por lo tanto, si se aplica una sobrecarga

tendra un asentamiento instantaneo del suelo.
e Suelos Finos (< Imm)

Tiene particulas que no son visibles a la vista con textura arcillosa, limosa o arenosa
con forma de particulas laminar, angular o redondeada, ademas, poseen minerales arcillosos y
son suelos cohesivos con permeabilidad alta (arenas finas), media a baja (Iimos), muy baja o
nula (arcillas) k < 10% cm/seg. Por lo tanto, si se aplica una sobrecarga tendra asentamiento

diferidos en el tiempo.

Por otro lado, las caracteristicas de esfuerzo — deformacién de un suelo favorece a
determinar el asiento que una estructura dada pueda experimentar como, por ejemplo: ocurren
asentamientos lentos y con grandes magnitudes en estructuras construidas sobre mantos de
arcilla blandas que, en ocasiones, estan ubicadas profundamente debajo de materiales mas

resistentes y menos compresibles. (Zapata, 2018)

1.8.Estructura de hormigén armado
Son estructuras fundamentales en la actualidad por su resistencia y durabilidad, ya que
cuentan con un sistema constructivo donde se combina hormigén, cemento y agregados como

arena y grava, con barras de acero o varillas de refuerzo que son integradas al hormigon para
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que sea capaz de soportar tensiones y deformaciones, siendo la resistencia a la compresion del
hormigon y resistencia a la traccion del acero que resulta ser un aspecto conocido como
dualidad hormigén — acero, teniendo la capacidad suficiente de deformarse antes de producirse
la rotura, a su vez, la capacidad de aviso antes de que se produzca la rotura del elemento

estructural. Por lo tanto, resultan ser estructuras capaces de soportar diversas cargas y

condiciones desfavorables como sismos, incendios y fuertes climas.

Los ingenieros utilizan principios de mecdnica y teorfa de estructuras de estructuras
para garantizar que las edificaciones sean seguras y eficientes, por otro lado, la capacidad del
hormigén para ser moldeado en diversas formas también permite una gran libertad

arquitectonica.

El acero que es incluido en el hormigdn se lo conoce como armadura, es asi como la
armadura que es introducida sin ningin estado tensional previo se lo conoce como armadura

pasiva y los aceros que se puede utilizar en dicha armadura son:

o Barras rectas de acero corrugado
e Rollos de acero corrugado

e Alambres de acero liso, grafilado o corrugado

Se puede clasificar el tipo de armadura colocada en el elemento estructural como

(Figura 5):

¢ Laarmadura longitudinal que se coloca en el eje longitudinal del elemento
e Laarmadura transversal que se coloca en el plano inclinado de 90° respecto al eje

longitudinal del elemento.
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Figura 5. Clasificacion de las armaduras pasivas

Armadura
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Transversal
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Fuente: Troyano Moreno. (2019)

La finalidad de construir este tipo de estructuras es la forma econémica porque los
aridos suelen ser baratos y racional de las caracteristicas favorecedoras de estos elementos,
como la resistencia al fuego ya que el hormigén es mal conductor del calor con un coeficiente
de dilatacion termina sensible igual al acero, también resiste los efectos climaticos y desgaste

mecénico, ademas, el hormigén que rodea a las barras de acero genera un confinamiento que
impide el pandeo.

Sin embargo, consta de un elevado peso propio de la estructura provocando que la
cimentacién demande un costo mds elevado para que sea capaz de soportar el peso y, en caso

de que requiera modificar o demoler la estructura, ser4 mas dificultosa y costosa. (Troyano
Moreno, 2019)

1.8.1. Cimentacion

La cimentacion es crucial es cualquier edificacion por ser la responsable de transferir
las cargas estructurales al suelo, ésta se compone de zapatas aisladas, corridas, losas de

cimentacién, pilotes y micropilotes siendo adaptados a las caracteristicas del terreno y cargas
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que debe soportar, por lo tanto, su disefio es basado a las cargas del suelo, nivel fredtico,

condiciones sismicas y requisitos estructurales del proyecto.

También, las cimentaciones son disefiadas para minimizar el asentamiento y asegurar
la estabilidad de la estructura, por lo tanto, la eleccion del tipo de cimentacién depende de un
analisis geotécnico detallado del sitio como los estudios del suelo y evaluaciones de las
condiciones subterrdneas. Sin embargo, en zonas con alto peligro sismico se disefian
cimentaciones que estén disefiadas para resistir los movimientos del suelo implicando un
refuerzo adecuado del hormigén armado para asegurar la integridad estructural durante un

sismo.

La cimentacidn, al ser una estructura encargada de transmitir las cargas al terreno, posee
un drea en planta superior a la suma de las areas de todos los pilares y muros portantes
(estructura vertical), porque su resistencia y rigidez de terreno suele ser inferior al de la

estructura.

En la ingenieria de las cimentaciones, el ingeniero debe tener experiencia de los
materiales a utilizar, por tal razén, la correcta clasificacion de los materiales del subsuelo
proporciona los primeros datos sobre los acontecimientos que puedan anticiparse durante y

después de la construccion.

Por lo general, las cimentaciones son construidas debajo de la superficie del terreno sin
antes no haber excavado el suelo o roca que esta por encima del nivel de las cimentaciones, por
lo cual, el ingeniero especialista no se encarga de elegir el equipo de excavacién en un lugar
dado, ni de disefiar apuntalamiento, en caso de que lo necesite, a su vez, el ingeniero tiene la
obligacion de aprobar el procedimiento de construccion propuesto y revisar el proyecto. (Grupo

de Ingenieria Gréfica y Simulacion. )
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1.8.1.1.Cimentaciones superficiales

Son cimentaciones directas o poco profundas que se colocan cerca de la superficie del
suelo siendo adecuadas para estructuras ligeras y medianas con un suelo homogéneo y estable,
por lo cual distribuyen las cargas de la estructura directamente a la capa superficial del terreno,
estando compuesta por zapatas, vigas y placas o combinaciones de estos elementos, ademas.
Para seleccionar el tipo de cimentacion se debe tomar en cuenta las siguientes caracteristicas

de los edificios:

e Existencia de sotanos
e Edificios ligeros de poca altura: se usara cimentacion superficial
e Edificios de poca altura: losas, pilotaje

e Edificios de gran altura: cimentaciones profundas o losas de cimentacion

Las caracteristicas que debe incluir una zapata son la conduccion de las cargas al terreno
a través de los elementos estructurales, reparto uniforme de las cargas para que no se superen
las tensiones superficiales del terreno, ademas, deben limitarse los asientos de la estructura a

los maximos admisibles para evitar los asentamientos diferenciales y este elemento debe

quedar oculto en el suelo.

Existen varios tipos de cimentaciones superficiales, los mas comunes son:

a) Zapatas aisladas

Utilizadas para soportar cargas puntuales como las columnas individuales, estando
disefiadas para distribuir la carga de la columna sobre un area méas amplia del suelo. Constituida
por una base de hormigén que se construye bajo cada columna lo que favorece que el peso de

la estructura ejerza demasiada presion sobre el suelo en un punto especifico.
Las zapatas aisladas pueden ser:
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Figura 6. Zapatas aisladas cuadradas, rectangulares (parte superior) y circulares (parte inferior)

Fuente: Acero Monterrey. (2024)

o Cuadradas o rectangulares. - donde el elemento estructura que transmite los
esfuerzos sera un pilar, el cual partird desde el centro geométrico de la base de la
zapata.

e Circulares. — es un tipo de zapata poco frecuente que se utiliza en edificaciones
singulares o soluciones prefabricadas, ya que el costo de la armadura es més
dificultoso y demanda una geometria especial con canto variable y encofrado in situ,

ademds, se encuentran las zapatas circulares con armado circunferencial y con

emparrillado.

b) Zapatas corridas o continua
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Figura 7. Zapatas corridas o continuas.

Fuente: Acero Monterrey (2024)

Son largas y estrechas que soportan cargas lineales como las de muros, por lo que
distribuye el peso del muro a lo largo de su longitud, ya que el muro transmitira una carga lineal
a la zapata y resulta ser una solucion apta para edificios residenciales como industriales con

sOtanos que requieran de muros de contencion.

La anchura y profundidad dependera de la carga que tengan que soportar y de la
capacidad del suelo para distribuir esas cargas, ademas, son utilizadas en edificaciones donde
los muros de carga son un elemento estructural principal o cuando las columnas estan muy
cercanas entre si. A su vez, proporciona una base s6lida y continua para estructuras lineales lo

que reduce asentamientos diferenciales.
¢) Losas de cimentacion

Figura 8. Losa de cimentaci6n.

Fuente: CYPE Ingenieros, S.A. Sf.
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También se la conoce como losa de piso, son placas de hormigdn que se extienden bajo
toda el area de la estructura ayudando a distribuir de manera uniforme la carga sobre una
superficie mas amplia, siendo til en terrenos con capacidad de carga baja o en condiciones

donde los asentamientos diferenciales resultan ser un problema.

Son losas planas con un espesor uniforme o variado segtin las necesidades del proyecto
estructural, reforzado con una malla de acero para mejorar su resistencia a las tensiones. Por
otro lado, se emplean en edificios de una o varias plantas, construcciones con muros divisorios
o suelos que tienen variaciones en su capacidad de carga, contando con la ventaja de
proporcionar una base estable y uniforme a la estructura para evitar asentamientos
diferenciales, ademas, simplifica el proceso de construccion basado en la capacidad portante
del suelo, cargas de la estructura, nivel fredtico y condiciones ambientales para asegurar su

eficacia v durabilidad.
d) Cimientos en zanja

Son construidos llenando zanjas de hormigén y utilizados para muros de carga,
implicando una excavacion de zanjas a lo largo de la linea del muro para luego rellenarlo con
hormigon armado con el fin de crear una base continua y sélida. Las dimensiones de la zanja
dependeran, de las cargas que va a soportar el muro y capacidad de carga del suelo, por otro
lado, se incluyen barras de acero dentro del hormigén para reforzar la zanja y aumentar su

capacidad de soportar cargas siendo necesario en zonas de riesgo sismico.
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Figura 9. Cimiento en zanja

Fuente: Valderas (2011)

1.8.1.2.Cimentaciones profundas

Son cimentaciones que se utilizan cuando las capas superficiales del suelo no tienen la
capacidad de carga suficiente para soportar el peso de la estructura, dichas cargas se transfieren
a capas de suelo mas profundas y estables a través de elementos estructurales especialmente

disefios como:

o Pilotes: son elementos largos y esbeltos introducidos en el suelo, ya sea hincandolos,
perforandolos o utilizando métodos de desplazamiento del suelo, por otro lado, estos
pilotes pueden ser de madera, acero o concreto. Son implementando cuando las
cargas no pueden transmitirse al terreno con una cimentacion superficial, asientos
imprevisibles, pero existiendo terreno profundo resistente, en un terreno de
cimentacién puede sufrir grandes variaciones, estructuras sobre agua, cargas
inclinadas y recalce de cimentaciones existentes.

e Pilas: son tubos o columnas de gran didmetro que se colocan en el suelo por medio
de la perforacién o relleno, ademds, son utilizados en suelos con capacidad portante

irregular o en situaciones donde los pilotes no son practicos.
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Este tipo de cimentaciones se emplean en proyectos de gran envergadura como
rascacielos, puentes, torres de telecomunicaciones y estructuras en terrenos blandos o
inestables, ya que el suelo resulta ser débil o erosionable. Sin embargo, su profundidad puede
variar, desde pocos metros hasta varios cientos de metros, dependiendo de la localizacion de
las capas de suelo con capacidad portante adecuada, con el fin de reducir los asentamientos
diferenciales y aumentar la estabilidad de la estructura. (Grupo de Ingenieria Gréfica y

Simulacion. )

1.8.2. Columnas

La columna es un elemento estructural para soportar cargas verticales con la finalidad
de proporcionar estabilidad y resistencia a la estructura, por lo que, su cédlculo debe ser el
adecuado para cualquier disefio estructural. Tienen la funcién de transmitir las cargas de la

estructura como el peso de los pisos, techos y otras cargas aplicadas.

“La columna son miembros verticales a compresion de los marcos estructurales, que
sirven para apoyar a las vigas cargadas. Trasmiten a las cargas a los pisos superiores hasta
la planta y después al suelo, a través de la cimentacion”. (Lucano Cueva & Llico Colorado,

2019)

En términos de disefio, las columnas pueden tener diferentes formas y secciones
transversales como cuadradas, rectangulares, circulares, o incluso formas mas complejas,
seglin las necesidades arquitecténicas y estructurales. La eleccién del tipo de seccion se basa
en la eficiencia estructural y estética, asi como en las especificaciones del proyecto. En las
columnas de hormigén armado, las barras de acero se utilizan para proporcionar resistencia
adicional contra esfuerzos de traccién y compresion, aumentando la capacidad de carga de la

columna y prolongando su vida qtil.
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La ubicacién y ¢l espaciamiento de las columnas en una estructura son determinados
por consideraciones estructurales y arquitectonicas, por lo tanto, el espaciamiento adecuado es
fundamental para una distribucion uniforme de las cargas y para evitar el sobreesfuerzo de
elementos estructurales adyacentes. Ademds, las columnas pueden desempefiar funciones
adicionales en el disefio de un edificio, como definir espacios interiores y contribuir a la estética

general del proyecto. (Lucano Cueva & Llico Colorado, 2019)

1.8.3. Vigas
“Las vigas son elementos estructurales muy resistentes que conforman el esqueleto de
las edificaciones arquitectonicas, para dar soporte a los techos y asegurar la estructura. Son
piezas horizontales con un gran grosor que se someten a esfuerzos de flexion, los cuales llegan

a producir tensiones de compresion y traccion”. (Navarro, 2021)

Las vigas son elementos horizontales disefiados para soportar cargas perpendiculares a
su eje longitudinal y transferirlas a columnas, paredes o cimentaciones. Comunmente hechas
de hormigén armado, acero o madera, las vigas desempefian un papel crucial en la distribucion
de cargas a lo largo de la estructura. El disefio de las vigas considera factores como el tipo de
material, la distancia entre soportes, las cargas aplicadas y las condiciones ambientales. Para
mejorar su resistencia, las vigas de hormigén se refuerzan con barras de acero, mientras que

las vigas de acero pueden tener perfiles en forma de [ o H, maximizando su capacidad de carga.

Las vigas se emplean en diversas aplicaciones estructurales, desde soportar los pisos y
techos de los edificios hasta formar parte de puentes y otras grandes estructuras. Su capacidad
para soportar cargas tanto verticales como horizontales las convierte en un componente esencial
del esqueleto estructural. Ademas, el disefio de vigas requiere una cuidadosa consideracion de
los efectos de las cargas dinimicas y las vibraciones, especialmente en areas propensas a la

actividad sismica o donde se espera un trafico pesado. Asegurar la integridad y estabilidad de
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las vigas es fundamental para ¢l desempefio seguro y eficiente de toda la estructura. (Navarro,

2021)

1.8.3.1.Unio6n vigas-columnas

La unién vigas-columnas, también conocida como conexion viga-columna o nodo
estructural, es el punto donde una viga se une con una columna dentro de una estructura. Fsta
union es crucial para la estabilidad y resistencia de la edificacion, ya que debe transferir las
cargas de la viga a la columna y viceversa, ademés de resistir las fuerzas horizontales y

verticales que puedan actuar sobre la estructura.

Esta union presenta discontinuidad geometria donde existen cambios bruscos de
tensiones, para lo cual, (Park & Paulay, 1991) mencionan los requisitos que consideran

necesarios para el desempefio satisfactorio de la union viga — columna de hormigén armado:

a) El nudo debe tener un desempefio en cargas de servicio igual al de los elementos
adyacentes

b) El nudo debe tener una resistencia que corresponda a las combinaciones de cargas
mas adversas que los elementos que une pueden resistir

¢) La resistencia del nodo no debe gobernar la resistencia de la estructura

d) El disefio debe permitir la facilidad constructiva y facil acceso para vaciado de

hormigén. (Park & Paulay, 1991)

1.8.4. Losa aligerada
La losa es un elemento estructural que recibe directamente la carga, apoyandose en las
vigas y muros. Ademas, es un tipo de losa de concreto reforzado que se caracteriza por la
incorporacion de elementos huecos o aligerantes en su interior, como bloques de poliestireno,
bovedillas de arcilla o bloques de pléstico reciclado. Estos elementos reducen el peso propio
de la losa sin comprometer su capacidad de carga, permitiendo abarcar mayores luces y
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disminuir la cantidad de material utilizado, lo que se traduce en una construccién mas eficiente

y econdmica.

La reduccion de peso también puede mejorar el comportamiento sismico de la
estructura al disminuir las cargas aplicadas sobre las cimentaciones y las columnas, asi mismo,
su versatilidad las hace adecuadas para una gran variedad de construcciones modernas,

favoreciendo a la optimizacion de recursos y eficiencia estructural.

Estas losas cuentan con las funciones de transmitir hacia los muros o vigas el peso de
los acabados, su propio peso, de los muebles, personas y demds, también de transmitir las
fuerzas que producen los sismos por medio de los muros y unir los otros elementos estructurales
para que toda la estructura trabaje en conjunto y, a su vez, se distribuya de manera uniforme la

carga. (Nuifiez Martinez, s.f.)

1.9.Diseiio sismorresistente de edificios

Para que una estructura se encuentre firme debe tener un disefio bien ejecutado para que
la construccion sea capaz de resistir las fuerzas y desplazamientos generados por eventos
sismicos, ademas, el disefio sismorresistente considera varias estrategias y técnicas como la
seleccion correcta de materiales de construccion, distribucién de masas y rigideces,
implementacion de sistemas estructurales como marcos, muros de corte, nucleos rigidos, entre
otros, y la implementacién de dispositivos de proteccién sismica como aisladores y

amortiguadores sismicos.

En la actualidad, el disefio sismorresistente comprende varios avances que se aplican a
estructuras nuevas, sin embargo, el nimero de las estructuras antiguas son muy elevadas a
diferencias de las actuales pero no solo por ser antiguas sin materiales, técnicas o un disefio

innovador significa que se las excluye para la implementacién de aisladores o amortiguadores
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sismicos, de lo contrario se puede mejorar ¢l comportamiento de las estructuras antiguas con

aiadir materiales o técnicas innovadoras.

A los disefios sismorresistentes de edificios deben cumplir con las normas requeridas
considerando que la teoria de los espectros sismicos de respuesta ha sido aplicada también al
andlisis no lineal de estructural, representados en funcion de los periodos propios

correspondientes al sistema lineal eldstico y coeficientes de reduccién.

Las normas de disefio sismorresistente deben dar recomendaciones que relacionen a los

siguientes temas:

e Cargas sismicas y probabilidad de ser superadas

Criterios al aplicarse para un buen comportamiento global de la estructura frente

a terremotos

e Detalles de disefio sismorresistentes. (Barbat. A. H, 2005)

1.10. Desempeiio sismico

El desempeiio sismico se trata de una medida utilizada para evaluar como una estructura

responde y se comporta tras un evento sismico, evaluindose los siguientes criterios:

e La resistencia estructural siendo la capacidad de la estructura para resistir las
fuerzas y cargas sismicas sin sufrir dafios significativos

o La capacidad ductil de la estructura para deformarse de manera plastica y
absorber la energia sismica.

» Larigidez de la estructura para mantener su forma y estabilidad ante un evento
sismico

e Elcontrol de los desplazamientos laterales que tiene la estructura para minimizar

las aceleraciones de la edificacion
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Ademas, el desempefio sismico se compone de distinto niveles para evaluar la

capacidad de los edificios como:
o Seguridad de vida

Es el nivel que garantiza la seguridad e integridad de las personas que se encuentran en
el interior de la construcciéon durante un evento sismico, sin colapsar y permitiendo la

evacuacion segura para los ocupantes.
e Funcionalidad limitada

En el nivel donde los edificios pueden experimentar dafios que afecten su funcionalidad,

como grietas y deformaciones, pero manteniendo su integridad.
o Funcionalidad extendida

Es el nivel donde la edificacién sufre dafios menores que pueden requerir de

reparaciones, sin embargo, mantiene su capacidad funcional.
e Daiio controlado

Es el nivel donde los edificios estan disefiados para deformarse y absorber la energia

sismica de manera controlada, minimizando los dafios.
e No estructural

Es el nivel en donde toma en cuenta los elementos no estructurales del edificio,
acabados, muebles y equipos, que fueron disefiados para resistir las fuerzas sismicas y sufrir
dafios sin afectar la integridad estructural de la construccion. (Aguiar Falconi, Andlisis Sismico

por Desempeiio, 2003)
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1.11. Capacidad de desplazamiento

Producto de las deformaciones inducidas por un sismo se supone que los materiales
ingresan en un rango de comportamiento inelastico y que luego del movimiento telirico se
espera que la estructura se vea afectada, pero con un adecuado disefio sismico en conjunto con
el comportamiento ineldstico de los materiales se obtiene disipacion de energia en la estructura

evitando que no exista deformaciones o desplazamientos severos en la misma.

