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V. RESUMEN

El creciente desarrollo de proyectos en el Perd, que involucran el uso de
aisladores sismicos, trae consigo la necesidad de investigar en detalle ciertos
aspectos que influyen en la respuesta estructural de estas edificaciones, un
aspecto relevante y recientemente actualizado en el estandar ASCE 7-16 es el

relacionado a la respuesta torsional de sistemas sismicamente aislados.

En razon de lo indicado, es reconocido que la demanda sismica caracteristica
de una region particular influye sobre la respuesta que posean las estructuras,
por ello, el presente trabajo discute sobre la aplicacion directa de las expresiones
para estimar la maxima respuesta torsional de estructuras sismicamente
aisladas en el Peru, segun el codigo ASCE 7 en sus versiones 2010 y 2016; para
tal propdsito, multiples analisis numéricos se realizaron sobre la base de
estructuras aporticadas, estableciéndose en las mismas: tres relaciones de
aspecto en planta, dos alturas tipicas, tres porcentajes diferentes de
excentricidad (del orden de 0%, 5% y 10%) y mdultiples acciones sismicas
espectro-compatibles, aplicadas de forma bidireccional, tanto para demandas de
disefio (con Tr=500 afios) como para maximas consideradas (con Tr=2500
afos). Encontrdndose finalmente, que para el caso de suelos rigidos y
zonificacion sismica 4 del Peru, es posible plantear expresiones de mejor ajuste
basadas en los codigos ASCE 7-10 y ASCE 7-16, todo ello establecido como
producto del andlisis de las relaciones entre métodos estaticos y dindmicos

(espectral y tiempo-historia).
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VI.

LISTA DE SIMBOLOS

b, d

Bp, Bwm

Bef‘f

C.M., c.m.

C.R,, c.s.

Dt

DTe, DTd

Dy

eBi

ex, ey

Dimensiones de un rectangulo representativo de la base
aislada en las coordenadas “X” e “Y” respectivamente. Medido
en [m].

Coeficientes numéricos relacionados al amortiguamiento
efectivo Bp y Pwm, relacionados al sismo de disefio y al sismo
considerado méaximo, que se presenta Tabla N° 3

Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento.

Centro de masa del sistema de aislamiento. Conocido también
como centro de gravedad.

Centro de rigidez del sistema de aislamiento.

Méaximo desplazamiento en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento [m] — expresion genérica, definido bajo la ecuacion

(6)

Maximo desplazamiento total incluyendo efectos torsionales
en un extremo de la planta de lados “b” y “d”, bajo una
direccion considerada en [m], definida segun las ecuaciones

(4), (6), (8)y (11).

Maximo desplazamiento total incluyendo efectos torsionales
en un extremo de la planta de lados “b” y “d”, bajo el enfoque
del ASCE 7-16 para el analisis estatico, con el empleo de PTe
(definido por la ecuacién (9) y PTd (definido por la ecuacion
(10) respectivamente. En [m]

Desplazamiento de fluencia del dispositivo [m]

Maximo  desplazamiento  total incluyendo  efectos
traslacionales y rotacionales en un extremo de la planta de
lados “b” y “d”, bajo una direccion coordenada “Y” en [m].

Excentricidad del centro de masa en [m], que relaciona la
distancia entre el centro de masa respecto del centro de
rigidez.

Excentricidad bidireccional del centro de masa respecto del
centro de rigidez.

Excentricidad en direccion “X” e “Y”, respectivamente
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ELF

Fy

Hr
Kb
Keft
K1
K2

Lx, Ly

Pr

PTe

PTd

I

Siglas en ingles del Procedimiento estético del ASCE SEI 7:
Equivalent Lateral Force Method.

Fuerza de fluencia del dispositivo de aislamiento [tonf].
Resistencia especificada del concreto [kgf/cm2]
Espesor del aislador elastomero [m].

Rigidez efectiva de un aislador elastomérico [tonf/m].
Rigidez efectiva de un aislador [tonf/m].

Rigidez elastica o rigidez tangente [tonf/m].

Rigidez post-elastica o rigidez tangente [tonf/m].

Longitud entre ejes del modelo planteado para cada caso de
analisis.

Longitud total en la direccion “X” e “Y”, respectivamente
Masa de la estructura sobre el nivel de aislamiento.
NUmero de aisladores en el sistema

Relacién de periodos traslacional y rotacional de un sistema
de aislamiento sismico. Definido por las ecuaciones (9) y (10).

Forma particular de la relacién de periodos traslacional y
rotacional de un sistema de aislamiento sismico, definido por
ASCE 7-10 segun la ecuacién (9).

Forma particular de la relacion de periodos traslacional y
rotacional de un sistema de aislamiento sismico, definido por
ASCE 7-10 segun la ecuacion (10).

Exponente que modifica las ecuaciones de amplificacion para
determinar desplazamientos totales maximos, incluidos los
efectos de torsion.

Fuerza caracteristica [tonf].

Radio de giro de un rectangulo representativo de lados “b” y
“d" [m]

Periodo efectivo de vibracion. Definido por la ecuacion (3).
Representa a su vez el periodo traslacional en un modelo
tridimensional [s].
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Te

Xi, Vi

XeY

Xem, Yewm,

XcR, YcR,

Om1

QAm2, Am3

ay

Wk

Periodo de vibracién rotacional de un sistema estructural con
aislamiento sismico de base [s].

Area del ciclo de histéresis correspondiente a la energia
liberada por ciclo.

Ubicacion en coordenadas de los dispositivos de un sistema
aislado en planta [m].

Simbolos para representar el sistema de coordenadas plano
horizontal y vertical respectivamente.

Coordenada del centro de masa en la direccion “X” e “Y”,
respectivamente [m]

Coordenada del centro de rigidez en la direccién “X” e “Y”,
respectivamente [m]

Distancia perpendicular al aislador analizado, midiéndose de
forma perpendicular a la accién sismica [m].

Relacion entre desplazamiento total maximo y desplazamiento
méaximo, definido por las ecuaciones (7) y (12)

Factor que relaciona el desplazamiento total maximo por
efectos de torsion respecto del desplazamiento del centro de
rigidez, cuya definicion presentada en la ecuacién (20) resulta
de una modificacion de la ecuacién del procedimiento estatico
del ASCE 7-10.

Factor que relaciona el desplazamiento total maximo por
efectos de torsion respecto del desplazamiento del centro de
rigidez, cuya definicion presentada en las ecuaciones (21) y
(22) resulta de una modificacion de la ecuacion del
procedimiento estatico del ASCE 7-16 en sus acepciones
relacionadas al uso de PTe y PTd.

Relacion entre desplazamiento total maximo y desplazamiento
maximo para la direccion coordenada “Y”.

Razén de amortiguamiento “C/Ccr”.
Frecuencia angular natural de vibracién [rad/s]

Relacion de rigideces: rigidez elastica respecto de rigidez
post-fluencia (K1/Kz2)
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Los sistemas con aislamiento sismico son en esencia una interfaz que permite
desacoplar una superestructura del movimiento sismico, actuando como filtros de
movimiento que reducen considerablemente la energia que recibe una estructura. La
interfaz de aislamiento permite el desarrollo de grandes desplazamientos relativos y
disipacion de energia, de tal forma que los periodos de vibraciéon de la estructura
aumentan considerablemente, reduciendo asi las demandas de fuerzas laterales por la

reduccién de las aceleraciones sobre la superestructura.

El buen desempefio de estructuras con aislamiento sismico se demostré tanto analitica
como experimentalmente y asi mismo evaluada en eventos sismicos reales, ejemplo de
ello fueron el Hospital Universitario del Sur de California (USC) que durante el terremoto
de Northridge California en 1994 (Ms=6.8) se mantuvo operativo y sin dafios
estructurales, el mismo buen desempefio de estos sistemas se encontr6 en las
edificaciones japonesas durante el Gran Terremoto del Este de Japdn del afio 2011. Sin
embargo, resultados de estudios cada vez mas profundos evidencian que no resulta
sencillo tomar en cuenta todas las variables asociadas a la respuesta estructural, por lo
gue la necesidad de continuar con investigaciones de estos sistemas permanece

vigente. (Celebi 1996, Nagarajaiah & Xiaohong 2000, Siringoringo & Fujino 2014)

Uno de los aspectos, todavia, vigente y considerado importante es la respuesta torsional
en los edificios debido a los movimientos sismicos y excentricidad de la masa sismica,
ello resulta importante no solo por las variadas disposiciones que tienen los cédigos
respecto de este tema sino por los resultados muchas veces contradictorios que existe

en la literatura actual. (Anagnostopoulos et al. 2015, Pietra et al. 2015)

Para el estudio de la respuesta torsional que se producen en las estructuras se requiere
diferenciar la torsion natural (o inherente) de la torsién accidental, la torsion natural
resulta de la no coincidencia del centro de masa y del centro de rigidez, y la torsién
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accidental es utilizada para tomar en cuenta de forma indirecta (a) la distribucion real de
las masas que difieren de las asumidas en el disefio (b) la variacién de las propiedades
mecénicas del esquema resistente a fuerzas (c) la no uniformidad de las propiedades
no lineales de los elementos del sistema sismorresistente (d) la componente torsional

del movimiento sismico (Basu, et al., 2014).

Para analizar la respuesta torsional natural en estructuras sismicamente aisladas, es
aceptable considerar cuatro aspectos fundamentales: (a) el origen del movimiento
sismico, (b) el procedimiento de escalado para el andlisis Tiempo Historia, (c) el
espectro de respuesta utilizado, (d) La medida de tendencia central para presentar los
resultados. (Ozdemir & Constantinou, 2010; Pant, et al., 2013)

Respecto de la respuesta torsional en estructuras sismicamente aisladas, Wolff et al
(2014) modificé la ecuacién del método estéatico (ELF) del cédigo ASCE 7-10 con el
proposito de predecir mejor los desplazamientos totales en estas estructuras, dicho
estudio fue tomado para el cédigo ASCE 7 en su version 2016, pero que sin embargo
requiere verificacion acorde a la sismicidad peruana, ello, reconociendo que fue validado
para una realidad sismica diferente y que la fuente sismo-génica es una de las variables
mas importantes en la caracterizacibn de la respuesta torsional de estructuras

sismicamente aisladas.
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1.2. Antecedentes

A partir de 2012 se inici6 en Peru el desarrollo de proyectos de edificaciones con sistema
de aislamiento sismico, sin embargo, publicaciones como la de Naeim & Kelly (1999)
indican que el primer sistema de aislamiento con dispositivos de goma ocurrié en 1969
en Yugoslavia para una estructura de uso escolar; a partir de ello multiples proyectos se
realizaron en especial en paises con alta demanda sismica. Segun Pietra et al (2015),
para el afio 2010 se estimaba que en Japon unas 6000 edificaciones entre edificios y

viviendas poseian esta tecnologia.

En la actualidad, la efectividad de los sistemas aislados para reducir los dafios
estructurales resulta en un hecho concreto, demostrado tanto en estudios
experimentales como de desempefio sismico y reflejado en trabajos como el de (Warn
& Ryan, 2012) y (Chimamphant & Kasai, 2015). Del mismo modo, estudios comparativos
de respuesta sismica de diversos dispositivos demostraron analiticamente un buen
desempeiio (Chen, et al., 2014) y (Pokhrel, et al., 2016). Sin embargo, tal como se
presenta en el trabajo de (Alhan & Oncu-Davas, 2016) un aspecto problematico
relevante es el orientado a la revision de situaciones particulares que puedan llevar a
estados limite los dispositivos de aislamiento, debido, principalmente a las demandas

particulares de desplazamiento de una region sismica determinada.

Por lo indicado, uno de los problemas vigentes en estructuras con aislamiento sismico
es el relacionado a la fiabilidad de las estimaciones de desplazamiento lateral en
estructuras con torsion inherente. Al respecto, mdltiples investigadores trataron el
asunto tomando en cuenta algunas de las variables importantes para la caracterizaciéon
de la respuesta torsional méxima. Lee (1980), estudio los efectos de torsion en una
estructura asimétrica con un grado de libertad y con la interfaz de aislamiento con
comportamiento histerético, demostrando que la respuesta torsional se anula si centro
de masa de la superestructura se ubica en la misma proyeccién del centro de rigideces

del sistema de aislamiento.
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Trabajos como los de (Tena Colunga, 1997), (Tena Colunga & Gomez, 2002) (Tena
Colunga, 2003) Tena Colunga & Escamilla Cruz (2008), (Kilar & Koren, 2009) o (Khante
& Wankhade, 2010) discutieron respecto del caso mas desfavorable para el origen de
la excentricidad en estructuras aisladas, analizaron la variacién posicional de los centros
de rigideces y centros de masa, tanto de la superestructura como en el sistema de
aislamiento, encontrando que el escenario mas desfavorable proviene del
desplazamiento del centro de masa de la superestructura respecto del centro de rigidez
del sistema de aislamiento. Similar conclusién fue dada por (Ryan & Chopra, 2004) que
investigaron las maximas respuestas producto de asimetrias extremas en planta de

estructuras aisladas.

La respuesta torsional relacionada a la direccionalidad de los movimientos sismicos
sobre estructuras sismicamente aisladas fue tratada en los trabajos de (Tena Colunga
& Gomez, 2002), (Escamilla Cruz & Tena Colunga, 2003) entre otros, indicandose que
la respuesta maxima resulta muy compleja de caracterizar no habiéndose establecido
una clara direccionalidad critica (unidireccional o bidireccional). Sin embargo, trabajos
como de (Bhagat & Wijeyewickrema, 2017) y (Pant & Maharjan, 2016) aceptan el uso
de la regla bidireccional 100%-30% para determinar la maxima respuesta en estructuras
aisladas; ademas, trabajos como el de (Lopez, 2018) respecto del efecto de los angulos
de incidencia de los movimientos sismicos en estructuras duales convencionales,
concluyen que la respuesta obtenida del uso de la norma peruana E.030 proporciona

valores aceptablemente conservadores cuando las estructuras poseen periodos largos.

Por otra parte, la busqueda de formas confiables y sencillas de estimar desplazamientos
laterales, tanto para fases de disefio como de verificacion, lleva al uso de procedimientos
estaticos donde trabajos como el de (Ozdemir & Constantinou, 2010) y (Pant, et al.,
2013), demostraron que formulas del procedimiento estatico del UBC (similar al ASCE
7-10) para la estimacion de desplazamientos del centro de rigidez en estructuras con
aislamiento sismico y sin excentricidad asociada (CR=CM), proporcionan resultados
satisfactorios y coherentes respecto de la precision y dispersion de resultados. Sin

embargo, (Jangid & Kelly, 2000) y (Ryan & Chopra, 2004) demostraron que la férmula
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del UBC para estimar desplazamientos totales que incluyen efectos torsionales

(CR£CM) carecen de la precision necesaria.

