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Fig. B.2.: Distribucion de los aisladores en el SA segun nombre de cada

aislador.
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TABLAS DERIVADAS DEL ANALISIS ESPECTRAL

Tipo de aislador | Nombre del aislador | Desp. X-X (m) Desp. Y-Y (m)
FPS-T1 ACL1 0.15 0.16
FPS-T1 ACL2 0.15 0.16
FPS-T1 ACL3 0.15 0.17
FPS-T1 ACL4 0.15 0.17
FPS-T1 ACL5 0.15 0.17
FPS-T1 ACL6 0.15 0.17
FPS-T2 AC1* 0.12 0.13
FPS-T2 AC2* 0.12 0.13
FPS-T2 AC3* 0.12 0.13
FPS-T2 AC4* 0.12 0.13
FPS-T2 AC5 0.15 0.16
FPS-T2 AC6 0.15 0.16
FPS-T2 AC7 0.15 0.16
FPS-T2 AC8 0.15 0.16
FPS-T2 AC9 0.15 0.16
FPS-T2 AC10 0.15 0.16
FPS-T2 AC11 0.15 0.16
FPS-T2 AC12 0.15 0.16
FPS-T3 ALl 0.16 0.17
FPS-T3 AL2 0.16 0.16
FPS-T3 AL3 0.16 0.16
FPS-T3 AL4 0.16 0.16
FPS-T3 AL5 0.16 0.16
FPS-T3 AL6 0.16 0.17
FPS-T3 AL7 0.15 0.18
FPS-T3 AL8 0.15 0.18
FPS-T3 AL9 0.15 0.18
FPS-T3 AL10 0.15 0.18
FPS-T3 AL11 0.16 0.17
FPS-T3 AL12 0.16 0.16
FPS-T3 AL13 0.16 0.16
FPS-T3 AL14 0.16 0.16
FPS-T3 AL15 0.16 0.16
FPS-T3 AL16 0.16 0.17
FPS-T4 AELl 0.16 0.18
FPS-T4 AE2 0.16 0.18
FPS-T4 AE3 0.16 0.18
FPS-T4 AE4 0.16 0.18

*Aisladores del ascensor

Tabla B.1: Desplazamientos de los aisladores en ambas direcciones (Sismo de disefio)
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Tipo de aislador | Nombre del aislador | Desp. X-X (m) Desp. Y-Y (m)
FPS-T1 ACL1 0.26 0.27
FPS-T1 ACL2 0.26 0.27
FPS-T1 ACL3 0.25 0.28
FPS-T1 ACL4 0.25 0.28
FPS-T1 ACLS5 0.25 0.28
FPS-T1 ACL6 0.25 0.28
FPS-T2 AC1* 0.21 0.22
FPS-T2 AC2* 0.21 0.22
FPS-T2 AC3* 0.21 0.22
FPS-T2 AC4* 0.21 0.22
FPS-T2 AC5 0.25 0.27
FPS-T2 AC6 0.25 0.26
FPS-T2 AC7 0.25 0.26
FPS-T2 AC8 0.25 0.27
FPS-T2 AC9 0.25 0.27
FPS-T2 AC10 0.25 0.26
FPS-T2 AC11 0.25 0.26
FPS-T2 AC12 0.25 0.27
FPS-T3 AL1 0.26 0.28
FPS-T3 AL2 0.26 0.27
FPS-T3 AL3 0.26 0.26
FPS-T3 AL4 0.26 0.26
FPS-T3 ALS5 0.26 0.27
FPS-T3 AL6 0.26 0.28
FPS-T3 AL7 0.25 0.29
FPS-T3 AL8 0.25 0.29
FPS-T3 AL9 0.25 0.29
FPS-T3 AL10 0.25 0.29
FPS-T3 AL11 0.26 0.28
FPS-T3 AL12 0.26 0.27
FPS-T3 AL13 0.26 0.26
FPS-T3 AL14 0.26 0.26
FPS-T3 AL15 0.26 0.27
FPS-T3 AL16 0.26 0.28
FPS-T4 AE1l 0.26 0.29
FPS-T4 AE2 0.26 0.29
FPS-T4 AE3 0.26 0.29
FPS-T4 AE4 0.26 0.29

*Aisladores del ascensor

Tabla B.2: Desplazamientos de los aisladores en ambas direcciones (Sismo méximo)
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TABLAS DERIVADAS DEL ANALISIS TIEMPO-HISTORIA

Direccion de Analisis X-X

ARTIF - 1 ARTIF - 4 ARTIF -5 CHILE2010 | LIMA1966 | LIMA 1974 PISCO 2007
Nivelde | vx [wx/w| vx [vx/w| vx [vx/w| vx [vx/w| vx [vx/w| vx [vx/w| vx [vx/w
Piso | (ton) | (%) | (ton) | (%) | (ton) | (%) | (ton) [ (%) | (ton) [ (%) | (ton) [ (%) [ (ton) | (%)

T-AZOTEA | 171.4 | 2.44 | 164.0 | 2.34 | 147.0 | 2.10 | 225.3 | 3.21 | 110.8 | 1.58 | 111.1 | 1.58 | 194.5 | 2.77
T-P7 4323 | 6.16 | 3949 | 563 | 3853 | 549 | 5889 | 839 |2315| 3.30 |289.6 | 413 | 501.0 | 7.14
T-P6 500.0 | 7.13 | 4274 | 6.09 |528.2 | 7.53 | 658.0 | 9.38 | 347.5| 495 |424.2 | 6.05 | 654.3 | 9.33
T-P5 551.7 | 7.86 | 4743 | 6.76 |552.7 | 7.88 | 643.3 | 9.17 | 447.8 | 6.38 | 409.6 | 5.84 | 634.1 | 9.04
T-P4 579.2 | 8.26 | 5345 | 762 5473 | 7.80 | 6444 | 9.19 | 4859 | 6.93 | 4579 | 6.53 | 625.0 | 891
T-P3 586.6 | 8.36 | 616.0 | 8.78 | 629.7 | 8.98 | 663.7 | 9.46 | 503.7 | 7.18 | 507.2 | 7.23 | 604.2 | 8.61
T-P2 594.2 | 8.47 | 652.5| 9.30 | 636.5| 9.07 | 647.7 | 9.23 | 455.0 | 6.48 | 5409 | 7.71 | 574.6 | 8.19
T-P1 560.3 | 7.99 | 609.7 | 8.69 |570.8 | 8.14 | 6729 | 9.59 |459.8 | 6.55 | 4949 | 7.05 | 568.6 | 8.10
T-51 416.7 | 5.94 | 3323 | 4.74 | 3413 | 4.86 | 344.7 | 491 | 2858 | 4.07 | 322.2 | 459 | 5474 | 7.80

Tabla B.3: Valores de las fuerzas cortantes maximas por piso y cortantes basales, para el sismo de

disefio (R=1)
Direccion de Analisis Y-Y
Nivel d ARTIF -1 ARTIF -4 ARTIF -5 CHILE 2010 LIMA 1966 LIMA 1974 PISCO 2007
ivel de
piso vY VY/W | VY |[vY/W| VY | VvY/W VY |VY/W]| VY |VY/W]| VY VY/W VY |VY/W

(ton) | (%) | (ton) | (%) [ (ton)| (%) [ (ton) [ (%) | (ton) | (%) | (ton) | (%) | (ton) [ (%)
T-AZOTEA | 133.1 | 1.90 |142.2| 2.03 |138.1| 1.97 | 184.7 | 2.63 | 99.0 | 1.41 | 107.4 | 1.53 | 147.3 | 2.10
T-P7 337.3 | 4.81 |405.2| 5.78 |396.2| 5.65 | 465.6 | 6.64 |262.0| 3.73 | 311.2 | 4.43 | 383.0 | 5.46
T-P6 531.0 | 7.57 |515.2| 7.34 |551.8| 7.86 | 642.5 | 9.16 |369.9 | 5.27 | 422.3 | 6.02 | 522.7 | 7.45
T-P5 668.8 | 9.53 |572.0| 8.15 [656.4| 9.36 | 765.1 | 10.91 [406.1 | 5.79 | 437.8 | 6.24 | 625.6 | 8.92
T-P4 684.4 | 9.75 |570.8| 8.14 |683.1| 9.74 | 926.8 | 13.21 |427.3| 6.09 | 414.7 | 5.91 | 721.8 | 10.29
T-P3 632.0 | 9.01 |579.1| 8.25 |600.8| 8.56 | 941.4 | 13.42 |495.2 | 7.06 | 444.8 | 6.34 | 744.0 | 10.60
T-P2 616.2 | 8.78 |637.9| 9.09 |653.4| 9.31 | 872.7 | 12.44 |567.1| 8.08 | 4953 | 7.06 | 695.7 | 9.92
T-P1 593.3 | 846 |647.4| 9.23 [633.4| 9.03 | 776.8 | 11.07 | 598.3 | 8.53 | 530.3 | 7.56 | 656.7 | 9.36
T-51 478.4 | 6.82 |376.8| 5.37 |340.4| 4.85 | 327.0 | 4.66 |429.5| 6.12 | 307.1 | 4.38 | 624.6 | 8.90