“La deformacion de un elemento estructural como una alteracion del estado fisico
debido a una fuerza mecdnica externa, a una variacion de temperatura, a un cedimiento de

apoyos, etc.” (Morales, 2013)

Lo que menciona Morales es la cantidad de movimiento, deformacion o desplazamiento
lateral que puede experimentar una estructura a causa de movimientos sismicos u otra clase de
factores ambientales, la cual podria ser elastica al momento de que la accién producida por un

sismo desaparece y los elementos de la estructura vuelven a su posicién inicial.

La capacidad de desplazamiento de un edificio se determina mediante andlisis y
simulaciones numéricas considerando las fuerzas sismicas esperadas en la ubicacion,
caracteristicas y materiales de la construccion con el fin de que la estructura sea capaz de

enfrentar a los afectos de un sismo. (Morales, 2013)

1.12. Métodos de diseiio sismorresistente

Los métodos de disefio sismorresistentes son conocidos por ser disipadores de energia,
refiriéndose al proceso de absorber y disipar la energia liberada durante un terremoto o evento
sismico, evitando que la energia se concentre en la estructura y cause daiios significativos. Los
disipadores realizan una tarea fundamental en la estructura al presentarse un terremoto ya que
evita que la energia se concentre en puntos criticos de la estructura lo que provocaria falla en
los elementos o componentes de la edificacion.
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Generalmente, existen diferentes dispositivos o téenicas en el disefio sismorresistente

de edificios como:

o Alsladores sismicos, - dispositivos colocados en entre la base del edificio y los
cimientos que permiten la movilidad horizontal durante un terremoto,

¢ Amortiguadores sismicos. — dispositivos colocados en diferentes partes de las
estructuras para recurrir las fuerzas y desplazamientos sismicos.

* Elementos de disipacion viscosa. — elementos que utilizan materiales viscosos
que absorben la energia durante el evento sismico.

¢ Disefio basado en la ductilidad. — disefio estructural con alta ductilidad que

permite una deformacién controlada de la estructura durante un terremoto.

Pero de manera mas especifica se presentan en la Tabla 3 los siguientes dispositivos de

proteccion sismica:
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Tabla 3. Clasificacion de dispositivos de proteccion

Histeréticos
Friccion

Disipacion pasiva Viscoelastico
Viscoso

Masa sintonizada

Contraventeos

Masa sintonizada

Dispositivos de Disipacién De rigidez variable
RIOteCUiN 50T semiactiva/activa De amortiguamiento variable
Piezoeléctricos

Magnéticos

Elastomérico
Caucho de plomo
Aislamiento de base Metalico
Nucleo de plomo

Péndulo de friccion

Nota. Adaptado de Uso de disipadores de energia en edificaciones de acero, por Gerdau Corsa

Estos dispositivos generan beneficios tanto en las construcciones nuevas como en las
antiguas como bajos costos iniciales al requerir elementos estructurales de menor tamaiio y
costos de reparacion después de un sismo de gran magnitud, de igual manera el
comportamiento sismico mejora con el uso de estos dispositivos. También, tienen la ventaja de
ser combinados con elementos prefabricados para lograr aprovechar también los beneficios de

ambos sistemas con un costo mas bajo a diferencia de la estructura original. (GERDAU

CORSA)
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1.13. Aisladores sismicos
Las fatales experiencias que se viven al momento de ocurrir un terremoto provoco que
distintas téenicas fueran ensayadas por profesionales como artesanos y constructores cuando

se trataba de construcciones con especiales valores simbdlicos, religiosos, funerarios o de

poder.

En las primeras técnicas se utilizaban mecanismos de aislamiento sismicos con el fin

de aislar las construcciones de los movimientos producidos por el sismo como lo fueron:

e Usar varias capas de piedras cortadas, con superficie alisada y colocadas sin
mortero debajo de la base de la estructura
e Usar piezas de apoyo como la madera

e Colocar varias capas de arena, piedra y otros materiales entre el suelo y paredes

En la actualidad, los dispositivos sismorresistentes han evolucionado de manera tal que
presentan altos beneficios a la edificacion siendo una alternativa confiable a considerar en el
disefio estructural, también resultan tener un mecanismo de funcionamiento sencillo y un
desempeiio efectivo, logrando asi garantizar la seguridad de las vidas humanas, disminuye la

ocurrencia de pérdidas econémicas y contribuye con la resiliencia de las ciudades.

Este tipo de dispositivo son ttiles para proyectos de refuerzo y rehabilitacién de
estructuras por sus caracteristicas o antigiiedad, asi mismo para readecuacion de estructuras
afectadas o no por terremotos que tienen un alto valor cultural o histérico siempre y cuando los
propietarios deciden invertir para mejorar sus niveles de desempefio sismico. (Maldonado,

2009)

38

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Figura 10. Funcion de los edificios con y sin aisladores sismicos

i

- - - -

1

<

—
Edificio sin aislamiento Edificio con aislamiento
sismico sismico

Fuente: Genatios & Lafuente (2016)

1.13.1. Principios de aislamiento sismico
Esta técnica se basa en principios fundamentales que permiten reducir las fuerzas

sismicas que afectan a una estructura, desacoplando el movimiento del suelo de la

superestructura. A continuacion, se describen los principios clave del aislamiento sismico:

1. Desacoplamiento de la Superestructura del Movimiento del Suelo: El principio mas
importante del aislamiento sismico es separar o desacoplar la estructura del movimiento
del suelo, lograndose por medio de la instalacion de dispositivos de aislamiento, como
aisladores elastoméricos o de deslizamiento, entre la base de la estructura y sus

cimientos.

2. Reduccién de las Fuerzas Sismicas: Al desacoplar la estructura del movimiento del
suelo, el aislamiento sismico reduce significativamente las fuerzas sismicas que se
transmiten a la estructura, lo que se debe a que los aisladores sismicos tienen una rigidez
lateral baja, permitiendo que la estructura se desplace lateralmente sin absorber toda la

energia sismica.

39

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

3. Prolongacion del Periodo Natural de la Estructura: Los dispositivos de aislamiento
sismico aumentan el periodo natural de vibracion de la estructura, haciéndola mas
flexible, por lo tanto, la estructura se moverd con un ritmo mas lento en respuesta a un

terremoto.

4. Disipacion de Energia: Algunos sistemas de aislamiento sismico estan disefiados para
disipar parte de la energia sismica mediante la deformacion de materiales especificos,

como plomo o fluidos viscosos, que se integran en los aisladores.

EJI

Restauracion de la Posicion Original: Los sistemas de aislamiento sismico incluyen
mecanismos que permiten a la estructura regresar a su posicion original después de un
terremoto, siendo crucial para minimizar el dafio permanente y asegurar que la
edificacion se mantenga funcional después del sismo. Este retorno se logra mediante la
forma geométrica de los aisladores (como en los sistemas de péndulo de friccién) o

mediante el uso de elementos elasticos que proporcionan una fuerza restauradora.

La operatividad sismica transforma la energia que se trasmite en una estructura en
energia eldstica (Eelastica) y disipada (Edisipada), Sin embargo, como el principio de conversacion
de la energia menciona que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma, se estima

que debe existir un equilibrio entre la energia de entrada y la suma de la energia eldstica y

disipada.
Eentrada = Eetsstica t+ Ed:‘sipada

Es asi, que le energia elastica compone de energia almacenada (Epotencial) ¥ de

movimiento (Ecinética)-

Eelsstica = potencial + Ecinética
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Entonces se analiza las posibilidades que tiene una estructura para disipar la energia, ya
sea incluyendo el amortiguamiento o por energia histerética, basada en la ductilidad de sus

miembros.

Eentrada = Epotenclal + Eclnétlcu + Eamortlguamlenta + Ehlsterétlca

Por lo tanto, la disipacion de energia en una estructura se da por medio de un
amortiguamiento viscoso o histerético, por friccion, impacto y radiacion, siendo el principio
fundamental de disefio la capacidad que tiene la estructura para disipar le energia que debe ser

mayor que la demanda de energia histerética.

1.13.2. Aisladores de base

Los aisladores de base son dispositivos disefiados para proteger estructuras contra los
efectos de los terremotos desacoplando la base de la estructura del movimiento del suelo. Estos
aisladores se instalan entre la base de la estructura y sus cimientos, permitiendo que la
estructura se mueva de manera controlada durante un sismo, lo que reduce significativamente

las fuerzas sismicas que se transmiten a la superestructura (Figura 10).

Existen diferentes tipos de aisladores de base, entre los mas implementados estan:

¢ Dispositivos de caucho con nicleo de plomo (Lead Rubber Bearing - LRB),
correspondiente a un aislador elastomérico
e Dispositivos con sistema de péndulo de friccion (Friction Pendulum System - FPS),

correspondiente a un aislador de deslizamiento.

Sin embargo, para el presente proyecto de tesis se implementara dispositivos de
aislacion sismica bajo el sistema de triple péndulo friccionante que corresponde a los

dispositivos con sistema de péndulo de friccion (FPS).
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Por otro lado, se observa en la Figura 11 ¢l detalle del aislador elastomérico de tipo
L.RB que estdn compuestos principalmente de capas alternadas de material elastomérico (como
goma natural o neopreno) y liminas de acero, que juntas forman una unidad que puede
deformarse lateralmente para absorber y disipar la energfa sismica, mientras que soporta cargas

verticales de la estructura.
Figura 11. Detalle del aislador eldstomérico de tipo LRB.

Parno de ansiam

SupenOr

Relleno de plomo

Flaca d2 anclaje

supencr
Laminas de goma
Laminas de acero

Placa de anclae
infencr

Fuente: Grupo Grasa (2018)

En estos tipos de dispositivos se pueden tener valor de amortiguamiento viscoso que
fluctuarian entre 12% y 18%, sin embargo, cuando se requiera niveles de 20% a 40% se puede
incorporar un aislador de niicleo de plomo (LRB) que esta confinado por capas o laminas de

goma y acero, observado en la Figura 11. (Gerardo Ulises, 2011)

1.13.2.1. Sistema de péndulo de Friccion (Friction Pendulum Systems - FPS)
Son dispositivos disefiados para proteger estructuras durante un terremoto permitiendo
un movimiento controlado entre la base de la estructura y sus cimientos. A diferencia de los
aisladores elastoméricos, que se deforman para absorber la energia sismica, los aisladores de

deslizamiento permiten que la estructura se desplace sobre una superficie mediante un
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mecanismo de deslizamiento, lo que ayuda a reducir las fuerzas sismicas transmitidas a la

superestructura.

Este tipo de aislador utiliza una superficie curva sobre la cual se desliza una pieza,
permitiendo que la estructura se mueva de manera controlada, ademis, se comporta como un

péndulo, lo que ayuda a reducir la aceleracion y las fuerzas en la estructura.

Figura 12. Detalle de aislador de deslizamiento de tipo FPS.

Superficie concava

de acero Inoxidable Deslizador

Ariculado

Recubrimiento de
compuesto auto

lubricante Superficie concava

de acero inoxidable

Fuente: Gerardo Ulises (2011)

Es un dispositivo de acero inoxidable con una superficie concava, con un patin
articulado y platina de cubierta, por otro lado, el funcionamiento del patin, durante el sismo, es
deslizarse en la superficie concava para que la estructura genere movimientos de péndulo,
logrando que la disipacion de energia se dé por medio de la fuerza de friccién dinamica para
asi lograr que el amortiguamiento absorba la energia de entrada, ademds, las grandes
deformaciones de desplazamiento son soportadas por los aisladores reduciendo en gran

proporcion las fuerzas y movimientos laterales transmitidos a la estructura

Los materiales y el disefio FPS estén hechos para soportar miltiples eventos sismicos
sin perder eficacia y pueden aplicarse en una variedad de edificaciones e infraestructuras,

proporcionando una soluci6n eficaz para la proteccién sismica en diferentes contextos, siendo
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utilizado en edificios altos donde el control de desplazamiento y reduccion de aceleraciones
son esenciales para evitar dafios, en puentes y viaductos para evitar colapsos durante el evento
sfsmico y en infraestructuras criticas como hospitales, plantas de energia y centros de datos

donde se requiere una operatividad post-sismo.
Cuenta con las siguientes caracteristicas:

e EI FPS utiliza una superficie de deslizamiento curva que permite que la estructura
se mueva lateralmente como un péndulo. Cuando el suelo se desplaza durante un
sismo, la estructura se desliza sobre la superficie curva, y la gravedad actda para
devolverla a su posicién central, siendo un movimiento suave y controlado que
reduce las aceleraciones que experimenta la estructura, disminuyendo el riesgo de
dafios.

e La friccion entre la superficie de deslizamiento y el componente moévil del aislador
es cuidadosamente controlada, la misma actila como un mecanismo de disipacién de
energia, absorbiendo parte de la energia sismica y reduciendo las vibraciones que se
transmiten a la estructura.

e Los aisladores FPS pueden disefiarse para adaptarse a diferentes niveles de
desplazamiento y fuerzas sismicas, contando con una capacidad para ajustarse a
diferentes condiciones sismicas los hace muy versatiles, siendo adecuados tanto para
sismos de baja intensidad como para terremotos severos.

e Gracias a la geometria curva de la superficie de deslizamiento, una vez que el sismo
ha pasado, la gravedad ayuda a que la estructura vuelva a su posicion original, es un
aspecto crucial para minimizar los dafios y mantener la funcionalidad de la

edificacion después de un terremoto.
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e EI FPS es particularmente util en edificios altos, puentes, y otras infraestructuras
donde el control del desplazamiento lateral es esencial. Su capacidad para manejar
grandes desplazamientos sin comprometer la integridad estructural lo hace ideal para

proyectos en zonas de alta actividad sismica. (Gerardo Ulises, 2011)

1.13.3. Aislador tipo Triple Péndulo de Friccion (Friction Pendulum Triple - FPT)

Es un tipo avanzado de aislador sismico disefiado para mejorar la proteccion de
estructuras durante terremotos. Este sistema es una evolucion del aislador de péndulo de
friccion (FPS) y se caracteriza por tener tres superficies de deslizamiento, permitiendo una

mayor capacidad de adaptacion a diferentes magnitudes sismicas y tipos de movimiento.

Cuenta con tres superficies de deslizamiento, cada una con su propia curvatura y
coeficiente de friccion, las mismas que permiten que la estructura se mueva de manera
controlada en diferentes fases, dependiendo de la intensidad del terremoto. La estructura puede
moverse en una primera superficie durante sismos menores, en una segunda para sismos de
moderada intensidad, y en la tercera para sismos severos. Este disefio escalonado permite una

respuesta mas flexible y eficiente frente a diversos tipos de movimientos sismicos.

Su disefio proporciona un movimiento en multiples etapas, donde cada superficie de
deslizamiento se activa a diferentes niveles de desplazamiento y fuerza sismica. Esto permite
una proteccién optima durante todo el rango de movimientos sismicos, desde pequefios
temblores hasta terremotos de gran magnitud. Ademads, se adapta a una amplia variedad de
condiciones sismicas y tipos de estructuras para manejar desplazamientos tanto pequefios como
grandes, proporcionando una proteccién uniforme en todo el rango de movimientos posibles

durante un terremoto.
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Donde:

Figura 13, Partes principales del aislador FP'T,

e
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.
N I“ e : dl L~
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Surfaces 1 and 4 / d, h, h.
l_j vt |
_/ / \\ .
Ry by R, I, \_j Rigid Slider
Slide Plates

Fuente: Mc Vitty & Constantinou (2015)

Dr = diametro del deslizador rigido interno (deslizador nicleo)
Ds = diametro del deslizador rigido interno
Dc = diametro del deslizador rigido de placas externas

Segun (Constantinou & Fenz, 2008), el aislador FPT se divide en 5 fases con
deslizamiento unicamente en superficies 2 y 3, mientras que en las superficies | y 4 permanece

el movimiento nulo.
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Tabla 4. Fases de movimiento del aislador FPT.

Griifico Fase Superficies activadas Rigidez
. : w
| Deslizamiento superficies 2y 3
Rerz 4+ Reyps
L , w
Il Deslizamiento superficies | y 3

Rell + Ref3

[1 Deslizamiento superficies |l y4 ——————
P ¥ Refl + Ref4

w
v Deslizamiento superficies2y4 ————
@ P T Refz T Ref4

w
\Y% Deslizamiento superficies2y3 ——————
3 # Refz + Ref3

Nota. Adaptado de Spherical sliding isolation bearings with adaptive behavior: Theory, por

Constantinou & Fenz (2008)

Donde:

Ry = radio efectivo del aislador de péndulo de friccion

Se puede tener una configuracién estandar en base a las siguientes condiciones, con el

cual se puede elegir el dispositivo ideal de un catalogo.
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o Radio de curvatura efectiva en placas externas (iguales): Ropq = Royy

o Radio de curvatura efectiva en placas internas (iguales): Rery = Ry pq
Considerando Rer, = Rop3 = Repy = Repa

o Coeficientes de friccion en superficies externas: iy < fi4

o Coeficientes de friccion en superficies internas: iz = pi3
Considerando g, = ft3 < pt; < pt4. (Cango Puchaicela, 2018)

1.13.3.1. Metodologia de diseito de aisladores FPT
Implica una serie de pasos detallados que aseguran que estos dispositivos funcionen de
manera efectiva para proteger estructuras frente a eventos sismicos. A continuacion, se describe

un esquema general de la metodologia de diseiio:
a) Establecer objetivos de diseiio

Se estiman los objetivos para el disefio de aislacion que es la seleccion de las
propiedades que permita reducir los desplazamientos, aceleraciones de piso, derivas o cortante
basal. Por lo tanto. se considera el desplazamiento méximo admisible de la estructura donde se
considera los movimientos propios de los aisladores y flexibilidad de los elementos
estructurales, asi mismo, asegurar que los aisladores puedan soportar de manera segur las

cargas gravitacionales de la estructura como las fuerzas laterales del sismo.

b) Establecer la ubicacién de aisladores

La posicion de los dispositivos es un aspecto crucial en la estructura para que su
funcionamiento sea efectivo, son instalados en la base de la estructura como los cimientos y
superestructura para que se mueva de manera independiente de las fuerzas sismicas, por lo

tanto, se los coloca directamente bajo los elementos portantes principales como las columnas
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porque son los puntos de concentracion de carga o muros perimetrales que soportan las cargas

horizontales y verticales, logrando asi un control de los desplazamientos laterales de la
edificacion.
¢) Realizar un disefio preliminar
Implica una serie de pasos que abarcan desde la definicion de las condiciones de disefio
hasta la seleccién de los parametros iniciales del aislador. Por lo tanto, se propone un analisis
sismico no lineal tiempo historia en varios aisladores FPT que, por medio de los gréficos, se

podria relacionar las propiedades geométricas y friccionante del aislador con las respuestas de

desplazamiento y cortantes basales para elegir el conjunto de aisladores FPT que se van a

implementar.
Existen 4 pasos que se deben considerar para el disefio:
1. Definir propiedades en los aisladores de analisis

Para definir las propiedades, se toman en cuenta los siguientes parametros.
Calculo de alturas de pivotes

e Alturas de pivotes, utiles para la obtencidn de radios efectivos externos (h; = h,)

e Alturas de pivotes, ttiles para la obtencién de radios efectivos internos (h, = h3)

Segtlin (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011), para calcular las
alturas de los pivotes que ayudan con la obtencién de los radios efectivos de las superficies
concavas se procede a determinar la relacion de aspecto del deslizar rigido que debe ser menor

a 1.0 con el fin de garantizar la estabilidad del dispositivo.

hy +hs _

Dy 1.0
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Donde el Dg es el didmetro del deslizador rigido que puede ser aproximado con la

siguiente relacion:

Ap 2 ;
M Omax
4Ap
DR 2 T

Donde:

P = fuerza axial maxima con efectos sismicos

Omax = esfuerzos maximos (60ksi)

Sin embargo, el espesor de las placas concavas internas (2 y 3) deben ser mejor a |

pulgada:
h1+h42h2+h3+2in
Calculo de los radios de curvatura

e Radios de curvatura de las superficies externas (R; = Ry)

e Radios de curvatura de las superficies internas (R; = Rj3)

Para las superficies externas se establecen radios estdndares dependiendo de la
curvatura de las superficies concavas (Dc) mostradas en la Tabla 3, sin embargo, para las

superficies internas se recomienda utilizar radios efectivos como 5.5, 12, 23 y 33 pulgadas

mostradas en el Manual SEAOC STRUCTURAL (SEAOC, 2014).