Finalmente, Wolff, et al. (2014), encontré que una mejora sobre la forma de calcular los
desplazamientos maximos totales por efectos de torsion era necesaria con el proposito
de predecir apropiadamente la respuesta de desplazamiento de una estructura con
aislamiento sismico, por ello, plante6 la incorporacion de un factor que relaciona los
periodos traslacionales y rotacionales de un sistema aislado en la ecuacion del método
estéatico del ASCE 7-10. El mismo que fue posteriormente recogido e incorporado en el
Standard ASCE/SEI 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2017).

1.3. Justificacioén

La importancia del proyecto de tesis radica en analizar las ventajas, desventajas y
limitaciones de los diferentes métodos de analisis de estructuras sismicamente aisladas,
con el propésito de validar/plantear expresiones simples que permitan estimar los
maximos desplazamientos totales incluidos efectos de torsién, ello, a partir de la
respuesta obtenida de los procedimientos estéticos y dinamicos del ASCE 7-10 y ASCE
7-16, y en concordancia con la sismicidad del Per(; que por consecuencia logre

contribuir al estado del arte respecto del aislamiento sismico de edificios en el Peru.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estimar el maximo desplazamiento lateral en estructuras sismicamente aisladas,
incluidos efectos de torsion, a partir del planteamiento de expresiones acordes a la
realidad sismica peruana por medio de relaciones entre procedimientos estéticos y
dindmicos y verificando la aplicabilidad de las ecuaciones del procedimiento estéatico del
codigo ASCE/SEI 7-16.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar andlisis numéricos de estructuras aisladas sismicamente con
excentricidades bidireccionales del centro de masa en la superestructura.

2.  Determinar los maximos desplazamientos laterales por medio de los analisis
“Tiempo historia”, “Espectral” y “Estatico” del Standard ASCE/SEI 7-10 y del
ASCE/SEI 7/16

3. Establecer las relaciones entre las respuestas de desplazamiento lateral segun
los métodos de analisis estaticos y dinamicos acordes a la realidad sismica
peruana y determinar la idoneidad de la aplicacion de formulaciones de codigos
del ASCE para el Peru.

1.5. Alcances

Replicar parte del trabajo desarrollado por Wolff et al 2014, que se incorpora en la
actualizacion del codigo ASCE/SEI 7 en su versién 2016, para la estimacion de los
desplazamientos laterales méaximos por efectos de torsibn en estructuras con
aislamiento sismico en la base, considerando aisladores de goma y planteando casos
numéricos de estructuras aporticadas con excentricidades bidireccionales del centro de

masa respecto del centro de rigidez (con e=0%, 5% y 10%).

Estimar maximos desplazamientos laterales y relacion de periodos traslacionales y
rotacionales (PT), en base aislada, a partir del procedimientos “Estaticos” (Fuerza
lateral equivalente - ELF) utilizando las ecuaciones del ASCE 7-10 y ASCE 7-16, segln

corresponda.

Determinar los maximos desplazamientos laterales y relacién de periodos traslacionales
y rotacionales (PT) en la base aislada, a partir del analisis tiempo historia empleando
registros sismicos escalados y espectro-compatibles acordes a la norma técnica
peruana de edificaciones E.030, presentando el desplazamiento maximo de respuesta
a partir de un modelo de comportamiento bilineal para los aisladores de goma siguiendo
la regla 100%-30% para la aplicacion del movimiento sismico en sus componentes

ortogonales.
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Por ultimo comparar los métodos de andlisis estaticos y dinamicos utilizando medidas
de tendencia central (media y/o promedio), y en funcion a ello establecer elementos de
aceptacion para el uso del procedimiento estatico del ASCE 7-16 y/o evaluar relaciones
para plantear la(s) expresion(es) que permita(n) estimar los maximos desplazamientos
laterales totales, segun el procedimiento “estatico”, de estructuras con aislamiento

sismico de goma y acorde a la realidad sismica peruana.

1.6. Hipotesis

Se obtendra expresiones para estimar desplazamientos laterales maximos de
estructuras sismicamente aisladas que incluyen efectos de torsion, acordes a la
sismicidad peruana, para ser aplicados directamente en procedimientos estéaticos y

que resultaran utiles para delimitar los resultados de procedimientos dinamicos.

En el marco de la hipétesis planteada se asume que:

» Las losas poseen un diafragma rigido.

» La interfaz de aislamiento tomara gran parte de la demanda sismica con un
comportamiento histerético no lineal.

» La superestructura permanecera en el rango lineal elastico, limitando para
dicha consideracion, las distorsiones maximas angulares de entrepiso a
0.003 y aceleraciones maximas a 0.2g tanto para demandas sismicas de
disefio como para sismo considerado maximo; para edificios de mediana
altura proyectados con buenas practicas constructivas, basado en Manual
HAZUS-MH MR5 (para mantener elementos no estructurales y estructurales
por debajo de los limites de dafio).

» La respuesta estructural se producira por excitacion sismica horizontal, no

considerando efectos verticales.

Otro aspecto a considerar resulta de enmarcar el andlisis a excentricidades
naturales o inherentes sin considerar efectos accidentales o relacionados
interaccion suelo-estructura, incertidumbre de la posicion del centro de masa,
“‘rocking” (0 balanceo) de la estructura u otro aspecto que pueda generar efectos no

controlados.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Variables del proyecto
Basado en la investigacion de casos numeéricos de estructuras con propiedades lineales
y no lineales para estructuras sismicamente aisladas. La Tabla N° 1 presenta el resumen

de las variables dependiente e independientes de la presente investigacion.

Tabla N° 1: Disefio de la investigacion

Objeto de estudio Variables independientes Variables dependientes
Modelo numérico de = Espectro de » Desplazamientos
estructuras aporticadas pseudoaceleraciones laterales totales
sismicamente aisladas = Registros sismicos = Periodos

» Relaciones de fundamentales de
aspecto en planta de vibracion (Ty,Ty,Te)
los casos numéricos *» Relacion de

= Numero de pisos de periodos (PT)
los casos segun caso

= Métodos de analisis analizado

= Aceleracionesy
distorsiones
angulares de
entrepiso.

Los casos representan estructuras aporticadas que tienen una configuracion regular y
simétrica en ambos ejes perpendiculares (X, Y), mostrados en la Figura N° 4, Figura N°
5y Figura N° 6; considerandose para el estudio: 3 plantas tipicas, 2 alturas tipicas y 3
porcentajes de excentricidad bidireccional en planta (0%, 5% y 10%), constituyendo en

total 18 casos de anélisis.

Los casos fueron analizados conforme procedimientos estéticos indicados en los
codigos ASCE 7-10 y ASCE 7-16, asi como procedimientos dindmicos (espectrales y
tiempo historia). Para los andlisis tiempo historia se emplearon las propiedades lineales

y no lineales de los dispositivos de aislamiento sismico (aislador elastomérico).
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La fuente sismogénica corresponde a terremotos de subduccion con niveles de
aceleracion compatibles con el espectro de disefio de la norma técnica peruana E.030-
2018.

Para determinar la respuesta de los casos de analisis por procedimientos estaticos se
emplearon las ecuaciones del ASCE 7-10 y del ASCE 7-16. Por otra parte la respuesta
de los andlisis dinamicos se obtuvo con la ayuda de la herramienta computacional
ETABS (Computer and Structures Inc., 2016).

2.2. Codigos de disefio

En Perl las disposiciones para sistemas aislados son, en esencia, provenientes de
codigos norteamericanos. Se describe, a continuacion, el marco de normativo sobre el
cual se analiz6 los casos de estudio y se referencia brevemente disposiciones de otros
codigos.

2.2.1 NTE E.030: “Disefio Sismorresistente”

Las investigaciones plasmadas en los cédigos para las disposiciones normativas
consideradas en el Perl basicamente son norteamericanas tal como se presenta en el
item 3.9 de la norma peruana, en referencia a “Sistemas de Aislamiento Sismico”, que
indica tomar en medida de sus aplicabilidad, los lineamientos del documento “Minimum
Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-10. Sin embargo cabe
mencionar que es requerido evaluar las implicancias y/o limitaciones del empleo de

cédigos referenciales para nuestra norma.

En concordancia a lo indicado, cabe mencionar que paises como Japén o la Unidn
Europea tienen acepciones diferentes a lo planteado por el ASCE en referencia a como
considerar los efectos torsionales en estructuras con aislamiento sismico. La Tabla N°
2 resume las disposiciones respecto de la torsion en procedimientos estaticos “ELF”,
segun lo resumido por Pietra et al. (2015) para los c6digos Japonés, Norteamericano y
Europeo, lo indicado fue elaborado para tomar en consideracion aspectos a estudiar en

la elaboracion del codigo Neozelandés de disefio de sistemas aislados.
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Tabla N° 2: Requerimientos de cddigos de Japon, Estados Unidos y Unidén Europea,

para ELF
JP (MRIT) US (ASCE 7-10) EU (ECS)
Torsion in ELFM 11 Calculated Calculated
Max ecc. 3%L No linut Max ecc. 2.5%L
(+ 0% accidental ecc.) (+ 5% accidental ecc.) (+ 5% accidental ecc.)

Fuente : Pietra et al. (2015)

2.2.2 Propuesta de norma NTE E.031: Aislamiento sismico

La propuesta de la norma peruana de edificaciones E.031 respecto del analisis y disefio
de sistemas aislados, en especifico respecto de la respuesta torsional, contempla tomar
aspectos del cédigo ASCE 7 en su versién 2016, es decir con consideraciones similares
a lo establecido en la ecuacion (8) del presente documento. Cabe mencionar que el
presente trabajo podria resultar Gtil para destacar aspectos referidos a las limitaciones
y/o recomendaciones que pudieran generarse en referencia al aislamiento sismico de

edificios.

2.2.3 FEMA P-1050-1/2015, ASCE/SEI 7/10y 7/16

La Agencia Federal para Administracién de Emergencias (FEMA) de los Estados Unidos
de Norteamérica acepta el uso de procedimientos estaticos y dinamicos para el disefio
de sistemas aislados sismicamente, con requisitos y limitaciones en cada caso, cuyas
disposiciones son similares a los lineamientos del ASCE/SEI 7/10 y ASCE/SEI 7/16.

En el ASCE 7-16 y FEMA 2015, se ha planteado una “mejora” en la formulacion del
método estatico para la determinacion de los desplazamientos méaximos por efectos de

torsién en sistemas aislados (cuyo detalle se presenta en el item: 2.3).
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2.3. Métodos de andlisis estatico y dindmicos

Los procedimientos estéticos permiten verificar de forma muy rapida y sencilla valores
de desplazamientos aproximados sin embargo carecen de la precision necesaria que
proporcionan los métodos dinamicos. En general, cada método cuenta con restricciones
de uso tal como se muestra en la Tabla N° 4. A continuacién se detalla los métodos que
se emplean para el presente trabajo.

Método estéatico equivalente (ELF)

El método estético (equivalent lateral force - ELF) emplea ecuaciones sencillas para
determinar la respuesta de la estructura, es un método basado en desplazamientos.
Aunque el procedimiento ELF es considerado un método lineal de andlisis, las
ecuaciones incorporan valores dependientes a la rigidez y amortiguamiento, tomando
en cuenta en las propiedades no lineales del sistema de aislamiento asumiendo que la
superestructura es rigida y que los desplazamientos laterales ocurren sobre todo en la

interfaz de aislamiento. (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2015)

Las ecuaciones para determinar desplazamientos en la interfaz de aislamiento de la

estructura, para el sismo de disefio y para el sismo maximo considerado, vienen dadas

por:
- Sa - S (1)
(7 - 2
w“Bp 4m“Bp
.y -2 Sa @)

w?B,, _ 47?B,,

La Tabla N° 3 presenta un resumen de los trabajos de tesis de Mendo (2015) y
Villagdmez (2015) para los factores de Bp y Bwm, los cuales fueron presentados y
propuestos para su aplicacion en el Perd. En la misma tabla, de forma referencial, se
muestra los valores Bp y Bw que son considerados por los codigos ASCE SEI 7 y
NCh2745.

A continuacion se presenta la expresion para calcular el periodo efectivo de un sistema

aislado en funcién del peso de la estructura y la rigidez efectiva:
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" (3)

Con el propésito de contemplar los efectos torsionales en el desplazamiento de la
interfaz con aislamiento, los cédigos ASCE/SEI 7 en sus versiones 2010 y 2016,
consideran amplificar el desplazamiento que se produce en el centro de rigidez del
sistema multiplicando el desplazamiento “D” por una expresion de amplificacion y
obteniendo el denominado desplazamiento maximo total “D+”. Cabe resaltar que para
considerar la demanda sismica de disefio y maxima considerada la expresion “D”,
presentada en las ecuaciones (4) y (8) s6lo cambia de nomenclatura a “Dp” y “Dwm”

respectivamente, y de la misma forma “Dt” a “Dp” y “D1wm”.

Sequn ASCE 7-10
Los desplazamientos maximos totales incluidos los efectos de torsion segun ASCE 7-

10 se presentan:

12e (4)
br=p[1+y5z]
Se sabe que el radio de giro es:
b2 + d? Gl
K v
Se puede reescribir la (4) como:
y ye (6)
Dr=D [1 ti2

Para efectos de analisis se plantea el factor “a” de amplificacion de desplazamientos, el
mismo que relaciona para todos los casos el desplazamiento maximo en un punto de
interés (Dr) respecto del desplazamiento en el centro de rigidez del sistema aislado (D).

(Los pardmetros presentados se ilustran en la Figura N° 1).

_Dr 12e \ ye (7)
“=D _<1+yb2+d2)_<1+r,2)
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Sequn ASCE 7-16
Los desplazamientos maximos totales incluidos los efectos de torsion segun ASCE 7-

16 se presentan:

12 8

DT=D[1+<y>b2+ed2] )

9

P 1 P 1(x +yl) ®
Te = TI N
T

PTd_Te (10)

La version 2016 del ASCE, para determinacion de “Dt” por procedimientos estaticos,
plantea la incorporacion del parametro “Pt” segln lo presentado en las ecuaciones (9) y
(10), dicha incorporacién basada en la investigacion de Wolff et al. (2014), presenta en
estricto dos acepciones. La primera: ecuacién (9) relaciona directamente la forma
geomeétrica y la distribucion de los aisladores en la planta; y la segunda: ecuacién (10)
relaciona el periodo de traslacién respecto del periodo de rotacibn de un sistema

tridimensional.
De la ecuacion (8) y (9), podemos expresar Dy como:

eyN (11)

Dr=D|14+—————
& 1(" +y)

De forma similar a lo presentado en la ecuacion (7), el factor “a” segun ASCE 7-16, se

puede escribir como:

Dy y 12e 1 ye (12)
=—=(14+|S]|l—7|=(1+=.=5
=5 (1 ()mre) - (147 5)
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N

Fuente: Naeim & Kelly, 1999

Figura N° 1: Esquema de Planta tipica para el calculo del parametro DT

Tabla N° 3: Factores Bp y Bwu

Amortiguamiento Factor Bp 60 By
efectivo AMendo |Villagémez| ASCE 7 | NCh2745

2% 0.8 0.8 0.8 0.65
5% 1 1 1 1

10% 1.25 1.25 iug? 1.37
15% 15 1.48 1.35 1.66
20% 1.7 1.7 1.5 1.94
30% 2.05 2.1 1.7 2.38
40% 2.35 2.45 1.9 -

50% 2.65 2.75 2 3.02

Fuente: Adaptado de Villagbmez (2015) & Mendo (2015)

Método dinamico espectral y tiempo-historia

El andlisis dinamico puede realizarse mediante dos métodos aceptados por las normas
en estudio: el andlisis de respuesta modal espectral y el andlisis de respuesta Tiempo—

Historia.
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Para el analisis espectral, el desplazamiento total de disefio y el desplazamiento total
maximo se calculan considerando el 100% de los efectos de la direccion de andlisis mas
el 30% de la direccion perpendicular, justificada en la discusion presentada en la seccion
1.2. Para el analisis espectral, se emplea un valor de amortiguamiento modal para el
modo fundamental en la direccion de interés. (Villagobmez Molero, 2015)

Para el andlisis Tiempo — Historia, se usa pares de registros sismicos, cuya respuesta
en referencia al desplazamiento, aceleracion y distorsion angular de entrepiso se toma
como el promedio de los valores maximos obtenidos de la aplicacion de cada par de
registros de aceleracion escalados sobre los casos analizados. Adicionalmente, cada
par de componentes del movimiento de terreno se aplica simultdneamente al modelo de
la estructura. El desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calcula mediante
la suma vectorial de los desplazamientos ortogonales con el apoyo de la herramienta

computacional ETABS (Computer and Structures Inc., 2016).