Tabla B.4: Valores de las fuerzas cortantes maximas por piso y cortantes basales, para el sismo de
disefio (R=1)
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Sismo en X-X
Nombre Aislador Desp. Promedio (cm) | Desp. Max. (cm) Reg;s;;c;;l.s'(\nﬂcgfdo
ACL-1 11.02 18.94 PISCO0Q7
ACL-2 11.02 18.99 PISCOO07
ACL-3 11.00 18.95 PISCO07
ACL-4 11.00 18.94 PISCO07
ACL-5 10.99 18.93 PISCOO07
ACL-6 10.99 18.94 PISCO07
AC-1* 9.14 15.94 PISCOO07
AC-2* 9.14 15.94 PISCO07
AC-3* 9.16 15.96 PISCOO07
AC-4* 9.16 15.96 PISCOO07
AC-5 10.99 18.91 PISCO07
AC-6 10.98 18.92 PISCOO07
AC-7 10.98 18.93 PISCO07
AC-8 10.99 18.95 PISCO07
AC-9 10.98 18.90 PISCOO07
AC-10 10.98 18.91 PISCO07
AC-11 10.97 18.91 PISCOO07
AC-12 10.97 18.92 PISCO07
AL-1 11.06 19.07 PISCOO07
AL-2 11.07 19.03 PISCOO07
AL-3 11.07 19.03 PISCO07
AL-4 11.07 19.06 PISCOO07
AL-5 11.07 19.06 PISCO07
AL-6 11.07 19.02 PISCOO07
AL-7 11.00 18.96 PISCOO07
AL-8 11.00 18.94 PISCO07
AL-9 10.97 18.92 PISCOO07
AL-10 10.97 18.89 PISCO07
AL-11 10.96 18.91 PISCOO07
AL-12 10.96 18.88 PISCOO07
AL-13 10.97 18.88 PISCO07
AL-14 10.97 18.90 PISCOO07
AL-15 10.96 18.90 PISCO07
AL-16 10.96 18.86 PISCO07
AE-1 11.04 19.05 PISCO07
AE-2 11.04 18.97 PISCO07
AE-3 10.93 18.89 PISCOO07
AE-4 10.93 18.81 PISCO07

*Aisladores del ascensor

Tabla B.9: Desplazamientos de los aisladores en la direccion X-X (Sismo de disefio)
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Sismo en Y-Y
Nombre Aislador Desp. Promedio (cm) | Desp. Max. (cm) Reg:sc;[rec;sl.sr%cg?do
ACL-1 11.09 17.39 PISCO07
ACL-2 11.09 17.41 PISCOO07
ACL-3 11.09 17.35 PISCO07
ACL-4 11.08 17.39 PISCO07
ACL-5 11.09 17.35 PISCOO07
ACL-6 11.08 17.39 PISCOO07
AC-1 9.53 15.57 PISCOO07
AC-2 9.53 15.59 PISCO07
AC-3 9.53 15.57 PISCOO07
AC-4 9.53 15.59 PISCOO07
AC-5 11.07 17.33 PISCO07
AC-6 11.09 17.35 PISCOO07
AC-7 11.09 17.36 PISCO07
AC-8 11.07 17.35 PISCO07
AC-9 11.07 17.32 PISCO07
AC-10 11.07 17.32 PISCO07
AC-11 11.07 17.33 PISCOO07
AC-12 11.06 17.34 PISCO07
AL-1 11.09 17.35 PISCOO07
AL-2 11.09 17.37 PISCOO07
AL-3 11.12 17.43 PISCO07
AL-4 11.12 17.44 PISCOO07
AL-5 11.09 17.39 PISCO07
AL-6 11.08 17.38 PISCOO07
AL-7 11.11 17.37 PISCOO07
AL-8 11.11 17.42 PISCOO07
AL-9 11.11 17.39 PISCOO07
AL-10 11.11 17.44 PISCO07
AL-11 11.09 17.36 PISCOO07
AL-12 11.10 17.37 PISCOO07
AL-13 11.10 17.39 PISCO07
AL-14 11.10 17.40 PISCOO07
AL-15 11.10 17.40 PISCO07
AL-16 11.08 17.39 PISCO07
AE-1 11.09 17.33 PISCO07
AE-2 11.08 17.38 PISCO07
AE-3 11.09 17.37 PISCOO07
AE-4 11.08 17.41 PISCO07

*Aisladores del ascensor

Tabla B.10: Desplazamientos de los aisladores en la direcciéon Y-Y (Sismo de disefio)
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Sismo en X-X
Nombre Aislador Desp. Promedio (cm)| D€SP: Max. Registro asociado

(cm) al desp. max
ACL-1 19.18 29.71 PISCO 2007
ACL-2 19.18 29.66 PISCO 2007
ACL-3 19.16 29.63 PISCO 2007
ACL-4 19.16 29.64 PISCO 2007
ACL-5 19.15 29.57 PISCO 2007
ACL-6 19.15 29.56 PISCO 2007
AC-1 16.43 25.59 PISCO 2007
AC-2 16.43 25.59 PISCO 2007
AC-3 16.45 25.60 PISCO 2007
AC-4 16.45 25.60 PISCO 2007
AC-5 19.14 29.59 PISCO 2007
AC-6 19.14 29.57 PISCO 2007
AC-7 19.14 29.55 PISCO 2007
AC-8 19.14 29.55 PISCO 2007
AC-9 19.13 29.53 PISCO 2007
AC-10 19.13 29.52 PISCO 2007
AC-11 19.12 29.51 PISCO 2007
AC-12 19.12 29.50 PISCO 2007
AL-1 19.25 29.83 PISCO 2007
AL-2 19.26 29.88 PISCO 2007
AL-3 19.26 29.88 PISCO 2007
AL-4 19.26 29.85 PISCO 2007
AL-5 19.25 29.85 PISCO 2007
AL-6 19.25 29.89 PISCO 2007
AL-7 19.16 29.63 PISCO 2007
AL-8 19.16 29.65 PISCO 2007
AL-9 19.11 29.50 PISCO 2007
AL-10 19.12 29.53 PISCO 2007
AL-11 19.11 29.39 PISCO 2007
AL-12 19.11 29.43 PISCO 2007
AL-13 19.11 29.43 PISCO 2007
AL-14 19.11 29.41 PISCO 2007
AL-15 19.11 29.40 PISCO 2007
AL-16 19.11 29.44 PISCO 2007
AE-1 19.21 29.76 PISCO 2007
AE-2 19.21 29.85 PISCO 2007
AE-3 19.07 29.31 PISCO 2007
AE-4 19.07 29.40 PISCO 2007

*Aisladores del ascensor

Tabla B.11: Desplazamientos de los aisladores en la direccién X-X (Sismo maximo)
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Sismo en Y-Y
Nombre Aislador Desp. Promedio (cm) [ Desp. Max. (cm) Registro asociado

al desp. max
ACL-1 19.84 29.48 PISCO 2007
ACL-2 19.83 29.48 PISCO 2007
ACL-3 19.84 29.48 PISCO 2007
ACL-4 19.81 29.48 PISCO 2007
ACL-5 19.84 29.47 PISCO 2007
ACL-6 19.81 29.47 PISCO 2007
AC-1 17.38 24.80 PISCO 2007
AC-2 17.37 24.80 PISCO 2007
AC-3 17.38 24.80 PISCO 2007
AC-4 17.37 24.80 PISCO 2007
AC-5 19.81 29.45 PISCO 2007
AC-6 19.83 29.51 PISCO 2007
AC-7 19.83 29.51 PISCO 2007
AC-8 19.79 29.44 PISCO 2007
AC-9 19.80 29.45 PISCO 2007
AC-10 19.80 29.46 PISCO 2007
AC-11 19.80 29.46 PISCO 2007
AC-12 19.79 29.44 PISCO 2007
AL-1 19.84 29.48 PISCO 2007
AL-2 19.84 29.49 PISCO 2007
AL-3 19.88 29.54 PISCO 2007
AL-4 19.88 29.54 PISCO 2007
AL-5 19.83 29.48 PISCO 2007
AL-6 19.81 29.48 PISCO 2007
AL-7 19.88 29.54 PISCO 2007
AL-8 19.85 29.53 PISCO 2007
AL-9 19.88 29.52 PISCO 2007
AL-10 19.85 29.51 PISCO 2007
AL-11 19.84 29.47 PISCO 2007
AL-12 19.86 29.53 PISCO 2007
AL-13 19.86 29.52 PISCO 2007
AL-14 19.85 29.52 PISCO 2007
AL-15 19.85 29.53 PISCO 2007
AL-16 19.81 29.47 PISCO 2007
AE-1 19.84 29.50 PISCO 2007
AE-2 19.81 29.49 PISCO 2007
AE-3 19.84 29.46 PISCO 2007
AE-4 19.81 29.46 PISCO 2007

*Aisladores del ascensor

Tabla B.12: Desplazamientos de los aisladores en la direcciéon Y-Y (Sismo maximo)
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ANEXO C

REGISTROS SiSMICOS

Para poder realizar el andlisis tiempo-historia de una manera correcta es
necesario seleccionar registros sismicos que muestren un comportamiento
similar al observado en la zona de estudio. Es por ello que se seleccionan los

siguientes registros:

- Lima 1966
- Lima 1974
- Pisco 2007
- Chile 2010

Para poder ser utilizados, estos registros deben ser debidamente tratados,
segun se describe en los capitulos 16 y 17 del ASCE STANDARD 7-10 (2010).

Todos los registros utilizados siguen el procedimiento descrito:
Paso 1:

Todas las sefiales se escalan a una aceleracion pico igual a 0.45g (4.41 m/s?)
para el sismo de disefio (SD) y a 0.675g para el sismo maximo (SM), segun
el proyecto de Norma E0.30 (2014). Con el programa Excel se escalan los

valores de manera sencilla.
Paso 2:

Las sefales escaladas son sometidas a un ajuste, a través de las correcciones
de linea base y un filtro para mitigar la presencia de frecuencias indeseadas.
El software utilizado es el SeismoSignal V5.1. Elfiltro por defecto del programa
es el de Butterworth en configuracion “Bandpass”, el que utilizaremos por

presentar buenos resultados.

Se deben delimitar las frecuencias segun el espectro de Fourier para
establecer un rango de la correccién. Para todos los registros seleccionados

el rango va entre 0.35 Hz y 10 Hz.
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Paso 3:

Haciendo una adaptacion de los requerimientos especificados en el capitulo
17 del ASCE 7-10 con la NTE 030, las sefiales escaladas y corregidas, deben
encajar en un rango del periodo comprendido entre 0.5 Tp y 1.25 Twm del
edificio aislado. Para el edificio en mencién, estos valores corresponden a un

rango del periodo entre 1.5sy 4.0 s.