Por otro lado, siempre se debe cumplir que los radios de curvatura de las superficies

externas mayor que el de las superficies internas (Ry = Ry > Rz = R;).
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Tabla 5. Dimensiones estindar para placas concavas de aisladores FPS.

Diimetro de las superficies concavas (Dc)

Id. Radio de cun"t!tura (R{ =R,) (in)
(in)
et .. |
Dc¢
1 14
2 18
61
3 22
4 31
5 36
6 27
7 31
8 33
9 36
10 88 39
1 41
12 44
13 46
14 51
15 56
16 27
17 i~ 56
18 63
19 70
156
20 106
21 124
22 78
23 94
24 238 106
25 131
26 143

Nota. Adaptado de LRFD - Based Analysis and Design Procedures for Bridge Bearings and Seismic

Isolators, por Constantinou, Kalpakidis & Ecker Lay (2011)
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Cilculo de los coeficientes de friccion

e Coeficientes de friccidn de las superficies externas (u; < py)

e Coeficientes de friccion de las superficies internas (u; = pt3)

Los coeficientes de friccion pueden estar en los rangos 0.02 a 0.12 y para los aisladores
de triple péndulo se estima tres coeficientes de friccion (u; = py < iy < ) entre rangos de

5% a 9% aproximadamente. A continuacién, se muestra una variacion de rangos:

© Rangos desde 3% a 10%: para los coeficientes de u; < py que influyen mas en el
comportamiento global de la estructura. (SEAOC, 2014)

o Rangos desde 1% a 2%: para los coeficientes de yu; < 3. ya que no influyen tanto
en el comportamiento global de la estructura.

2. Realizar el analisis sismico NLRHA (Analisis no lineal tiempo historia)

Es un andlisis que se realiza en diferentes softwares como Bispec, Nonlin y Opensee,

una vez se obtiene el anilisis se requiere estudias las propiedades de cortante en basal o cortante

en la base y los desplazamientos para elegir el aislador.

Cilculo del cortante basal Vu

Para el calculo se estima las siguientes dos opciones de ecuaciones:

e Primera ecuacion

w A Fri(Repr — Res2) + FraRepa + FraReps + Fra(Reps — Reyps)

Vy =
" Ress + Rep2 M Repy + Regy

e Segunda ecuacion

w w

Vy =——(Dy —D +—-d, +F
. Re,1+R,,.( = Datars) Rpi-? 2 8
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Por lo tanto, la primera ecuacion se utiliza cuando Dw se encuentra en la fase de

movimiento 111 y la segunda ecuacion cuando Dy se encuentra en la fase IV.

Cilculo del desplazamiento miximo Dw

Es un cdlculo realizado para el promedio de los maximos desplazamientos SRRS de los

sismos.

n
Dy = Z Dsgss_max i)/

i=1
Donde:
n =namero de sismos
Dsgss max (i) = desplazamiento SRSS, maximo del sismo i

Mientras que, para cada sismo, se calcula el valor miximo de la suma vectorial de los

componentes ortogonales para cada paso de tiempo

Dsgss max i) = max (J Dx¢y’ + D)’(t)z)

Donde:

Dx(;) = desplazamiento en la direccion X, en el instante t
Dy(t) = desplazamiento en la direccion y, en el instante t

Una vez se obtienen los resultados de los calculos, se grafica la respuesta de la
estructura aislada vs la propiedad de los aisladores, siendo desplazamiento vs friccion, cortante

basal vs friccién y cortante basal vs desplazamiento, utilizando software como Excel o Matlab

para una representacion grafica.
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3. Elegir el tipo de aislador

Para elegir el aislador que concuerde con las caracteristicas de diseilo que requiere la
edificacion, por lo tanto, se realiza una comprobacion de capacidad de restitucion para saber si

el sistema vuelve a su estado original después de haber sido deformado o desplazado por una

fuerza externa.
La siguiente ecuacion es para un aislador de simple péndulo (SFP):
Fres = 0.5K * Dy
Donde:

Fres = fuerza de restitucion

K} = rigidez post-fluencia (Ri)
ef

Dy = desplazamiento maximo

Realizando el reemplazamiento de la rigidez se tiene:

w
Fres = 05— Dy
Ry

Por lo tanto, la fuerza de restitucion depende del radio de la curvatura, ademas, que con

mayor radio de curvatura se tiene mayor fuerza de restitucion.

Segiin (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011), estipulan que no es
recomendable combinar radios de curvatura y coeficientes de friccion grandes, porque existe

un incremento de periodo y coeficiente cuando la fuerza de restitucién disminuye.

e Radios de curvatura grandes con coeficientes de friccion pequerios

o Radios de curvatura pequefios con coeficientes de friccién grandes
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4. Analizar la capacidad de desplazamiento

Se refiere al maximo desplazamiento horizontal que el aislador puede acomodar sin
perder su funcionalidad o sufrir dafios. Este pardmetro es crucial para asegurar que el aislador

pueda manejar los movimientos esperados durante un evento sismico sin comprometer la
estabilidad de la estructura.

En base a lo estipulado con anterioridad, se elige un aislador FPT con alturas h, = h; <
h, = h,, radio de curvatura R, = R; < Ry = R, y coeficientes de friccion py; = pz < py <

s, por lo tanto, se prosigue con determinar las capacidades de desplazamiento d; = d; <

e Capacidad de desplazamiento minimo de las placas internas (d; = d3), con el fin de

lograr las 5 fases de movimiento en el aislador FTP.
dy > (Uy — H2)Rep2
ds > (4s — U3)Ref3

e Capacidad de desplazamiento placas externas (d; = d,)

La norma (ASCE, 2016) estipula que el aislador se disefie con una capacidad de

desplazamiento minimo del desplazamiento total méximo (D), teniendo que se debe calcular

Por lo tanto, se requiere que el aislador funcione en la fase III o IV con las siguientes
condiciones:

e Faselll: si Drpy < Mar1

e FaselV:si DTM < Udra
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Se considera que el disefio es para una operatividad en la Fase 11, siendo similar al

proceso de operar de la fase IV,
Método 1 — fase I11

Dry = Hdrs

R
Hary = 07 + dy (1 + R"’”’) = (1 = 1) (Regs = Repa)
ef1

i % 3 v R .
Al despejar d,, se tiene la siguiente ecuacion con un factor (———R ! ) para considerar la
ef1

reduccion de capacidad de desplazamiento por la rotacion de las placas:

4, > Dry — 2(uy — ﬂz)Refz + (g — H1)(Rep1 — Refz)] R,
) s
R

2 ef1

También se muestra una ecuacién simplificada donde se asume que las placas 1 y 4

atribuyen a la capacidad de desplazamiento Dwm.

d, > (Dﬂ) i
2 ) Repr

Se observa que y14 = g, por lo que el aislador opera en fase III, sino puede operar en

fase [I1 o I'V.

Por otro lado, para tener una idea del tamaiio que va a tener el aislador se calcula el Ds

y D¢ mostrado en la Figura 12.
e Diémetro del deslizador rigido interno (Ds)
DS =DC+2tr2+d2+d3

Donde:
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ty, = espesor del anillo de retencion de la placa 2
d,; dy = desplazamiento en placas internas
e Diametro del deslizador rigido de placas externas (Dc)
De=Ds+dy +d,
Donde:

dy; dy = desplazamiento en placas internas. (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, &

Ecker Lay, 2011)

d) Contactar con el fabricante

Una vez realizado el disefio preliminar, se identifica los fabricantes reconocidos que
producen aisladores FPT. Algunos de los fabricantes mas conocidos en el ambito de sistemas

de aislamiento sismico incluyen:

¢ Earthquake Protection Systems (EPS): Uno de los desarrolladores originales del
sistema de péndulo de friccion. EPS tiene una gama de productos que incluye los
aisladores FPT. Es una empresa que utiliza las siguientes nomenclaturas para identificar

las propiedades del dispositivo:

FPT RoDc/DS — Ri/DR — hR
Donde:
Ro = radio de curvatura de las superficies externas (R1 = R4)
Dc = diametro de las superficies concavas externas
DS = didmetro del aislador interno

Ri = radio de curvatura de las superficies internas (R2 = R3)
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DR = didmetro del deslizador rigido
hR = altura del deslizador rigido (2h2 = 2h3)

Figura 14. Ejemplo del dispositivo por catalogo de la empresa EPS
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e Dynamic Isolation Systems (DIS): Fabricante especializado en tecnologias de

aislamiento sismico, incluyendo aisladores de péndulo de friccion,

e Maurer SE: Empresa con sede en Alemania que fabrica dispositivos de aislamiento

sismico, incluidos los sistemas de péndulo de friccion.

o FIP Industriales: Fabricante italiano que ofrece sistemas de aislamiento sismico,

incluyendo el FPT.
e) Realizar el anilisis sismico de la estructura con el aislador elegido

Para realizar el analisis sismico de una estructura con un aislador de péndulo de friccion
triple (FPT), primero se debe crear un modelo estructural detallado que incluya los aisladores
y sus parametros especificos. Luego, se seleccionan y aplican registros sismicos o espectros de
respuesta para evaluar la respuesta dindmica de la estructura. Se realiza un andlisis no lineal de
tiempo-historia para simular el comportamiento durante un sismo, evaluando desplazamientos,
aceleraciones y fuerzas. Los resultados permiten ajustar y optimizar los parametros del aislador
y de la estructura para cumplir con los objetivos de desempefio sismico. Finalmente, se

documentan los resultados y se aseguran el cumplimiento de las normativas y estindares

aplicables.
f) Verificacion del aislador elegido

La verificacion del aislador de péndulo de friccién triple (FPT) incluye la revision de
sus parametros técnicos, como los radios de curvaturay coeficientes de friccion, para asegurar
que cumplen con las especificaciones de disefio, por lo tanto, se valida su desempefio a través
de analisis sismicos y pruebas de laboratorio, confirmando su capacidad para soportar las

cargas y desplazamientos previstos y se documentan los resultados y se asegura el
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cumplimiento de las normativas aplicables  para parantizar que el aislador funcione

adecuadamente en la estructura, (Cango Puchaiceln, 2018)

L14.  Demanda sismica para disefio sismorresistente

Toda estructura tiene un limite de cantidad de fuerzas y desplazamientos para resistir a
movimientos teliricos, por lo que se deben obtener las fuerzas laterales, estéticas o dindmicas
mediante cdlculos, pero primero s¢ basa en un procedimiento que dependerd de la

configuracién estructural tanto en planta como en elevacion, definiéndose de la siguiente

mancra;

e Enestructuras regulares, en planta y elevacion, se tendria op = o = | y se podria
aplicar procedimientos estdticos para determinar las fuerzas laterales.

e En otros casos de estructuras se utilizarian procedimientos de calculo dindmico
en donde se incorporaria efectos torsionales y modos de vibracion.

o En estructuras compuestas de sistemas de control y aislamiento a la base se
utilizarian célculos dindmicos de andlisis paso a paso en el tiempo para la
determinacion de las fuerzas sismicas.

e Ademis, se pueden utilizar otros procedimientos de calculo sismico como los
no lineales, estaticos o dindmicos que podran ser aplicados por profesionales

porque requieren de principios avanzados de Dinimica de Estructuras y de

Ingenieria sismica.

1.15. Metodologia de andlisis sismico

Existen varios métodos sismicos para evaluar a una estructura que propone a NEC-

2015 como:

a) Disefio basado en fuerzas (DBF)
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Siendo un método de referencia que se puede utilizar en cualquier estructura con

excepceion de las totalmente regulares, contiene los siguientes objetivos:

e Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales

¢ Prevenir daiios estructuras graves y controlar dafios no estructurales

e Evitar el colapso ante terremotos severos

e Determinar las fuerzas sismicas de disefio

® RBF (Fuerzas inemas): Verificar que los efectos del sismo resulten E < Rd
(resistencia de calculo del elemento) el cual se calculara de acuerdo con las
normas NEC-SE-HM, NEC-SE-AC, NEC-SE-MP y NEC-SE-MD basado en
las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos y elementos, momentos,
cortantes de piso, cortante en la base.

®  DDBF (dervas de piso): Verificar las deformaciones, en particular las derivas
maximas de la estructura de acuerdo con el tipo de material y de estructura

basado en las normas anteriormente mencionadas

Con el fin de tener la capacidad necesaria para resistir las fuerzas laterales, que presente

las derivas de piso inferiores a las admisibles ante los movimientos telliricos y que pueda

disipar la energia de deformacion inelastica.

El disefio basado en fuerzas hace uso de factores de reduccion y resistencia para lograr
el control del dafio estructural, considerindose que a mayor resistencia menor dafio. La
aplicacion de factores de reduccion ayuda a reducir la accién sismica, los cuales pueden variar
por los cédigos de distintos paises, ademas implica que todas las estructuras pueden alcanzar
los mismos niveles de ductilidad, sobre-resistencia y redundancia. Estos factores incorporan
limitaciones al DBF como la capacidad de ductilidad que no es constante para todas las

estructuras como se observa en las siguientes figuras:
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Figura 15, Capacidad de ductilidad de Muros estructurales
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Figura 16. Capacidad de ductilidad de pérticos de hormigén armado
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El desplazamiento admisible para muros estructurales en edificios se limite por la
deformacion del concreto o las derivas, en la Figura 15 se observa que el perfil de curvatura
es lineal y que la relacién H/L debe ser mayor o igual a 10 para que la estructura responda
elasticamente, por otro lado, en la Figura 16 para pérticos de hormigén armado que son
estructuras flexibles y su ductilidad es controlada por los limites de deriva impuestos en los
cédigos se observa que esta disminuye cuando la relacién luz/peralte supera los 20 y llega aun

comportamiento eldstico.
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b) Disedio directo basado en desplazamientos (DBD)

I:s un método basado en ¢l método de linealizacion equivalente que podria trabajar en
conjunto con DBF, pero se sugiere utilizar con precaucion porque se debe manejar nuevos

conceptos como ser utilizados para estructuras regulares o con poca irregularidad:

e Edificios aporticados de hormigdn armado o acero

o Edificios con muros estructurales

Este método conserva puntos clave como caracterizar a la estructura por la rigidez
secante Ko que es definida por un maximo desplazamiento Aq y un amortiguamiento viscoso
que representaria el amortiguamiento eldstico y energia histerética, Ademas de verificar las
deformaciones ineldsticas como las rétulas plasticas en sitios pre-determinados, los efectos de

los modos de vibracién y efectos de segundo orden e inestabilidad. (NEC-SE-DS, 2015)

Es un método que parte del perfil de desplazamiento maximo produciendo rigidez y
resistencia para alcanzar el desempefio propuesto, a su vez, es practico, racional y sencillo para

su aplicabilidad.
Los pasos principales para aplicar este método, segun Suérez (2009), son:

¢ Dimensionamiento inicial de los elementos estructurales

o Determinacion del desplazamiento de disefio, basiandose en los estados limites
de deformacion u otros aplicables

e Determinacién del amortiguamiento viscoso efectivo, basandose en las
demandas de ductilidad para el desplazamiento de disefio

e Determinacién de la rigidez requerida y resistencia, usando un espectro de

desplazamiento. (Suérez, 2009)
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1.16. Criterios de diseiio sismico

La norma Ecuatoriana de la Construccion presenta una serie de normativas,
requerimientos y metodologias con cumplimento obligatorio a nivel nacional, en ella se
establecen los requisitos minimos de seguridad y calidad que deben cumplir todas las
edificaciones a nivel nacional para todas las etapas del proceso constructivo. (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2017)

La norma ecuatoriana de la construccion — NEC de Cargas sismicas y de peligro sismico
consideran los siguientes aspectos para realizar un disefio estructural que sea capaz de no

colapsar ante un evento sismico:

1.16.1. Zonificacion sismica y Factor Z

La zonificacion sismica sirve para clasificar diferentes regiones o zonas del pais
dependiendo del riesgo sismico que representan, dicha clasificacion se basa de estudios
geoldgicos y sismicos que han sido analizados durante toda la actividad histdrica y las
caracteristicas geotécnicas locales, por lo tanto, la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC

divide al ecuador en seis zonas diferentes de peligro sismico como se observa en la Figura 17.

64

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Figura 17, Representacion de las zonas sismicas del Ecuador
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Segiin la NEC: Disefio sismo resistente, para edificios de uso normal, se utiliza el factor
Z para representar la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, por otro
lado, el valor del factor Z esta dividido entre las seis zonas sismicas del Ecuador como se
observa en la Tabla 6, siendo un disefio que proviene del resultado del estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 aiios). Considerando
que la estructura tendra ubicacién en Manta, siendo parte de la zona costera del pais, su factor

z estara comprendido por 0.50.
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Tabla 6. Factor Z de las diferentes zonas sismicas del Ecuador

Zona sismica | Il 111

1V v Vi

Valor factor Z 0.15 0.25 030

035 040 =050

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia  Alta  Alta

Alta  Alta Muy alta

Nota. Adaptado de NEC (2015)

1.16.2. Caracteristicas geologicas

En este apartado, se incluyen los aspectos como la composicion, coeficientes del perfil

e irregularidad del suelo, por lo tanto, la norma (NEC-SE-DS, 2015) establece diferentes tipos

de suelos clasificados en distintos perfiles correspondientes a los 30 m superiores del suelo, sin

embargo, la edificacion se construiré en la ciudadela Barbasquillo que tiene un suelo de tipo de

perfil D porque cuenta con ondas de corte Vs30 de 287.1 — 315.9 aproximadamente.
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Tubla 7, Tipos de perfiles de suelos para el disefo sismico,

Tipo de

Descripeion Definicion
perfil

A Perfil de roca competente V; 21500 m/s

R Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >V, 2 760 m/s
Perfil de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de 760 m/s >V, = 360 m/s

la onda cortante, o
C

Perfil de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con cualquiera de los dos
criterios

N =50.0
S, =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
el criterio de velocidad de la onda cortante,

D 0

360m/s >V, =2180m/s

Pertfiles de suelos rigidos que cumplan con
cualquiera de las dos condiciones

50 > N > 15.0
100 KPa > S, = 50KPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad

de la onda cortante, o Ve >180m/s
Perfil que contiene un espesor total H IP ;;i%;;/ s
mayor de 3 m de arcillas blandas 5, < 50KPa

Nota. Adaptado de NEC (2015)

1.16.3. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fdy Fs

Son coeficientes que dependen del tipo de suelo, zonificacién sismica y factor Z.

1.16.3.1. Coeficientes de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto —

Fa

Es un coeficiente para caracterizar la accion de ciertos tipos de suelos para amplificar

las vibraciones sismicas en ciertas frecuencias, por lo tanto, Fa = 1.12.
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Tabla 8. Tipo de suelo y factores del comportamiento ineldstico del subsuelo Fa,

Zona sismica y factor Z

Tipo ds perfll iy 0o Ve A
del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 040 >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B I 1 | 1 1 1
& 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de

suelo y la seccion 10.5.4

Nota. Adaptado de NEC, 2015

1.16.3.2. Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca — Fq

Es un coeficiente utilizado para adaptar las cargas sismicas calculadas a las condiciones

especificas de suelo sobre roca sélida, por lo tanto, Fq = 1.11.