La cantidad de registros para brindar una respuesta adecuada en estructuras con
aislamiento sismico sugiere usar 11 0 mas pares cuando el ajuste es pobre segun el
trabajo de Pant & Maharjan (2016). Por lo que para efectos de superar cualquier
limitacion en referencia a la cantidad de registros se empled una mayor cantidad (23
pares de acelerogramas con ajuste espectral en el dominio del tiempo y 20 pares de

acelerogramas con ajuste espectral en el dominio de la frecuencia)
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Tabla N° 4: Métodos de analisis para estructuras aisladas y sus restricciones segun

FEMA
Modal Seismic
Site Condition or ELF Response Response
Structure Configuration Criteria Procedure Spectrum History
Analysis Analysis
Site Conditions
Near-source (Sy= 0.6) NP P P
Soft soil (Site Class E or F) NP NP p

Superstructure Configuration

Flexible or irregular superstructure
(height = 4 stories, height = 65 ft. or NP P p
Ty=30sec.,or Tp=30**

Nonlinear superstructure (requiring explicit
modeling of nonlinear elements; Standard NP NP p
Sec. 17.6.2.2.1)

Isolation System Configuration

Highly nonlinear isolation system or system
that otherwise does not meet the criteria of NP NP P
Standard Sec. 1741, Item 7

* P indicates permutted and NP indicates not permutted by the Standard.
*% T is the elastic, fixed-base period of the structure above the 1solation system.

Fuente: FEMA P-751 (2015)

Criterio minimo de disefio

Los procedimientos estaticos son importantes para contrastar la respuesta de analisis
mas rigurosos, tales como el andlisis espectral o tiempo-historia, los mismos que al ser
mas complejos podrian ser susceptibles de errores durante el proceso de andlisis. Para
reducir la implicancia de posibles errores es aceptable limitar a un determinado
porcentaje los resultados provenientes de andlisis dinamicos respecto de

procedimientos estéticos.

La Tabla N° 5, presenta los criterios minimos de disefio, la misma presenta la relacién

gue se debe verificar entre procedimientos estaticos y dinamicos.
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Tabla N° 5: Resumen de criterios de disefio minimos para analisis dindmicos

Design Parameter Response Fesponse
Spectrum History
Procedure Procedure
Total design displacement, Dip 90% Do 90% D
Total maximum displacement, Dy 80% Dny 80% Dy
Design force on isolation system, Fp 00% Iy 00% Iy
Design force on irregular superstructure, F; 100% I 20% I;
Design force on regular superstructure, 280% V. 60% I;

(Notaciéon=Dp,Dtm: desplazamientos totales maximos de disefio y maximo considerado
del andlisis estético; Vp,, Vs fuerzas cortantes en la interfaz de aislamiento y
superestructura calculado del analisis estético)

Fuente: FEMA P-751 (2015)

2.4. Métodos de escalamiento de registros

La forma mas confiable de modelar el comportamiento de una estructura es por medio
de un andlisis dinamico no lineal de la respuesta en el tiempo. Para el empleo de estos
datos discretos es necesario compatibilizarlos (escalarlos) a un espectro sismico

elastico que represente las acciones sismicas de disefio del lugar de estudio.

Existen varias investigaciones respecto del método méas apropiado para escalar sefiales
sismicas, sin embargo son aceptados por el ASCE/SEI 7/16, dos métodos para el

escalamiento de sefiales sismicas:

= Meétodo de ajuste espectral (spectral matching)

= Meétodo de escalamiento por amplitudes o escalamiento lineal (weighted scaling)

La Figura N° 2 presenta, de forma referencial, las formas esquematicas de los

procedimientos de escalamiento.

30



w

—'Design

—orgAvg

N
3]

N

T3T2

1.5T1

2T1

-

o
o

Pseudo Absolute Acceleration (g)
o
Pseudo Absolute Acceleration (g)

o

Period Period

%]

== Design
25t t==1orgAvg
—sclAvg04
2l r-SClAvg12 )

—‘Design
—O0rgAvg
“"-matAvg |

-
w

T3T2

T1-4story
T1 1.5T1 271

o
&)

T1-12story

Pseudo Absolute Acceleration (g)
w
Pseudo Absolute Acceleration (g)

o

o
-
[x%]
[#%]
(=]
- b
[N
w
S
(4]

Period Period

Escalamiento por amplitudes Escalamiento por ajuste espectral

(Notacién = Design: espectro de disefio, orgAvg: espectro promedio de registros
sin escalar, sclAvg04 y sclAvgl2 : espectro promedio de un grupo de registros
para estructura aporticada de 4 y 12 niveles respectivamente, matAvg: espectro
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Figura N° 2: Formas esquematicas tipicas de los procedimientos de
escalamiento
Fuente: Heo, et al. (2011)

Ambas metodologias requieren seleccionar un rango de periodos apropiado, aunque el
escalamiento solo podria ser llevado para el periodo fundamental de vibracién es
importante seleccionar un rango de periodos para tomar en cuenta los efectos de los

modos mas altos. (Pant & Maharjan, 2016)
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El presente trabajo toma en cuenta el procedimiento de ajuste espectral. Ademas,
respecto del procedimiento de ajuste espectral, existen 2 técnicas; una de ellas es el
ajuste en el dominio de la frecuencia (empleando espectros de Fourier) y el otro el ajuste
en el dominio del tiempo (empleando wavelets u ondiculas, conforme trabajos de
Abrahamson (1992), Hancock et al., (2006), Heo, et al. (2011)).

Ajuste espectral en el dominio de la frecuencia

Es un procedimiento iterativo basado en la correccion de amplitudes del espectro de
Fourier para un grupo de acelerogramas de tal forma que sus amplitudes espectrales
sean compatibles con los espectros de disefio, manteniendo inalteradas la fase y
duracion de las sefiales originales. (CISMID - UNI, 2013)

Ajuste espectral en el dominio del tiempo

El ajuste en el dominio del tiempo realiza una modificacion del registro de aceleraciones
para hacerlo compatible con espectro de respuesta especificado, adicionando para ello
fragmentos de ondas (wavelets). Esta basado en el algoritmo de Abrahamson (1992) y
Hancock et al. (2006); mdultiples optimizaciones posteriores se han realizado y se
plasmaron en diferentes herramientas computacionales tal como SeismoMatch de
SeismoSoft. El procedimiento busca mantener las caracteristicas no estacionarias de

los movimientos reales del registro original bajo una tolerancia definida.

2.5. Comportamiento mecanico de dispositivos de aislamiento de base

El comportamiento no lineal de los dispositivos de aislamiento puede ser representado
a través del modelo bilineal como el mostrado en la Figura N° 3. En donde se observa
una primera etapa elastica determinada por la rigidez inicial K1 y el desplazamiento y
fuerza de fluencia, Dy y Fy respectivamente. La etapa plastica definida por la rigidez post-
fluencia K; y el desplazamiento y fuerza maximos, D y Fmax respectivamente. Ademas,

la interseccion del lazo con el eje vertical se denomina resistencia caracteristica (Q).
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Del modelo inelastico del dispositivo de aislamiento es posible extraer los pardmetros:
rigidez efectiva (Ke) y amortiguamiento efectivo (Bet), ello con el propdsito de realizar
un modelo lineal equivalente que es util durante la etapa de disefio y que permite

representar un sistema aislado de forma simplificada.

El modelo no considera deterioro de propiedades entre ciclo y ciclo ademas solo tres
parametros de los indicados son necesarios para describir el modelo. Por otra parte es
necesario indicar que entre los parametros de célculo esta el desplazamiento de fluencia
Dy, sin embargo algunos investigadores indican que este parametro no tiene mayor
importancia en el calculo de desplazamientos de una estructura aislada y
consecuentemente en la fuerza cortante sobre la interfaz de aislamiento. (Ozdemir &
Constantinou, 2010).

Figura N° 3: Modelo bilineal para representar el comportamiento inelastico de
un aislador elastomérico

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del modelo no lineal del aislador son:

p,=—2 (14)
K; — K,
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F,=Q+K,.D, (15)
Wp = 4Q(D - Dy) (16)

_ W (17)
Perr = 21K ,f5. D?

Usando Wp de (17) y Q de (14) en (16), se obtiene para Ka:
_ 2T. E KeffDZ
(D — Dy)4D,(wj, — 1)

K, (18)

Donde: wy = %;rango 6.5 < w, <10
2

D,: [0.05 - 0.10] x Hr
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CAPITULO Ill: MODELO EN ESTUDIO

3.1. Estructuracion de los casos de estudio

El modelo para el presente estudio es representado por una estructura conformada por
porticos de concreto armado con aisladores elastoméricos ubicados debajo de cada
columna. Los edificios de los casos analizados no poseen una asignacioén de uso en
particular, sin embargo las cargas del modelo se basaron en edificios del tipo

hospitalario.

Las estructuras tienen una configuracion regular y simétrica en ambos ejes coordenados
(X, Y), considerandose para el estudio: 3 plantas tipicas, 2 alturas tipicas y 3 niveles de
excentricidad bidireccional de su correspondiente longitud en planta (0%, 5% y 10%),
constituyendo en total 18 configuraciones de analisis. Cabe resaltar que de acuerdo a
diversas investigaciones, presentadas en la seccién 1.2, la excentricidad del centro de
masas de cada entrepiso (C.M.) respecto del centro de rigidez (C.R.) de la interfaz de
aislamiento representa tedricamente la situacion mas critica respecto de la respuesta

estructural de desplazamiento. Se ilustra lo indicado en la Figura N° 4.

Los entrepisos y plataforma de aislamiento estan planteadas como losas macizas, las
vigas y columnas poseen dimensiones constantes en toda su altura. Las dimensiones
de los elementos se presentan en la Tabla N° 6. La resistencia del concreto especificada

para el modelo numérico en sus diferentes configuraciones es f'c=280 kgf/cm2.

Se ignoran efectos verticales, se toma como valido la hipétesis del diafragma rigido, no

se considera efectos a nivel del suelo u otro aspecto mencionado en la seccién 1.6.

Las plantas tipicas y sus correspondientes porcentajes de excentricidad se pueden
visualizar en la Figura N° 4, asi mismo las 02 elevaciones tipicas (4 y 8 pisos) se ilustran

en la Figura N° 5 donde el primer nivel es de 3.50m de alto y 3.00m es la altura tipica.
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4L

4L

Las distancias entre ejes se presentan en términos de L cuyo valor para los casos

desarrollados es de 7.00 m, el nUmero de claros en cada direccion viene representado

por la cantidad de veces que se repite “L” cuyo valor no es trivial debido a que influye

en la determinacion del parametro “PTe”. En general las relaciones de aspecto de sus

dimensiones en planta son 1:1, 1:2 y 1:3 siendo la direccion “X” la dimension sobre la

cual se alargan las plantas de cada caso.

Para el calculo de la masa sismica se han seguido los lineamientos de la norma técnica

de edificaciones E.020 y E.030, las cargas distribuidas se detalla en Tabla N° 7.

4L 5 8L L 12.L
- - ™ = I
e.= o%l. e.= 0% i e.= 0% i
| | |
C.M. C.M. C.M.
'"E:.‘Rf ““““““““ c Eﬁ ““““““““““““““ C. .‘Rf""""_""""
I I |
| I I
8= 5%! e.=5% i e.= 5% i
1C.M. 1C.M. 1C.M.
-—————qi ————————————————— = $ - [ j;+————————————————
CRM CR.! CR. |
| | |
I ! I
€= 10%: e:=10% i e:= 10% i
C.M. C.M. C.M.
RO e S | e
CR!'! CR! | CR. !
| | |
I I I
X

Figura N° 4: Plantas tipicas consideradas en las estructuras de 4 y 8 niveles con

excentricidades bidireccionales de 0%, 5% y 10% de sus longitudes en planta.

Horizontal=X, Vertical=Y.
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Figura N° 5: Modelo en elevacion con 4 y 8 pisos para cada planta tipica

Tabla N° 6: Dimensiones de elementos de la superestructura y plataforma de

aislamiento
Superestructura
Nro de Pi
Descripcion | Unidad $ - A
4 8
Columnas m 0.40x0.40 0.75x0.75
Vigas m 0.25x0.50  0.30x0.50

Plataforma de Aislamiento

Descripcion Unidad Dimensiones
Dados de C° m 1.00x1.00
Vigas de plataforma m 1.00x0.50

Tabla N° 7: Pesos unitarios considerados para el modelo

Pesos

Descripcion Unidad Cantidad
Losa Maciza 15¢cm |Kgfim2 360
Piso Terminado  [Kgfim2 100
Tabiqueria Kgfim2 200
SIC - (Viva) Kgfim2 300
SIC - (Azotea) Kgfim2 100
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Identificacion de los casos analizados

Los casos en andlisis se identificaron por el nimero de luces entre columnas y su altura
correspondiente, considerando 4 aspectos y secuencias de codificacion: 1ro: se toma el
namero de segmentos en la direccién “X”, 2do: se toma el nimero de segmentos en la
direccion “Y”, 3ero: se nombra el niUmero de pisos y 4to: se indica la excentricidad
asociada de cada caso. (Por ejemplo la estructura 8x4.p4(0) : representa a un edificio
con planta cuadrada de 8 pafios en la direccion “X”, 4 pafios en la direccion “Y”, 4 pisos

y 0% de excentricidad bidireccional asignada).

3.2. Periodos fundamentales de vibraciéon en los casos de edificios de

base fija y base aislada

La Tabla N° 8 presenta los periodos fundamentales en base fija y en base aislada para
los 18 casos planteados con las dimensiones, cargas y resistencia especificada.