Para hacer este encaje (match) se utiliza el software SeismoMatch. Solamente
se deben ingresar todos los archivos *.txt de las sefales y colocar un espectro
(el de la Norma) y el programa automéaticamente haré el encaje.

Paso 4:

Ya que se necesitan 7 registros (ver acapite 4.9) se crean 3 registros

artificiales con el programa SeismoAtrtif.

Primero se selecciona el tipo de registro a crear, seleccionamos “Synthetic
Accelerogram Generation & Adjustement”. Luego se define el espectro
‘modelo”, en nuestro caso, el espectro del proyecto de Norma NTE 030
(2014). Se especifican los parametros sismicos: el régimen de falla
(subduccién - entre placas / lejos de una falla), la magnitud de momento que
generaria una aceleracion pico de 0.45g y la distancia de Joyner-Boore
(distancia entre el epicentro y la estacion de registro — 10 Km); y los
parametros de suelo: tipo de suelo (segun el proyecto NTE 030 se usa
“Generic Rock”). También se definen los intervalos de tiempo para los datos

de entrada y salida, para después crear los 3 registros.

Finalmente se comprueban que los registros artificiales se asemejan a los
espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento del proyecto de Norma
NTE 030. Se sugiere crear varios registros, para luego separar los que mas

se asemejan a las sefales locales.
Los 7 registros estan listos para el analisis en ambas direcciones (X-X e Y-Y).

En las siguientes figuras se muestra el orden de los pasos mencionados, con

algunas marcaciones para la aclaracion.
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Fig. C.1. Registro original de aceleraciones del sismo de Chile 2010. (SeismoSignal)
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ANEXO D

DEFINICION DE OBJETIVOS DE DESEMPERNO, UTILIZANDO LAS
TABLAS DEL HAZUS® MH 2.1 Y DEL FEMA

1. Definir un nivel de desempefio, segln la Tabla 10.4.1, o segun los parametros del SEAOC:

. ~ Nivel de Nivel de
Nivel de desempefio ~ : ~ ~
del edificio Dafo esperado luego del sismo desempefio desempefio no-
estructural estructural
Los servicios de resguardo
. . mantienen su funcién, pequefio Ocupacion .
Nivel operativo ~ L X ) Operativo
dafio estructural o dafio no inmediata
estructural
El edificio permanece seguro
para la ocupacion, cualquier ., p
. . ~ Ocupacion Ocupacion
Ocupaciéon Inmediata | dafio estructural y no estructural . ; ) )
. - inmediata inmediata
requiere de una reparacion
menor
Nivel Intermedio Control del dafio

La estructura permanece
estable y tiene una significativa

Resguardo de la vida |reserva de capacidad; el riesgo Az e |2 ey e 2

. o vida vida

ocasionado por el dafio de los
elementos NE es controlado

Nivel Intermedio Seguridad Limitada| Riesgo reducido
La estructura permanece en pie,

Prevencion del ero a duras penas, el edificio Prevencion del . . L
P P ~ Sin consideracion

colapso puede tener severos dafios colapso

estructurales y no estructurales
Tabla D.1.: Asignacidn del nivel de desempefio que considera tanto a los elementos
estructurales, como a los elementos no estructurales (FEMA E-74)

Parametros del SEAOC, de acuerdo a la capacidad del material a utilizar (concreto armado)

a) Totalmente operacional (SP-1): no se interrumpe el funcionamiento de las instalaciones,
se tiene un dafio despreciable.

b) Operacional (SP-2): las instalaciones continian en operacidn con un dafo leve y una leve
interrupcién de los servicios no esenciales.

c) Resguardo de la vida (SP-3): no hay pérdida de vidas y la estructura tiene un dafio
considerable, se tienen grandes incursiones en el rasgo ineldstico.

d) Cerca al colapso (SP-4): el dafo estructural es severo, la seguridad de las personas se
encuentra en peligro.
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Fig. D.1: Grafico Fuerza vs Desplazamiento para los distintos niveles de desempefio (SEAOC

2000)

2. Definir el peligro sismico apropiado

Para utilizar el HAZUS 2.1 debidamente, se busca una equivalencia de las zonas consideradas
por el UBC con la norma NTE 0.30 para poder emplear los pardmetros del HAZUS.

Factor de
zona 0.075g 0.15¢g 0.2g 0.3g 0.49
sismica
E.030 Zonal Zona 2 Zona 3
UBC Zonal Zona 2A Zona 2B Zona 3 Zona 4

Tabla D.2: Comparacién entre la NTE 030y la UBC para los pardmetros de zona. (Fuente:

UBC, HAZUS)

Luego se selecciona el tipo de cddigo del HAZUS de acuerdo con la zona en estudio:
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LB Setsmic Sone Poak-197% 1941 - 1975 Pre- 1541
(MEHRP Map Area)

Lo d High-Code Moderate-Code Pre-Code

{klap Area ¥) (W1 = BModerate-Code)

Fone ¥ Mo erate-Cade Moderate-Code Pre-Code

[Map Area &) (W1 = Moderate-Code)

Fone T Moderate-Code Low-Coda Prg-Code

(lap Ariea §) W1 = Law-Code]

Lonee 24 Lova-Loe Low-Code Pre-Loce

(Flap Ariea d) (W1 = Lew-Codé)

Fone 1 Lovev-Code Prie-Code Fre-Code

(Wlap Area 23) Wi = Lvw-Code) (W1 = Lew-Code]

Lome Pre-Code Pre-Code Pre-Code

{hlap Area 1) (W'l = Low-Code) Wi = Lvee-Code) (Wl = Lew-Code]

Tabla D.3: Lineamientos para seleccionar las funciones de dafio asociadas a edificaciones
tipicas basadas en la clasificacidon de la UBCy el tiempo de vida util de las mismas.

En el caso de Lima se tienen dos definiciones para la sismicidad en la zona (HAZUS)

2.6.3.1

Buildings located on sites for which the 10%/50 year,
design short-peniod response acceleration, Sy, 1s equal

to or greater than 0.5g. or for which the 10%/50 year
design one-second period response acceleration. Syj. 1s

equal to or greater than 0.2g shall be considered to be
located within zones of high seismicity.

Zones of High Seismicity

2.6.3.2

Buildings located on sites for which the 10%/50 year.
design short-period response acceleration, Syy. 1s equal
to or greater than 0.167g but 1s less than 0.5g. or for
which the 10%/50 year. design one-second period
response acceleration, Syj. 1s equal to or greater than
0.067g but less than 0.2g shall be considered to be
located within zones of moderate seismicity.

Zones of Moderate Seismicity

Fig. D.2: Definiciones del peligro sismico de acuerdo al 10% de excedencia en 50 afios de
vida util.
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3. Sedefine el sistema estructural a utilizar

De acuerdo al HAZUS, se tiene la siguiente codificacion:

No. Label Description Range Typical
Name Stores Stories | Feet
1 W1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commercial and Industrial All 2 24
(=5,000 sq. ft.)

3 S1L Low-Rise 1-3 2 24
4 S1M Steel Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 60
5 S51H High-Rise 8+ 13 156
& 521 Low-Rise 1-3 2 24
7 S2M Steel Braced Frame Mid-Rise 4-7 60
3 S2H High-Rise 8+ 13 156
9 53 Steel Lisht Frame All 1 15
i? ‘SS;I{& Steel Frame with Cast-in-Place I{iﬁ__ll:j:: 31 . ; g ég
12 <4H Concrete Shear Walls High-Rise g 13 156
1:: sS}h]:i Steel Frame 11!1'111 'L'n]'t_einfu]'ced ]{;3__%: 31 : ; - 602?5 6
15 S5H Masonry Infill Walls High-Rise g+ 13

16 CIL Low-Rise 1-3 2 20
17 CIM Concrete Moment Frame Mid-Rise 4-7 5 50
18 C1H High-Rise 8+ 12 120
19 C2L Low-Rise 1-3 2 20
20 CIM Concrete Shear Walls Mid-Rise 4-7 5 50
21 C2H High-Rise 8+ 12 120
2 C3L Concrete Frame with Unreinforced Low-Rise 1-3 2 20
3 M Masonry Infill Walls Mid-Rise 4-7 . o0
24 C3H - : High-Rise 3+ 12 120
25 PC1 Precast Concrete Tilt-Up Walls All 1 15
26 PCIL Precast Concrete Frames with LO.W_R.iSf L-3 2 %0
27 PCM Concrete Shear Walls Mld_Rl-se 4-7 > >0
28 PC2H High-Rise 8+ 12 120
20 RMIL Reinforced Masonry Bearing Walls Low-Rise 1-3 2 20
30 RM2M with Wood or Metal Deck Diaphragms Mid-Rise 4+ 5 50

r. 3 a2

i m-llﬁiﬁ-lﬁﬂ Rileinfurced }.lg&onl'}' Beall'iug Walls I{;‘;__g:: 31 : ? g ég
33 with Precast Concrete Diaphragms High-Rise g+ 12 120
i;] [Ug‘;;ﬁ Unreinforced Masonry Bearing Walls ]{.?1\;__%:: 13:_3 ; é;
36 MH Mohile Homes All 1 10

Tabla D.4: Tipos de edificaciones (NIBS y FEMA 2003)
4. Se define una deriva objetivo o un desplazamiento objetivo

De acuerdo al tipo de uso de la edificacién y la ubicacidn del lugar en estudio, el HAZUS define
derivas objetivo.