Tabla 9. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fd.

Zona sismica y factor Z

Tipo.de parfil n m v VvV VI
del subsuelo
015 025 030 035 040 =05
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 136 128  1.19  L15 LIl 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 .11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de

sueloy 10.6.4

Nota. Adaptado de NEC (2015)
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1.16.3.3. Coeficiente del comportamiento no linear de los suelos - Fs
Es un coeficiente que ayuda a mejorar la precision de los modelos de andlisis sismico

al considerar el comportamiento realista y no lineal de los suclos bajos condiciones sismicas

severas, por lo tanto, Fy = 1.40,

Tabla 10. Tipo de suelo y factores del comportamiento ineldstico del subsuelo Fs.

Zona sismica y factor Z

Tipo de perfil I 1 11 v \4 Vi
del subsuclo

0.15 025 030 035 040 =05

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 075 075 075 075 075 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 .11 1.23
D 1.02 1.06 .11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
P Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de

sueloy 10.6.4

Nota. Adaptado de NEC (2015)

1.16.4. Configuracion estructural

Los disefiadores arquitectonicos y estructurales prefieren que una estructura sea simple
y regular para lograr un adecuado desempeiio sismico, por lo que, son configuraciones

privilegiadas y comunes, sin embargo, existen configuraciones mis complejas que tiene

cambios abruptos de rigidez y resistencia.

1.16.4.1. Coeficiente de irregularidad en planta

Se requiere de un andlisis para conocer la irregularidad que tiene la edificacion para

cada piso con la siguiente ecuacion:

@p = Dpa * Dpa
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Donde:

e @ps = minimo valor de @p; para cada piso i en caso de estructuras irregulares tipo

1,2y/03

e (@pp = minimo valor de @p; para cada piso i en caso de estructuras irregulares tipo

4

e @p; = coeficiente de configuracion en planta

Figura 18. Configuracion estructural en planta

Tipo 1l megulandad tornonsl
e09

(s Ad)
x
R e

Exaste arregulandad por torsion. cuando la masima derva de prso
de un evtremo de la estroctura cakoulada incluvendo la torsen
acadentad v madida popendiculammente 8w e determanado
o mavor gue 1.2 veres la dermva promedio de los extranes & ls
estnciura ¢on respacto al mamw e de referencia 13 torsion
acodental se define en el numeral 6 4 2 del presente codigo

Tipo2 Retrocesos excesswos en las esquinas @& 0 9
A>0158yC>0150

La configuracion & una estructura s¢ considera iegular
cuando prowenta eniranics CxCesnos en sus esqunas Un
CTIranic ¢n una csuima s¢ eomadera excesno cuando las
provecoones de la ovnctura a ambos lados & entrante . son
mayores que ol 15% & la dimension & la planta de la
esink tura en la direcaion del entrante

Tipo 3 Discontinuidades en el sristema de prso
w09

a) D >0 548

b) [CxD + CxE] > 0 SAxB

la configwacion de la csrocum s¢ considera imegular
cuando ¢ sistema de piso bene dscontmundades apreciables o
vanacions sigmbicativas ea su ngdez, mcuyendo las
causadas por aberturss. entramtes o hwecos con arcas
mavorgs al 507 ddl drca wtal del prso @ con cambxs en la
ngdez en ¢f plano ddd sistema de prso de mas del 3076 enire
nneles consecutivs

Tipo &4 Epes estructurales no paralelos

609

| a estructura se considera wregular cuando ks g estructurades no
saon paralelos o simdtricos con respeato a los ¢jes onogonales
pancipales de la esrwtura

[ ] MARA

ROt La descripCion de estas (megulandades no faculta o cakulista o

enador a wasklerarias como

notmales. por 1o tanto 1 presencia de estas wregulandades requiere revsiones estructurales adoonales

que garantaen el buen (comportamiento local y global de fa ediicanon

Fuente: NEC (2015)
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1.6.1.1.Coeficiente de irregularidad en elevacion

Se requicre de un andlisis para conocer la irregularidad que tiene la edificacion para

cada piso con la siguiente ecuacion:
Pg = Oga* Dra
Donde:

e @g4 = minimo valor de @g; para cada piso i en caso de estructuras irregulares tipo;
@g; en cada puso calcular el minimo valor expresado por la tabla de irregular tipo 1.

e @gp = minimo valor de @g para cada piso i en caso de estructuras irregulares tipo
I; @g; en cada puso calcular el minimo valor expresado por la tabla de irregular tipo
2y/o 3.

e (g = coeficiente de configuracion en elevacion
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Figura 19, Configuracion estructural en elevacion
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de un prso es menor que el 70% de Do ngader lateral del s .
supenion o menor gue el K0 *a del promedio de Ta ngides Tnteral
e hom b poses supaions m
A
I W S . -
Tipo 2 Distribucion de masa F
#he09
m,»150m o6 L
m,» 150 m
0
| & edructura s¢ considera trregular cuando la masa de cualymer 4
proo oy mayor que 1S veces o masa de uno de los pran .
advacentes, con excepoion del pro de cubrerta que sea mis
Iviano que el piso infenor "
A
Tipo 3 irregul srvdad geometrica
#=09 3
5130 A
la estrwctura se considera srregular cuando la dimension en v
planta el sitema resstente en coal quier piso s mayor que ¢
1.3 veces la misma dimension en un prso advacente,
exceptuando ¢l caso de los altios de un solo pro n
A
Nota. La descripcion de estas irregularnidades no Taculta ol calculista o diseRader a considerarlas como
normales, por o tanto 13 presenca de estas rregulardades requiere revisones estructurales adio onaies
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion

Fuente: NEC (2015)

1.16.5. Espectro eldstico horizontal de disefio en aceleraciones

Es una herramienta utilizada en ingenieria sismica para representar de manera grafica
la respuesta esperara de una estructura ante un terremoto, por su parte, en el eje vertical se
encuentra la aceleracion maxima y el periodo de vibracion en el eje horizontal como se observa

en la Figura 20.
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Figura 20, Representacion grafica del espectro eldstico horizontal de disefio en aceleraciones
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Donde

n Razim entre la scelerscion espectral S, (T =0 1 s)y o PGA para ¢l periodo de retorme selecs wonado

F,  Coclicienie de amplificacion de suclo en la zona de periodo corts, Amplifica las ordenadas del especiro
elistico de respuesta de aceleracwnes para disefio en roca, considerando los efectos de suo

F,  Cocficienie de amphificacion de suclo. Amplifica las ordenadas dsl expestro clastico de respucsta de
desplazamuenios para disefio ¢n roca, considerando los efectos de sitw

F, Cociciente de amplificacion de suelo. Considera o comportamuento no hnaal de los suclos, la
degradacion del periodo del smo que depende de la mtensidad y contensdo de frecuenca de la excriacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamyentos

S, Lspecuo de respussta eliastico de aceleraciones ( expresado como fraccion de s sceleracion de la gravedad
g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de [a estruciura

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura

Te  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico clasticn de aceleraarones que represenia el sismo de
diseflo

Te  Perindo limite d¢ vibracion en el espectro sismico elisieo de aceleraciones que representa ¢l sismo de
disehio

7 Aceleracion maxima en roca esperada para el ssmo de diseflo, expresada como fraccion de la aceleracion
dela gravedad g

Fuente: NEC (2015)

La aceleracion espectral responde a las siguientes condiciones:

Para0 < T < T¢;
Sa=n+2'F

ParaT > Tg;

Te\
Sa=n-Z-Fa~(7.-)
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Por ende, la razon entre la aceleracion espectral y el PGA (n), periodo fundamental de
vibracion (T) y demds periodos de limite (T y T¢) se calculan de la siguiente forma, bajo
criterios de la NEC-SE-DS: Peligro Sismico - Disefio sismo resistente:

1.16.5.1. Relacion de amplificacion espectral (1)

Es la amplificacion de la respuesta de una estructura o sistema cuando es sometido a un
movimiento sismico en comparacion con la respuesta de un sistema idealizado (estructura

rigida), siendo la relacion para entender como diferentes estructuras o suclos amplifican las

ondas sismicas. (NEC-SE-DS, 2015)
Por lo tanto, es un valor que depende de la regién del Ecuador donde se llevara a cabo

la construccion

e 1 = 1,8: Provincias de la costa (excepto Esmeraldas)
e 17 = 2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

¢ 1 = 2,60: Provincias del Oriente

1.16.6. Periodo fundamental de vibracion (T)

Este valor es una estimacion inicial razonable del periodo estructural que permite el
calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la estructura y realizar su dimensionamiento,

seglin la NEC-SE-DS: Peligro Sismico - Disefio sismo resistente, se usa la siguiente formula y

coeficientes:

1.16.6.1. Metodo 1

Es un cilculo aproximado, calculado de manera répida.
T = Ct v hg

Donde:
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C; = coeficiente que depende del tipo de estructura
h, = altura méxima de la edificacion de n pisos

Tabla 11. Coeficientes que dependen del tipo de estructura.

Tipo de estructura C, a
Estructura de acero

Sin arriostramientos 0.072| 0.8
Con arriostramientos 0.073 | 0.75
Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055| 09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros y mamposteria estructurales

Nota. Adaptado de NEC (2015)

1.16.6.2. Metodo 2

Es un método que utiliza las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacién

de los elementos resistentes, siendo un método mas eficaz y apropiado.

?:1 Wiaiz
g Xi, fi6i

Donde:

f; = distribucién aproximada de las fuerzas laterales en el piso i
8; = deflexion elastica del piso i, se calcula utilizando las fuerzas laterales f;

w; = peso asignado al piso o nivel i de la estructura, fraccién de la carga reactiva W
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1.16.7. Periodos limites de vibracidn en el espectro sismico (Tg y T¢)
La norma NEC, también establece las siguientes formulas de los periodos limites de

vibraciéon que, como sus nombres lo menciona, son los periodos extremos del periodo de

vibracion.

e VariableT,

e Variable T,
Te =055-F-—

Al tener un periodo fundamental fuera de los limites, influye una constante r que

depende de la ubicacion del proyecto.

r = 1: para todos los suelos, con excepcién del suelo tipo E
r = 1,5: para tipo de suelo E

1.16.8. Coeficiente de corte sismico (C)
Es un pardmetro para calcular las fuerzas cortantes méximas que una estructura puede

experimentar durante un terremoto, calculada con la siguiente expresion:

Is,

Ropde

El coeficiente de corte sismico, aparte de las irregularidades del edificio y el espectro
de aceleracién horizontal, depende del factor de importancia basada en el tipo de uso, destino

e importancia de la estructura a la que es aplicable la normativa, representado en la Tabla 12.
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1.16.9. Coeficiente de importancia I

El coeficiente de importancia 1 es un factor utilizado en el disefio estructural

sismorresistente para ajustar las fuerzas de disefio aplicadas a una estructura en funci6n de su

importancia o funcién, siendo aplicado en el cilculo de las fuerzas sismicas para determinar y

asegurar que las edificaciones esenciales sean disefiadas con un margen de

que las de ocupacion especial u otras estructuras.

seguridad mayor

Como el coeficiente 1 multiplica las fuerzas sismicas de disefio calculadas para una

estructura, al tener un valor mayor que 1 se estima que la estructura debera tener un disefio mas

robusto.

Tabla 12. Coeficiente de importancia I.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia
Edificaciones sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos, L5
esenciales defensa civil. Garajes y demas estructuras de uso '
esencial.
Hairictira da Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciones o
ocupacion deportivos que albergan mas de trecientas personas, 13
exrieiial edificios publicos que requieren de operaciones '
p continuamente.
Todas las estructuras de edificacion y otras que no
Otras estructuras y g 1.0

clasifican dentro de las categorias anteriores

Nota. Adaptado de NEC (2015)

Como es una vivienda su coeficiente de importanciaes I = 1
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1.16.10. Ductilidad y factor de reduccion de resistencia sismica - R

“El desempeiio de una estructura y capacidad de resistencia lateral dependera de las
fuerzas sismicas que hayan utilizado para realizar su disefio. El factor R sera empleado para
reducir la intensidad de las fuerzas sismicas elasticas a fuerzas ineldasticas aplicadas”.

(Pinoargote & Vianna, 2014)

Como es un factor que se utiliza para evaluar y disefiar estructuras capaces de resistir
los efectos de un terremoto para aprovechar su capacidad de deformarse sin fallas
catastréficamente, se emplea para reducir las fuerzas sismicas de disefio calculadas bajo el
supuesto comportamiento elastico a nivel que refleja la capacidad de la estructura para

deformarse inelasticamente, logrando que la estructura pueda tener un disefio econémico con

buena ductilidad.

El factor de reduccion de resistencia sismica R que se presenta en la Tabla 13 son los

propuestos por la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 13, Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles y con ductilidad limitada.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Particos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con 8
muros estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas
duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén
armado.

Porticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con 8
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

R

Sistemas Estructurales Dictiles

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros 7
estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8
armados de placas

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigdén armado. 5
Particos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Sistemas Estructurales de Ductilidad limitada

Porticos resistentes a momentos

Hormigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE- 3
HM, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigdn Armado con secciones de dimension menor a la especificada en laNEC-SE- 2.5
HM con armadura electrosoldada de alta resistencia

structuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos 2.5

Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

w W W

Muros de hormig6n armado, limitados a 4 pisos.
Nota, Adaptado de NEC (2015)
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L1614, Coeficiente A

Es un pardmetro utilizado en el disefo sismorresistente para ajustar la fuerza sismica de
diseiio en funcién del periodo de vibracion T de la estructura, resultando ser crucial para
determinar la respuesta de esta ante movimientos sismicos, Por lo tanto, caleula la rigidez
lateral efectiva de la estructura para ajustar la tuerza de diseilo sismico de acuerdo con el
periodo. permitiendo que las fuerzas sismicas sean mds precisas para diferentes tipos de

edificaciones, considerando su comportamiento dindamico.

Tabla 14. Coeficiente k relacionado con el periodo de la estructura T.

Valores de T(s) K
<05 1
05<T <25 0.75 + 0.5T

2.5 2

Nota. Adaptado de NEC (2015)

1.16.12. Cortante basal

Es la fuerza horizontal total que se genera en la base de una estructura debido a un
sismo, siendo un aspecto crucial para determinar las demandas de resistencia y estabilidad que
la estructura deba cumplir para evitar tallos o colapsos durante un terremoto. En otras palabras,
es la acumulacion progresiva de fuerzas cortantes de cada piso que son acumuladas en la base
de la edificacidn, por tal razon, es considerado como la fuerza total que debe resistir en su base

para contrarrestar los efectos del sismo. (Saavedra, 2016)

La cortante basal depende de la masa de la estructura, aceleracion sismica esperada,

rigidez de la estructura y altura, por lo que la Norma NEC 2015 establece la siguiente ecuacion:

o1
R ¢g"dp

V=
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Donde:

S = espectro de respuesta eldstico de aceleraciones
1 = factor de importancia

R = factor de reduccion de resistencia sfsmica

¢ = coeficiente de irregularidad en clevacion

¢p = coeficiente de irregularidad en planta

W = peso total de la estructura

1.16.12.1. Ajuste del cortante basal

Por medio de los resultados obtenidos de un analisis dinamico de la cortante basal, este
ajuste se realiza para garantizar una adecuada distribucion de fuerzas sismicas y que la

estructura tenga la capacidad de resistir dichas fuerzas sin comprometer su integridad.

Por lo tanto, se estima que el valor del cortante dinamico total en la base no debe ser:

e < 80% del cortante basal V, obtenido por el método estatico (estructuras irregulares)
o <85% del cortante basal V, obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).

(NEC-SE-DS, 2015)
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CAPITULO II: DISENO METODOLOGICO

2.1.Técnicas

a) Recopilar informacién necesaria referente a la demanda sismica a través de

libros, videos, capacitaciones sobre disefio de estructuras con aisladores

sismicos, revistas, paginas web.
b) Anilisis lineal del edificio

e Con sistema empotrado implementando la norma NEC - 15

e Con sistema de aislacion

¢) Anadlisis no lineal del edificio
e Con sistema empotrado

¢ Con sistema de aislacion
d) Comparacion de resultados
2.2.Metodologia de investigacion

2.2.1. Métodos

e Método bibliografico
e Método hipotético

e Método Deductivo

2.2.2. Materiales

Para realizar un andlisis sismico se debe utilizar programas que simulen dicho
movimiento telirico, por lo que, en este proyecto se enfocd en la utilizacién de programa

computacional como Etabs, ademas, del Excel y AutoCAD que ayudan a complementar dicho

trabajo de analisis.

Los materiales utilizados en el proyecto son:
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o Software (Word, Excel. Etabs. AutoCAD)
e Computadora
* Textos bibliograficos

2.3.Mectodologia de cdlculo

2.3.1. Informacion general del proyecto

La edificacion es una estructura de mediana altura (6 niveles) de hormigon armado con

f"c de 240 kg/cm2 (con un médulo de elasticidad calculado de 15100 - Jf'c). donde todos los

pisos tienen una altura de 3 m. cabe mencionar que el ultimo piso es de cubierta inaccesible,

por otro lado, en el sentido “X™ tiene 4 ejes con longitudes iguales de 4 m y en el sentido “y™ 4

ejes con longitudes iguales de 4 m. Ademas, como es un andlisis, se estimaron dimensiones de

columnas de 50x50 cm, vigas de 30x40 cm y una losa aligerada de 20 cm, parametros

propuestos por el tutor de proyecto (Z7abla 15).

Tabla 15. Elementos estructurales

Tipo Elemento Seccion (cm) Nivel Sentido
C 50x50 Columna 50x50 1-6 Ambos
V 30x40 Viga 30x40 1-6 Ambos
Losa 20 Losa aligerada 20 1-6 L

bidireccional

Elaboracion: Melanie Bailon

Se constituye de elementos estructurales de columnas, vigas y losa aligerada con acero

de refuerzo de 4200 kg/cm2, los mismos que conforman pérticos espaciales ubicados en todos

los ejes del edificio, ademas, el hormigdén y acero que se utilizardn para este proyecto se

presentan en la Tabla 16, cabe mencionar que el dato del hormigén se determing por medio del

hormigén que ha sido implantado en la zona de estudio.
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Tabla 16. Propiedades de tos materiales del hormigon y acero.

Peso
volumétrico

Resistencia a Ia Resistencia a Modulo de
clasticidad

l‘m:cic;::::d(-s compresion Ia flexion
materiales g (kg/em?2) F'y (kg/cm2) (kg/cm?) y (kg/m?*)
~l.l(:r-n;ri};’; N 240 - 233928.194 2400
Acero ——— 4200 2100000 7850
Elaboracién: Melanie Bailén

La ubicacién de la estructura corresponde a la provincia de Manabi, cantén Manta en
la ciudadela Barbasquillo, por lo tanto, al ubicarse en una zona de alto peligro sismico se
determina el factor de riesgo sismico tipo VI con un factor Z de 0.5 y perfil de suelo tipo D

segin los estudios realizados por medio del método de interpolacién local “Inverse Distance

Weighted” (Bonifaz Garcia & Haro Lescano, 2017).
Ademds, este proyecto tiene una configuracién estructural regular en planta, mientras

que es irregular en elevacion, y su finalidad es para uso de servicio hotelero o departamentos

de alquiler para estudiantes que vivan en otras ciudades.
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Figura 21. Modelo estructural en vista 3D.

Elaboracién: Melanie Bailon
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I a estructura tiene la siguiente geometria v dreas.

e Geometria

Tabla 17. Geometna de la estructura en estudio.

Geometria
PISOS1-5
Sentido X Sentido Y
A 0.00 1 0.00
B 4.00 2 4.00
C 8.00 3 8.00
D 12.00 4 12.00
PISOS 6
Sentido X Sentido Y
A = 1 0.00
B 4.00 2 4.00
C 8.00 3 8.00
D o <4 12.00

Elaboracion: Melanie Bailon
e Areas de construccion

Tabla 18. Geometria y dreas de construccion correspondientes para cada piso.