Los periodos de estructuras en base aislada son del orden de 3 a 3.5 veces los periodos
de base fija. El rango de periodos para el modo fundamental 1 esta entre los 3.06

segundos a 5.42 segundos, que se obtuvieron luego de fases iterativas.
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Tabla N° 8: Periodos fundamentales en edificios de base fija y aislada

Periodos base fija (segundos) Periodos base aislada (segundos)
Nro Modelo
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3
1 4x4.p4(0) 1.00 1.00 0.85 3.06 3.06 2.60
2 4x4.p4(5) 1.03 1.00 0.83 3.25 3.15 2.60
3 4x4.p4(10) 1.10 1.00 0.78 3.67 3.35 2.60
4 8x4.p4(0) 1.04 1.02 0.93 3.18 3.18 2.85
5 8x4.p4(5) 1.08 1.02 0.89 3.45 3.31 2.85
6 8x4.p4(10) 1.16 1.02 0.83 3.97 3.55 2.84
7 12x4.p4(0) 1.05 1.03 0.98 3.23 3.22 2.99
8 12x4.p4(5) 1.11 1.03 0.93 3.57 3.39 2.98
9 | 12x4.p4(10) 1.20 1.03 0.86 4.16 3.66 2.98
10 4x4.p8(0) 1.30 1.30 1.12 4.01 4.01 342
11 4x4.p8(5) 1.34 1.30 1.09 4.27 4.14 343
12 | 4x4.p8(10) 1.43 1.30 1.02 4.83 4.40 343
13 8x4.p8(0) 1.34 1.30 1.21 4.15 4.14 3.73
14 8x4.p8(5) 1.40 1.31 1.16 4.50 4.31 3.72
15 | 8x4.p8(10) 1.50 1.31 1.07 5.18 4.62 3.71
16 | 12x4.p8(0) 1.36 1.30 1.27 4.20 4.19 3.89
17 | 12x4.p8(5) 1.43 1.31 1.20 4.65 4.41 3.89
18 | 12x4.p8(10) 1.55 1.31 1.11 5.42 4.75 3.88
3.3. Rigideces y amortiguamiento

La rigidez lineal efectiva para cada estructura se determina directamente despejando

T=2 M )
= T[F

La razén de amortiguamiento critico objetivo es del 15%. Los parametros de ingreso

“K” de la ecuacion:

para establecer las propiedades bilineales de los dispositivos considera la relacion de
rigidez inicial (K1) respecto de la rigidez post-fluencia (K.) igual a 10 y desplazamientos

de fluencia (Dy) igual a 0.01 m para todos los dispositivos elastoméricos.
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La Tabla N° 9 presenta el resumen de pardmetros bilineales para el ingreso en el
software ETABS, los mismos que fueron obtenidos luego de una secuencia iterativa.

Tabla N° 9: Pardmetros de caracterizacion del aislador con propiedades lineales y

bilineales
Parametros modelo L
Cantidad Lineal Parametros modelo Bi-Lineal
Nro | Modelo | Alsladores | ic) ¢ |stifmess (kt)| M9 SN | ot Vield
(Y Stiffness Ratio
[und] [tonfim] % tonfim tonf

1 4x4.p4(0) 25 98 15% 865 4.55 0.10
2 4x4.p4(5) 25 92 15% 812 428 0.10
3 4x4.p4(10) 25 81 15% "7 3.74 0.10
4 8x4.p4(0) 45 99 15% 873 4.65 0.10
5 8x4.p4(5) 45 91 15% 804 4.32 0.10
6 | 8x4.p4(10) 45 79 15% 699 3.65 0.10
7 | 12x4.p4(0) 65 99 15% 879 462 0.10
8 | 12x4.p4(5) 65 90 15% 790 422 0.10
9 12x4.p4(10) 65 77 15% 681 3.47 0.10
10 4x4.p8(0) 25 109 15% 958 5.20 0.10
11 4x4.p8(5) 25 102 15% 901 4.73 0.10
12 4x4.p8(10) 25 89 15% 794 4.09 0.10
13 8x4.p8(0) 45 11 15% 983 5.24 0.10
14 8x4.p8(5) 45 102 15% 909 4.71 0.10
15 8x4.p8(10) 45 89 15% 790 3.94 0.10
16 | 12x4.08(0) 65 112 15% 993 5.22 0.10
17 | 12x4.p8(5) 65 101 15% 895 464 0.10
18 | 12x4.p8(10) 65 86 15% 770 3.82 0.10

Por ultimo, la Figura N° 6 muestra los cédigos de colores y formas para la presentacion
de los resultados, siendo el color rojo para el caso de edificios con plantas cuya relacion
de aspecto es 1:1, amarillo para representar edificios con plantas cuya relacion de
aspecto es 1:2 y azul para representar edificios con plantas cuya relacion de aspecto es
1:3. Cada color posee una forma adicional que varia segun el nimero de pisos de cada
caso, asi mismo sobre cada configuracién estructural se asigna las tres excentricidades

indicadas previamente.
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(4 x 4) x 4 pisos

(12 x 4) x 4 pisos

(8 x 4) x 4 pisos

A\

2

(4 x 4) x 8 pisos

(8 x 4) x 8 pisos

Figura N° 6: Codigo de colores y formas para la presentacion de resultados

(12 x 4) x 8 pisos

A

segun la relacién de aspecto y altura considerada
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CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO

4.1. Demanda sismica

La demanda sismica esta determinada por las aceleraciones a nivel de disefio para zona
sismica 4 y para el perfil de suelo S1 segun la norma técnica peruana de edificaciones
E.030 (2018). Cabe indicar que el sismo de disefio corresponde a un evento equivalente
a un evento sismico con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios y un sismo
maximo considerado corresponde a un evento con 2% de probabilidad de excedencia

en 50 anos.

Los registros de aceleraciones han sido tomados de las bases de datos de
aceleraciones de movimiento de terreno del CISMID, USGS y StrongMotion. Los
eventos sismicos considerados poseen fuente sismo-génica correspondiente a

fendbmenos de subduccion de placas del Circulo de Fuego del Pacifico.

4.2. Pares de registros de aceleracion para analisis tiempo-historia

El proceso de analisis del presente proyecto se realiz6 empleando la respuesta
promedio de 23 pares de registros espectro compatibles, la cantidad de registros de
aceleracion se dio con el objeto de reducir cualquier posible sesgo que podria producirse
por un inadecuado ajuste. La técnica de ajuste para que los acelerogramas resulten
compatibles con el espectro de disefio se realiz6 con la técnica propuesta por
Abrahamson (1992) denominada ajuste espectral en el dominio del tiempo, con la

herramienta computacional SeismoMatch (SeismoSoft 2016).

Como medio de verificacion de las respuestas promedio de los 23 pares ajustados en
el dominio del tiempo, se emple6 un juego adicional de 20 pares de registros ajustados
en el dominio de la frecuencia, el software empleado para este Ultimo proceso de

escalamiento es el SeismoArtif (SeismoSoft 2016).

La Tabla N° 10, presenta los 23 pares de registros de aceleracién de eventos sismicos

empleados y su correspondiente duracion.
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Tabla N° 10: Pares de registros de aceleracion considerados

Nro Sismo Estacion Y O EETIE cF:rfj:z eggglt;) E*) Dusr':;i.én
1 Lima 1966 Parque de la Reserva  8.10 I'E\lvg ;2222 igg gzgz
2 Lima 1974 Parque de la Reserva  6.60 I’E\IVQI 123(2)3 ;i; g;gg
3 Arequipa-Moquegua 2001 Estacién Characato 6.90 'IE\l\g/ izgig g;g iggg
5 Arequipa-Moquegua 2001  César Vizcarra Vargas 6.90 I'E\lvg ;igég ;gg iggg
4 Hiroshima 2001 Hiroshima 6.40 .II: Zizg ;gz Eigg
6 Miyagi 2003 Miyagi R i\g gggig 822 Zggg
7 Tarapaca 2005 Cwa T o 1o rarm
o Tarapaca 200 Pz T8 ¢ oo om  74%
T e R O
0 Picoz0o7 NCA Tl Ges 1w 1oaee
11 Pisco 2007 Jorge Alva Hurtado 7.00 If\l\g/ Zggg ZZZ 12223
12 Maule 2010 Concepcién San Pedro  8.80 1Ii 22322 ggg ijggg
13 Maule 2010 Concepcién CONCP  8.80 # gzzfé ig iﬂ:gg
14 Ve 2000 Culco 88\ ero  ooe  1ee8

.y L 41.51 82 87
15 Maule 2010 Constitucion 8.80 T 227.2 " 830 2327
16 Norte de Chile 2014 Chusmiza 8.20 i\g ggégg 12‘11 ggggg
17 Norte de Chile 2014 Limon Verde 8.20 I'E\l\g/ 1228 zigg Zgggg
18 Valparaiso 2017 Torpederas 6.90 I’E\I\g/ 32288 828 ;812
o I B
T RN -
e s ew S0 S0
_ R - -
T s aw S mE

(*) Factor de escala al PGA del espectro Suelo S1, Zona 4. Valor referencial debido a que el escalamiento del
acelerograma se realizo modificando amplitudes (en el dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo).
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Acceleration (misec2)

4.3. Acelerogramas espectro compatibles

Los registros de aceleracion se han corregido por linea base y pasabanda. El ajuste al
espectro normativo ha sido realizado con la técnica SpectralMatching, conforme lo
explicado en el item 2.2 del presente documento. En la Figura N° 7 se aprecia la
compatibilidad entre los espectros de respuesta y los espectros de disefio, tanto en
aceleracion como en desplazamiento. El rango de periodos considerados para el ajuste
de registros va desde 0.02 segundos hasta los 7.5 segundos

Displacement {m)

Period (sec)

Period (zec)

Espectros de respuesta de aceleraciones Espectros de respuesta de desplazamientos

Figura N° 7: Formas espectrales de los registros escalados.

4.4, Resultados del andlisis estatico

Para analizar el fendmeno fisico relacionado a la estimacion de desplazamientos
incluidos los efectos de torsion empleando el procedimiento estatico del ASCE 7-10y 7-
16 se emplearon las ecuaciones indicadas en el item 2.3. La Tabla N° 11, presenta el
resumen los datos empleados las ecuaciones de la seccidn 2.3 para estimar el maximo

desplazamiento en cada caso en estudio.
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Para la presentacion de resultados y discusion de los mismos se empleé el factor de
amplificaciébn de desplazamientos (“ax” o “ay”) correspondiente a las direcciones
ortogonales “X” e “Y” respectivamente. Como se indicd previamente, este representa la
relacion de desplazamientos en la esquina mas critica del edificio (i) y los
desplazamientos correspondientes al centro de rigidez del edificio en analisis, las

“ 9

expresiones para determinar “a” se muestra en la seccion 2.3 del presente trabajo.

De manera referencial se presenta algunas relaciones de “ax” en la Figura N° 11, sin
embargo el presente trabajo se concentra en analizar los maximos desplazamientos que
se presentan en el sistema de aislamiento sismico, es decir, en la direccion “Y” y por

ende los correspondientes valores de “ay” (debido a que la menor oposicién al

desplazamiento lateral a nivel de interfaz de aislamiento se produce en la direccion “Y”).

El ASCE 7-10 emplea directamente parametros relacionados a dimensiones en planta
y excentricidad del centro de masa determinado por medio de la ecuacion (4), ignorando
por la influencia del nimero de niveles de entrepiso o la distribucion de los aisladores
en planta.

El ASCE 7-16 ademas de las variables empleadas en el procedimiento del ASCE 7-10
incorpora el parametro “P1” que tiene dos acepciones, una mediante la ecuacion (9) y la
otra por medio de la ecuacioén (10); en estas ecuaciones el ASCE 7-16 reconoce que
existe influencia en la distribucion de los aisladores en la interfaz de aislamiento. Para
el presente trabajo el factor PT obtenido por la ecuacion (9) es denominado PTe y el

determinado por la ecuacion (10) es denominado PTd.

En general los desplazamientos obtenidos del analisis estatico se multiplican por 1.044
para tomar en cuenta la bidireccionalidad (regla 100%-30%) de la excitacién sismica

considerada en los analsis tiempo historia y espectral
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Tabla N° 11: Datos para la determinacion de la respuesta torsional por procedimientos
estaticos ASCE 7-10 y ASCE 7-16

Dimens. en planta E:ncﬁzr:rf;(,jad on perpet::;:;:?em PT segun ASCE 7/16
Nro| Modelo b q i el Iymzt’::) d& I Obtenido de relaciones geométricas | Obtenido de relacion de periodos del
0 modelo 3D (*)
m] m] m] m] PTe | Pley | PTde | PTdy
1 4x4.p4(0) 28 28 0.0 14 1.22 1.22 1.18 1.18
2 | axdpas) 28 28 14 14 1.24 124 121 125
3 4x4.p4(10) 28 28 2.8 14 1.27 1.27 1.29 1.41
4 8x4.p4(0) 56 28 0.0 28 1.14 1.14 1.11 1.12
5 | 8xdpds) 56 28 28 28 115 145 116 121
6 | 8xd.pa(10) 56 28 5.6 28 119 119 125 140
7 12x4.p4(0) 84 28 0.0 42 1.10 1.10 1.08 1.08
8 12x4.p4(5) 84 28 4.2 42 1.11 1.11 1.14 1.20
9 12x4.p4(10) 84 28 8.4 42 1.15 1.15 1.23 1.40
10 4x4.p8(0) 28 28 0.0 14 1.22 1.22 117 1.17
11 4x4.p8(5) 28 28 14 14 1.24 1.24 1.21 1.25
12 4x4.p8(10) 28 28 2.8 14 1.27 1.27 1.28 1.41
13 8x4.p8(0) 56 28 0.0 28 1.14 1.14 1.11 1.11
14 8x4.p8(5) 56 28 2.8 28 1.15 1.15 1.16 1.21
15 8x4.p8(10) 56 28 5.6 28 1.19 1.19 1.25 1.40
16 12x4.p8(0) 84 28 0.0 42 1.10 1.10 1.08 1.08
17 12x4.p8(5) 84 28 4.2 42 1.11 1.11 1.13 1.20
18 | 12x4.p8(10) 84 28 8.4 42 1.15 1.15 1.23 1.40

(*) Determinado segun ecuacion (9)

(**)Determinado segun ecuacion (10)

La Figura N° 16 presenta los deplazamientos totales maximos en la esquina del sistema
de aislamiento, el eje de las abscisas presenta los desplazamientos calculados con la
ecuacion (4), el eje de las ordenadas presenta los desplazamientos calculados con las

ecuaciones (8) y (9). Las ecuaciones indicadas se presentan en la seccién 2.3.
La Figura N° 17 presenta un grafico similar al presentado en la Figura N° 16 variando

parametros de célculo para el eje de las ordenadas, cuyo valor ha sido calculado con

las ecuaciones (8) y (10).Las ecuaciones indicadas se presentan en la seccion 2.3.
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Un andlisis detallado del parametro PT segun las ecuaciones (9). y (10) para la
determinacion de los desplazamientos méaximos segun el método ELF del ASCE 7-16
se presenta en las figuras Figura N° 9, Figura N° 11 y Figura N° 15, donde se aprecia la
diferencia que existen entre las acepciones de la, teorica, misma expresion
especialmente para relaciones de aspecto mayor independientemente del numero de

pisos.