Para el caso de Lima y edificaciones esenciales se tiene:

PARA EDIFICACIONES COMUNES:
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Table 5.8 Typical Drift Ratios Used to Define Median Values of Structural Damage

Seismic Design Building Type Drift Ratio at the Threshold of Structural Damage
Level (Low-Rise) Slight Moderate Extensive Complete
High-Cade W1l/w2 0.004 0.012 0.040 0.100
C1L, S2L 0.005 0.010 0.030 0.080
RM1L/RM2L, PC1/PC2L 0.004 0.008 0.024 0.070
Moderate-Code W1l/w2 0.004 0.010 0,031 0.075
C1L, 52L 0.005 0.009 0.023 0.060
RM1L/RM2L, PC1/PC2L 0.004 0.007 0.019 0.053
Low-Code W1/w2 0.004 0.010 0.031 0.075
C1L, 52L 0.005 0.008 0.020 0.050
RMI1L/RM2L,PC1/PCZL  URML, | 0.004 0.006 0.016 0.044
CaL, 551 0.003 0.006 0.015 0.035
Pre-Code W1/w2 0.003 0.008 0.025 0.060
C1L, 52L 0.004 0.006 0.016 0.040
RM1L/RM2L,PCL/PC2L  URML, | 0.003 0.005 0.013 0.035
C3L, 551 0.002 0.005 0.012 0.028

Tabla D.5. Tabla con los valores promedio de las derivas de la estructura, segun la zona de
sismo y el tipo de estructura.

Building Properties Interstory Drift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete | Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta

W1 168 126 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000 050 0.80 151 0.81 504 0.85 12.60 097
W2 288 216 0.0040 0.0120 0.0400 0.1000 0.86 0.81 259 0.88 8.64 090 21.60 0.83
SIL 288 216 0.0060 0.0120 0.0300 0.0800 130 0.80 259 0.76 648 0.69 17.28 0.72
SIM 720 340 0.0040 0.0080 0.0200 0.0533 116 0.65 432 0.66 10.80 0.67 28.80 0.74
S1H 1872 [ 1123 0.0030 0.0060 0.0150 0.0400 337 0.64 6.74 0.64 16.85 0.65 44.93 0.67
S2L 288 216 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800 1.08 0.81 216 0.89 648 094 17.28 0.83
S2M 720 340 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 1.30 0.67 3.00 0.67 10.80 0.68 28.80 0.79
S2H 1872 [ 1123 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400 281 0.63 5.62 0.63 16.85 0.64 44.93 0.71
§3 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 054 0.81 1.08 0.82 324 0901 045 0.90
S4L 288 216 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.86 0.89 1.73 0.89 5.18 098 15.12 0.87
S4M 720 540 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 144 0.77 288 0.72 8.64 070 2520 0.89
S4H 1872 [ 1123 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 225 0.64 449 0.66 1348 0.69 3031 0.77
S5L
S5M
S5H
CIL 240 180 0.0050 0.0100 0.0300 0.0800 0290 0.81 1.80 0.84 540 0.86 14.40 081
CIM 600 450 0.0033 0.0067 0.0200 0.0533 150 0.68 3.00 0.67 9.00 0.68 24.00 0.81
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0050 0.0150 0.0400 216 0.66 432 0.64 12.96 0.67 34.56 0.78
C2L 240 180 0.0040 0.0100 0.0300 0.0800 0.72 0.81 1.80 0.84 540 093 14.40 0.92
M 600 450 0.0027 0.0067 0.0200 0.0533 120 0.74 3.00 0.77 9.00 0.68 24.00 0.77
C2H 1440 [ 864 0.0020 0.0050 0.0150 0.0400 1.73 0.68 432 0.65 12.96 0.66 34.56 0.75
CiL
C3M
C3H
PCl1 180 135 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 054 0.76 1.08 0.86 324 0.88 945 0.99
PCIL 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.84 144 0.88 432 098 12.60 0.94
PCIM 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.77 240 0.81 720 0.70 21.00 0.82
PC2H 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.64 346 0.66 10.37 0.68 30.24 0.81
FMIL 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.84 144 0.86 432 092 12.60 1.01
EMIM | 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.81 7.20 0.76 21.00 0.75
EM2L 240 180 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.72 0.80 144 0.81 432 091 12.60 0.98
EMIM | 600 450 0.0027 0.0053 0.0160 0.0467 120 0.71 240 0.79 720 070 21.00 0.73
EM2H 1440 | 864 0.0020 0.0040 0.0120 0.0350 1.73 0.66 346 0.65 10.37 0.66 30.24 0.72
URML
URMM
MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 048 0.91 0.96 1.00 288 103 8.40 0.92

Tabla D.6. Tabla con los valores para definir una deriva objetivo. Para una zona de alto
peligro sismico.
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Building Properties Interstory Dinift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete | Median Beta | Median | Beta Median Beta Median Beta

Wl 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750 0.50 0.84 125 086 386 0.89 945 1.04
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750 0.86 0.89 214 095 6.62 0.95 1620 092
SIL 288 216 0.0060 00104 0.0235 0.0600 1.30 0.80 224 075 3.08 0.74 1296 088
SIM 720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400 216 0.65 374 068 846 0.69 21.60 087
SIH 1872 | 1123 0.0030 0.0052 0.0118 0.0300 337 0.64 383 0.64 1321 0.71 33.70 0.83
S2L 288 216 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600 1.08 093 187 092 3.04 093 1296 093
SIM 720 540 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400 1.80 0.70 312 069 840 0.69 21.60 0.89
SJH 1872 | 1123 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300 2381 0.66 487 0.64 13.10 0.69 33.70 0.80
53 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0325 0.54 0.88 0.94 092 252 097 7.09 0.89
S4L 288 216 0.0040 0.0069 0.0187 0.0325 0.86 0.96 1.50 1.00 4.04 1.03 11.34 092
SAM 720 540 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 144 0.75 250 072 6.73 072 1890 094
S4H 1872 | 1123 0.0020 0.0035 0.0093 0.0262 225 0.66 3.90 0.67 10.50 0.70 2948 0.90
S3L

S5M

S3H

CIL 240 180 0.0050 0.0087 0.0233 0.0600 090 0.89 1.36 090 420 0.90 10.80 0.89
C1IM 600 450 0.0033 0.0058 0.0156 0.0400 1.50 0.70 260 0.70 7.00 0.70 18.00 0.89
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0043 0.0117 0.0300 216 0.66 374 0.66 10.08 0.76 2592 091
C2L 240 180 0.0040 0.0084 0.0232 0.0600 072 091 1.52 097 417 1.03 10.80 087
oM 600 450 0.0027 0.0056 0.0154 0.0400 1.20 081 253 0.77 6.95 0.73 18.00 091
C2H 1440 | 864 0.0020 0.0042 0.0116 0.0300 1.73 0.66 3.64 0.68 10.00 0.70 2592 0.87
C3L

C3M

C3H

PC1 180 135 0.0040 0.0070 0.0187 0.0325 0.54 0.89 094 092 252 097 7.09 1.04
PC2L 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 00325 072 096 125 1.00 337 1.03 945 088
PC2M 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 1.20 082 208 079 561 0.75 1575 093
PC2H 1440 | 864 0.0020 0.0035 0.0094 0.0263 173 0.68 3.00 0.69 8.08 0.77 22.68 0.89
RMIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 00325 072 096 125 099 337 105 945 094
RMIM | 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 1.20 0.81 208 082 5.61 0.80 1575 0.89
RMIL 240 180 0.0040 0.0069 0.0187 003525 072 091 125 096 337 102 945 093
RMIM | 600 450 0.0027 0.0046 0.0125 0.0350 120 081 208 0.80 361 0.75 1575 088
RMOH 1440 | 864 0.0020 0.0035 0.0094 00263 1.73 0.67 3.00 0.69 808 0.70 22.68 0.86
URML

URNMM

MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.48 0.91 0.96 1.00 2.88 1.03 8.40 0.92

Tabla D.7. Tabla con los valores para definir una deriva objetivo. Para una zona de
moderado peligro sismico.
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Building Properties Interstory Dnift at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Slight Moderate Extensive Completz
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete | Median | Beta Median Beta Median | Beta Median Beta
W1 168 126 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750 0.50 093 1.25 098 386 1.02 945 0.99
W2 288 216 0.0040 0.0099 0.0306 0.0750 0.86 097 214 0.90 6.62 0.89 16.20 0.99

SIL 288 216 0.0060 0.0096 0.0203 0.0500 130 0.77 207 0.78 438 0.78 10.80 0.96
SIM 720 540 0.0040 0.0064 0.0135 0.0333 216 0.68 344 0.78 730 0.85 18.00 0.98
SIH 1872 | 1123 0.0030 0.0048 0.0101 0.0250 337 0.66 5.37 0.70 11.38 0.76 28.08 0.92

2L 288 216 0.0050 0.0080 0.0200 0.0500 1.08 0.96 1.73 0.89 432 0.86 10.80 0.98
M 720 540 0.0033 0.0033 0.0133 0.0333 1.80 0.70 288 0.73 720 0.85 18.00 0.98
2H 1872 | 1123 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250 281 0.66 449 0.67 11.23 0.74 28.08 0.92
3