Pisos Areas (m?)
Sexto 48
Quinto 144
Cuarto 144
Tercero 144
Segundo 144
Primero 144

Elaboracion: Melanie Bailon
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Figura 22, Vista en planta del editicio en estudio de los pisos 1. 2, 3,4, 5.

Elaboraciéon: Melanie Bailén

Figura 23. Vistz en planta del edificio en estudio del piso 6.
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Figura 24, Vista en elevacién del edificio
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2.5, Andlisis de cargay aplicaday en la estructura

N

2.3, 2,1.Cavgns gravitnetonnles

Son las fuerzas que acthan en una esteuctura debido a lo gravedad, siendo fundamental
para garantizar que una estructura sea capaz de soportar su propio peso y demandas generadas
por tactores climdticos,

2.3.2.2.80brecarga viva

La sobrecarga viva es la carga que se genera por los movimientos de personas y objetos
en el espacio del edificio, vivienda o cualquicr construccion, por lo tanto, incluiria ¢l peso de
las personas, muebles, equipos y cualquicr otra cosa que este en constante movimiento o que
sea cambiada de posicion o lugar. Seglin la NEC-SE-CG, al ser una vivienda donde se va a
utilizar como departamentos tendrd una sobrecarga viva de 2 kN/m? de los pisos | hasta el 5,
mientras que para el ltimo piso se establece la sobrecarga de 0.7 kKN/m? por tener una cubierta

inaccesible.

2.3.2.3.Sobrecarga permanente

La carga muerta es el peso de los elementos u objetos que quedan permanentes en una
estructura, por lo tanto, seria el peso de las columnas, vigas, losas, paredes, ademds, del peso
de los materiales de construccion como el concreto, acero, ladrillos o bloques, entre otros.

Para obtener la sobrecarga se considerd los pardmetros mas primordiales que actian en
la edificacion (Tabla 19).

2.3.2.3.1. Metrado de sobrecarga permanente

Para el cdlculo del metrado de la sobrecarga permanente que actia en el edificio se

considera los siguientes datos generales de disefio:

Tabla 19. Datos generales de disefio
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Datos generales

Resistercia 2 la compresion def concreto () 240 kg/em’

Resistencia a Ja fluencia del acero 4200 kg/em?

Peso especifico del mortero 22 kN/m’

Peso especifico de la mamposteria de ladrillos 19 kN/m’

Peso espexifico del hormigon 24 kN/m’

Peso especifico de la cerdmica (promedio) 20 kN/m?

Peso especifico de tuberias PVC 14 kN/m’

Médulo de elasticidad del zcero (E) 2100000 kg/cn®

Médulo de elasticidad del hormigén (Ec) 233928.194 kg/em?

Uso (Residencizs - Vivienda) 2.00 kN/m?

Cubiertz inaccesible 0.70 kN/m*
Dimensiones estructurales

Columnas 50x30 cm

Vigas 30x40 cm

Losa aligerada 20 cm
Elaboracién: Melanie Bailén

Sobrecarga permanente

2

Peso de enlucidos v masillados: (1.00m x 1.00m x 0.04m x 22kN/m’) = 0.88 kN/m

Peso de cerémica: (1.00m x 1.00m x 0.01m x 20kN/m’) = 0.2 kN/m’

Peso de recubrimiento de piso: 50% Peso enlucido y masillado = 0.44 kN/m’

Peso de la mamposteria: (3.5m x 2.6m x 0.1m x 19kN/m’ x 24)/ 144m” = 2.882
kN/m?

Peso de instalaciones eléctricas: (3.1416 x 0.0065°m x 1.00m x 14kN/m’) =0.0019
KN/m?

Peso de instalaciones sanitarias: (3.1416 x 0.055’m x 1.00m x 14kN/m’)=0.133 kN/m?
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2.3.24.1. Carga sismica estdtica

Para la obtencidn de la carga sismica estitica (cortante basal) se dispone de los
siguientes datos basados en la configuracion de la estructura, tanto en planta como elevacion,
¢l coeficiente de importancia, factor de reduccion de resistencia sismica y espectro de disefio
de aceleraciones.

Sa-1

=W
R-¢c-dp

4

Tabla 22. Datos correspondientes al calculo del cortante basal.

Variable Valor Descripcion
| 1 Edificacion tipo vivienda
R 8 Estructura aporticada de hormigén
Lo 0.9 Irregularidad en elevacion
& 1 Regularidad en planta

Elaboracion: Melanie Bailon

Muchos de las variables para la carga sismica estdtica se basan de las caracteristicas y
uso de la edificacidn, sin embargo, para la obtencion de la variable de aceleracion espectral
(Sa) se debe calcular los parametros correspondientes a los periodos de vibracion y relacion de
amplificacion espectral, sin embargo, para el calculo de la aceleracion espectral como foe
mencionado en el apartado 4.16.5, se requiere del periodo fundamental y sus limites

correspondientes para establecer bajo que condicion actia el espectro de aceleracion.

e Cilculo del periodo fundamental y periodo limite Tc

Al ser un parametro basado en los coeficientes que dependen de las caracteristicas

estructurales, se tiene que el periodo fundamental es:

Datos:
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£, = 0085
a = 04y
h, = 18m
T =0C h§
T = 0,055+ 18%°
T = 0.7415seg

Por otro lado, para ¢l periodo limite Te se tiene la siguiente respuesta basada en los

factores de sitio:

Datos:
F, =112
Fq = 1.11
=14

; Fy
['C=0-55'F;-'Fa

1.11
Te = 055140

Tc = 0.7631 seg

Al realizar la respectiva comparacion del periodo fundamental y periodo limite de

vibracion:
T<T,
0.7415 < 0.7631
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Fmpleando |a siguiente ecoacibn de Ya.
Para T = T,
Sa=n7F,
Donde:
n = 1.8 (provincia de la costa, Manta)
7 =05
Sa=nZF,
Su=18:05-112
Sa=1008y

Al obtener todos los resultados de las variables para Ja ecuacion ded cortznte base, 3¢
obtiene la siguiente respuesta, la misma que estaré en funcidn del peso sismien (W) gue lo

calculard automaticamente el software Etabs.

Sa‘]

—-—— W
R-¢g s

4

V~1.003-1
“8-09-1

V = 014000
2.3.2.4.2. Carga sismica dindmica espectral
LaNEC 2015, establece que la carga dinamica espectral, que al ser una respuesiz grafica
de la respuesta esperada de una estructura ante un sismo, esta en funcién de Iz gravedad (9.4)

m/s?). A continuacién, se establece los datos correspondientes (Tabla 23) 2l célculo del especiro

de aceleraciones, los cuales se obtendrén en el rango eléstico e ineléstico (Tabla 24y. Czbe
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mencionar gue se hizo uso del programa Excel para dicho calculo. facilitando la grafica
especiral comespondiente (Figura 25). de igual manera se muestra para sismo méximo con un

penado de retomo de 2500 afios.

Tabla 23, Datos dol espaciro de aceleracionss

Datos Normativa NEC-SE-DS
Siio = Manta
gi_?odj D 32.1
Tr = 475 aiios (Diseiio)
Z= 03 3.1.1
E= 1.11 322
Fi= 1L12 322
E= 14 322
n= 1.3 33.1
R 0.1388 33.1
T 0.7631 3.3.1
T= 0.7413 3.3.1
Tr= 2500 aiios (Sismo maximo)
Z= 0.63 3.1.1
= 1.18 322
Fy= 1.06 322
F= 1.23 322
n= 2,038 331
Coeficientes de la NEC 2015
I= 1 4.1
R= 8 634
F<s 1 3.3.1
¢ = 0.9 523
op = 1 523
C= 0.055 6.3.3
a= 0.9 633

Elaboracién: Mzlanie Bailon
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Como se menciond con antertoridad, se presentan las respuestas de los espectros de
pceleraciones en vl rango eldstico ¢ ineldstico (Tr = 475 afos) realizado en el programa Excel
von un factor de reduccion de R = 8 como se estipula en fa NEC, el cual contiene intervalos

entre ¢f periodo ¥ aceleraciones,
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Tabla 24. Resultados del espectro de aceleraciones para Tr = 475 afios (T vs Sa)

.a : 3
T (seg) ! EL:S;"{I)C() INP:::;%CO T (seg) BL:-“(r‘:)co mzaglco
0,00 0.560 0.078 194 | 0397 0,055
003 | 0,650 0,090 2,04 0377 0,052
006 | 0739 0,103 214 | 0360 0,050
008 | 0829 0,115 2.4 0,344 0,048
0.11 0,918 0,128 234 | 0329 0.046
0.14 1,008 0,140 244 | 0315 0,044
0,24 1,008 0,140 254 | 0303 0.042
0,34 1,008 0,140 264 | 0292 0,040
0.44 1,008 0,140 274 | 0281 0,039
0.54 1,008 0,140 284 | 0271 0,038
0.64 1,008 0,140 2094 | 0262 0,036
0,74 1,008 0,140 3,04 253 0,035
0,84 0,917 0,127 314 | 0245 0,034
0,94 0,819 0,114 324 | 0238 0,033
1,04 0,741 0,103 334 | 0230 0.032
1,14 0,676 0,094 344 | 0224 0.031
1,24 0,621 0,086 3,54 217 0.030
1,34 0,575 0,080 364 | 0211 0.029
1,44 0,535 0,074 374 | 0206 0.029
1,54 0,500 0,069 384 | 0200 0.028
1,64 0,469 0,065 394 | 0195 0.027
1,74 0,442 0,061 404 | 019 0.026
1,84 0,418 0,058

Elaboracion: Melanie Bailon
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Flaboracibon: Melanie Pailin

También, se presenta la grafica del espectro de aceleracion para sissnos mébximos con

un periodo de retorno de 2500 aifos.

Figura 26. Espectros de aceleracion para sismos mébximos en ef rango eléstico ¢ inedbstico (Tr = 2500

anos).
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[

/ \
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FElaboracién: Melanie Bail6n
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Sin embargo. para el andlisis lineal dindmico se utiliza el espectro de disefio (Tr = 475
aftos) inelastico porque este comportamiento permite considerar la capacidad de la estructura
para deformarse de manera plastica sin colapsar. ya que las estructuras no siempre permanecen

dentro del rango elastico al ocurrir un terremoto.

2.3.3. Ubicacion del aislador FPT
Los aisladores FPT. al ser dispositivos disefiador para absorber y disipar la energia

durante un sismo en un edificio, estardn ubicados en la basa de la estructura. uno en cada

columna. por lo tanto. serdn 16 aisladores (Figura 27).

Figura 27. Ubicacion de aisladores FTP en la estructura.

Elaboracion: Melanie Bailon

2.3.4. Elaboracion del diseiio preliminar

Para un disefio preliminar se determinan los valores correspondientes del aislador
(Tabla 23). con el fin de determinar el tipo de aislador requerido para el disefio estructural en
estudio, a su vez, para el predisefio se eligid la opcidn del caso dinidmico espectral y su eleccion

debe ser verificado en el analisis realizado en Etabs.
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Cabe mencionar que el periodo objetivo es recomendado entre 2.5 a 4.0 seg, también
algunos autores estiman que podria estimarse un periodo objetivo para edificios menores a 10

pisos en un sistema aislado de tres veces el periodo del edificio con base fija.

Tabla 25. Datos correspondientes para el aislador FPT.

Datos ' Valor
N°® dispositivos 16
Amortiguamiento estimado 20%
Periodo objetivo 3 seg
Peso sismico 842.117 Tn
Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s*
Aceleracién espectral de disefio (SD1) 1.008 g
Aceleracién espectral maxima (SM1) 1411 g

Elaboracién: Melanie Bailén
Carga promedio en el aislador

La carga promedio es la carga que soporta el aislador, por lo tanto, es calculada con la

divisién del peso sismico del edificio sobre el nimero de aisladores que se colocaran en la

estructura.
Ws
Pmed = —
n
Donde:
Ws = peso sismico del edificio
n = numero de aisladores
842.117 tn
Pmed = ———
16

Pmed = 52.632 tn
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Calonde ded éidmeme DR

El didmetro DR es un pardmetro aprovimado domde considera la carga promedio sobre

cada dispositive,

DR 4 Pmed
"—\

\ll’ 10
bR '(4 52.632
- \:.- 10
DR >239plg

DR =550plg =~ 1397 cm

Se estima un didmetro de 3.30 plg, ya que los dispasitives FPT tienen una geometria de
fabricacion desde las 3 plg de didmetros, por lo taate, ol resultado dado anteriormente es un
valor minimo del didmetro de cunvatura, considerando tambicn la seccidn de las columnas.

Calculo de alturas (hi)

Parz definir las alturas del dispositivo se aplica la estzbilidad en dispositives estindar
(R2=h3 y h1=h2). para estimar la alture, algunos autores definen que h2 y h3 pueden ser igual
2 un 40% - 30% del didmetro de curvatura (DR) mientras que cumplan la siguiente condicion:

h2+h3
<
DR

h2 = h3 =040-550plg
h2=h3=22plg =~ 254plg

Una vez teniendo los resultados, se comprueba la condicidn:
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2.54 plg + 2.54 plg <1
5.5 plg -

092 <1 Cumple

Sin embargo, para las alturas hl y h4 se considera el espesor de la placa que por lo

general son de 1 plg.
hl = h4 = 2.54plg + 1plg
hl = h4 = 3.54plg
Radios de curvatura superior e inferior

Para el célculo del radio de curvatura se estima de la siguiente forma:
R1=R4 =+/m-DR3-hi
R1=R4=+m-553-3.54
R1 = R4 =43.02 plg = 61 plg

Sin embargo, al ser un valor minimo calculado se estima que el radio de curvatura sera
de 61 plg segin la tabla 5. Dimensiones estindar para placas concavas de aisladores FPS,
siendo una seccion similar a las columnas que soportan el dispositivo, por lo tanto, en la tabla

también se muestra los Dc que se escoge como diametro de superficies céncavas 18 plg.

Por otro lado, para los radios de curvatura superior e inferior interna (R2=R3) se toman
los radios recomendados por el manual SEAOC (2014) que son: 5.5, 12, 23 y 33 plg donde

también estima valores de didmetros de superficies concavas internas (Ds) desde 6.65 plg.

R2=R3=55plg
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Caoeficientes de fricelon

I.os coeficientes de fricchon esthn bajo los comdicioies
ul < us
Ul = u

Los valores de friccion promedio para 1as supsrficies exiernas para Gisplsitiv, ¥V
estén desde los 5% al 1 2%, mientras que para las superficies intermas se tisnen yalores de §
al 3%. Se puede trabajar con valores mayores de cosficientes de fricciln prera yedusir e parierss)
de disefio de la estructura, por criterio, se escogerh valores medios om Va finalidzd de vigidizze
excesivamente el aislador, sin incrementar sus desplazamientos, Cabe mencionar que los

valores estimados se comprobarin en ¢l andlisis global del edificio,
ul = {)'%;
u? =ud = 2%
ud = 8%

A continuacion, se muestra la geometrfa del predisefio del dispositivo V1 (Vigura 2%)

que ser4 utilizada en Ftabs para comprobar si es la correcta elescion para Ja edificacion,
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Figura 28. Geometria del prediseito del aislador FPT
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Elaboracién: Melanie Bailon

Tabla 26. Datos de la geometria del aislador FPT.

Diametro de curvatura 5.5plg
Diametro de placas internas 8.5 plg
Diametro de las superficies concavas (Dc) 18 plg
Alturas h1=h4 3.54 plg
Alturas h2=h3 2.54 plg
Desplazamientos
Placas internas 1 plg
Placas externas 4.75 plg

Radios de curvatura

R1=R4 61 plg
R2=R3 5.5 plg
Coeficientes de friccion
pnl 6%
pud 8%
p2=pu3 2%

Elaboracion: Melanie Bailon
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2.3.5. Relacion Fuerza — Desplazamiento

La relacion fuerza — desplazamiento es una fuerza aplicada a un objeto en movimiento,

por lo tanto, es la respuesta que presentarfa el aislador FPT,

Radio de curvatura efectivo

El radio de curvatura efectivo se calcula mediante la diferencia del radio de curvatura

(Ry) v la altura (hy):

Riepr =R =y
o Superficies superiores (Rer1 = Reps)
Rery = 61 —3.54
Rep1 = 57.46plg
o Superficies inferiores (R = Ref3)
Rer2 = 5.5 —2.54
Rep2 = 2.96 plg

Capacidad de desplazamiento

El movimiento del péndulo interno del dispositivo FPT tiene etapas 1, 2, 3,4 y 5 que

determinan la capacidad de desplazamiento que tenga el aislador. Sin embargo, para el

predisefio no se conocen sus capacidades asumiendo valores, segln los recomendados por

(Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011), que garantice que el aislador sera

exigido en la fase 3, por lo que, las fases 4 y 5 solo serdn reservas de desplazamiento para

seguridad cuando existan magnitudes sismicas altas.
d2 =d3 =1plg

105

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

d1 =d4=8plg
Cabe mencionar que, para cada fase se utilizan valores correspondientes a la geometria
de los aisladores fabricados actualmente, como referencia estan los aisladores con los que
trabaja la empresa EPS.
2.3.5.1.Fase I de desplazamiento

El aislador se desliza por la base rigida que tiene, por lo que, en las superficies R2y

R3es donde ocurre el deslizamiento. En la fase I, se estima las condiciones geométricas del

aislador:
F=( d )-p+pz-W
2-R.p2
p =2 — i2) " Rep2
O<pu<y
Donde:

u = desplazamiento lateral del aislador

" = desplazamiento de transicién entre la fase I'y 11

W = peso que soporta el aislador

F ( id ) +u W
— .” .
2 'RefZ H

~ (245.43 kip

————1]-0.24plg +0.02-245.43 ki
2-2.96plg) W ’ 6Ad kiy

F = 1486 kip = 6.74 tn
u* = 2(0.06 — 0.02) - 2.96

106

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

pnt = 0.237plg
0 <0.24 <0.24 Cumple

2.3.5.2.Fase Il de desplazamicnto

El desplazamiento ocasionado en las superficies 1 'y 4 es provocado por el movimiento

ocasionado en las superficies 2 y 3.

F-( i )(ﬂ )+ w
Z'Refl u H1

1=+ (g — 1) " (Repr + Rep2)
p<p<pt
Donde:
u = desplazamiento lateral del aislador
u" = desplazamiento de transicion entre la fase I y II
u~" = desplazamiento de transicion entre la fase II y II1

W = peso que soporta el aislador

F—( L4 )(u Vtu W
Z'Refl u Hq

_ ( 245.43 kip

LOASHP ). (1,21 - 0.24) + 0.06 - 245.43 ki
2-57.46plg) ( 4) + 0.06 - 245.43 kip

F = 16.797 kip = 7.62 tn
u* = 0.24 + (0.08 — 0.06) - (57.46 + 2.96)

u* =145plg
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0.24 < 0.21 < 1.45 Cumple

2.3.53.Fase III de desplazamiento
Como en la fase 3 se presenta cuando ocurre un sismo de alta magnitud, se estima las
siguientes ecuaciones, en las cuales actian 2 placa 2 y 3 que llegan a tocar las superficies

concavas | v 4:

w
sz —)'dz‘:’}'}z'w

R
Hars =" +d; (1 = Re;j) — (e —#1) " (Reps + Repd)
(3

Donde:

u = desplazamiento lateral del aislador

u” = desplazamiento de transicion entre la fase I v 11
Ugr1 = desplazamiento de transicion entre la fase Il y IV

W = peso que soporta el aislador

w
Fdr1=(R—)'dx+Ffz'w
1

(245'43 kip ) 8+ 0.06- 24543 ki
61 plg T R

F = 4691 kip = 21.28 tn

-

57.46
hars = 145 +8(1-22) - (0.08 — 0.06) - (57.46 + 57.46)

Mary = 1515 plg
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\ comtimuacicn, se muestra fos datos de la cortante basal para el diagrama de histéresis

en fumcnn de los desplazamientos que presenta el aislador en sus fases, donde la fuerza sismica

F se reduce IF 2. continuando en las superficies 2 y 3. y luego con las superficies | y 3:

Tabla 17. Valores correspondientes para ef diagrama de histéresis.

