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RESUMEN

La costa del Peru se ubica en el Cinturdn del Fuego del Pacifico y por tanto esta expuesta a un
alto peligro sismico.

Existen edificaciones peruanas altamente vulnerables que fueron disefadas y construidas
antes de la norma peruana de disefio sismorresistente de 1997, inclusive antes de la primera
norma de disefio sismorresistente del afio 1977.

En esta investigacién se comparara el desempefo sismico de un edificio de concreto armado
construido en la década del 60, empleando para su proteccién sismica dos alternativas de
sistemas de disipacion de energia: Disipadores de Fluido Viscoso y Arriostres de Pandeo
Restringido.
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1. Capitulo 1: Introduccién

1.1. Antecedentes y Justificacion
La costa peruana es considerada una zona de alta sismicidad porque forma parte del
cinturén del fuego del Pacifico. En esta zona, la placa de Nazca se introduce por debajo de
la placa Sudamericana generando una enorme acumulacién de energia, que al ser liberada
generan los sismos. (Kuroiwa,2002)
En el afio 1977 se publicd oficialmente en el Perl la primera norma de disefo
sismorresistente acorde con los conocimientos de la época (RNC,1977). En el afio 1997, se
actualizo la norma de disefio sismorresistente (RNC,1997) basandose en los avances de la
ingenieria sismica acumulada hasta ese entonces y las experiencias dejadas por los sismos
de México (1985), Loma Prieta (1989), Northridge (1994), Kobe (1995) y Nazca (1996). A
partir de ese momento se han tenido actualizaciones de esta norma en los afnos 2003, 2016
y la vigente que fue promulgada en el afio 2018.
La norma actual del afio 2018 tiene requerimientos mas estrictos de rigidez y resistencia
que versiones anteriores y reflejan la experiencia de la comunidad de ingenieria en
diferentes zonas sismicas en el mundo, Peru (2001, 2007), Japdn (2011), Chile (2011) entre
otros.
En la costa peruana existen cientos de edificaciones que han sido construidas en los afos
60s que son usados actualmente como hospitales, edificios gubernamentales y
edificaciones en general y que han sido disefiadas sin considerar solicitaciones sismicas o
usando criterios de disefo sismorresistente poco exigentes. Estas edificaciones son
altamente vulnerables y se hace necesaria su intervencion para reducir su vulnerabilidad
ante la accion de los sismos. Es por ello que es necesario estudiar alternativas de
reforzamiento para estas edificaciones, considerando las posibilidades técnicas disponibles
en la actualidad y las restricciones propias de la configuracion estructural y uso de las
edificaciones existentes.

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Implementar sistemas de proteccidon sismica que contribuyan a la seguridad sismica de las
edificaciones peruanas ubicadas en la costa peruana, construidas en la década de los 60s.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar alternativas de proteccién por disipacién de energia para las edificaciones
construidas en la costa del Peru en la década de los 60s.

e Evaluar el desempefio sismico de una edificacidon existente sin sistemas de proteccion
sismica.

e Desarrollar sistemas de proteccidn sismica empleando Disipadores de Fluido Viscoso o
Arriostres de Pandeo Restringido.

¢ Cuantificar las mejoras en el desempefio sismico de la edificacion al emplear ambas
alternativas de reforzamiento.

1.3. Alcance
e Empleando un edificio de oficinas representativo construido en la década de los 60s, se
desarrollara un modelo no lineal considerando la no linealidad en el concreto y el acero.
e Para la evaluacion del desempeno se empleara analisis estatico no lineal (pushover) y
analisis tiempo historia no lineal.
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o El desempeno de la edificacién evaluara para diferentes niveles de sismicidad, estos
se representaran a partir de registros de aceleraciéon representativos de la sismicidad
de la costa peruana.

1.4. Hipétesis
1.4.1 Hipétesis general
Las estructuras construidas en la costa del Peru en la década de los 60s podrian sufrir dafio
severo y hasta colapsos en un sismo importante. El empleo de disipadores de fluido viscoso
o arriostres de pandeo restringido puede reducir significativamente la vulnerabilidad de
estas edificaciones.