S| 180 135 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 0.54 098 0.87 0.99 2.17 1.01 391 0.90
S4L 288 216 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 0.86 1.05 138 098 347 0.89 945 0.98
S4M 720 540 0.0027 0.0043 0.0107 0.0292 144 0.76 231 0.78 5.78 0.90 15.75 0.99
S4H 1872 | 1123 0.0020 0.0032 0.0080 0.0219 225 0.70 3.60 0.75 9.01 0.90 24.57 0.98
SiL 288 216 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350 0.65 111 130 1.04 324 0.99 156 0.95
S5M 720 540 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233 1.08 0.77 216 0.79 540 0.87 12.60 0.98
S3H 1872 | 1123 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175 1.68 0.70 337 0.73 842 0.89 19.66 0.97
CIL 240 180 0.0050 0.0080 0.0200 0.0500 0.90 095 144 091 3.60 0.85 9.00 0.97
CIM 600 450 0.0033 0.0033 0.0133 0.0333 1.50 0.70 240 0.74 6.00 0.86 15.00 0.98
CIH 1440 | 864 0.0025 0.0040 0.0100 0.0250 216 0.70 3.46 0.81 8.64 0.89 21.60 0.98
C2L 240 180 0.0040 0.0076 0.0197 0.0500 0.72 1.04 137 1.02 3.55 0.99 9.00 0.95
M 600 450 0.0027 0.0051 0.0132 0.0333 1.20 0.82 229 0.81 592 0.81 15.00 0.99
C2H 1440 | 864 0.0020 0.0038 0.0099 0.0250 1.73 0.68 3.30 0.73 853 0.84 21.60 0.95
C3L 240 180 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350 0.54 1.09 1.08 107 2.70 1.08 6.30 091
M 600 450 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233 0.90 0.85 1.80 0.83 4.50 0.79 1050 0.98
C3H 1440 | 864 0.0015 0.0030 0.0075 0.0175 130 0.71 2.59 0.74 6.48 0.90 15.12 0.97
PCl1 180 135 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 0.54 1.00 0.87 1.05 217 112 5.91 0.89
PC2L 240 180 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 072 1.08 115 1.03 2.89 098 788 0.96
PC2M 600 450 0.0027 0.0043 0.0107 0.0292 1.20 081 1.92 0.79 481 0.84 13.12 0.99

PC2H 1440 | 864 0.0020 0.0032 0.0080 0.0219 L.73 0.71 271 0.75 6.93 0.89 1890 0.98
RMIL 240 180 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 0.72 111 1.15 1.10 2.89 1.10 788 092
EMIM | 600 450 0.0027 0.0043 0.0107 0.0292 1.20 0.87 1.92 0.84 481 0.79 13.12 0.96
RM2L 240 180 0.0040 0.0064 0.0161 0.0438 0.72 1.05 1.15 107 2.89 1.09 788 091
RMOM | 600 450 0.0027 0.0043 0.0107 0.0292 1.20 0.84 192 0.81 481 0.77 13.12 0.96
RM2H 1440 | 864 0.0020 0.0032 0.0080 0.0219 L.73 0.69 271 0.72 6.93 0.87 1890 0.96
URML 180 135 0.0030 0.0060 0.0150 0.0350 0.41 0.99 0.81 1.05 2.03 1.10 473 1.08
URMM | 420 315 0.0020 0.0040 0.0100 0.0233 0.63 091 1.26 0.92 3.15 0.87 735 091
MH 120 120 0.0040 0.0080 0.0240 0.0700 0.48 091 0.96 1.00 2.88 1.03 8.40 0.92

Tabla D.8. Tabla con los valores para definir una deriva objetivo. Para una zona de bajo
peligro sismico.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gR'-P&E,_'}?;?AD

DEL PERU

Building Properties Interstory Dnft at Spectral Displacement (inches)
Type Height (inches) Threshold of Damage State Shght Moderate Extensive Complete
Roof | Modal Slight Moderate | Extensive | Complete | Median | Beta | Median Beta Median Beta Median Beta

W1 168 126 0.0032 0.0079 0.0245 0.0600 0.40 101 1.00 105 3.09 1.07 756 1.06
w2 288 216 0.0032 0.0079 0.0245 0.0600 0.69 104 1.71 097 5.29 0.90 12.96 0.99
SIL 288 216 0.0048 0.0076 0.0162 0.0400 104 085 1.65 082 350 0.80 864 095
SIM 720 540 0.0032 0.0051 0.0108 0.0267 173 070 276 075 5.84 0.81 14.40 098
SIH 1872 | 1123 0.0024 0.0038 0.0081 0.0200 2.70 0.69 4.30 0.71 9.11 0.85 2246 0.93
S2L 288 216 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400 0.86 101 1.38 096 346 0.88 864 098
SIM 720 540 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267 1.44 073 230 075 576 0.80 14.40 098
S2H 1872 | 1123 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200 225 0.70 3.59 070 8.99 0.84 2246 091
S3 180 135 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.43 1.06 0.69 1.03 1.73 1.07 473 0.89
S4L 288 216 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.69 111 111 103 277 099 756 098
S4M 720 340 0.0021 0.0034 0.0086 0.0233 115 0.1 1.85 080 462 094 12.60 1.00
S4H 1872 | 1123 0.0016 0.0026 0.0064 0.0175 1.80 0.73 288 0.75 7.21 0.90 19.66 097
S3L 288 216 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280 0.52 120 1.04 111 2.59 1.08 6.05 095
S5M 720 540 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187 0.86 085 173 083 432 094 10.08 099
S5H 1872 | 1123 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140 135 0.72 270 0.75 6.74 0.92 15.72 0.96
ClL 240 180 0.0040 0.0064 0.0160 0.0400 0.72 098 115 094 288 0.90 720 097
C1IM 600 450 0.0027 0.0043 0.0107 0.0267 1.20 073 1.92 077 480 083 12.00 098
Cl1H 1440 | 864 0.0020 0.0032 0.0080 0.0200 1.73 0.71 276 0.80 6.91 0.94 17.28 1.01
2L 240 180 0.0032 0.0061 0.0158 0.0400 0.58 111 1.10 1.09 284 1.07 720 093
oM 600 430 0.0021 0.0041 0.0105 0.0267 0.96 086 1.83 083 474 0.80 12.00 098
C2H 1440 | 864 0.0016 0.0031 0.0079 0.0200 1.38 0.73 2.64 075 6.82 0.92 17.28 097
L 240 180 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280 0.43 119 0.86 115 216 115 5.04 092
M 600 430 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187 0.72 090 144 086 3.60 0.90 840 096
C3H 1440 | 864 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140 1.04 0.73 2.07 075 5.18 0.90 12.10 0.95
PC1 180 135 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.43 114 0.69 114 1.73 117 473 098
PC2L 240 180 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.58 114 092 1.10 231 1.10 6.30 093
PC2M 600 450 0.0021 0.0034 0.0086 0.0233 0.96 087 154 083 385 091 10.50 1.00
PC2H 1440 | 864 0.0016 0.0026 0.0064 0.0175 138 0.74 221 0.75 3.55 0.91 15.12 0.96
EMIL 240 180 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.58 120 092 117 231 117 6.30 094
RMIM | 600 450 0.0021 0.0034 0.0086 0.0233 0.96 091 1.54 0.89 385 0.89 10.50 0.96
RM2L 240 180 0.0032 0.0051 0.0128 0.0350 0.58 114 092 1.10 231 115 6.30 092
ENDM | 600 450 0.0021 0.0034 0.0086 0.0233 0.96 089 154 087 385 0.87 10.50 096
RNDH 1440 | 864 0.0016 0.0026 0.0064 0.0175 138 0.75 221 0.75 5.55 0.84 15.12 0.94
TURML 180 135 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280 0.32 115 0.65 119 162 1.20 378 118
URMM | 420 315 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187 0.50 099 1.01 097 252 0.90 5.88 0.88
MH 120 120 0.0032 0.0064 0.0192 0.0560 0.38 1.11 0.77 1.10 230 0.95 6.72 0.97

Tabla D.9. Tabla con los valores para definir una deriva objetivo. Para una zona de muy leve
peligro sismico.

El HAZUS establece unos limites promedio para poder cuantificar el dafio en los elementos
no estructurales esperado en términos de leve, moderado, extenso y completo (Slight,
Moderate, Extensive y Complete)

a. Elementos susceptibles a las derivas de entrepiso:

MNonstructural Drift-Sensitive Components

Drift Ratio at the Threshold of Nonstructural Damage

Slight Moderate Extensive Complete

0.004 0.008 0.025 0.050

Tabla D.10: Valores promedio de la deriva usados para cuantificar el dafio de los elementos
NE susceptibles a las deformaciones
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b. Elementos susceptibles a las aceleraciones del piso:

MNonstructural Acceleration-Sensitive Components

Seismic Design Floor Acceleration at the Threshold of Nonstructural Damage (g)
Level Slight Moderate Extensive Complete
High-Code 0.20 0.60 1.20 2.40
Moderate-Code 0.25 0.50 1.00 2.00
Low-Code 0.20 0.40 0.80 1.60
Pre-Code 0.20 0.40 0.80 1.60

Tabla D.11: Valores promedio de las aceleraciones de piso usados para cuantificar el dafio
de los elementos NE susceptibles a las aceleraciones
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ANEXO E

OTROS TIPOS DE AISLADORES E INFORMACION HISTORICA

AISLADOR DE PENDULO DE FRICCION DOBLE (DPB)

El aislador de péndulo doble (DPB) es una adaptacion del aislador de péndulo simple
(FPS) visto en el capitulo 3, pero que permite mayores desplazamientos laterales. La
principal ventaja de este dispositivo es que, para un mismo desplazamiento maximo,

tiene menores dimensiones que un FPS, lo que lo vuelve mas econémico.

Los origenes del DPB se remontan al afio 1870 cuando Jules Touaillon presenta la
primera propuesta de aislamiento sismico: un sistema de apoyos esféricos entre dos

losas con concavidades. Un esquema de la patente se muestra a continuacion:

A Taaittr,

Luitdirg.
N0 29975, Fbritd 75 451890

R
z 7
Gz 27 A

Fig. E.1: Esquema de la patente presentada por J. Touaillon en 1870
(Touaillon, 1870)

El aislador consiste en dos superficies concavas, que pueden tener distintos radios
de curvatura y coeficientes de friccion, unidos por un deslizador articulado con
cobertura no metalica. Este elemento es necesario pues permite acomodar los

distintos desplazamientos entre la superficie cncava superior y la inferior.