Desplazamiento  Cortante Basal
0 0

0 0.02
0.24 0.06
145 0.08
1515 0.19
[5.13 0.15
14.68 0.07
-13.15 -0.19
-15.15 -0.15
-14.68 -0.07
-1.45 0.08

Elaberacién: Melanie Bailon

En base a la cortante basal se consigue la curva de histéresis del aislador FPT.
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(3,) se da por fa corrosidon de las superficies concavas, mientras que el factor por
contaminacion (4,) es por la presencia de particulas externas en la superficie concava. a su

vez, (Constantinou & McVitty, 2015) establecen los siguientes factores:

Tabla 28, Factores por envejecimiento ¥ contaminacion.

Factor Simbole Al A
Envejecimiento Aa 1.0 1.10
Contaminacién A 1.0 1.05
Envejecimiento ¥ contaminacion Age =254, 10 1.16

Nota. Adaptada de Property Modification Factors for Seismic Isolators: Design Guidance for

Buildings, por Constantinou &McVity (20135)
Factores por posibles variaciones en la fabricacion (Aspec) ¥ en los ensayos (Agest)
Los factores por posibles variaciones en la fabricacion (Agpee) ticne en cuenta las
variaciones que podrian ocurrir en las propiedades del material debido a los procesos de

fabricacién, mientras que los factores por posibles variaciones en los ensayvos (4¢es:) son los

que pueden surgir durante la evaluacion del material mediante ensayos.
El manual (SEAOC, 2014) estima los siguientes factores:

Tabla 29. Factores posibles variaciones en la fabricacion v en los ensayos.

Factor Simbolo Ain Apan
Fabricacion Aspec 0.95 1.05
Ensayos Atest 0.95 1.05

Nota. Adaptada de 2012 IBC SEAOC Structural'Seismic Design Manual, por SEAOC (2014)
Factores de modificacion de propiedades (A pin ¥ Amax)

Los factores se establecen con las siguientes ecuaciones:
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e Limite superior (LS)
Amax = (14 0.75(Agc—max = 1)) * Atest=max * Aspec-max
Amax = (1 4+ 0.75(1.16 — 1)) - 1.05 - 1.05
Amax = 1.235
e Limite inferior (LI)
Amin = (1 + 0.75(Zgc-min — 1)) * Atest—min * Aspec-min
Amin = (14 0.75(1 - 1)) - 0.95 - 0.95
Amin = 0.903

Al tener los factores establecidos, se procede en aplicarlos a los tres coeficientes de
friccion nominales del dispositivo (se considera que todos estan fabricados con el mismo

material), valores coeficientes establecidos por Aguiar (2016):

Tabla 30. Coeficientes de friccion LI y LS del aislador

Coeficientes de friccion Simbolo LI Nominal LS
Coef. Friccion — superficie interna U, =puz 0.018  0.020 0.025
Coef. Friccion — superficie externa inferior Ky 0.054  0.060 0.074
Coef. Friccion — superficie externa superior s 0.072 0.080 0.099

Nota. Adaptada de Adisladores de base elastoméricos y FPS, por Aguiar (2016)

2.3.6.2.Analisis de fuerza lateral equivalente (ELF)

Es un método simplificado donde se estima las fuerzas laterales que actiian en una
estructura debido a cargas sismicas, donde se asume un desplazamiento inicial
(DM picia) para calcular todas las propiedades del sistema aislado (VM,KM,TM,M,BM) ¥

con estos resultados se recalcula el desplazamiento (DM;inar).
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2.3.6.3.Informacién para realizar el anslisis

* Datos geométricos del aislador FPT
Repy = Reps = 57.46 plg
Ref2 = Rep3 = 296 plg
d, = d; = 0.54plg

dl = d4 = 7.53 plg

W = 245.43 kips
g=3864P9/,
SM1=1.008 g

e Datos de friccion del aislador FPT

Limite inferior (LI)

Mz = p3 = 1.8%
M = 5.4%
Hs =7.2%

Limite superior (LS)

Ha = N3 = 2.5%

= 7.4%
Hy = 9.9%
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VM = 0,165 W

4. Rigidez efectiva KM

La rigidez efectiva es calculada con la siguiente ecuacion:

Qq w uW

Kerr = Kq +

= +
DMInlcial ZRefl DMlnlcial

24543  0.0523 - 245.43

ff =7 5746 12

KM = Kerp = 3.21 klps/ply

3. Periodo efectivo TM

Se calcula el periodo efectivo para describir la respuesta dinamica de la estructura bajo

las cargas sismicas:

Donde:
W = peso del aislador

K,rs = rigidez efectiva del sistema

I 245.43
eff = 4T
3864719/ , 321

™ = Teff = 2.80 seg

6. Amortiguamiento efectivo M

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Sl (DW= ¥

T =

o S vmum

aomie

oW i = ACSOETETROIGD T

§

-+ = npder siamng o ssaoma

¥ = arsnacrmernr J8 EOnmmEcim d2 SISETRE

T LT FTOTY M m I
£-Q857 -l 'E.‘."_L‘._ AT

7 o=
g ZE-3Zi-1

- — - -—

~. Faoe d: smpemrpmpaeyss BM
Comncide come Ty &= amorsirommiens & Ik mese & i hese. domde se oz &

2 EMTIInETEDD S S SETOrETeT Ssmed de ik et SHnRSD oow G

a2

acmasie &l ASSTTO o i ssooae I

g |
Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

8. Desplazamiento miximo DM

El desplazamiento mdximo se calcula a partir del espectro de respuesta con una

amortiguacion del 5%.

Tabla 31. Espectro de respuesta eldstico para el cdlculo de desplazamiento final.

T (seg) Sa (g)
0,00 0,560
0,05 0,721
0,10 0,883
0,14 1,008
0,15 1,008
0,55 1,008
0,60 1,008
0,70 1,008 R=5%
0,80 0,962
0,90 0,855
1,00 0,769
1,50 0,513
2,00 0,385
2,10 0,369
2,20 0,352
2,23 0,348
Ta:08
2,24 0,209
2,26 0,207
2,60 0,296
2,80 0,275
3,00 0256  Berr =21%
3,50 0,220
4,00 0,192
5.00 0,154

Elaboraciéon: Melanie Bailon
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Sa

4= puM

- 0,275

47 1,54
S,=0179g

Por lo tanto, se implementa la ecuacion del desplazamiento maximo:

SaTosf?
M = 42
4)- 2,82
Bhf 0,179(386,4)
472

DM = 13,68 plg

Para las propiedades del limite superior (LS) se realiza un procedimiento calculado
similar para el limite inferior (LI), por lo tanto, en la siguiente Tabla 32 se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 32. Resultados del método de andlisis ELF para los limites inferior y superior.

Propiedades
Parametro Simbolo Unidad Limite Limite
inferior superior
Rigidez efectiva KM kips/p[g 3.21 3.89
Periodo efectivo ™ seg 2.80 2.54
Desplazamiente 5, plg 13.68 11.35
maximo
Cortante basal VM w 0.165 0.17
Amortiguamiento M % 21 28
Coeficiente de BM _ 1.54 1.68

amortiguamiento

Elaboracidn: Melanie Bailon
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A continuacion, s prosentan las curvas de histéresis donde se aplica el método de
andlisis FLE a las propicdades de timite mterior b superior (Fignne 2. De fgual manera, w
crea las curvas para sismos mdnimos con las mismas propiedades y andlisis donde interviene

un espectro de aceleracion para un periodo de retomo de 2800 anos (Mignna 32).

Figura 31, Curva de histéresis aplicando ¢l método de andlisis BLY

Curva de histéresis

0,25
~&-Limite inferior - U 0,2
g -O= Limite superior - LS Wis
A
§
5 -20 -15 15 20
c
=
o
®
o
L
c
]
g 0,2
o »

0,25
Desplazamiento maximo (plg)

Elaboracién: Melanie Baildn
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Figura 32. Curva de histéresis aplicando el método de analisis ELF, para sismos maximos.

Curva de histéresis
0,3
~@— Limite inferior -

LI 0,2
—O— Limite superior -

Cortante basal normalizado (V/W)
3
)
o

-0,3
Desplazamiento maximo (plg)

Elaboracién: Melanie Bailon

20 25

En la Tabla 32, se observan que se tiene un desplazamiento critico correspondiente al

limite inferior del sistema aislado, a su vez, se obtiene el desplazamiento total méximo usando

un factor de seguridad 1.15 estipulado en la Norma ASCE 7-16:
Desplazamiento maximo (DM)
DM = 13.68 plg
Desplazamiento total maximo (DTM)
DTM =1.15-13.68 plg

DTM = 15.73 plg
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2.3.6.5.Calenlo de propiedades del elemento link “TPI” para modelar ) ¥V en
Ftabs
El elemento Link “TPI” (Transversal Pressure Interaction) es un patieneteo utilizade
para modelar ¢l comportamiento especifico de un edificio donde se involucrz fuerzzs
transversales entre los elementos de la estructura. Por otro lado, para modelar el dispositive en
¢l Software Ftabs se considera que el peso de los aisladores y valores de inerciz rotacional no
ejercen una influencia considerable en ¢l desempedio de los dispositivos, siendo zsi que s valor

puede ser considerado cero o calculado como:
Para los limites inferior y superior, se considera las siguientes propiedzades generales:
e Peso del aislador (W;) = 1kip (2sumido)
.t LW
e Masa del aislador (M) = /g

1
386.4 P19/ L

z

M = 0.00259 kip - —
plg

o Inercia rotaciones en direccion 2 y 3 (ejes horizontales)

m-r?
Ix = =
x=ly 2
0.00259 - 9%
Ix = Iy :-4—

Ix = Iy = 0.0524 kip - plg - s*

e Inercia rotaciones en direccion 1 (eje vertical)
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2.3.6.5.1. Propiedades direccionales del aislador

Direccion Ul (Z)

La direccién Ul es la rigidez vertical (k,,), como se asume que el aislador es un cilindro

con didmetro igual a DR y altura igual a h; se determina por medio de la Figura 28 que:
Ap = 23.76 plg?
hr =11.08 plg

Obteniendo asi la rigidez vertical de la siguiente forma:

= 14500 kip/plg? - 23.76 plg*®
v 11.08 plg

_ kip
k, = 31093.863 /p, g

Como resultado se tiene una rigidez de 31093.863 kip/p 1g> Pero al ser un valor muy
alto donde el sistema puede ser muy rigido provocando dificultades en la convergencia del
modelo se determina que la rigidez sera de 2800 kip/p 1g €On el fin de asegurar que el modelo
sea numéricamente estable.

A continuacion, se ingresa en Etabs la rigidez estipulada (Figura 34) donde sera la
misma para las propiedades lineales y no-lineales, este valor se ingresa para el analisis de cargas

gravitacionales, ya que en este tipo de analisis se asume un comportamiento elastico y lineal

del sistema.
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Figura 34, Propiedades en direccion U del elemento Link "TPI" ingresados en $aabs
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Elaboracién: Melanie Bailon 4
Direccion U2 y U3 (X, Y)

En la seccion 2.3.6.4 se obtuvieron propiedades como la rigidez efectiva v el

amortiguamiento del aislador que serén ingresados en el software Erabs,
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Figura 35, Propiedades en direccidn U2 y U (caso Sismo de Disefio ~ limue inferior) del elemertn

Link "TPI" ingresados en Erabs
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Elaboracién: Melanic Bzilén
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CAPITULO I1I: ANALISIS Y RESULTADOS

3.1.Andlisis del edificio con base fija

3.1.1.1.Derivas de piso

Las derivas ineldsticas maximas por piso son desplazamientos relativos gque
experimentan distintos puntos de una estructura debido a cargas aplicadas, mientras no
cumplan las derivas no cumpliran los modos de vibracion de la estructura. Por lo tanto, la
(NEC-SE-DS. 2015): Peligro sismico establece una comprobacion de las derivas por &l

comportamiento estético y dinamico con las siguientes condiciones:
Al =0.75-R-AE < 2.00%
Donde

Al = deriva de piso méaxima horizontal inelastico, expresada como fraccion de la altura
del piso

AE = desplazamiento obtenido en Etabs.

3.1.1.1.1. Derivas generadas por sismo estdtico

Estas derivas son los desplazamientos laterales que se generan en el edificio a causa de
un sismo bajo la accién de una carga sismica, influenciadas por la rigidez, masa, altura del

edificio y las propiedades del suelo. A continuacién, se presentan las derivas elasticas €

inelasticas de la edificacion para ambas direcciones:
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Direccion X

Figura 36. Deriva eldstica mdxima por sismo estatico “SE™ — Direccion X
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Elaboracion: Melanie Bailon
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Thbla AN Valores de Ta derivaineldsticn por sismo estdtico "SE" < Direceidn X

Nivel
Piso 6
Piso 8
Piso 4
Piso 3
Piso 2

Piso |

Campn
N B

Diveceldn

X

S A A A

Derlv Elistien
0001097
0,001811
0,002599
0,003168
0,00318

0,001821

Deriva Inelisticn | Condicion < 0.02
0006582 | CUMPLE
0,010866 CUMPLE
0,015594 CUMPLE
0,019008 CUMPLE
0,01908 CUMPLLE
0,010926 CUMPLE

“Elaboracion: Melanie Bailén

Dado los resultados de la Tabla 33, se puede determinar que ¢l edificio cumple con la

comprobacion de derivas ineldsticas en el andlisis estdtico, siendo las derivas inferiores al 2%

de lo establecido por la (NEC-SE-DS, 2015).

En el piso 2 se presenta una deriva ineldstica de 0,01901 (1.90%), ya que en este nivel

estit experimentindose una mayor concentracién de deformaciones debido a las rotulas

plasticas en los elementos estructurales (vigas o columnas), a su vez, se puede definir que el

tercer piso es un “piso suave™ en términos ineldsticos, donde la demanda de deformacion supera

la capacidad del piso para disipar energia de manera uniforme.
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A continuacion, en la Figura 37 se presenta la curva de las derivas ineldsticas generadas

por el sismo estdtico en direccion X.

Figura 37. Curva de deriva ineldstica por sismo estético en direccion X.
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Elaboracién: Melanie Bailén
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Direccion ¥

Figura 38, Deriva elastica maxima por sismo estético “SE” = Direccion Y
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Elaboracion: Melanie Bailon

Tabla 34. Valores de la deriva ineléstica por sismo estético "SE" — Direccién Y

Nivel Carga Direccion Deriva Elastica Deriva Inelistica  Condicién <0.02

Piso 6 SE Y 0,001071 0,006426 CUMPLE
Piso 5 SE Y 0,001793 0,010758 CUMPLE
Piso 4 SE Y 0,002596 0,015576 CUMPLE
Piso 3 SE h 4 0,003167 0,019002 CUMPLE
Piso 2 SE Y 0,003181 0,019086 CUMPLE
Piso | SE Y 0,001822 0,010932 CUMPLE

Elaboracién: Melanie Bailon
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En la Tabla 34 se reflejan los resultados de las derivas inelasticas por sismo estatico en
direccion Y donde se presenta la maxima deriva inelastica de 0.0191 (1.91%) en el piso 2. sin
embargo, al ser un edificio con luces simétricas cuenta con un valor similar a la deriva maxima
en direccidn X. A continuacion, en la Figura 39 se presenta la curva de las derivas inelasticas

generadas por el sismo estitico en direccion Y.

Figura 39. Curva de deriva ineldstica por sismo estatico en direccion Y.
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Elaboracion: Melanie Bailon

3.1.1.1.2. Derivas generadas por sismo dindmico (espectro de aceleraciones)

A diferencia de las derivas generadas por sismo estatico, estas se generan por un sismo
en un analisis dinamico donde se utiliza el espectro de aceleraciones para simular el
comportamiento real de la estructura durante un evento sismico, por lo tanto, considera las
variaciones en la respuesta sismica a lo largo del tiempo, capturando los efectos de la frecuencia

y la duracion del sismo.
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Por consiguiente, se presentan las derivas eldsticas e ineldsticas del sismo dindmico en

ambas direcciones:
Direccion X

Figura 40. Deriva eldstica méxima por sismo dindmico “SD” — Direccién X
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Elaboracién: Melanie Bailon
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Tabla 35. Valores de la deriva inelastica por sismo dindmico "SD" - Direccion X

Nivel Carga Direccion Deriva Elastica Deriva Ineldastica  Condicion < 0.02

Piso 6 SD X 0.000862 0,005172 CUMPLE
Piso 5 SD X 0,001411 0,008466 CUMPLE
Piso 4 SD X 0,002047 0,012282 CUMPLE
Piso 3 SD X 0,002528 0,015168 CUMPLE
Piso 2 SD X 0,002566 0,015396 CUMPLE
Piso | SD X 0,001478 0,008868 CUMPLE

Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 35 se presenta los resultados de las derivas inelasticas por sismo dindmico
en direccion X, observindose que cumplen con la condicion de deriva méaxima (2.00%) segiin
la NEC-SE-DS, a su vez, la edificacién presenta mayor deriva inelastica en el piso 2 (1.54%)
asf como en el sismo estatico. A continuacion, en la Figura 41 se presenta la curva de las derivas

inelasticas generadas por el sismo dinamico en direccion X.

Figura 41. Curva de deriva ineldstica por sismo dindmico en direccién X.
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Elaboracién: Melanie Bailon
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Elaboracién: Melznie Bzilon

Tabla 36, Velores de Va deriva inelisticz por sismo dinkmico "SD™ — Direccion Y

Nivel Carga Direccion Deriva Elistica Deriva Inelistica  Condicién < 0.02

Pisw6  SD 2 0.000782 0,005692 CUMPLE
Piso5  SD Y 0.0013%2 0008292 CUMPLE
Piso4  SD Y 0,00203 001218 CUMPLE
Piso3  SD il 0.002514 0.0150%4 CUMPLE
Piso2 SD Y 0.002553 001533 CUMPLE
Piso | sD Y 0,001472 0,008832 CUMPLE
Elaboracion: Melznic Bzilon
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En la Tabla 36 se presenta los valores de la deriva inclasticas causadas por el espectro
de aceleraciones en direccion Y. donde cumple con lo requerido por la norma. A continuacion,
en la Figura 43 se presenta la curva de las derivas inelasticas generadas por el sismo dinamico

en direccion Y.

Figura 43. Curva de deriva ineléstica por sismo dinimico en direccion Y.
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Elaboracion: Melanie Bailon

3.1.1.2.Desplazamientos por nivel

Son los desplazamientos horizontales que cada nivel experimenta bajo la accién de
fuerzas, siendo cruciales para evaluar el comportamiento de la estructura y su capacidad para
resistir cargas laterales. Estas fuerzas son las cargas sismicas estéticas y dinamicas, por lo tanto,

se estudiaran los desplazamientos para cada carga sismica y en ambas direcciones

traslacionales.

3.1.1.2.1. Desplazamientos generados por sismo estdtico

Estos desplazamientos son los generados por la fuerza de corte basal por sismo estatico.
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Direccion N

Tabla 37. Desplazamientos de nivel generados por sismo estitico “SEX" - Direccion X.

Nivel Carga Direccion l)cspln(:.:‘l;nicnto Dcs[)l(’:"l;il"")‘icnto
Piso 6 SE X 0.041028 41.028
Piso 5 SE X 0.037739 37.739
Piso 4 SE X 0.032307 32.307
Piso 3 SE X 0.024508 24.508
Piso 2 SE X 0.015005 15.005
Piso 1 SE X 0.005464 5.464

Elaboracion: Melanie Bailén

En la Tabla 37, se reflejan los desplazamientos generados por sismo estatico en la

direccion X, por lo tanto, la estructura experimenta un mayor desplazamiento de 41.028 mm

en el ultimo piso (18 m). Sin embargo, cabe mencionar que, al aplicar las cargas sismicas en

una direccion, se obtienen desplazamientos en una sola direccién, porque se limitan a la

direccion de la carga aplicada.

A continuacion, en la Figura 44 se presenta los desplazamientos por nivel generados

por el sismo estdtico en direccion X.
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Figura 44. Curva de desplazamientos por nivel generado por sismo estatico en direccion X.

Desplazamiento por nivel - Direccion X

N
—

~e~Despla. X

I
N Ul o

Altura de piso (m)
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento por nivel (mm)

Elaboracion: Melanie Bailon

Direccion Y

Tabla 38. Desplazamientos de nivel generados por sismo estdtico “SEY” — Direccion Y.