La Figura N° 8 y Figura N° 9 ilustra la comparacion de las deficiones establecidas por el
ASCE 7-16 en relacion a la relacibn de periodos traslacionales respecto de los
rotacionales “PT” tanto para la direccion “Y” como para la direccion”X”. Siendo el eje de
las absicas los valores de PT determinadas por la formulas de la ecuacion (9) y mostrado
en cada grafica, y el eje de las ordenadas es el PT determinado a partir de la relacion
de periodos de los casos numericos 3D extraidos de la herramienta computacional

ETABS y calculado conforme la ecuacién (10).

La Figura N° 10 y Figura N° 11 presenta los factores de amplificacion entre el aislador
de la esquina con mayor desplazamiento respecto del centroide del edificio con 0% de

excentricidad (a=D+/D) para cada direccion de analisis. Los valores de “a” empleando
PT corresponden a los valores mostrados en la Figura N° 8 y Figura N° 9 en los ejes

correspondientes y en cada direccion de analisis.

La Figura N° 14 y Figura N° 15 presenta los desplazamientos maximos correspondientes
a la Figura N° 10 y Figura N° 11, que representa el desplazamiento en la esquina de
cada edificio analizado obtenido como producto del desplazamiento del centroide por el

factor de amplificacion de cada caso.
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Figura N° 8: Variacién del factor PT segun definicién del ASCE 7-16 — direccion Y
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Figura N° 9: Variacién del factor PT segun definicion del ASCE 7-16— direccion X
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Factores de Amplificacion ASCE 7/16
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Figura N° 10: Factores de amplificacion de desplazamientos en funcion de PT del
ASCE 7-16- direccion Y
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Figura N° 11: Factores de amplificacion de desplazamientos en funcion de PT del
ASCE 7-16- direccion X
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Desplazamientos Totales (DT) - ASCE 7/16
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Figura N° 14: Desplazamientos calculados en funciéon a PTd y PTe segun el ASCE 7-
16— direccion Y
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16— direccion X
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Desplazamientos Totales (DTy)
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Figura N° 16: Desplazamientos totales segin ELF del ASCE 7-10 y ASCE 7-16 con

“PTe”
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Figura N° 17: Desplazamientos totales segun ELF del ASCE 7-10 y ASCE 7-16 con

‘PTd”
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4.5. Resultados del analisis espectral y tiempo historia

El analisis espectral considera el espectro normativo conforme lo indicado en el item
4.1, cuya accion sismica se aplico con el 100% en la direccion en analisis mas un 30%

de la componente sismica ortogonal a la direccion principal.

Los andlisis tiempo historia se realizan con los 23 pares de registros de aceleracion
cuyas componentes ortogonales se aplican tanto en la direccion “X” como en la direccion
“Y”, totalizando 46 movimientos de terreno para cada direccion sobre cada uno de los
casos. El proceso de analisis tiempo historia se efectllia en dos fases, la primera etapa
con propiedades lineales en los dispositivos de aislamiento y la segunda con
propiedades bilineales de los aisladores. Las propiedades lineales y bilineales
contempladas en el analisis, se presenta en la Tabla N° 9, resaltando el hecho que las

mismas provienen de fases sucesivas de iteracion.

En todos los casos, se presenta el promedio de los maximos desplazamiento de todos

los registros sismicos para la direccion mas critica (Y).

La Figura N° 18 presenta el comparativo de los desplazamientos maximos en la
direccion “Y” de cada configuracién, correspondientes a los analisis espectral y tiempo
historia con dispositivos con propiedades lineales. Asi mismo la Figura N° 19 presenta
el comparativo de los desplazamientos maximos en la direccion “Y” de cada
configuracion estructural, considerando los analisis tiempo historia con dispositivos con

propiedades lineales versus dispositivos con propiedades bilineales.
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Figura N° 18: Desplazamientos por el analisis espectral y por el andlisis tiempo historia
considerando aisladores con propiedades lineales— direccion Y
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Discusion de resultados de los procedimientos estéaticos

Discusion de los resultados de los casos analizados

El procedimiento ELF planteado por el ASCE 7-10 para la determinacion de
desplazamientos maximos difiere del procedimiento ELF del ASCE 7-16 hasta en un
20%, cuando revisamos la estructura de 12x4.8p(10) es decir para el caso analizado
gue posee la mayor excentricidad y mayor alargamiento en planta, porcentaje que se
incrementa si tomamos los edificios de 4 niveles (presentados posteriormente en la
etapa de verificacion). El caso nombrado posee el periodo mas largo de los casos
analizados con una tendencia a incrementar su diferencia a medida mayor sea la
excentricidad (evidenciado con los resultados mostrados en la Figura N° 17 y
posteriormente ratificado en la Figura N° 35).

El ELF del ASCE 7-16, empleando PTe y PTd cuyos resultados mostrados en Figura N°
8 y la Figura N° 9, indican que mientras la excentricidad del centro de masa sea mas
importante, la diferencia entre ambas formas de determinacion de “PT” se hace
creciente. Se ha encontrado dispersiones de hasta 22% en la direccion “Y” para los
casos con configuracién de 12x4.4p(10) y 12x4.8p(10), es decir para las plantas mas

alargadas y con mayor excentricidad,

Podemos inferir, de la Figura N° 8 y la Figura N° 9, que independientemente de la forma,
namero de pisos y del sentido de andlisis, los valores de PTe y PTd son
aproximadamente iguales cuando la excentricidad es 0% y que la diferencia crece a

medida que se incrementa la excentricidad bidireccional.

Cabe mencionar que el planteamiento del ELF del ASCE 7 en su version 2016,
fundamenta su respuesta al desplazamiento lateral en la distribucion geométrica de los
aisladores, por ello se encuentra que la respuesta segun ELF es independiente del
namero de pisos de cada caso tanto para “PTe” y “PTd”. Representando, para este
procedimiento, la relacién de aspecto en planta de cada entrepiso y la excentricidad los
parametros mas importantes (evidenciado con los resultados mostrados en la Figura N°
10 y Figura N° 11).
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Los maximos desplazamientos incluidos los efectos de torsion para el ASCE 7-16 segun
PTe y PTd se muestran en la Figura N° 14 y en la Figura N° 15 para las direcciones “Y”
y “X” respectivamente, notdndose que los desplazamientos para estos dos (02) “PT’s
difieren de forma més significativa en la direccién “Y”. Esta diferencia se acrecienta a
mayor excentricidad. Sin embargo en la direccion “X” se puede llegar a afirmar que no

existe practicamente diferencia entre desplazamientos si se calcula tomando PTe o PTd.

En la Figura N° 14 y en la Figura N° 15, para la direccion “Y” la dispersion entre ambas
formas de calculo segun el ELF estd justificado por los resultados de la relacion entre
“‘ay” en funcién de “PTe” y “ay” en funcién de “PTd”, presentado en la Figura N° 10 donde
se aprecia la trascendencia del factor de amplificacion de desplazamientos (a) sobre los

desplazamientos estimados segun ELF del ASCE 7-16.

Se puede afirmar que emplear el método ELF segun el ASCE 7-16 empleando las
definiciones de “PT” otorga valores mas conservadores para la direccidbn mas critica si

se utiliza “PTe”.

Los valores de desplazamiento mas conservadores para “DT” calculado segun “PTe”
segun el ELF del ASCE 7-16, difieren del ELF del ASCE 7-10 hasta un 10% en los casos
analizados, resultando mas conservador el ASCE 7-10. La diferencia corresponde a la
direccién “Y” para la planta mas alargada y con mayor excentricidad de los casos
estudiados (12x4.4p(10)), sin embargo existe una tendencia a presentarse mayor
dispersién a medida que se tenga mayores excentricidades y mayores periodos. (Ver
Figura N° 16).

5.2. Discusion de resultados de los procedimientos dinamicos

Se puede llegar a afirmar que para los casos analizados, el promedio de las maximas
respuestas de desplazamiento en el punto de interés (esquina del modelo en planta),
determinado por andlisis tiempo historia con propiedades lineales de los dispositivos es

menos conservador que el andlisis espectral. Ademas se encuentra que la relacién entre
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ambos métodos permanece practicamente constante con diferencias del orden del 5%,
todo ello segun se evidencia en la Figura N° 18.

Por otra parte, la relacion que existe entre procedimientos tiempo historia con
dispositivos representados con propiedades lineales versus dispositivos con
propiedades bilineales es también aproximadamente constante con dispersiones del
orden del 10% entre métodos de analisis. Asi mismo, para la comparacion indicada se
evidencia que la respuesta mas conservadora (mayor desplazamiento) corresponde al
analisis tiempo historia con dispositivos con propiedades lineales. (Lo afirmado esta

ilustrado en la Figura N° 19).

5.3. Discusién de resultados de los procedimientos estaticos versus

procedimientos dindmicos.

A partir de los resultados presentados es posible inferir nuevas comparaciones a efectos
de establecer relaciones entre procedimientos estaticos y dinamicos. Se analizd los
edificios de 8 niveles (sin excluir los edificios de 4 niveles que poseen la misma
tendencia pero en diferente magnitud, ver: Figura N° 20 el caso del ELF segin ASCE 7-
10).

Presentamos en la Figura N° 21 la relacién entre desplazamientos totales segun ELF
del ASCE 7-10 versus analisis tiempo historia con aisladores con propiedades bilineales.
El grafico muestra los desplazamientos correspondientes a las estructuras de 8 niveles.
Se encuentra que la diferencia mostrada entre cada caso llega a valores del orden de

45% para el caso con mayor excentricidad y con mayor periodo.

La Figura N° 22 presenta la comparacion entre los resultados del procedimiento ELF del
ASCE 7-16 empleando el factor “PTe”, versus andlisis tiempo historia con aisladores
con propiedades bilineales, encontrandose una diferencia del orden del 35% para la
estructura de 8 niveles con la planta mas alargada y con mayor excentricidad
(12x4.8p(10)). La grafica evidencia una tendencia hacia una mayor dispersion a

mayores excentricidades y mayores periodos.
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La Figura N° 23 presenta la comparacion entre los resultados del procedimiento ELF del
ASCE 7-16 empleando el factor “PTd, versus analisis tiempo historia con aisladores con
propiedades bilineales, encontrandose una diferencia del orden del 20% para la
estructura de 8 niveles con la planta mas alargada y con mayor excentricidad
(12x4.8p(10)). La tendencia respecto de la dispersion entre métodos aparentemente
tiende a reducirse sin embargo no resulta concluyente (hecho que también se aprecia
en los casos con menor nimero de pisos con diferencias porcentuales mayores,

mostradas en la fase de verificacion de la seccién 5.5).
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Figura N° 20: Desplazamientos obtenidos por analisis estatico segun ASCE 7-10
versus desplazamientos obtenidos por analisis tiempo historia considerando aisladores
con propiedades bilineales (modelo numérico de 4 pisos) — direccion Y
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Desplazamientos Totales (DTy)
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Figura N° 21: Desplazamientos obtenidos por andlisis estatico segun ASCE 7-10
versus desplazamientos obtenidos por andlisis tiempo historia considerando aisladores
con propiedades bilineales (Modelo numérico de 8 pisos) — direccion Y
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Figura N° 22: Desplazamientos obtenidos por andlisis estatico segun ASCE 7-16 con
“PTe” versus desplazamientos obtenidos por analisis tiempo historia considerando
aisladores con propiedades bilineales — direccion Y
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Figura N° 23: Desplazamientos obtenidos por andlisis estatico segun ASCE 7-16 con
“PTd” versus desplazamientos obtenidos por analisis tiempo historia considerando
aisladores con propiedades bilineales — direccion Y

5.4. Planteamiento de ecuacién para predecir desplazamientos

maximos en edificios con aislamiento sismico.

Las dispersiones encontradas y crecientes divergencias entre las comparaciones entre
procedimientos estaticos y tiempo historia no lineal, conlleva a poder plantear
expresiones de mejor ajuste, dada las tendencias presentadas en el conjunto de casos.
Para dicho propésito se realizé un andlisis matematico de las ecuaciones de los
procedimientos estaticos y su relacion con la respuesta del andlisis no lineal de la

interfaz de aislamiento, lo indicado se realiza en tres fases:

= Andlisis de las ecuaciones del ELF.

= Correlacion y uniformidad de la respuesta torsional en ecuaciones propuestas.
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= Verificacion empleando sefiales sintéticas y sefales artificiales espectro-
compatibles.

Los puntos mencionados se desarrollan a continuacion:

Anélisis de las ecuaciones del ELF

Se realiza un analisis numérico extendido de las implicancias del empleo de las
ecuaciones de los procedimientos estaticos, inclusive considerando casos ideales. Para
ello se prepard una rutina en la herramienta computacional MATLAB y se revisaron
casos con relaciones de aspecto en planta “b/d” de 1 hasta 8 y excentricidades de 0%
hasta 20%. Este andlisis se limita al empleo de las ecuaciones del ASCE 7-16 con PTe
y del ASCE 7-10. (Ver acapite 2.3).

En la Figura N° 24, se muestra un esquema de las plantas tipicas consideradas. Siendo

este un aspecto a estudiarse y evaluar sus implicancias.

e

b=[1,2,...,8].d >
b=[1,2,...,8].d
Caso A: Planta “b” x “d”, Caso B: Planta “b” x “d”,
Con: d=L y b=[1,2,...,8] veces “d” Con: d=4L y b=[1,2,...,8] veces “d
(Aisladores en direccion “Y”=2 und.). (Aisladores en direccion “Y”=5 und.)

Figura N° 24: Plantas consideradas en el andlisis de las implicancias del procedimiento
estético

Para el andlisis de los resultados, en adelante se muestran pares de graficos para
evidenciar la diferencia entre los casos presentados en la Figura N° 24 correspondiente

a dos casos “A” y “B” (Izquierda y derecha).
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El Caso A representa un conjunto de estructuras considerando una minima cantidad
constante de aisladores en la direccion “Y” (02 aisladores) y considerando la direccion
“X” como variable, con una cantidad de aisladores que cumplan relaciones en planta
“b/d” que van desde uno (1) hasta ocho (8). Asi mismo el Caso B presenta también
estructuras con relaciones en planta que van de uno (1) hasta ocho (8), considerando

constate la cantidad de aisladores en la direccion “Y” (05 aisladores).

Cabe mencionar que el Caso B, contiene en parte los casos analizados como
estructuras tridimensionales (3D) desarrollados en la herramienta ETABS y mostrados
en la Figura N° 4. En adelante se presentan regiones sombreadas para resaltar los
porcentajes de excentricidad considerados en los casos analizados en la herramienta
ETABS.