La figura muestra un DPB en 3 fases de desplazamiento. En (a) se muestra al
aislador en posicion de equilibrio. La figura (b) muestra al aislador cuando ha ocurrido
deslizamiento en la superficie inferior pero no en la superior. Lo anterior solo ocurre

cuando el coeficiente de friccion es mayor en la superficie superior. La figura c)
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muestra al aislador en la posicion de desplazamiento maximo posible, que es igual a

la suma de los méximos desplazamientos posibles en cada superficie, es decir, 2d.

Pivot Point

u=u,+u,=2d
u, u,

PR

()

Fig. E.2: DPS en 3 fases de desplazamiento
(Fenz y Constantinou, 2006)

COMPORTAMIENTO Y MODELO MATEMATICO

Para obtener la relacién fuerza-desplazamiento de este dispositivo se hace un
equilibrio de fuerzas en los platos céncavos por separado y luego, por compatibilidad,
se obtiene la relacién global. La figura E.3 muestra el diagrama del cuerpo libre de la
superficie superior (1) para un giro 8:. S1y Frn son las fuerzas normal y de friccion en
la superficie superior del deslizador, mientras que W es la carga vertical en el aislador
y F1la fuerza restitutiva lateral. Adicionalmente, se observa que hay friccidén interna
en el deslizador. Esto solo ocurre cuando hay deslizamiento relativo entre las dos

superficies, es decir, cuando los coeficientes de friccién u son distintos.
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Figura E.3: DCL del plato superior del aislador
(Fenz y Constantinou, 2006)

Haciendo equilibrio en los ejes X e Y tenemos:
Fl - Sl Sin 91 - Ffl COS 61 - 0
w —51(:0591 +Ff15in01 =0

Ademas, por simple geometria, el desplazamiento del elemento con respecto a su

centro de curvatura es: u; = (Ry — hy)sinb,

Uniendo las ecuaciones anteriores y tomando el valor de cos8; =1 se obtiene la

relacion fuerza desplazamiento para el plato superior:

Fl (R1 h]_) ul + Ffl

Siguiendo el mismo procedimiento para la superficie inferior:

Fz — Uy +Ff2

(R2—h3)

Por compatibilidad, el desplazamiento total sera la suma de los desplazamientos

superior e inferior:

u=1u;+u,
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Adicionalmente, por equilibrio en el deslizador articulado y despreciando las fuerzas

de inercia del dispositivo obtenemos que:
F = F1 = F2

Si se combinan las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente relacion fuerza

desplazamiento global:

w

u R,—hy)+ R,—h
F=( )W+#1(1 1) + (R 2)

El primer componente corresponde a la fuerza restitutiva debida a la geometria
pendular y el segundo componente es la componente friccional del elemento. La
ecuacion anterior solo es valida cuando el deslizamiento ocurre en ambas
superficies. Cuando solo una superficie desliza, el aislador se comportara como un
FPS con coeficiente de friccion pi1y radio de curvatura Ri1—hi, si es que Yz >pa. El
deslizamiento en la segunda superficie ocurrird para el desplazamiento u* segun la

siguiente formula:

u* = (2 — 1) (Ry — hy)

Fig. E.4: Fuerza normalizada entre el peso vs desplazamiento lateral en DPS

(Fenz y Constantinou, 2006)

Si el coeficiente de friccion de cada superficie deslizante es el mismo, se tiene:

L Ll'al +L21.l.2
L1 +L2
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Por compatibilidad se tiene:

— Li1q - Ly,
Li+ly ' 27 [+L,

Uy

En general, cuando un aislador DPB con igual radio de curvatura superior e inferior,
e igual coeficiente de friccion, cada superficie se desliza a una velocidad exactamente
igual a la mitad de la velocidad total de deslizamiento. Esto implica una correcta
elecciéon para los valores de a ara la elaboracién del modelo y el andlisis en los

programas computacionales.
TRANSMISION DE LOS MOMENTOS POR EFECTO P- A

A diferencia de lo que ocurre con lo que ocurre con los aisladores de péndulo simple
(FPS), que concentran el efecto P-A en una de las dos superficies, los aisladores de
péndulo doble dividen el momento transferido en ambas superficies, segun las

siguientes ecuaciones:
Ml = Pul M2 = Puz

Siendo P la carga vertical, M1 y M2 los momento transferido a la superestructura y
subestructura, respectivamente, y, u; y Uz los desplazamientos en cada superficie.

Para aisladores con iguales coeficientes de friccion y radios de curvatura (mas

precisamente, Ri1-h1=R2-h5), los momentos transferidos seran iguales (M = %PA).

MODELAMIENTO

Tal y como ocurre con los FPS, el modelamiento de la friccién en los DPS debe tomar
en cuenta la variacién de la friccion con respecto a la velocidad, segun la bien

conocida ecuacion:
u = fmax — (fmax — fmin)e %%/

Cuando los radios y los coeficientes de friccion en ambas superficies son iguales, el
DPS puede modelarse como un FPS con R igual a R1+R2-h;-h,. Ademas, dado que
las velocidades de deslizamientos son la mitad de la velocidad global del dispositivo,

el valor de alfa debera ser la mitad de lo que se tomaria para un FPS.

Para el caso general, el DPS se puede modelar como dos FPS en serie unidos por
una articulacion. Esto es posible pues la relacion fuerza desplazamiento del elemento
es la suma de ambos platos. En este caso, no es necesario modificar el coeficiente

alfa con respecto a los valores tipicos del FPS.
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COMENTARIOS

e Elcomportamiento del DPS es esencialmente histerético bilineal para coeficientes
de friccion distintos y se comporta como un FPS para coeficientes iguales.

¢ La altura del aislador afecta el comportamiento del DPS, pues el radio efectivo es
igual a R1+R2-h, lo que quiere decir que a mayor altura, menor efectividad.

e Los desplazamientos permanentes luego de un sismo severo, pueden ser mas
importantes que en el FPS puesto que la friccion ocurre en ambas superficies; sin
embargo, dado que los terremotos suelen terminar con vibraciones de baja
intensidad, estos efectos no son demasiado severos.

e En la mayoria de casos, los DPB usan los mismos radios de curvatura y
coeficientes de friccion en las dos superficies; sin embargo, se cree que al
combinar adecuadamente distintos radios y coeficientes se puede mejorar el
comportamiento de la estructura y los elementos no estructurales.

¢ Para mayor informacién sobre el comportamiento, resultados experimentales y la
obtencion de las relaciones fuerza-desplazamiento consultar el reporte técnico de

Fenz y Constantinou (2004).
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AISLADOR DE PENDULO DE FRICCION TRIPLE (TPB)

El aislador de triple péndulo es introducido al mercado por la empresa EPS Inc. y
estd formado por cuatro superficies céncavas que generan tres mecanismos

pendulares independientes. (Morgan y Mahin 2005).

Cada mecanismo pendular tiene caracteristicas diferentes de funcionamiento y las
propiedades seleccionadas para el disefio dependen del objetivo de desempefio
deseado para optimizar la respuesta de la estructura a diferentes fuerzas sismicas y

frecuencias. (Grisacol 2011)

El TPB ofrece el mejor desempefio sismico entre todos los apoyos deslizantes y
permite reducir los costos en comparacién de las tecnologias convencionales de
aislamiento, y también permite reducir las dimensiones de los apoyos (TPBs). Por
consiguiente, las propiedades de cada péndulo independiente deberan ser escogidas
de tal manera que se obtenga un mecanismo de respuesta secuencial a diferentes

intensidades de fuerza.

A medida que las aceleraciones en el suelo incrementan, se produce un incremento
en la fuerza entrante que deriva en un mayor desplazamiento. A mayores
desplazamientos, la longitud efectiva del péndulo se alarga y el amortiguamiento
efectivo aumenta, de manera que se consiguen reducir las fuerzas y los

desplazamientos del apoyo.
DESCRIPCION DEL AISLADOR

El apoyo de triple péndulo esta formado por tres mecanismos pendulares
independientes. El primer mecanismo consiste de dos superficies concavas
apoyadas sobre ambos lados de un deslizador interno (inner slider) con bajo
coeficiente de friccibn. Este mecanismo define las propiedades del sistema de
aislamiento para bajos niveles de excitacion. (Morgan y Mahin 2011). Este péndulo
interior sirve para minimizar la participacién de los modos superiores y reducir las

fuerzas cortantes de los sismos frecuentes.

Los otros dos mecanismos estan formados por los dos deslizadores céncavos del
primer péndulo (o péndulo interior) y las dos plataformas deslizantes concavas
exteriores (principales), formando algo similar a un péndulo doble. El segundo
mecanismo estd asociado a la superficie inferior del péndulo interior y el tercer

mecanismo esta asociado a la superficie superior concava.
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El segundo péndulo define las propiedades de aislacion para niveles de excitacion
moderados. El tercer péndulo debe tener un coeficiente de friccion lo suficientemente
grande para prevenir el deslizamiento hasta que ocurran niveles de excitacion
elevados. Las propiedades de estos tres péndulos deben ser seleccionados para
optimizar el desempefio de la estructura aislada considerando multiples niveles de

riesgo sismico. (Morgan y Mahin 2011)
COMPORTAMIENTO INICIAL Y MODELO MATEMATICO

Seccidn tipica de un aislador de triple péndulo y deslizador interno:

Inner slider
(Radius 1)

Radius 2

Frietion — pz)/
Friction — g
1

fuy
Radius — R, '

Py

Priction — p, &

Fig. E.5: Esquema de un TPB (Morgan y Mahin, 2011)

Para el modelo se consideran las siguientes longitudes efectivas asociadas a tres
radios de curvatura:
Ly =Ry —hy, Ly =Ry —hy, L3 = Rz — h3

Esquema general de las estaciones de movimiento:

—>!I°—U1

AT

P L7

T
1 Uy |

J}7777~
%7‘ 277 %T !
I
Fig. E.6: Esquema de las diferentes estaciones de movimiento (Morgan y Mahin, 2011)

Donde se observa que u, > uz > u, > uy
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Fig. E.7: Diagrama del deslizador interno (Morgan y Mahin, 2011)

De las condiciones de equilibrio en ese instante:

(V) _ [ cos¢y;  sin ‘P11] (ftll) : [ CoOS @1,  sin ‘Plz] (ft12>

w —singy;  €os @11] \fn11 —sin@; €0S P12] \fn12

Asumiendo:

= 2
fei1 =t faan s friz = M2 faizY V = —

Se tiene:

V= Sin@q1+41COSQ11 _ Sin@i+UpCOS P12
CoOs@11—H1SiN@y;  COSQi—lzSin@g;

Asumiendo desplazamientos pequefios y estimando los angulos de rotacion:

V-
1—ﬂ1‘7

P11 = P12 =

Generalmente puede asumirse: 1 — pu;V = 1 ya que el coeficiente de friccion es por
lo general menor a 0.05 y la cortante normalizada rara vez excede el 40%, es decir,
el producto da un valor del alrededor del 2%. Las rotaciones del deslizador pueden

aproximarse entonces a: ¢;; = ¢, = V — u; (Morgan y Mahin 2011).