Nivel Carga Direccién Desplazamiento  Desplazamiento

(m) (mm)
Piso6  SE Y 0.040887 40.887
Piso5  SE Y 0.037675 37.675
Piso4  SE Y 0.032296 32.296
Piso3  SE Y 0.024509 24.509
Piso2  SE Y 0.015007 15.007
Piso 1 SE Y 0.005465 5.465

Elaboracion: Melanie Bailon

Como se presenta en la Tabla 38, la estructura presenta el mayor desplazamiento por

sismo estatico en direccién Y con valor de 40.89 mm, correspondiente al tltimo nivel (18 m),
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3.1.1.2.2. Desplezaniienies generadpes por sismo dindmico
Tsios f=spizzamisnios 300 ips s2nsrados por 2l sismo dinamico aspaciral

Direrrion X

Tabie 30, D=spizzamismoes o= ive! oensraios por Sismo dinamicd “SDXT— Direccion X.

Nind Cmgn Dircodia Desplxzmkmto Desplezamiento
(m) (mm)

Pisof  SD x 0032375 32375
PispS  SD X (.029909 29.909
PispZ  SD X 0023755 23766
Pisp3  SD X 0.019585 19.686
Pisp2  SD X 0,012128 12,128
Pisp]  SD X 0.004434 5434
Tlaboracion: Melanie Bailon
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In ls Tabla 39. se presemta los desplazamientos generados por sismo dindmico en la
direccidn X, por lo tanto, la estructura experimenta un mayor desplazamiento de 32.375 mm

en ¢l gltimo piso (18 mj.

A continuacion, en la Figura 46 se presenta los desplazamientos por nivel generados
por ¢l sismo dinamico en direccion X. donde se puede observar que también presenta
desplazamientos en Y. esto indica que la estructura estd respondiendo de manera realista a las
cargas sismicas aplicadas, es decir, como el sismo es un fenémeno tridimensional que induce
movimientos en maltiples direcciones se obtiene una respuesta que no es unidimensional por
la interaccion entre los modos de vibracién. Al aplicar una carga dindmica en una direccion, la
estructura actiia en ambas direcciones, es asi que se presentan desplazamientos en la direccion

contraria que se esta analizando.

Cabe recalcar que. al ser una estructura donde el Gltimo piso tiene una diferencia de
area significativa, se presenta un desplazamiento en Y menor en el nivel de 18 m, porque en
este punto existe menor masa y mayor rigidez relativa en comparacion con los otros pisos,
ademas. la distribucién de esfuerzos y respuesta dinamica de la estructura hacen que los

desplazamientos en este piso sean menores.
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Figura 46. Curva de desplazamientos por nivel generado por sismo dindmico en direccidn X.
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Elaboracion: Melanie Bailon
Direccion Y

Tabla 40. Desplazamientos de nivel generados por sismo dindmico “SDY” — Direccién Y.

Nivel Carga Direccién Desplazamiento Desplazamiento

(m) (mm)
Piso6  SD Y 0,030512 30,512
Piso 5 SD Y 0,029679 29,679
Piso4  SD Y 0,025621 25,621
Piso 3 SD Y 0,019593 19,593
Piso2  SD Y 0,012076 12,076
Piso 1 SD Y 0,004416 4,416

Elaboracién: Melanie Bailon
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Como se presenta en la Tabla 40, 1a estructura presenta el mayor desplazamiento por
sismo dinamico en direccion Y con valor de 30.512 mm, correspondiente al dltimo nivel (12
m), Por otro lado, en la Figura 47 se presenta los desplazamientos por nivel generados por el
sismo dindmico en direccion Y, asi como se menciond en los desplazamientos en direccién X.

se¢ observa que la estructura experimenta desplazamientos en direccion X.

Figura 47. Curva de desplazamientos por nivel generado por sismo dindmico en direccién Y.
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Elaboracion: Melanie Bailon

3.1.1.3.Periodos de vibracion y participaciéon de masa
Los periodos de vibracion y participacion de masa que tenga una estructura avudan a
identificar la flexibilidad de esta, por lo tanto, son la clave para el anélisis dindmico de

estructuras y sistemas mecanicos.

A continuacidn, se presenta los resultados de los periodos de vibracion y participacién

de masa de la estructura en estudio (Tabla 41).
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andlisis dindmico no debe ser mayor a 1.3 veces del periodo fundamental (Método 1), con el

{in de limitar la flexibilidad de las estructuras.
T (Metodo 2) < T (Método 1)+ 1.3
0.8822 seg < 0.7415 seg + 1.3
0.822 seg < 0.964 seg Cumple

Ademas, se puede observar que hasta el modo 8 cumple con el andlisis dinamico porque
participa el 90% de la masa ubicadas en “SUM UX, SUM UY, SUM UZ", asi mismo, hasta el

modo 18 participa mas del 90% de la masa del edificio.

Por otro lado, se podria determinar la torsion existente en la edificacion donde a simple
vista no tendria torsién al ser una estructura simétrica, pero por medio de los resultados del
andlisis dindmico en los dos modos de desplazamiento y uno rotacional, se observa en los dos
primeros modos que no existe participacién de masa en el eje rotacional, por lo que no existe
torsion. Sin embargo, al existir torsion se analiza segun laNEC — 2015 donde la masa total del

edificio debe corresponder a un 10% limite.

3.1.1.4.Distribucién de momentos y cortantes

Para tener una vision amplia de la distribucion de fuerzas actuantes en los elementos
estructurales del edificio, se aprecian las graficas de momentos (Figura 48) y cortantes (Figura
49) respectivamente ocasionadas por sismo estético en sentido X donde presenta mayor fuerza

sismica.
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Figura 48. Distribucion de momentos por SX en pértico |
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Elaboracién: Melanie Bailon

Figura 49. Distribucién de cortantes por SX en pértico |
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Elaboracion: Melanie Bailon
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3.2. Andlisis del edificio con aislacion sismica
Al tener ¢l andlisis correspondiente del sistema convencional con base empotrada, se

procede con el andlisis lineal del edificio implementando ¢l aislador FPT.

3.2.1. Periodo de vibracién fundamental de la estructura aislada
En las siguientes Figuras se presentan los primeros tres modos de vibracion de la

estructura aislada obtenidas en el software Etabs:

Figura 50. Primer modo de vibracién de la estructura aislada en Etabs
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Elaboracién: Melanie Bailon
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Figura 51. Segundo modo de vibracion de la estructura aislada en Etabs
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Elaboraciéon: Melanie Bailon

Figura 52. Tercer modo de vibracién de la estructura aislada en Etabs
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Elaboracién: Melanie Bailon
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En la TaMa 47, se presentan los periodes de vibraciin de la estructurs ssslads que
cuentan con una diferencia aumentativa del periodo de disefio. esimando una reduccsin de
demanda sismica en la edificacién. Ademds. en el primer modo de vibraciin s¢ tiene mas de!

9o de Iz participacion de masa estipulado como el minime porcentaje en la norma NEC.

Tabla 42. Modos de vibracion v participecidn de masas con sistema aislado.

Period
Case  Mode ux uyY SumUX  SemUY  SumlZ
Sec
Modal 1 1,306 1,00 0,00 1,00 0,00 o
Mocal 2 1,305 0,00 1,00 1,00 1,00 o
Macal 3 0,775 0,00 0,00 1,00 100 0
Modal 4 0,335 0,00 0,00 1,00 1,00 )
Modal 5 0,335 0,00 0,00 1,00 1,00 o
Modal 8 0.225 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 7 0,166 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 8 0,185 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 9 0,119 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 10 0,111 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 11 0,108 0,00 0.00 1,00 1,00 o
Modal 12 0,107 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 13 0,085 0,00 0,00 1,00 1,00 )
Modal 14 0,094 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 15 0,088 0,00 0,00 100 1,00 0
Modal 16 0,083 0,00 0.00 1,00 1,00 0
Modal 17 0,082 0,00 0,00 1,00 1,00 0
Modal 18 0,081 0,00 0,00 1,00 1,00 0

Elaboracién: Melanie Bailon
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3.2.2. Ceontrol de derivas de pise con aisladores sismicos

Como anterionuente, se estima el control de derivas de piso, segin la NEC para
estructuras con caracteristicas determinadas se caleulan con factores de reduccién estimados
en la norma, pero no existe factor para estructuras con sistema aislado, sin embargo, la norma

establece que para cualquier tipo de estructuras se puede utilizar un factor R=2.

Cabe resaltar que las derivas eldsticas altas que se observan en las figuras corresponden

a los aisladores sismicos.
e Direccion X
Limite inferior

Figura 53. Derivas eldsticas de piso del edificio aislado en Direccion X (LI)
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Elaboracién: Melanie Bailon

Al =0.75+R- AE < 2.00%

Al

]

0.75-2-0,003391

Al

0,00509 = 0,51 %
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Al = 0,51 % < 2.00%
Cumple

Limite superior

Figura 54. Derivas eldsticas de piso del edificio aislado en Direccién X (LS)
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Elaboracién: Melanie Bailon

Al =0.75+R - AE < 2.00%
Al =0.75-2-0,003344
Al = 0,00502 = 0,50 %
Al = 0,50 % < 2.00%

Cumple
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* Direccion Y

Limite inferior

Figura 55, Derivas clasticas de piso del edificio aislado en Direccién Y (LI)
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Elaboracién: Melanie Bailon

Al =0.75-R-AE < 2.00%
Al'=0.75-2-0,001181
Al =0,001772 =0,18%

Al =0,18 % < 2.00%

Cumple
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Limite snperior

Figura 56. Derivas elasticas de piso del edificio aislado en Direccion Y (1L.S)
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Elaboracién: Melanie Bailon

Al =0.75-R - AE < 2.00%

Al =0.75-2-0,001165

AI'=0,00175=0,18%

Al = 0,18 % < 2.00%

Cumple
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Tabla 44. Aumento de los periodos de vibracion.

PERIODO MAXIMO

Estructura aislada

Estructura

con base fija Sismo DBE Sismo MCE
LI LS LI L8
0,822 1,306 1,068 1,478 1,220

%AUMENTO  58,88% 29,93% 79.81% 48,42%

Elaboracion: Melanie Bailon

Se logra observar que existe una diferencia notable de los periodos de vibracion, tanto
del sistema aislado como del empotrado, es asi que, en el primer periodo del sistema aislado
de disefio (DBE - LI) se tiene 1,306 seg con un aumento moderado de 58,88% significando que
la aislacion ha sido efectiva en reducir la rigidez de la estructura, a su vez, aumenta la capacidad
para absorber energia sismica y reducir la demanda sismica del edificio. Por otro lado, para el
sistema aislado de sismo maximo (MCE - LI) se obtuvo un periodo de 1,478 seg con un

aumento de 79,81% siendo un modelo mas flexible.

3.3.2. Derivas ineldsticas

En este apartado, se muestran los resultados de las derivas inelésticas de piso obtenidas

mediante el analisis sismico de la estructura para ambos sistemas.
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Direccion X

Tabla 45. Derivas inelasticas de la estructura (Direccion X).

Estructura con base Estructura aislada

Nivel fija DBE MCE

DBE MCE LI LS LI LS

Piso 6 0.005172  0,006636 0.000539 0,000531 0,000678 0,000668
Piso 5 0,008466  0.010638 0,001014 0,000999  0,001266 0,001248
Piso 4 0,012282  0,015288 0,001592 0,001568  0,001976 0,001947
Piso 3 0.015168  0,018804 0,002229 0,002198  0,002754 0,002715
Piso 2 0,015396 0,019104 0,003129 0,003053  0,003816 0,003762
Piso 1 0,008868  0,011034 0,005087 0,005016  0,006270 0,006183
Base 0,000000  0,000000 0,000000 0,000000  0,000000 0,000000

Elaboracion: Melanie Bailon

Tabla 46. Deriva inelastica del aislador FPT (Direccion X).

Estructura aislada

Nivel DBE MCE

LI LS LI LS

Al=0.28m 0,066386 0,06546 0,081879 0,080741

Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 45 se muestran los resultados correspondientes al anélisis sismico
estimandose una reduccion del sistema aislado de disefio (DBE) con el empotrado (Emp. DBE)
del 40% - 90% de todos los pisos y para el sistema de sismo maximo (MCE) con la estructura
empotrada (Emp. MCE), de igual manera, una reducci6n a 40% - 90%. Claramente en ambos
sistemas aislados se obtienen respuestas favorables, ya que estin funcionando de manera

efectiva para aumentar la seguridad y estabilidad de la edificacion.
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También, en la Tubla 46 se tiene las derivas inclasticas del aislador que resultan ser
mayores que las derivas ineldsticas de piso (Tabla 43), esto se debe que el aislador esta disefiado
para deformarse y disipar la energfa durante un evento sismico en toda la estructura, por lo
tanto, debe ser mayor que las derivas inelésticas de toda la edificacion para mantenerla dentro

del rango eldstico, logrando una deformacion reversible sin sufrir datos permanentes.

Figura 57. Comparacién de derivas ineldsticas por sistema convencional y aislado (Direccion X).

21

Altura de piso (m)

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14 1,6 18 2
Deriva ineldstica (%)

——DBE (L) —MCE (Ll) DBE (LS) —— MCE (LS) —Emp. DBE — Emp. MCE

Elaboracion: Melanie Bailon

Por otro lado, en la Figura 57 se presenta una comparacion grafica de las derivas
inelasticas en la direccion X del sistema convencional y aislado donde se puede visualizar de
manera amplia la reduccion de desplazamientos relativos (derivas ineldsticas) de ambos

sistemas, cumpliendo con el porcentaje maximo de derivas que establece la norma NEC.
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Direccion Y

Tabla 48. Derivas inclasticas de la estructura (Direccion Y).

Estructura aislada

Estructura con base fija
Nivel DBE MCE

DBE MCE LI LS LI LS

Piso 6 0,004692 0,005994  0,000174  0,000171 0,000219 0,000216
Piso 5 0,008292 0,010410  0,000345  0,000341 0,000432 0,000426
Piso 4 0,012180 0,015150  0,000551 0,000542  0,000683 0,000674
Piso 3 0,015084 0,018690  0,000776  0,000764  0,000957 0,000944
Piso 2 0,015330 0,019014  0,001079  0,001064  0,001329 0,001311
Piso 1 0,008832 0,010986  0,001772  0,001748  0,002184 0,002153
Base 0,000000 0,000000  0,000000  0,000000  0,000000 0,000000

Elaboracién: Melanie Bailon

Tabla 49. Deriva ineldstica del aislador FPT (Direccion Y).

Estructura aislada

Nivel DBE MCE

LI LS LI LS

Al=0,28 m 0,019916 0,019638 0,024564 0,024222

Elaboracion: Melanie Bailon

Los resultados de la Tabla 48, correspondientes al anélisis sismico cuentan con una
reduccion del sistema aislado de disefio (DBE) con el empotrado (Emp. DBE) a 70% - 90% de
todos los pisos, de igual manera, para el sistema de sismo maximo (MCE) con la estructura
empotrada (Emp. MCE), asi como en la Direccion X, los aisladores estan funcionando

efectivamente para ambos sentidos proporcionandole seguridad a la edificacion.
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En la Tabla 49 se presentan las derivas ineldsticas del aislador que resultan ser mayores

que las derivas inelasticas de piso (7abla 48) significando que esta funcionando correctamente.

Figura 59. Comparacion de derivas ineldsticas por sistema convencional y aislado (Direccion Y)
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Elaboracion: Melanie Bailon

En la Figura 59, se muestra de forma grafica las derivas ineldsticas del sistema
convencional y aislado en la direccion Y visualizando de manera amplia la reduccién de derivas
inelasticas de ambos sistemas, cumpliendo con el porcentaje maximo de derivas que establece

la norma NEC.
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Tabla 50. Verificacion de derivas ineldsticas médximas (Direccion Y).

NEC 0.0200 100,0%

Estructura con DBE 00153 76,7%
base fija MCE 0,0190  95,1%
DBE(LI) 00018  89%

Estructura DBE(LS) 00011  53%
aislada MCE (L) 0,022  109%

MCE (LS) 0,0022 10,8%
Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 60. Derivas ineldsticas maximas (Direccion Y) en gréfico de barras

Derivas inelasticas - Direccion Y
0,025
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0
| NEC = Emp. DBE W Emp. MCE - DBE (LI) « DBE (LS) mMCE (L) = MCE (LS)

Elaboracion: Melanie Bailon

Como se logra observar en la Figura 60, las derivas inelasticas para ambos periodos de

retorno no sobrepasan el limite del control de derivas establecido por la NEC.
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3.3.3. Desplazamientos mdximos

En este apartado se presentan los resultados de los desplazamientos maximos obtenidos
a partir de la simulacion de un sistema estructural bajo cargas sismicas tanto de disefio (DBE)
como para sismos maximos (MCE), ambos evaluados para la Direccion Xy Y para su posterior

comparacion.
Direccion X

Tabla 51. Desplazamientos de la estructura (Direccién X).

Estructura con base Estructura aislada (mm)
fija
DBE MCE LI LS LI LS

Piso 6 32,375 40,175 39,352 38,800 48,519 47,838

Piso5 29,909 37,084 38,308 37,771 47,225 46,564

Piso 4 25,766 31,937 36,321 35,813 44,771 44,144

Piso 3 19,686 24,413 33,179 32,715 40,897 40,325

Piso 2 12,128 15,060 28,746 28,345 35,437 34,943

Piso | 4,434 5,516 22,563 22,249 27,821 27,433

Base 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Elaboracion: Melanie Bail6n

Tabla 52. Desplazamientos del aislador (Direccion X).

Estructura aislada (mm)

Nivel  DBE MCE

LI LS LI LS

Al=0,28 m 12,392 12,219 15,284 15,071

Elaboracién: Melanie Bailon
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En la Tabla 51, los desplazamientos del sistema aislado son mayores que del sistema
convencional debido a que el aislador permite que la estructura se mueva libremente sobre €,
cntonees provoca desplazamientos mayores que el sistema convencional, sin embargo, cuenta
con un desplazamiento maximo en el sistema aislado MCE (LI) de 48,519 mm, siendo el limite
global de desplazamiento de un aislador FPT es de aproximadamente 60 a 80 mm, por lo tanto,

el aislador esta funcionando dentro de su limite de disefio.

En la Figura 61, se visualiza de manera amplia los desplazamientos de ambos sistemas.

Figura 61. Comparacion de desplazamientos por sistema convencional y aislado (Direccién X).

Altura de piso (m)
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——DBE (L) ——MCE (Ll) - DBE (LS) ——MACE (LS) ——Emp. DBE ——Emp. MCE

Elaboracién: Melanie Bailon
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En 1a Tabla 53, se presentan los desplazamientos maximos en la direcciém X del Piso 6

con un porcentaje elevado del sistema aislado al sistema convencional.

Tabla 3. Verificacion de desplazamientos maximos de 12 estructura (Direccion %),

Desplazamientos maximos (mm)

PISO 6

Estructura con DBE 32375 100,0%
base fija MCE 40,175  100.0%
DBE (LI) 39352  121,6%

Estructura DBE(LS) 38800  119.8%

aislada MCE(LI) 48519  120.8%

MCE (LS) 47,838 119,1%
Elaboracion: Melzanie Bzilon

Figura 62. Desplazamientos méximos (Direccién X) en grafico de barras

Desplazamientos maximos- Direccién X

1208%  119,1%

1000%  1216% 1192%

@ Emp. DBE ® Emp. MCE ' DBE (LI) m DBE (LS) - MCE (LI) m MCE (LS)

Elaboracién: Melanie Bailon

Los desplazamientos maximos representados en el grafico de barras (Figura 62) se
basan en los desplazamientos provocados por el sismo de disefio del sistema aislado (DBE-

LI/DBE-LS en comparacion con el sistema empotrado (Emp. DBE), representando un aumento
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2 121% v 119%. Mientras que para el sismo mavimo (MCE-LIMCE-LS) cuerta con un

aumento 2 120% v 119% en comparacion con el sismo maximo del sistema de base fiza (Emp

MCE).