La Figura N° 25, muestra que no existe diferencia alguna en el Factor de Amplificacion
de Desplazamientos (a=DT/D) y la relacion “b/d” (para los casos A y B) si este se
determina segin ASCE 7-10. Lo que implicaria que para el ELF del ASCE 7-10 no
importaria la distribucion de los aisladores siempre y cuando se cumpla la relacién

geomeétrica en planta de cualquier configuracion rectangular analizada.

ELF ASCE 7/10

—+—eBi=0%

eBi=5"%
—o—eBi=10%
—#—eBi=15%
— —H— eBi=20 %

T
¥

b/d

1.4

1.2

—%—eBi=0%
eBi=5"%
——eBi=10%

eBi=15%|)

o eBi=20%

=]
-

Figura N° 25: Relacion geométrica “b/d” vs Factor de amplificacion de desplazamientos
(a=DT/D), segun ASCE 7-10. Direccion Y. Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B
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La Figura N° 26 muestra que tampoco existe diferencia de respuesta entre casos Ay B
si se usa el nimero de aisladores considerados versus el Factor de Amplificacion de
Desplazamientos (a=DT/D) segun ASCE 7-10, implica por tanto que el nimero de

aisladores no influye en el factor de amplificacion para las mismas relaciones “b/d”

presentadas en la Figura N

A partir de los casos analizados es posible plantear relaciones adicionales de “densidad”
entre el area de una plataforma de aislamiento y la cantidad de aisladores que posea
“(b x d) /Nro Aisladores” segun se muestra en la Figura N° 27, respecto del Factor de
Amplificacion de Desplazamientos (a=DT/D) segun ASCE 7-10; de lo cual se encuentra

gue los resultados tienden a presentar valores constantes mientras mas alargada es la

planta “b/d=4"

Se puede por tanto inferir gue mientras mayor la cantidad de aisladores se esperaria

valores de amplificacién aproximadamente similares segun el ELF del ASCE 7-10.

ELF ASCE 7/10

° 25.

k3
—+—eBi=0%
eBi=5%
—S—eBi=10%
—H— eBi=15%
—¥— eBi=20% [F

[5 8 10 12 14
Nro de Aisladores

22

12

ELF ASCE 7/10

—%—eBi=0%
eBi=5"%
—*— eBi=10"%
eBi=15%
—6— eBi=20 %

20

40

60

80 100 120
Nro de Aisladores

140

160

Figura N° 26: Relacion “Nro Aisladores” vs Factor de amplificacion de desplazamientos

(a=DT/D), segun ASCE 7-10. Direccion Y. Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B
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ELF ASCE 7/10

22

22

ELF ASCE 7/10

—+—eBi=0% —7— eBi=0%

eBi=5% eBi =5 %

2| —S—eBi=10% 1 2F | —*—eBi=10%

—#— eBi=15 % A— eBi=15%
—#— eBi=20 % o —&— eBi=20% ro

13 14 15 I I R
(b xd)/ Nro Aisl.

16 17 18 19 20 21 22

18

14

12

eI

L = = Py

31

32 33

34 35 36 37 38
(b xd)/ Nro Aisl.

39

Figura N° 27: Relacién de densidad “(b x d) / Nro Aisladores” vs Factor de
amplificacién de desplazamientos (a=DT/D), segiin ASCE 7-10. Direccion Y. Izquierda:
Caso A, Derecha: Caso B

De forma similar a lo presentado en las figuras previas, se presentan la Figura N° 28,
Figura N° 29 y Figura N° 30, el andlisis de los resultados considerando las expresiones
del ASCE 7-16 con PTe, encontrandose en este caso que “Si” existe una diferencia del
valor de “a”=DT/D entre los casos A y B analizados. Las diferencias oscilan entre 5%y
11% (dependiendo del tipo de gréfico), todo ello para los casos con excentricidades
bidireccionales diferentes de cero (eBi # 0%), siendo mayores los valores del factor de

amplificacién en las plantas con mayor nimero de aisladores.

Un resultado interesante es el presentado en la Figura N° 30 que muestra que la relacion
de “densidad” vs factor de amplificacion (a=DT/D) es practicamente lineal para ambos
casos analizados (“A” y “B”). EI mismo que podria ser utilizado como medida en
propositos de control o verificacion.
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DT/D
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ELF ASCE 7/16
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Figura N° 28: Relacion geométrica “b/d” vs Factor de amplificacion de desplazamientos
(a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcion a PTe. Direccion Y. Izquierda: Caso A,
Derecha: Caso B

ELF ASCE 7/16

1.7 T : .
2
—F— eBi=0%
eBi =5 %
167 ——eBi=10% 1
—#— eBi=15% P
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e
.
e
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4 [ 8 10 12 14 16 18

Nro de Aisladores

ELF ASCE 7/16

—S— eBi=0%
| —+—eBi=5%

—H=— eBi=10%
—&—eBi=15%
16H ——eBi=20%

156 b
=
= 147 b
[m]

131 1

+ - -+ +—
12} 4 |
11| 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nro de Aisladores

Figura N° 29: Numero de aisladores vs Factor de amplificacion de desplazamientos
(a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcion a PTe. Direccion Y. Izquierda: Caso A,
Derecha: Caso B
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1.7 18 T T T T
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131 4
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o
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1.1 = 1 11| i
; . . | | . L
112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 yl 32 33 34 35 36 37 38
(b xd)/ Nro Aisl. (b x d) / Nro Aisl.
Figura N° 30: Relacion de densidad “(b x d) / Nro Aisladores” vs Factor de
amplificacion de desplazamientos (a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcién a PTe.
Direccion Y. Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B
Se complementa el andlisis numérico en la herramienta MATLAB, con las formas de los
valores de “PTe” del ASCE 7-16 versus las relaciones “b/d”, “Numero de Aisladores” y
versus “Densidad=(b x d) / Nro Aisladores”, todo ello presentado en la Figura N° 31,
Figura N° 32 y Figura N° 33 , donde se muestra la evolucion de los valores de PTe a
medida que existe mayor excentricidad y mayor alargamiento de las planta.
Concluyéndose que a mayor “b/d” y mayor “Nro de Aisladores” se tiene menor “PTe”,
situacién que complementa lo presentado en la Figura N° 8 y Figura N° 10.
ELF ASCE 7/16 ELF ASCE 7/16
19 T T T T T T 1.45 T T T T T T
— % —eBi=0% —S—eBi=0%
T eBi=5% | 1.4 eBi=5%
—#—eBi=10 % — 8 —eBi=10%
) —#— eBi=15% 135 —&—eBi=15% | |
DRARNY —%— eBi=20 % —&—eBi=20 %
R\ 1.3
16
1.25
1561 [
1.2}
141
115
131
11
=g 105
11 ! ! ! ! ! ! 1

ELF ASCE 7116

Figura N° 31: Relacion geométrica “b/d” vs “PTe” del ASCE 7-16. Direccion Y.
Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B
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ELF ASCE 7/16
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B0 100 120 140 160 180
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Figura N° 32: Numero de aisladores vs “PTe” del ASCE 7-16. Direccion Y. Izquierda:

Caso A, Derecha;: Caso B
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Figura N° 33: Relacién de densidad “(b x d) / Nro Aisladores” vs “PTe” del ASCE 7-16.
Direccion Y. Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B

La Figura N° 34 y la Figura N° 35 muestran los comparativos entre los factores de
amplificacién (a=DT/D) calculados segun ASCE 7-10 y ASCE 7-16 en funcion de PTe.

Ambas figuras contienen la misma informacién, sin embargo se elaboran curvas con

énfasis en la excentricidad y las relaciones “b/d” para un mejor analisis.
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Se concluye de ambas figuras (Figura N° 34 y la Figura N° 35) que a mayor excentricidad
el factor alfa (a=DT/D) es mas conservador para las ecuaciones del ASCE 7-10, asi
mismo en la misma tendencia se tiene que a mayor alargamiento de la planta, mayor

conservadurismo en la forma de calculo de desplazamientos segun ASCE 7-10.

Adicionalmente se encuentra que una mayor excentricidad resulta mas trascendente
gue una planta alargada (relacion de aspecto mayor), ello en referencia a la estimacién

de desplazamientos laterales.

Ratio: DT/D Ratio: DT/D
T T T T o0 T
—F—eBi=0% e 0%
eBi =5 % oBi =5 %
—*—eBi=10% i 2r —=5—eBi=10%
—H—eBi=15% A oBi=15%
—H#—eBi=20% —&— eBi=20%

DT/D [ASCE 7/16]
= =

=
=
T

12 14 16 18 2 22 1 12 14 16 18 2 22
DT/D [ASCE 7/10] DT/D [ASCE 7/10]

Figura N° 34: Factor de amplificacion de desplazamientos (a=DT/D), segun ASCE 7-10
vs Factor de amplificacion de desplazamientos (a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcion
a PTe. Comparacion entre curvas con énfasis en la excentricidad bidireccional.
Direccion Y. Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B
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Figura N° 35: Factor de amplificacién de desplazamientos (a=DT/D), segin ASCE 7-10
vs Factor de amplificacion de desplazamientos (a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcién
a PTe. Comparacion entre curvas con énfasis en la forma de las plantas. Direccién Y
Izquierda: Caso A, Derecha: Caso B

En el colofén de esta seccién de andlisis del procedimiento estatico del ASCE 7-10 y

ASCE 7-16, se presenta las relaciones entre “PTe” y los factores de amplificacion
(a=DT/D) del ASCE 7-16 en la Figura N° 36 y la Figura N° 37. Encontrandose que existe

una relacién “radial” cuyo propésito resultaria UGtil para fines académicos para
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Figura N° 36: Relacion “PTe” del ASCE 7-16 vs Factor de amplificacion de
desplazamientos (a=DT/D), seguin ASCE 7-16 en funcién a PTe. Comparacién entre
curvas con énfasis en la excentricidad bidireccional. Direccion Y Izquierda: Caso A,
Derecha: Caso B
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Figura N° 37: Relacién “PTe” del ASCE 7-16 vs Factor de amplificacion de
desplazamientos (a=DT/D), segun ASCE 7-16 en funcion a PTe. Comparacién entre

curvas con énfasis en la forma de las plantas. Direccion Y . Izquierda: Caso A,
Derecha: Caso B

Correlacién y uniformidad de la respuesta torsional en ecuaciones propuestas

Acorde a los resultados encontrados para los procedimientos estéaticos del ASCE 7-10
y ASCE 7-16 se puede inferir que, en el marco del presente trabajo, la tendencia
encontrada (curvas de comportamiento) no se vera alterada por ningun otro parametro
(diferente a la excentricidad o alargamiento de plantas), por lo que es posible decir que
es factible estimar de forma fiable el desplazamiento total maximo en la esquina de una

planta rectangular de aislamiento a partir de ecuaciones de regresion potencial y lineal.

Se ha elaborado una secuencia de calculo para encontrar la “mejor” respuesta a partir
de los datos promedios de analisis tiempo historia no lineal y de los resultados de los
procedimientos estéticos del ASCE 7-10 y ASCE 7-16. Al momento es conocido que
existe una dispersion relativamente uniforme entre los resultados de los métodos
estaticos y los métodos dinamicos no lineales encontrandose en todos los casos una

tendencia a valores “muy conservadores” en favor de los procedimientos estaticos.
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Por lo indicado es posible realizar un proceso de célculo donde se modifique la
tendencia de los resultados de los métodos estaticos y conducirlos a una respuesta
uniforme y de poca dispersion. (llustrandose esqueméticamente en la Figura N° 38, el
proceso a seguir). El proceso resultaria util para poder plantear la “mejor” ecuacion para
el uso de procedimientos estaticos para sistemas aislados en el Peru, con una tendencia

uniforme y coherente.

Y

,A

\6

_\/ /
ey
/
’ -
/ C x
{ a Curva Actual

s w

Figura N° 38: Esquema para determinar la recta de mejor ajuste

La Figura N° 38, presenta de forma esquematica, en el eje “X” los desplazamientos
estimados segun procedimientos estaticos y en el eje “Y” los desplazamientos maximos
segun analisis tiempo historia con aisladores con propiedades bilineales, representado
por los puntos azules (cuadrados) cuya curva de regresion estadistica ajustaria a una
curva potencial. El propésito es modificar los valores en “X” sin alterar los valores en “Y”
y obtener una “Recta Objetivo” que estimaria mejor los resultados de una andlisis

estatico puntos en rojo (redondeados).

La ecuacion de la recta “objetivo” presentada en la Figura N° 38 implica que a los valores
de desplazamiento total (DT=a.D) del ELF se le afecte por algun “modificador” para
obtener una “distribucion de datos modificada “mejor” con una recta de regresion lineal

que posea la suficiente uniformidad (es decir que la pendiente “m” sea lo mas préoximo
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a 1, a su vez obtener una “varianza” (dispersion de datos respecto de una curva o recta)

con valores cercanos a la unidad.

Se emplea la curva de regresion correspondiente a formas potenciales g(x) = C.xP, esta
curva se lleva a una forma lineal f(x')=mx’+c, por ende es necesario establecer
relaciones entre X’ y x=DT= a.D . Frente a la naturaleza “potencial”’ de las relaciones, se
establece la hipétesis: que la “mejor” expresion vendra como consecuencia de la

alteracion de los valores de alfa (a) por medio de una “potencia” (q), es decir x’ = a4.D.

Para calcular confiablemente los valores de la curva de regresién potencial y lineal del
esquema presentado en la Figura N° 38, se analizan una variedad de casos haciendo
agrupaciones aleatorias de resultados de los analisis tiempo historia con aisladores con
comportamiento bilineal. Se evalGan juegos de 3, 5, 7, 8, 11, 12 y 15 pares de registros
tiempo historia no lineal. Sin embargo por ser mas representativo se opté por presentar
juegos de 12 y 15 pares de registros.

En la Tabla N° 12 se presentan los grupos de analisis considerados, cabe mencionar
gue la numeracién corresponde al nimero de orden de los pares de registros de la Tabla
N° 10. La herramienta MATLAB se utilizo para generar 10 combinaciones aleatorias de
grupos de 12 y 15 registros, ello para evitar algun tipo de sesgo en la evaluacién de
cada una de las 18 estructuras analizadas y para cada uno de los 3 procedimientos del
analisis estatico (ASCE 7-10, ASCE 7-16 con PTe y con PTd).

(1]

La determinaciéon de “q” implica realizar un proceso iterativo para modificar la curva
“potencial” y llevarlo a su forma lineal. Se presenta parte del proceso iterativo en la Tabla
N° 13. La tabla muestra la “varianza” y la “pendiente” (m) obtenida de la recta f(x’)=mx’+c
cuando se calcula x" = a9.D. La tabla presenta los valores calculados de “q” asi como
los valores propuestos de “q” (establecidos a partir de observacion de los datos

estadisticos: promedio, mediana y moda).
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Finalmente el exponente modificador “q” es diferente segun sea uno u otro
procedimiento estdtico del ASCE, presentamos a continuacion las ecuaciones
ajustadas:

» Ecuacion modificada para el ELF del ASCE 7-10:

Dy ye 045 12e 194°
am1=3= 1+—2 [1+yb ]

Ui 2 +d?
(20)
» Ecuacion modificada para el ELF del ASCE 7-16,
cuando: Py = Pp, = rl] Lis 1(9; £+vf).
Dr 1 ye 08 y 12¢ 1°6
Umz =3 = |1+ 5373 1+ W o

D Prn b% +d
(21)
T

» Ecuacién modificada para el ELF del ASCE 7-16, cuando: Py = Pp; = o~
\ Wy 1+1ye - Lo (2 12 08
\ Y, p? B PZ)b? + d?