De la geometria:

u=>Lyp11 + Lyp1
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Por lo tanto, la ecuacion que describe el movimiento para la primera fase de
movimiento viene dada por:

u = 2L, (V — uy), siendo los valores de los coeficientes: u; <V < p,

Luego de iniciado el movimiento del deslizador interno, suceden combinaciones de
deslizamiento variadas, las cuales no seran tema de estudio del presente anexo.

El objetivo es ilustrar la importancia que tiene la geometria de los mecanismos
pendulares y dar una idea de la gran importancia del uso adecuado de los valores de
los coeficientes de friccién para el disefio del aislador y sus diferentes niveles de
desempenio aplicado a diferentes zonas de riesgo sismico.

Con las fases mencionadas al inicio se obtiene la siguiente grafica de fuerza

normalizada y desplazamiento:

o

m

uy wh wh us Uy,

Fig.E.8: Curva fuerza desplazamiento de un TPB (Morgan y Mahin, 2011)

A modo ilustrativo se presenta un ciclo de histéresis obtenido de ensayos (modelo

escalado), para diferentes niveles de excitacion del suelo:
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Fig. E.9: Lazo histerético de un solo ciclo de movimiento (Morgan y Mahin, 2011)

Para mayor detalle de los mecanismos pendulares del TPB, consultar el libro The

Use of Base Isolation Systems to Achieve Complex Seismic Performance Objectives
(Morgan y Mahin 2011)
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AISLADOR DE PENDULO RESISTENTE A LA TRACCION (XY-FP)

DESCRIPCION DEL AISLADOR

El modelo del aislador estudiado esta compuesto por dos plataformas concavas
(vigas) interconectadas por un elemento que soporta la tension desarrollada en el
apoyo, previniendo el levantamiento.

Algunas de las propiedades de este aislador incluyen: una efectiva restriccion al
levantamiento sin importar el desplazamiento generado en el apoyo, el
desacoplamiento del movimiento bidireccional en dos movimientos ortogonales, la
capacidad de proveer distinta rigidez y distinta capacidad de disipacion de energia a
través de las dos direcciones principales del apoyo. Esta Ultima resulta de gran
utilidad en puentes, donde se presentan diferentes respuestas de desplazamiento a
lo largo de las dos direcciones transversales y longitudinales.

Fig. E.10: Esquema del XY-FP y una foto real (Roussis y Constantinou, 2005)

Se aprecia en las imagenes la posibilidad de movimiento en dos direcciones

perpendiculares entre si, acopladas por un elemento resistente a la traccién.

A continuacion se presenta un esquema que deriva al analisis matematico. Donde
los ejes 1y 2 corresponden a los ejes principales de desplazamiento de la superficie

superior y la superficie inferior respectivamente. (Roussis y Constantinou 2005).
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~

Lower concave beam

\ — Connecting

(S Us sliding block
Y M\ l‘\

\_ \
A — “*o ‘\\ \ — Upper concave beam
v
"\ ..l

- x ‘\ \'.

Fig. E.11: Diagrama del XY-FP en movimiento en las dos direcciones principales
(Roussis y Constantinou, 2005)

COMPRESSIVE NORMAL LOAD TENSILE NORMAL LOAD

(b)

Fig. E.12: Diagrama de fuerzas en compresion y en traccion (Roussis y
Constantinou, 2005)
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MODELO MATEMATICO

El desplazamiento de los ejes 1y 2 correspondiente a los diferentes movimientos:

(U1) _ [Cos@ sin @ (Ux)
U, —sin@ cos 81\Uy
Del equilibrio de fuerzas, para cada eje “i":
F; — Fricosp —Ssing =0
—N — Fpising +Scosp =0
Combinando las ecuaciones:

- Fr
F;=Ntangp + R

Asumiendo desplazamientos pequefios respecto del radio de curvatura:
N g
Fi :EU1+Ff1 L= 1,2

Donde la variacién para este caso resulta en la fuerza de friccién para las dos

superficies concavas, descrita por:

Ffi = iy IN1sgn(Us) + tsige R%UZ e “2|N|Sgn(02)| sgn(U1)

Frz = 2 INIsgn(Uz) + psiae Rﬁl Uy + #1|N|Sg"(Ul)| sgn(U,)

Donde u; y u, representan a los coeficientes de friccion de las plataformas inferior y
superior respectivamente, ug 4. representa el coeficiente de friccién asociado a la

superficie de contacto entre el blogue y las vigas (conector).

Se observa la contribucion de las fuerzas laterales de las vigas (plataformas) a las
fuerzas de friccion. Para un instante dado, cuando la plataforma superior se desplaza
a lo largo de la direccion 2 (movimiento perpendicular a la direccién de la plataforma
inferior) se produce una transferencia de la fuerza lateral F,, generandose una fuerza
normal equivalente préximamente a |F,| produciéndose un incremento en la fuerza
de friccion en la plataforma inferior, originando el movimiento en la direccién 1. Se

produce un efecto analogo con las fuerzas F; y Fy,. (Roussis y Constantinou 2005).
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Luego, haciendo un andlisis simple, ya que p;q4.- 41- |N| resulta ser muy pequefio en
comparacion y los desplazamientos de disefio generalmente son del orden de U <
0.2R, multiplicAndose por pgqe, resultan ser valores despreciables para los objetivos

de andlisis.

Las fuerzas necesarias para inducir el desplazamiento en los aisladores XY-FP,

despreciando el efecto de las fuerzas laterales a la friccion:

(B)= [V 01 (%) +[u1IN| 0 ngn(ffl))
F 0  N/RI\U; 0 wINl\sgn(U,)
Teniendo la fuerza normal de la expresion:

iy, N
N=W(1+ﬂ+ﬂ)
g w

Donde, W representa el peso soportado por el aislador, iy, representa la aceleracion

vertical del suelo y Ny, la normal generada debido a los momentos de volteo, siendo

positiva cuando esta en compresion.

Evaluando el comportamiento de la fuerza normal generada en este tipo de aislador
se puede apreciar que la rigidez es negativa cuando se genera tension en el aislador;
sin embargo, esto no implica la inestabilidad del sistema, ya que es imposible que

todos los aisladores estén en traccion al mismo tiempo.

Definiéndose el periodo:

w R;
T, = 2@ =21 [=
' /(Zf,g) N

Para cada direccion principal del aislador se obtienen las relaciones constitutivas de

fuerza asociadas al desplazamiento global:

(Fx)= cos sinB]T(F1)
E, —sinf cos@) \F,
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LN

(a) (b)

Fig. E.13: Lazos histeréticos en compresion a la izquierda y en traccion a la
derecha (Roussis y Constantinou, 2005)

MODELAMIENTO

El coeficiente de friccion deriva de la expresion conocida para FPS:

s = fmax — Fmax — fmin)e_a*lul

Se describe la variacion del pardmetro fmax con la presion (fmax0 el valor maximo

a presion cero y fmaxp a altas presiones):

fmax = fmaxo - (fmaxo - fmaxp) tanh(sp)

Donde p es la presion y € es la constante que controla la variacion entre bajas y altas

presiones.

COMENTARIOS

e Los aisladores XY-FP resultan ser mas baratos que los aisladores FPS
convencionales, debido a su menor dimensién y bajo costo de produccion.

e El control de calidad para colocar los aisladores debe ser tal que todos deben ir
alineados respecto a los ejes sobre los cuales fueron disefiados. Esto implica
muchas complicaciones ya que un desfase menor ocasionaria momentos
adicionales sobre los aisladores.

e Resultan ser muy Uutiles cuando se precise desacoplar los movimientos

ortogonales del plano de movimiento, como en el caso de puentes.
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¢ Estudios demuestran que el levantamiento promedio producido en los aisladores,
producto de las aceleraciones verticales, esta por debajo del 15% del total de
aisladores, es decir que no afecta a la estabilidad total del sistema.

e Al ser un sistema nuevo, la capacidad de predecir su comportamiento esta
limitada. Por lo que el nivel de implementacién de este sistema es reducido
respecto a los FPS.

e Para mayor informacion del modelo matematico y de las pruebas experimentales
estudiadas consultar Experimental And Analytical Studies Of Structures
Seismically Isolated With An Uplift-Restraint Isolation System (Roussis y
Constantinou 2005)
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CASOS HISTORICOS

RESERVORIO DE GAS NATURAL PARA LNG PERU, MELCHORITA

En el afio 2008, en el marco del desarrollo del proyecto de exportacién de gas natural
licuado LNG Pera en Melchorita, se construyeron dos tanques de almacenamiento
de gas protegidos con aislamiento sismico. Cada tanque tiene una capacidad de 130
000 m3 y esta apoyado sobre 256 aisladores de péndulo de friccién triple (TPS).