Direccion ¥

Tabla 4. Desplazamientos de la estructurz (Direccién Y).

Estructura con base

Estructura aislada (mm)

fija
Nivel (mm) DBE MCE
DBE MCE LI LS LI LS
Piso 6 30512 37.829 13.063 12,880 16.107 15882
Piso 3 29,679 36,778 12.725 12,547 15.688 15465
Piso 4 25.621 31,741 12.046 11,878 14,848 [4641
Piso 3 19.593 24286 10.953 10.805 13506 13318
Piso 2 12,076 14.990 9415 9284 11.603 11,444
Piso | 4416 3,492 7.260 7.159 8.951 8826
Base 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Elaboracién: Mzlzaniz Bailén
Tabla 35. Desplazamientos del zislador (Direccién Y)
Estructura aislada (mm)
Nivel DBE MCE
LI LS LI LS
Al=028m 3.718 3,666 4.585 43521
Elaboracién: Melanie Bailén

En la Tabla 54, los resultados de desplazamientos del sistema aislados en la Direccidn

Y son menores que el sistema empotrado, esto se debe que el aislador estd disefiado para tener
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mayor capacidad de disipacion de energia en la direccion principal de la carga sismica

(Direccion X), por lo tanto, los desplazamientos en la Direccion Y serdan menores.

Figura 63. Comparacion de desplazamientos por sistema convencional y aislado (Direccion Y).

Altura de piso (m)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Desplazamientos (mm)
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Elaboracion: Melanie Bailon
En la Tabla 56, se observa la disminucién porcentual del sistema aislado hacia el

convencional:
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Tobla S Verificacicn de desplarantientos miximes de fa estrucnad (Direccicn Y1

Desplazamientos mavimos (mm}
PISO 6
DBE 10512 100,0%
Estructura con
base fija MCE 37820 100.0%
DBE (LD) 13063  42.8%
12880  422%
Estructura DBE (LS)
iekitnds MCE(LD 16107  426%
MCE (LS) 15882  420%
Elaboracion: Melamie Bailon

Figura 64. Desplazamientos méximes (Direccidn Y) en gréfico de bamras.
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Elaboracién: Melanie Bailon
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Para los sismos de disefio en la direccion Y del sistema aislado (DBE-LI/DBE-LS),

cuenta con una disminucion a 42% en ambos limites en comparacion con el sistema empotrado

(Emp. DBE), de igual manera sucede en el sismo méximo.

3.3.4. Amplificacion de la aceleracidn de entrada en pisos superiores

A medida que las vibraciones se trasmiten hacia la parte superior del edificio provoca

mayores aceleraciones en los pisos superiores. Por lo tanto, en el sistema empotrado, se tiene

como resultado en la Tabla 57 para el sismo de disefio y sismo maximo, una aceleracion en el

Piso 6 de 2,165 m/seg? (Emp. DBE) y 2,940 2,165 m/seg? (Emp.MCE) mientras que en el

sistema aislado DBE (LI) de 0,941 m/seg2 con una reduccion de 43,5% y en MCE (LI) de

1,212 m/seg2 se redujo un 41,2%, significando que el aislador disminuyé las fuerzas sismicas

transmitidas a la estructura durante un sismo para ambos sistemas aislados con respecto al

sistema empotrado.

Tabla 57. Amplificacion de aceleracion de entrada de la estructura.

Estructura con base

Estructura aislada (m/seg?)

fija
Nivel (m/seg?) DBE MCE
DBE MCE LI LS LI LS

Piso 6 2,165 2,940 0,941 0,9260 1,212 1,1915
Piso 5 1,690 2,148 0,875 0,8621 1,102 1,0849
Piso 4 1,427 1,794 0,809 0,7970 1,003 0,9882
Piso 3 1,199 1,575 0,743 0,7326 0,923 0,9097
Piso 2 0,929 1,305 0,678 0,6666 0,859 0,8467
Piso 1 0,510 0,759 0,582 0,5736 0,766 0,7550

Base 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,0000

Elaboracién: Melanie Bailon
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Figura 65. Comparacion de Amplificacion de aceleracion de entrada por sistema convencional y

aislado,
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Elaboraciéon: Melanie Bailon

En la Tubla 58, se presenta las aceleraciones maximas correspondientes al ultimo piso
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Tabla 58. Verificacion de amplificacion de aceleracion mixima de entrada,

Aceleraciones maximas (m/seg?)

Eetrubtuie cbn DBE, 2,165 100,0%

base fija MCE 2,940 100,0%
DBE (LI) 0,9413  43,5%
DBE (LS) 09260  42,8%

Estructura
aislada MCE (LI) 1,2124 41,2%

MCE (LS) L1915  40,5%

Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 66. Amplificaciones de aceleraciones maximas en grafico de barras
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Elaboracién: Melanie Bailon

La estructura aislada cuenta con una disminucién de aceleracién a 43% (DBE- LI) y
42% (DBE- LS) con respecto a la estructura con base fija (Emp. DBE), y para el sismo mdximo
de la estructura aislada disminuy6 a 41% (MCE- LI) y 40% (DBE- LS) con respecto a la

estructura con base fija (Emp. MCE)
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3.3.5. Participacion de masa

Seguidamente, se presenta los resultados de la participacion de masa de la estructura

para ambos sistemas. En la Tabla 59 y, de forma gréfica, en la Figura 68 se observa que en el

andlisis realizado para el sistema aislado cuenta con una participacion de masa del 100% (tanto

para DBE como MCE), significando que la totalidad de la masa de la estructura esta

participando en el movimiento sismico en comparacion con la estructura aislada para ambos

periodos de retorno.

Ademas, dicha edificacion esta respondiendo como una masa tnica y rigida, sin que

exista una distribucion de la masa en diferentes modos de vibracion, ya que en los primeros

dos modos de vibracién se presenta la mayor participacion de masa, a diferencia del sistema

empotrado que cuenta con una participacion de masa de 97,52% en ambos periodos de retorno.

Tabla 59. Comparacion de la participacion de masa de la estructura.

Estructura con DBE 97,52%
base fija MCE 97.52%
DBE (LI) 100%

Estructura DBE (LS) 100%
aislada MCE (LI) 100%
MCE (LS) 100%

Elaboracién: Melanie Bailon

169

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Figura 67. Participacion de masas en grafico de barras
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Elaboracion: Melanie Bailon

3.3.6. Corte basal

A continuacion, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos del corte basal
mediante el andlisis dindmico de la estructura en estudio realizado en Etabs bajo los dos
sistemas analizados: convencional y aislado. Estos resultados nos permiten conocer el nivel de

esfuerzos al que esta sometida la estructura en ambas direcciones.

Se estima que, en un sistema convencional, el cortante basal es transmitido directamente
desde el suelo hasta la estructura causando darfios significativos, pero en un sistema aislado
existe la reduccion de fuerzas sismicas desde el suelo hacia la estructura porque, como se
mencion6 anteriormente, el aislador permite la libertad de movimiento de la estructura

reduciendo dichos esfuerzos.
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Direccion X

Tabla 60. Cortante basal de la estructura (Direccion X).

Estructur:.l con base Estructura aislada (Tonf)
Nivel (%{:D DBE MCE
DBE MCE L1 LS LI LS
Piso 6 8,273 11,234 3,554 3,4966 4,571 4,492
Piso 5 34,661 44,256 17,742 17,4770 22,376 22,033

Piso 4 57,112 71,389 31,375 30,9208 39,137 38,562
Piso 3 74,314 92,182 43,723 43,1028 54,112 53,340
Piso 2 85,653 106,436 54,738 53,9715 67,492 66,545
Piso | 90,466 112,942 64,236 63,3416 79.219 78,116
Base 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,0000

Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 60 y Figura 68. se observa que existe disminucion de cortante basal del
sistema aislado en comparacién con el sistema convencional, dicha disminucion en el sistema

aislador es indicador de que la estructura esta funcionando correctamente para reducir los

esfuerzos.
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Figura 68, Comparacién del corte basal por sistema convencional y aislado (Direccion X)
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Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 61 y Figura 69, se presenta y visualiza los cortante basales maximos de la
estructura en Direccién X, se tiene una disminucion en el sistema DBE (LI — LS) a 71%
aproximadamente en relacion con la estructura de base fija con sismo de disefio (Emp. DBE)
y en MCE (LI - LS) a 70% aproximadamente con respecto a la estructura de base fija para

sismo maximo (Emp. MCE).
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Tabla 61. Verificacion del corte basal maximo de la estructura (Direccion X).

R DBE 90,4662  100,0%
base fija MCE 112,9416  100,0%
DBE(LI) 642367  71,0%

ot e DBE (LS) 633420  70,0%
aislada MCE (LI) 792197  70,1%
MCE (LS) 78,1168  69,2%

Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 69. Cortante basal maximo (Direccion X) en gréfico de barras
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Elaboracién: Melanie Bailon
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Tabla 61. Verificacion del corte basal maximo de la estructura (Direccién X).

Estructura con DBE 90,4662 100,0%
base fija MCE 1129416  100,0%
DBE (LI) 642367  71,0%

R, DBE (LS) 633420  70,0%
aislada MCE (LD 792197  170,1%
MCE (LS) 78,1168  69,2%

Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 69. Cortante basal maximo (Direccion X) en grafico de barras
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Elaboracion: Melanie Bailén
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Direccion Y

Tabla 62. Cortante basal de la estructura (Direccion Y).

Estructura con base

Estructura aislada (Tonf)

Nivel (Tonf) DBE MCE
DBE MCE LI LS LI LS
Piso 6 8,236 11,174 3,555 3,4978 4,569 4,491
Piso 5 34,665 44.272 17,741 17,4755 22,373 22,029
Piso 4 57,152 71,456 31,375 30,9210 39,138 38,563
Piso 3 74,374 92,267 43,720 43,0999 54,109 53,337
Piso 2 85,726 106,533 54,732 53,9649 67,483 66,536
Piso 1 90,562 113,077 64,228 63,3337 79,209 79,106
Base 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,0000

Elaboracion: Melanie Bailon

Para la direccién Y se obtiene, de igual manera, una disminucién de corte basal del

sistema aislado en comparacién con el sistema convencional (Tabla 62y Figura 70).
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Figura 70. Comparacién del corte basal por sistema convencional y aislado (Direccion Y)
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Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 63 y Figura 71, se presenta y visualiza los cortante basales maximos de la
estructura en Direccion Y con una reduccion del sistema DBE (LI - LS) a 70%

aproximadamente y, de igual manera, el sistema MCE (LI - LS) a 70% aproximadamente, con

respecto a la estructura de base fija:
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Tabla 63. Verificacion del corte basal maximo de la estructura (Direccién Y).

Estructura con DBE 90,5616 100,0%
base fija MCE 13,0766 100,0%
DBE(LI) 642280  70.9%

Rt DBE (LS) 63,3341  69,9%
aislada MCE (LI) 79,2087  70,0%
MCE (LS) 78,1069  69,1%

Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 71. Cortante basal maximo (Direccién Y) en grafico de barras.
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Elaboracion: Melanie Bailén
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3.3.7. Momento de volcamiento

El momento de volteo es la rotacion que se crea alrededor de un eje de la estructura, en

este caso se compararan los resultados obtenidos en ¢l sistema empotrado y aislado. Como se

observa en la Tabla 64, los resultados del momento de volcamiento del sistema empotrado

resultan ser muy elevados a diferencia del sistema aislado que se reducen significativamente,

ya que la accién del aislador sismico es reducir las fuerzas horizontales (momentos y fuerzas

de corte) que se trasmiten en la estructura.

Direccion X

Tabla 64. Momento de volteo de la estructura (Direccion X).

Estructura con base fija

Estructura aislada (Tonf - m)

Nivel (Tonf »m) DBE MCE
DBE  MCE LI LS LI LS
Piso6 0,131 0,203 0,048 0,047 0,072 0,070
PisoS 26523 36,582 3,357 3,302 4,339 4,264
Pisod 127,785 164483 19391 19098 24,552 24,169
Piso3 206,623 373977 47,626 46926 59726 58,830
Piso2 515424 642666 86825 85572 108099 106,520
pisol 766792 951279 135700 133769 168,075 165,666
Al 0,000 0,000 192,880 190,160 238,142 234,772
Base 1032000 1279.864 198316 195520 2448144  241,3525

Elaboracion: Melanie Bailon
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Figura 72. Comparacion del momento de volteo por sistema convencional y aislado (Direccién X)
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Elaboracion: Melanie Bailon

En la Tabla 65, se presenta una verificacion porcentual del momento de volteo maximo
de la estructura, donde el sistema aislado DBE (LI - LS) se redujo a un 19% aproximadamente
del sistema empotrado (Emp. DBE), mientras que el sistema aislado MCE (LI - LS) tuvo una

reduccion a 19% aproximadamente con respecto al sistema empotrado (Emp. MCE)
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Tabla 65. Verificacion del momento de volteo méaximo de la estructura (Direccién X).

Estructura con DBE 1032,8995  100,0%
hise s MCE 1279.8637  100,0%

DBE (LI) 1983157  19.2%

St DBE (LS) 1955203  18,9%
aislada MCE (LI) 2448144  19,1%
MCE (LS) 2413525  18,9%

Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 73. Momentos de volcamiento maximos (Direccion X) en gréfico de barras
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Elaboracion: Melanie Bailon
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Direccion Y
Los resultados obtenidos en la Direccion Y se visualizan en la Tubla 66, notandose una

reduccion considerable como en la Direccion X:

Tabla 66. Momento de volteo de la estructura (Direccion Y).

Estructura con base fija Estructura aislada (Tonf - m)

Nivel {7061 »m) DBE MCE
DBE MCE LI LS LI LS
Piso 6 0,177 0,258 0,020 0,021 0,032 0,033
PisoS 25082 33,987 3344 3,288 4,337 4,259
Pisod4 127,589 164077 19356 19063 24,508 24,125
Piso3 296668 373994 47590 46890  59.679 58,784

Piso 2 515,643 624,929 86,782 86,540 108,056 106,478
Piso 1 767,219 951,813 135,675 133,744 168,042 165,634
Al 0,000 0,000 192,864 190,143 238,123 234,752
Base 1033,576 1280,733 198,301 195,505  244,7968 241,3342

Elaboracion: Melanie Bail6n
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Elaboraciéon: Melanie Bailon

En la Tubla 67, se presenta una verificacion porcentual del momento de volteo méximo
de la estructura, donde el sistema aislado DBE (LI - LS) se redujo a 19% aproximadamente del

sistema empotrado (Emp. DBE) y en el sistema aislado MCE (LI - LS) a 19% aproximadamente

con respecto a la estructura de base fija (Emp. MCE)
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Tabla 67. Verificacion del momento de volteo méximo de la estructura (Direccion Y),

Estructura con DBE 1033,5755  100,0%
huae fija MCE 1280.733  100,0%

DBE (LI)  198,3006  19,2%
Rsiais DBE(LS) 1955047  18,9%
aislada MCE (L) 2447968  19,1%

MCE (LS) 241,3342 18,8%
Elaboracion: Melanie Bailon

Figura 75. Momentos de volcamiento méximos (Direccién Y) en gréfico de barras.

Momento de volteo - Direcciéon Y
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Elaboracion: Melanie Bailon
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CONCLUSIONES

o Elempleo de los aisladores estudiados en lugar del sistema tradicional permitio que
la energfa generada por los sismos, tanto de diseifo como de sismo méximo, no fuera
completamente absorbida por los elementos principales, lo que contribuy6 a
disminuir las fuerzas internas de estos componentes de la estructura.

e Para la estructura con base empotrada se obtuvo un periodo de vibracion de 0,822
seg y en la estructura con aislador FPT un periodo de 1,478 seg significando un
aumento del 79,8%. Dicho aumento permite que la edificacion se comporte de
manera flexible frente a los sismos con el fin de reducir las fuerzas sismicas
trasmitidas en toda la estructura, por lo tanto, se logra disminuir el riesgo de dafios
graves o colapso.

¢ En la estructura con sistema aislado se obtuvo derivas inelasticas maximas para X
esde 0,51% (DBE -L1) y 0,63% (MCE -LI); y para Y es de 0,18% (DBE -LI) y 0,22
(MCE -LI). En el sistema convencional, las derivas de la direccion X son de 1,54%
(Emp. DBE) y 1,9% (Emp. MCE); y en Y de 1,53% (Emp. DBE) y 1,9% (Emp.
MCE), cumpliendo con el limite del 2% del control de derivas inelasticas que
establece la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-DS, 2015).

o El andlisis dindmico del edificio con el sistema aislado presenta desplazamientos
maximos en la Direccién X de 48,519 mm (MCE - LI), mientras que en la Direccion
Y (MCE - LI) de 16,107 mm, por otro lado, para el sistema convencional se obtuvo
en X un valor de 32,375 mm (DBE) y 40,175 mm (MCE); en Y de 30,512 mm
(DBE) y 37,829 mm (MCE), respectivamente. Se puede observar un aumento en la

direccion X, porque es la direccién principal donde esta actuando el aisladory en Y

existe una reduccion considerable.
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e La estructura equipada con aisladores FPT presentd una aceleracion de entrada en

el Piso 6 de 2,94 m/scg2 durante ¢l sismo méximo (Emp. MCE), mientras que el
sistema empotrado registré una oscilacion entre 1,212 a 1,192 m/seg’. Esto
demuestra que ¢l sistema aislado es mas eficiente, ya que tiene la capacidad de
atenuar la intensidad del movimiento sismico que se trasmite a la estructura, lo que
a su vez, reduce la amplificacion de las aceleraciones en el Gltimo piso durante el
evento sismico.
La participacion de masa del sistema aislado es del 100%, tanto para DBE como
MCE, mientras que el sistema de base fija presenta un 97,52% en ambos casos. Esto
se debe que el sistema fijo limita el movimiento de la masa, generando una
distribucién no uniforme y diferentes modos de vibracién.

e Los resultados obtenidos para la cortante basal en el sismo maximo muestran que
el edificio con aisladores experimenta un rango de 79,219 Ton (MCE - LI) con
respecto a la estructura con base fija (Emp. MCE) de 112,942 Ton, lo que disminuy6
a 70% en la direccion X. Para la direccion Y, la estructura empotrada para sismo
maximo alcanza una cortante basal de 113,077 Ton (Emp. MCE) y en el sistema
aislado de 79,21 Ton (MCE — LI) contando con una disminucion a 70%, lo que
demuestra ser mas conveniente el sistema aislado por la reduccion de fuerzas
sismicas a la superestructura.

e La estructura con aisladores FPT muestra momentos de volteo maximos en la
direccion X de 198,3457 tonf-m (DBE - LI) y 244,8144 tonf-m (MCE — LI). En
contraste, el sistema fijo presenta momentos de 1032,8995 tonf-m (DBE) y

1279,8637 tonf-m (MCE), implicando reduccion a 19,2% para DBE y 19,1% para

MCE en el sistema con aisladores. En la direccion Y, los momentos para el sistema

aislado son 198,3006 tonf-m m (DBE —LI) y 244,7968 tonf-m (MCE — L), mientras
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que el sistema de base fija presenta valores de 10328995 tonf-m (DBE) y

1279.8637 tonf-m (MCE), mostrando disminuciones similares en ambos casos.
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RECOMENDACIONES

o Se sugiere realizar una revision exhaustiva de los MANUALES correspondientes
antes de modelar los dispositivos FP'T en el programa Etabs, ya que, es una préactica
crucial para comprender de manera precisa los procedimientos y parametros que
deben ser aplicados en el modelado, ascgurando que la informacion ingresada sea
la correcta, Esto se hace para evitar la introduccion de datos erréneos que podrian
alterar los resultados del andlisis estructural y comprometer la exactitud de las
simulaciones.

e Serecomienda llevar a cabo investigaciones mas profundas en el campo del disefio
de estructuras con aisladores sismicos, con el fin de establecer normas especificas
para la aislacion sismica que sean aplicables y vigentes en nuestro pais.

e Esrecomendable disefiar las estructuras con aislacién sismica en Etabs para el limite
inferior como para el limite superior, tanto en el sismo de disefio como en el sismo
méximo. Al disefiar para ambos limites, el software evalia como el aislador

reaccionaré ante una gama mas amplia de condiciones sismicas.
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