A manera de una verificacion general se emplean las expresiones planteadas sobre las

(22)

relaciones de la Figura N° 21, Figura N° 22 y Figura N° 23, teniéndose por tanto la
respuesta “mejorada” en la Figura N° 39, Figura N° 40 y Figura N° 41.
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Tabla N° 12: Grupos de registros para respuesta al desplazamiento y determinacion

(7]

del exponente modificador “q
Nro Grupo Grupos de registros Prop. Comentario
1 122056 1413231732178 BiLin 12 Reg.TH
2 414101920165172313212 BiLin 12 Reg.TH
3 2016817121910514 119 BiLin 12 Reg.TH
4 14420172116121923112 BiLin 12 Reg.TH
5 31810201481177152213 BiLin 12 Reg.TH
6 15161812543131496 BiLin 12 Reg.TH
7 159751620188211012 BiLin 12 Reg.TH
8 211711718121314 16145 BiLin 12 Reg.TH
9 101112163174222148 20 BiLin 12 Reg.TH
10 22956342315187162 BiLin 12 Reg.TH
11 1816131441021123211205159 BiLin 15 Reg.TH
12 122157132119233171028 1418 BiLin 15 Reg.TH
13 86179213712016181421419 BiLin 15 Reg.TH
14 10271220591122418152117 BiLin 15 Reg.TH
15 182217171412221620 15132391 BiLin 15 Reg.TH
16 144671721205181619123 1315 BiLin 15 Reg.TH
17 8711182034 142313192162217 BiLin 15 Reg.TH
18 14151723362282912011713 BiLin 15 Reg.TH
19 181912410212291412201765 BiLin 15 Reg.TH
20 316151241023518201422919 17 BiLin 15 Reg.TH

Tabla N° 13: Calculo de expresiones para mejor ajuste de curvas de regresion

Calculada Propuesta
Cod. Caso |Prop.Mod.Dinamico | Comentario| Valores Nro Pisos Proc.Estatico q |Correlacion |Pendiente| q |Correlacion|Pendiente

ASCE 7/16_f(PTe) |0.60 0.99 0.9 0.60 0.99 0.9

3 BiLin 12 Reg.TH | Promedio 4 Pisos ASCE 7/16_f(PTd) |0.78 0.95 0.9 0.80 0.95 0.9
ASCE 7/10 0.46 0.96 0.9 0.45 0.96 0.9

ASCE 7/16_f(PTe) [0.55 0.99 0.9 0.60 0.99 1.0

4 BiLin 12Reg.TH | Promedio 4 Pisos ASCE 7/16_f(PTd) |0.71 0.96 0.9 [(0.80 0.96 1.0
ASCE 7/10 0.42 0.96 0.9 0.45 0.96 1.0

ASCE 7/16_f(PTe) |0.56 0.98 0.9 0.60 0.98 1.0

19 BiLin 15Reg.TH | Promedio | 8Pisos ASCE 7/16_f(PTd) [0.72]  0.93 09 [0.80] 093 1.0
ASCE 7/10 0.43 0.95 0.9 0.45 0.95 1.0

ASCE 7/16_f(PTe) (051 0.99 09 |o60] 0.99 1.1

20 BiLin 15Reg.TH | Promedio 8 Pisos ASCE 7/16_f(PTd) [0.66 0.96 0.9 0.80 0.96 1.1
ASCE 7/10 0.39 0.96 0.9 0.45 0.96 1.1
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Figura N° 39: Planteamiento de ecuacion para el ELF del ASCE 7-10- direccion Y



DT - Tiempo Historia | (m) - Ais.BilLineal

Desplazamientos Totales (DTy) Desplazamientos Totales (DTy)

®4x4x4p A8x4x4p M12x4x4p O Propuesta Hax4x 8p < 8x4x8p A 12x4x8p O Propuesta
0.35 0.35 -
0.6 0.6
D Py £ mE D P} r?

@

0.25 - » 0.25 -
<

0.20 - y = 1.004x - 0.048 E 0.20 - y= O.§55x +0.001 A

R? = 0,990 A = RZ=0.983 @2% o

0.15 - 2015 -
I
2

0.10 - g€ 0.10 -
2
[

0.05 - E 0.05 -

0.00 T T T T T T 1 O-OO T T T T T T 1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
DTe - ASCE ELF(7-16) [m] DTe - ASCE ELF(7-16) [m]

Figura N° 40: Planteamiento de ecuacion para el ELF del ASCE 7-16 empleando “PTe”— direccion Y
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5.5. Verificacion de resultados con sefiales escaladas en el dominio de

la frecuencia

Con el proposito de verificar las ecuaciones planteadas se ha generado sefiales en la
herramienta computacional SeismoArtif con el procedimiento de escalamiento en el
dominio de la frecuencia, este procedimiento fue aplicado sobre registros reales (Real
Accelerogram Adjustment) y sobre registros sintéticos (Synthetic Accelerogram
Generation & Adjustment), alcanzado los 20 pares de registros para sismo de 500 afios

y 20 pares para sismo de 2500 afios.

El proceso de evaluaciéon consiste en determinar el promedio simple de los maximos
valores de respuesta de los 20 pares y relacionarlos con la respuesta obtenida segun la

formulacién planteada en la seccion 5.4.

Los pardmetros de control para la valoracién de las ecuaciones planteadas se hacen en
funcién a la pendiente (m) de la regresion lineal (cuyo valor cercano a la unidad
representa una correlacion uniforme entre los métodos estaticos y tiempo historia) y la
varianza R? (cuya aproximacion a la unidad indica la escasa dispersion entre valores

individuales de las respuestas al desplazamiento).

El resumen del analisis de verificacion se presenta en la Tabla N° 14, concluyéndose
que las ecuaciones plateadas proporcionan un “mejor” ajuste respecto de la respuesta
al desplazamiento. Se ilustra en la Figura N° 42 y Figura N° 43, parte de los resultados

encontrados en la Tabla N° 14.



Tabla N° 14: Comparacion de respuestas segun ecuaciones planteadas para sismos
de 500 y 2500 afios

Elementos de valoracion

Nro Evaluacion Modelos Sismo : 5
Pendiente (m) | Varianza (R
. 500 afios 1.11 0.96
4 Pisos 2500 ari 1.07 0.97
1 Ecuacion 19 anos : :
. 500 afios 0.96 0.96
8 Pisos
2500 arfios 0.80 0.91
. 500 afios 1.09 0.98
4 Pisos 2500 an 1.04 0.99
2 | Ecuacion 20 anos : :
. 500 afios 0.94 0.98
8 Pisos
2500 afios 0.79 0.95
. 500 afios 1.09 0.98
4 Pisos 2500 ari 1.04 0.98
3 Ecuacion 21 anos ' :
. 500 afios 0.93 0.94
8 Pisos
2500 arios 0.78 0.90
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Figura N° 42: Verificacion de la ecuacion (20) para valores promedio de sismos de 500 afios



DT - Tiempo Historia | (m) - Ais.BiLineal

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Desplazamientos Totales (DTy)

®4x4x4p A8x4x4p M12x4x4p O Propuesta

1 yel®®
i PR
“m2 = p [ Prznz]

y = 1.040x - 0.068
R?=0.989

0.50

0.45

0.40

0.35

0.20

0.15

0.10

DT - Tiempo Historia | (m) - Ais.BiLineal

0.05

0.10 0.20 0.30
DTe - ASCE ELF(7-16) [m]

0.00

0.40

1 0.00
0.50

Desplazamientos Totales (DTy)

@ 4x4x4dp A8x4x4p M 12x4x4p O Propuesta

Dy [1 N 1 ye 0.8
1 3 =5 = YW
D Prr
| y =1.042x - 0.071
R2=0.982 [ |
T A
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

DTd - ASCE ELF(7-16) [m]

Figura N° 43: Verificacion de la ecuacion (21) y (22) para valores promedio de sismos de 2500 afios
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5.6. Revisién de parametros de desempefio de estructuras analizadas

Para las estructuras modeladas numéricamente (e ilustradas en la Figura N° 6) con la
demanda sismica de disefio y sismo considerado méaximo de la secciéon 5.5, se ha
verificado las hipétesis de trabajo contempladas en la seccion 1.6 con limites en la
aceleracion pico y en la distorsion angular de entrepiso, todo ello para dar por valido que
las superestructuras de los casos en andlisis mantengan sus propiedades en el rango
elastico lineal y que la interfaz de aislamiento de cada caso permanezca en un rango no
lineal, y que en general garanticen un desempefio adecuado de las estructuras

analizadas. Se detalla a continuacion los resultados obtenidos.

Distorsiones angulares de entrepiso:

La Figura N° 45, muestra los picos de los promedios de los maximos valores de
distorsién angular de entrepiso de los veinte pares de registros espectro-compatibles
con sus respectivos valores de excentricidad. Asi por ejemplo la estructura de 12x4x4p
con 5% de excentricidad en planta y con demanda sismica de disefio, presenta una
distorsién angular maxima de entrepiso igual a 0.0016, muy por debajo del limite
establecido de 0.003.

Asi mismo la Figura N° 46, muestra que las distorsiones angulares de entrepiso para
sismo con periodo de retorno de 2500 afios posee valores maximos inferiores a 0.0024
(<0.003 limite establecido).

De los casos analizados y presentados en la Figura N° 45 y Figura N° 46 podemos

inferir:

a) Las estructuras aisladas analizadas que poseen una misma configuracion en
planta y un mismo porcentaje de excentricidad presentan menor distorsiéon
angular para los casos de ocho pisos respecto de los casos de cuatro pisos.
Situacién probablemente influenciada por el mayor amortiguamiento teérico que
poseen edificios con mayor altura.

b) En los casos analizados se evidencia que a mayor alargamiento de la planta del
edificio se encuentra una mayor distorsion angular de entrepiso.

c) Entodos los casos se ha encontrado que independientemente de su relacion de
aspecto los edificios que no poseen excentricidad y para un mismo nimero de
pisos, se tiene que la maxima distorsion angular de entrepiso presenta valores
similares.

d) Paralos casos analizados se ha encontrado que los maximos valores en relacion

a la distorsién angular, se ha presentado para excentricidades del 5%.



e) Finalmente es posible afirmar que de los casos analizados, las hipotesis de
trabajo respecto de considerar una interfaz de aislamiento con propiedades
mecénicas no lineales y propiedades mecénicas lineales elasticas en la
superestructura es correcta y que no influyeron en los resultados que sirvieron

para el planteamiento de las expresiones propuestas en las ecuaciones (20),
(21) y (22).

La Figura N° 44 presenta el detalle de las distorsiones por cada piso y por cada caso

analizado.
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Entrepiso

Sismo de 500 afios

Entrepiso

N
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Drift Ratio Drift Ratio

Sismo de 2500 afos

Entrepiso
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Drift Ratio Drift Ratio

coodees Ax4.p4(0) = & =4x4.pA(5) —e— 4x4.pA(10) < - 4x4.p8(0) — B =4x4.p8(5) —1— 4x4.p8(10)

A 8x4.p4(0) A -~ 8x4.p4(5) A 8x4.p4(10) o - 8x4.p8(0) o -~ 8x4.p8(5) & 8x4.p8(10)

o fkee 12x4.p4(0) — B - 12x4.p4(5) —i— 12x4.p4(10) cocsheee 12x4.p8(0) = A& =12x4.p8(5) —h— 12x4.p8(10)

Figura N° 44: Distorsiones angulares de entrepiso promedio de cada caso numérico en

andlisis, en la direccion Y, para sismo con Tr=500 afios y Tr=2500 afios
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Figura N° 45: Maximas distorsiones angulares de entrepiso promedio de cada caso
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Figura N° 46: Maximas distorsiones angulares de entrepiso promedio de cada caso

numeérico en andlisis, en la direccién Y, para sismo con Tr=2500 afios
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Aceleraciones de entrepiso:

Otro parametro de desempefio estructural se presenta en la Figura N° 48 y Figura N°

49 donde se muestra los picos de los valores promedio de los maximos valores de

aceleracion de entrepiso de los veinte pares de registros compatibilizados habiéndose

encontrado, en todos los casos, valores inferiores a 0.20g (9g=9.81m/s2) tanto para

sismo con periodos de retorno de 500 y 2500 afios.

De los casos analizados podemos indicar:

a)

b)

f)

Los valores mas altos respecto de las respuestas de aceleracién se presenta en
los casos con menor nimero de niveles (cuatro pisos).

Los edificios con relacién de aspecto mas alargada presentan mayores valores
de aceleracion respecto de los edificios menos alargados, ello para
excentricidades de 5% y 10%.

Los edificios con relacion de aspecto en planta 1:1 tienden a presentar menor
aceleracion cuando la excentricidad en planta es del 10%.

Los edificios con relacion de aspecto en panta 1:3 poseen mayor aceleracion a
medida que su excentricidad en planta es mayor.

Los edificios que no poseen excentricidad (e=0%) presentan mayores
aceleraciones de entrepiso en los casos con relaciones de aspecto 1:1.

De forma similar a lo afirmado respecto de las distorsiones maximas de
entrepiso, las aceleraciones de entrepiso encontradas poseen valores inferiores
al limite de 0.2 veces la aceleracion de la gravedad, para sismos de 500 y 2500
afos, validando asi la hipotesis de comportamiento elastico lineal de la

superestructura en los casos analizados.

La Figura N° 47 presenta el detalle de las distorsiones por cada piso y por cada caso

analizado.
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Figura N° 47: Aceleraciones de entrepiso promedio de cada caso numérico en analisis,

en la direccién Y, para sismo con Tr=500 afios y Tr=2500 afios
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Figura N° 48: Maximas aceleraciones de entrepiso promedio de cada caso numérico
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Figura N° 49: Maximas aceleraciones de entrepiso promedio de cada caso numérico

en andlisis, en la direccion Y, para sismo con Tr=2500 afios
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5.7. Verificacion de resultados con caso numérico y distribucién real de

masa

Descripcion del caso de estudio

Los planteamientos presentados en las ecuaciones (20), (21) y (22) se verifican en un
caso de un proyecto con una distribucion real de masas y rigideces. El caso en estudio
considera la distribucién arquitecténica real de un proyecto de infraestructura
hospitalaria; las cargas vivas y cargas muertas se repartieron por unidad de area
(distribuyéndose en funcién al tipo de uso por ambiente conforme se aprecia en la Figura

N° 50 y acorde a la norma técnica de edificaciones del Peru E.020).