Foto E.1: Foto del reservorio de gas natural
(Earthquake protection systems, 2011)

Como se sabe, el gas natural licuado se almacena en tanques a -165°C, por lo que
representa una gran cantidad de energia quimica almacenada. Las fallas en tanques
pueden ocasionar explosiones, incendios y grandes dafios ambientales; en
consecuencia, los requisitos de desempefio sismico suelen ser mucho mas severos
de lo normal. Histéricamente, los tanques de almacenamiento han tenido un mal
comportamiento en terremotos debido a la combinacién entre las fuerzas inerciales
del tanque y las presiones hidrodindmicas. Es por ello que el aislamiento sismico es
una opcion cada vez mas usada en este tipo de proyectos.
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El uso de los aisladores de péndulo triple en Melchorita redujo los cortantes basales
en los tanques hasta en 85%, generando un gran ahorro en materiales. La ingenieria,
procura y construccién del proyecto fueron realizadas por CB&I y los aisladores
fueron fabricados por Earthquake Protection Systems (EPS).

Foto E.2: Foto de uno de los aisladores usados

(Earthquake protection systems, 2011)

Este proyecto representa un hito especialmente importante en nuestro pais pues
constituye no solo la primera estructura con aisladores sismicos, sino que ademas,
es hasta la fecha la Unica ocasion en que el aislamiento sismico se usé fuera del

rubro de edificaciones.
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TRIBUNAL DE APELACIONES DE SAN FRANCISCO

El tribunal de apelaciones del 9no circuito en San Francisco, California, es un edificio
de valor historico y arquitectonico inaugurado en el afio 1905 y que fue declarado

monumento histérico nacional en el afio 2012.

Foto E.3: Foto de la esquina del edificio del Tribunal, San Francisco

(Earthquake protection systems, 2011)

Durante el terremoto de Loma Prieta en 1989, el edificio sufrié dafios importantes por
lo que tuvo que ser clausurado. En 1995, luego de una serie de estudios técnicos y
econdmicos, se inici6 la reparacion del edificio que incluia el refuerzo de la
superestructura y la instalacion de aislamiento sismico en la base (sistema de

péndulo de friccion).

La edificacion original, que tenia forma de “U”, fue inaugurada en 1905 y soport6 sin
problemas el terremoto de San Francisco en 1906. En 1933 se agreg6 una cuarta ala

al edificio, dandole asi la configuracion rectangular que lleva actualmente el edificio.

El edificio tiene dimensiones en planta de 100m x 85m y posee una altura de 25m en
5 pisos. Se calcula que el peso total tomando en cuenta cargas vivas y muertas es
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de 54 000 toneladas. Los acabados interiores y exteriores son extremadamente
elaborados con muchos tallados de marmol.

Se hicieron muchos estudios previos y se presentaron 4 alternativas para la ubicacion
de aisladores que cumplian los requisitos arquitectdnicos, estructurales y

funcionales:

e Alternativa 1: Sobre la cimentacion y debajo del so6tano. Requiere vigas de

unién a nivel de los aisladores.

e Alternativa 2: Sobre el piso del s6tano. Requiere nuevos pedestales de
concreto.
o Alternativa 3: A la mitad de las columnas del s6tano. Requiere reforzamiento

de columnas hasta el nivel de los aisladores.
o Alternativa 4: Sobre las columnas del s6tano. Requiere reforzamiento total

en las columnas

Para la seleccidon se gener6 una compleja matriz de costos que tenia en cuenta
movimientos de tierra, constructabilidad, impacto y el nivel de reforzamiento que

requeriria la superestructura para cada alternativa.

EXISTING 11 EXISTING X
WALL ——= ] FIRST FLOOR ] warL — | FIRST FLOOR
“ | LEVEL _ 7 | Level
s s e
7 = i & EXISTING
% o EXISTING s i Fi‘“SH
2 o BASEMENT
SNlo FINISH = FLOOR
RETAINING = BASEMENT RETAINING —
WALL ALL—1 s ROLATOR s
NEW
CONCRETE
PEDESTAL
EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING
ALTERNATE - 1 ALTERNATE - 2
EXISTING T
WALL s FIRST FLOOR | v FIRST FLOOR {
| LEVEL [ LEVEL
B i R T T AT TR T R "l
ISOLATOR : OLATOR
RETAINING
WALL EXISTNG bl -~ ~ EXISTING
Sl [ %=—ISOLATOR i Z5 FINRH
BASEMENT 1/ —STRENGTHENED (11| —STRENGTHENED 3| BASEMENT
ISOLATOR FLOOR ¥ COLUMN LY COLUMN e LOOR

NEW
CONCRETE
PEDESTAL

EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING EXISTING FOOTING

ALTERNATE - 3 ALTERNATE -~ 4

Fig. E.1: Alternativas evaluadas para la ubicacion de los aisladores
(Earthquake protection systems, 2011)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP e

DEL PERU

Al final, se decidi6é optar por la primera por ser la que dejaba mayor altura libre en el
sétano, ademas que requeria menos reforzamiento de la superestructura y menor
tiempo de construccion. Para uniformizar los movimientos en los aisladores se
colocaron vigas de amarre y se construyé una nueva losa para que sirva de diafragma

rigido.

Una vez elegida la ubicacion, debia seleccionarse el sistema de aislamiento mas
adecuado. Se evaluaron aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento,
amortiguadores de bajo amortiguamiento con nicleo de plomo y aisladores de
péndulo de friccion (FPS). Los ultimos fueron los elegidos puesto que presentaban
menor altura. Si se optaba por las otras opciones se hubiera tenido que rebajar los
pads de concreto, aumentando notablemente los costos. Adicionalmente, los
aisladores de péndulo tenian la ventaja de trasladar los momentos por efectos P-
Delta a la superestructura o subestructura segin la orientacién, entonces, si se
colocaba el roller en la parte inferior se evitarian excentricidades (sobrecargas) en la

cimentacion, evitando asi refuerzos adicionales.

Performance
Calculated |criteria for isolated
Parameters response structure
(1) (2) (3)

Structure shear force (% of

weight) 20.30 =16.00
Peak interstory drift ratio (% of

column height) 0.53 =0.20
Maximum floor acceleration (g) 0.48 =040

Tabla E.1: Parametros calculados para la estructura con base fija vs objetivos de
desempeiio (Earthquake protection systems, 2011)

Maximum
capable
Event Low level earthquake Design level earthquake earthquake
(1) (2 (3) (4)
Earthquake LP LP 1.5LP 2LP DL DL 1.2 DL
Peak ground acceleration (g) 0.10 0.10 0.15 0.20 0.40 0.40 0.48
Structure Fixed Isolated Isolated Isolated Fixed Isolated Isolated
Maximum structure shear (% of
weight) 20.30 7.78 9.46 11.11 81.30 15.60 20.30
Maximum floor acceleration (g) 0.48 0.19 0.23 0.23 227 0.35 0.47
Maximum interstory drift ratio (% of]
column height) 0.53 0.07 0.08 0.08 0.80 0.11 0.12
Maximum bearing displacement
(mm) — 419 88.9 139.7 — 268.5 344.9
Note: LP = Loma Prieta Earthquake and DL = Design-Level Earthquake.

Tabla E.2: Parametros de respuesta de la estructura aislada y con base fija

(Earthquake protection systems, 2011)
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TERMINAL DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL DE SAN FRANCISCO
El terminal del aeropuerto internacional de San Francisco es hasta la fecha la

estructura més grande en el mundo con aislamiento en la base, la cual incluye un
lobby expansivo con dimensiones de 140mx20m en planta y una altura de piso de
19m. Adicionalmente, el edificio se extiende sobre la principal autopista de acceso al

resto del aeropuerto.

Foto. E.4: Foto de la terminal del aeropuerto
(Earthquake protection systems, 2011)

Se usaron 267 aisladores de péndulo de friccion (FPS) para proteger la estructura de
los movimientos sismicos que pueden ocurrir en este lugar, pues estd ubicado a
16km de la Falla de San Andrés.

El objetivo de desempefio fue que la estructura permanezca sin dafio y que los dafios
arquitecténicos sean minimos durante un terremoto de 8 grados de magnitud. El
factor critico de disefio fue el desplazamiento méximo de entrepiso admisible en los

muros de vidrio (25cm).

Se evaluaron las siguientes alternativas estructurales:
e Porticos arriostrados de acero
e Porticos arriostrados de acero con amortiguadores viscosos

e Porticos resistentes a momentos de acero
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e Pdrticos resistentes a momentos de acero con amortiguadores Viscoso0s.

e Porticos resistentes a momentos de acero con aislamiento en la base.

La Unica alternativa viable para satisfacer los objetivos de disefio resultd ser el
aislamiento en la base. Se hicieron disefios tentativos para aisladores de alto
amortiguamiento, de bajo amortiguamiento con nacleo de plomo y de péndulo de

friccion.

Los aisladores de péndulo de friccidn representaron la opcion mas econdmica,
principalmente por que las cargas verticales se mantienen alineadas con la
superestructura cuando se coloca la superficie concava en la parte inferior. Esto
devino en un ahorro de 680 toneladas de acero estructural con respecto a los
aisladores elastoméricos. Otras ventajas de estos aisladores con respecto a los otros
fue que presentaron mayores factores de seguridad frente a cargas verticales,
ademas de tener un inherente buen comportamiento frente a incendios por ser de

metal pesado.

Las propiedades seleccionadas fueron 6% de fricciobn, 45cm de capacidad de
desplazamiento y periodo de 3 segundos. Los aisladores se colocaron sobre los
muros que soportan a la estructura sobre la autopista y sobre las zapatas para los

dos lados de la estructura adyacentes a la autopista.

s A s e
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Foto E.5 Foto con la ubicacién de los aisladores
(Earthquake protection systems, 2011)
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