El caso en estudio, visualizado de forma tridimensional en Figura N° 52, presenta para
la superestructura: columnas de 0.45m x 0.45m, vigas de 0.35m x 0.70m, losa maciza
con espesor de 0.20m y losa nervada bidireccional con espesor de 0.25. El nivel de
aislamiento presenta vigas de 1.00m x 0.50m, dados de concreto de 1.00m x1.00m y
losa maciza de 0.25m de espesor. Adicionalmente la luz de mayor longitud en la
direccioén horizontal “X” es de 7.20m y en la direccion vertical “Y” es de 6.90m, las alturas
tipicas de los entrepisos son de 3.50m y del primer nivel de 4.00m. El nimero total de

aisladores es de 56 unidades ubicados bajo cada columna.

La Figura N° 50 presenta la zonificacion de los ambientes del proyecto hospitalario
diferenciados en funcién a los planos arquitecténicos, con excepcion del nivel de azotea
donde la carga viva y muerta se considera uniforme. La Figura N° 51 muestra las losas

gue cubren cada nivel presentado en la imagen de sectorizacion de ambientes.

Las consideraciones respecto de las propiedades del caso en estudio del sistema de

aislamiento son similares a lo presentado en la seccion 3.1.

Los parametros resultantes del analisis completo de la estructura en estudio para el
sistema de aislamiento, son presentados de forma genérica e independiente de un
aislador en particular, detalles del tipo de material y construccion de los dispositivos no

fueron necesarios para el proposito del presente estudio.
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Figura N° 51: Sistema de losas consideradas en proyecto hospitalario.
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Figura N° 52: Modelo numérico de un proyecto con distribucién real de masas y
rigideces.

Resultados del caso de estudio

La masa de la superestructura y sistema de aislamiento resultan de 632.26 tonf-s2/my
297.53 tonf-s2/m, respectivamente. Los periodos fundamentales para las direcciones
“X”,“Y” y “0” resultan de 3.39 s, 3.09 s y 2.58 s respectivamente. Asi mismo la razén de

amortiguamiento para el sistema §=15%.

Los parametros finales para el andlisis no lineal en los dispositivos del sistema de

aislamiento resultan:

= Rigidez (K1) = 600.21 tonf/m
= Carga de fluencia (fy) =4.50 tonf
= Relacién de rigidez post fluencia (K1/K2) = 0.10
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Tabla N° 15: Ubicacion del centro de masas y rigideces por cada nivel del caso de

estudio
Story Diaphragm Mass X MassY XCCM YCCM XCR YCR
tonf-s2/m  tonf-s2/m m m m m
Piso 4(Azotea) D1 109.31 109.31 2835 1297 2522 19.31
Piso 3 D1 14762 14762 2843 13.09 2523 1951
Piso 2 D1 189.08 189.08 28.44 1455 2524 19.67
Piso 1 D1 186.25 186.25 2840 1529 2525 19.66
Plataforma D1 29753 29753 2835 1546 | 2525 19.66 |

Promedio:| 28.39  14.27

Con los resultados obtenidos es posible calcular las excentricidades naturales del
sistema estructural como:

ex = | ~2ER | 100%, ey = |% .100%

Obteniendo:
ex =3.14m, ey =539m
ex = 6.2%, ey =13.7%
i) Resultados del procedimiento “estatico” para la estimacién de desplazamientos

y relacion de desplazamientos (DT/D)

La estimacién de desplazamientos por las ecuaciones propuestas de la seccion 5.4, se
realizaron para la direccion “X” e “Y”. Se resume los valores requeridos para estimar el

valor “a=DT/D” y los desplazamientos maximos.

b= 50.8m, d= 39.4m, Y(sismo v)= 25.55M, Y(sismo x)= 19.74m, r= 18.56m
PTe=1.14, PTd=1.31
Mi(x? +y?) = 26894, N=56

Los desplazamientos estimados por procedimientos estaticos de acuerdo a lo indicado

en la seccion 2.3 nos brinda valores de desplazamiento:

Para sismos de 500 afos:

Desplazamiento en el Centro de Rigidez  : Dx= 0.19m, Dy= 0.19m

Para sismos de 2500 afios:

Desplazamiento en el Centro de Rigidez  :Dx= 0.29, Dy= 0.29m
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Los valores de los factores de amplificacion de desplazamientos “a”, segun las

expresiones planteadas se presentan:

= Relacion de desplazamiento por la Ecuacion modificada para el ELF del ASCE

7-10:
045 045 Direccion X: = 1.129
a:ﬁ:[l_l_g] ~[1+ 12e] <l.recalon . ax_
D b2+d2 DireccionY: ay = 1.098
= Relacion de desplazamiento por la Ecuacion modificada para el ELF del ASCE
N
7-16, cuando: P; = P, = Lz 1(7\’ +y‘)
71
T [1+LE [1+( ) 12 ]0-6’ <D?recc?onX: ax = 1127
D P2, P2,/ b2+a? DireccionY: ay = 1.099
= Relacién de desplazamiento por la Ecuacién modificada para el ELF del ASCE
7-16, cuando; Py = Pry = TT—H
Dr 1 ye 0-8 y\ 12¢ 1°® _/DireccionX: ax = 1.142
@="2r [1+ =1+(T)—] , < B
D n 3 P?,) b2+d? Direccion Y: ay = 1.126

i) Resultados del procedimiento “Dinamico tiempo-historia” para la estimacién de

desplazamientos y relaciéon de desplazamientos (DT/D)

Los desplazamientos promedio de los maximos valores de desplazamiento por cada
par de registro tiempo historia para los 20 registros sismicos indicados en la seccion

5.5, nos da los resultados:

Para sismos de 500 afos:
Desplazamiento en el Centro de Rigidez  : Dx= 0.130m, Dy= 0.132m,
Desplazamiento Total Maximo : DTx=0.145m, DTy=0.149m

Para sismos de 2500 afios:
Desplazamiento en el Centro de Rigidez  : Dx= 0.219m, Dy= 0.224m,
Desplazamiento Total Maximo : DTx=0.242m, DTy=0.251m

Por tanto el valor de “a=DT/D” en la direccién “X” e “Y” nos da:

Para sismos de 500 afos:
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ax = 1.115, ay=1.129
Para sismos de 2500 afios:
ax = 1.105, ay=1.121

La Tabla N° 16, resume los resultados obtenidos del analisis del caso en estudio en la
seccion actual ademas presenta los resultados de la aplicacion de la formulacion
planteada para los procedimiento estaticos del ASCE 7 en su version original y en sus

versiones modificadas.

Del andlisis presentado en la Tabla N° 16 podemos desprender que para todos los
resultados, las expresiones propuestas brindan un mejor ajuste sin dejar de ser
conservadora. Si bien resulta que los factores “a” son pequefios en todos los casos,
debido a la configuracion estructural del caso analizado, el propésito de la presente
verificacién fue predecir la respuesta al desplazamiento en una distribucion real. Se

puede ademas indicar que los resultados obtenidos concuerdan con los analizados de

forma exhaustiva en las secciones 5.4y 5.5

Tabla N° 16: Resumen de resultados del andlisis caso de estudio de proyecto real

o o Sismo de 500 afios Sismo de 2500 afios
Procedimiento de andlisis
Dx | DTx | ax | Dy | DTy | ay Dx | DTx | ax | Dy | DTy | ay
Analisis Dinamico
Tiempo-Historia 0.13 0.145 1.115| 0.132 0.149 1.129( 0.219 0.242 1.105| 0.224 0.251 1.121
Analisis Estético
Expresiones Modificadas
ASCE 7/10 Ecuacion (20) 0.190 0.215 1.129( 0.190 0.209 1.098| 0.290 0.327 1.129| 0.290 0.318 1.098
ASCE 7/16 Ecuacion (21) 0.190 0.214 1.127( 0.190 0.209 1.099| 0.290 0.327 1.127| 0.290 0.319 1.099
Ecuacion (22) 0.190 0.217 1.142( 0.190 0.214 1.126| 0.290 0.331 1.142| 0.290 0.327 1.126
Expresiones Originales
ASCE 7/10 Ecuacion (7) 0.190 0.249 1.309( 0.190 0.234 1.231| 0.290 0.380 1.309| 0.290 0.357 1.231
ASCE 7/16 Ecuacion (12) - PTe | 0.190 0.232 1.221| 0.190 0.222 1.170| 0.290 0.354 1.221| 0.290 0.339 1.170
Ecuacion (12) - PTd | 0.190 0.224 1.181| 0.190 0.220 1.160| 0.290 0.342 1.181| 0.290 0.336 1.160

Finalmente y a efectos de

validar los resultados del analisis, en la Tabla N° 17 se

presenta los pardmetros de desempefio del caso analizado, en una de las direcciones

).
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Tabla N° 17: Pardmetros de desempefio en caso de estudio de proyecto real —

Direccion “X” e “Y”

Piso

Promedio Max. Drift Ratio

Promedio Max. Acel.(g)

Sismo 500 Sismo 2500 Sismo 500 Sismo 2500
Direccion "X"

Piso 4(Azotea) 0.001 0.001 0.18 0.15
Piso 3 0.002 0.002 0.11 0.11
Piso 2 0.002 0.003 0.08 0.10
Piso 1 0.002 0.003 0.09 0.14

Plataforma 0.12 0.21
Direccion "Y"

Piso 4(Azotea) 0.001 0.002 0.23 0.27
Piso 3 0.002 0.003 0.16 0.19
Piso 2 0.002 0.003 0.11 0.15
Piso 1 0.003 0.003 0.11 0.15

Plataforma 0.16 0.19
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

La estimacion de desplazamientos laterales maximos (DT) en estructuras
sismicamente aisladas, acordes a la sismicidad peruana, pudo realizarse a partir de
procedimientos estaticos empleando expresiones modificadas basadas en
ecuaciones del cédigo ASCE 7-10 y ASCE 7-16. Las relaciones entre
procedimientos tiempo historia no lineal y estaticos demostraron uniformidad y

coherencia cuando se emplearon los exponentes de modificacion:

= 0.45, para modificar la ecuacion del ASCE 7-10
. 0.60, para modificar la ecuacién del ASCE 7-16 con PT=PTe
. 0.80, para modificar la ecuacién del ASCE 7-16 con PT=PTd

Es posible indicar que, para los casos analizados, la estimacion de la respuesta de
desplazamientos a nivel del sistema de aislamiento segun las ecuaciones
modificadas del ASCE 7 brindan resultados coherentes, aceptablemente
conservadores y de tendencia uniforme lineal en favor de los procedimientos
estéticos, con diferencias promedio entre 15% y 35% respecto de los resultados del
analisis tiempo historia no lineal, segun el niumero de pisos de los edificios
analizados y segun periodo de retorno del sismo analizado. Resaltando
adicionalmente que la tendencia uniforme no se presenta en las expresiones
originales del ASCE 7, presentando valores conservadores.
Producto de los analisis numéricos y del proceso comparativo de los casos de
estudio concernientes a la estimacion de los desplazamientos maximos a nivel del
sistema de aislamiento, se puede afirmar que:
= Emplear un andlisis modal - espectral resulta conservador respecto
de los andlisis tiempo historia con propiedades lineales asignadas a
los dispositivos de aislamiento sismico, con diferencias promedio de
hasta un 8%.
] Asi mismo, emplear analisis tiempo historia con propiedades lineales
resulta conservador respecto de los andlisis tiempo historia con
propiedades no lineales asignadas a los dispositivos de aislamiento

sismico, con diferencias promedio de hasta un 18%.
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4,

De los casos analizados, el empleo directo de las ecuaciones originales (sin
modificadores) del procedimiento estaticos (ELF) para la prediccion de
desplazamientos totales por efectos de torsion, se puede afirmar que:
= El ASCE 7-10 brinda resultados muy conservadores con diferencias
de hasta un 56% y con tendencia creciente, respecto del analisis
tiempo historia no lineal.
= El ASCE 7-16, con PT=PTe, brinda resultados conservadores con
diferencias de hasta un 35% y con tendencia creciente, respecto del
analisis tiempo historia no lineal.
= El ASCE 7-16, con PT=PTe, brinda resultados conservadores con
diferencias de hasta un 24% y con tendencia creciente, respecto del

analisis tiempo historia no lineal.

Debido a las diferencias encontradas en los casos de analisis respecto a la
estimacion de los desplazamientos maximos (DT), entre los procedimientos
estéticos originales (no modificados) del ASCE 7 respecto de los analisis tiempo
historia no lineal, podemos afirmar que el ASCE 7-16 con PT=PTd brinda resultados
con mejor ajuste respecto de sus pares ASCE 7-16 con PT=PTe y ASCE 7-10, sin
embargo tiende a presentar mayor diferencia (24%) a mayores excentricidades y
plantas con relacién de aspecto mayor.

Finalmente segun los datos obtenidos de todo el proceso de analisis y posterior
verificacion, se puede indicar que de los ajustes propuestos por medio de los
exponentes de modificacién proporcionan, entre si, una utilidad practica similar en
la estimacion del factor de amplificacion (a=DT/D) obtenidas a partir de las
ecuaciones de los procedimientos estaticos del ASCE 7. Sin embargo, la expresion
modificada del ASCE 7-16 con el exponente 0.80 es la que proporciond, muy
levemente, una mejor estimacion cuando fue contrastado con los analisis tiempo

historia no lineal.

Recomendaciones generales:

1.

Se recomienda usar al menos 12 pares de registros espectro compatibles, en base
a registros reales y/o registros artificiales, cuando se realicen analisis tiempo historia
en edificios con aislamiento sismico y emplear promedios como medida de

tendencia central.
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2. Emplear como base sismos con periodos de retorno de 2500 afios y verificar
siempre el estado eldstico de la superestructura a partir de parametros de
desemperio relacionadas a la aceleracion y distorsiones angulares de entrepiso.

3. Emplear medios de verificacién de procedimientos dinamicos por medio del uso de
procedimientos estéticos.

Recomendaciones para futuras investigaciones:

1. Estudiar la demanda de desplazamientos en estructuras con formas irregulares
empleando las expresiones del ASCE 7-10, ASCE 7-16 y las expresiones
“propuestas modificadas” a efectos de obtener expresiones particulares y/o
generales para estructuras con plantas irregulares extremas.

2. Proseguir la investigacion considerando una distribucion no uniforme de dispositivos
de aislamiento asi como incorporar dispositivos no elastoméricos tales como
péndulos de friccion.

3. Estudiar los desplazamientos totales de respuesta incorporando en el andlisis el
efecto por interaccién suelo-estructura.

4. Realizar andlisis comparativos variando la relacibn Q/W de los dispositivos de
aislamiento.

5. Realizar andlisis comparativos con demandas sismicas de campo cercano
(Distancia de ruptura < 10Km) asi como considerando perfiles de suelo diferentes.

6. Investigar las implicancias de la técnica de escalamiento en la estimacion de
desplazamientos con efectos torsionales en estructuras sismicamente aisladas.

7. Estudiar el efecto de la variacion posicional no uniforme de los centros de masa en

las plantas para edificios de baja altura, mediana altura y gran altura.
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