1.4.2 Hipétesis especificas

e Los sistemas de disipaciéon de energia pueden ser alternativas adecuadas para la
proteccion de las edificaciones construidas en la costa del Peru en la década de los 60s.

e El desempefio sismico de una edificacién existente sin sistemas de proteccion puede
no ser el adecuado frente a las solicitaciones de sismos importantes.

e Los Disipadores de Fluido Viscoso y los Arriostres de Pandeo Restringido pueden ser
empleados para desarrollar sistemas de proteccidon sismica para edificaciones
existentes.

e El empleo de sistemas de proteccion sismica como son los Disipadores de Fluido
Viscoso o los Arriostres de Pandeo Restringido pueden mejorar en el desempefio
sismico de una edificacion existente.
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2. Capitulo 2: Estrategias Generales para el Reforzamiento de Edificaciones
Existentes.

El reforzamiento, intervencion o rehabilitacion de una estructura existente se puede dar
por distintas razones como son el cambio de uso, dafios por corrosion y/o ataque
quimico, incendios u otras razones. Pero la principal razon de los reforzamientos es
mejorar el comportamiento ante la accion de los sismos, siendo esto un asunto muy
urgente y de vital importancia. La no intervencion de estas estructuras puede tener
consecuencias catastroficas debido a las pérdidas econdmicas y de vidas.

Las edificaciones existentes pueden ser intervenidas en los siguientes momentos:

- Reparacion y reforzamiento de la estructura de un edificio después de un sismo
severo.

- Reparacion y reforzamiento de la estructura de un edificio vulnerable antes de la
accion de un sismo.

El reforzamiento de las estructuras antes de un evento sismico es sin duda la Unica
estrategia para mitigar los dafios que se puedan producir en ellas durante la accion de
un sismo.

2.1 Procedimientos Generales para la Rehabilitacion Estructural

Un procedimiento general para la rehabilitacion sismica de estructuras vulnerables a
sismos es el siguiente:

Evaluacién sismica de la estructura existente.

Determinacién de la capacidad sismica requerida.

Seleccion de las técnicas de rehabilitacion.

Disefio de los elementos empleados en la rehabilitacion y sus conexiones.
Reevaluacion de la estructura intervenida.

VVVVY

El objetivo de la evaluacién sismica es identificar las deficiencias sismicas de la
estructura, esto se puedo obtener mediante la determinacién de la capacidad sismica o
empleando una metodologia que combine el desempefo de la estructura y el peligro
sismico a la que puede estar sometida. Dos aspectos importantes para la determinar la
capacidad de la estructura son la resistencia lateral y la ductilidad, que deben ser parte
esencial de esta evaluacion.

Es importante determinar la capacidad sismica requerida o el nivel de desempefo
objetivo para el nivel de peligro sismico seleccionado, con el objetivo de poder
compararla con la capacidad original y determinar adecuadamente los criterios y
meétodos de intervencién para la rehabilitacion que nos permitan alcanzar los objetivos
requeridos.

Los elementos empleados para la rehabilitacion deben ser distribuidos de tal manera
que mejoren la rigidez lateral, resistencia y ductilidad de la estructura. El disefio de las
conexiones que uniran estos nuevos elementos con los elementos existentes es de
suma importancia, porque la falla de estas puede afectar significativamente el
comportamiento de la estructura. No sirve de nada haber realizado los analisis mas
sofisticados para mejorar el desempefio de la estructura si las conexiones han sido
disefiadas de manera inadecuada, estas fallaran en el caso de un sismo dejando sin
efecto todo el reforzamiento implementado.
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Finalmente, la estructura rehabilitada debe ser reanalizada para verificar que su
capacidad sismica satisface la capacidad requerida.

El estandar FEMA 356, que es un cddigo previo al ASCE41, establece las siguientes
etapas para el proceso de rehabilitacién sismica. Ver figura 1.

Figura 1: Proceso de rehabilitacion sismica segun FEMA 356. (Helene, 2007)

2.2Conceptos Basicos de Intervencion Estructural

El objetivo de las intervenciones estructurales es el proveer de mayor resistencia y/o
ductilidad a una estructura existente, empleando las siguientes estrategias. (ver figura
2).

a) Incremento de la resistencia de la estructura sin aumento de la capacidad de
deformacion inelastica o ductilidad.

b) Incremento de la ductilidad sin aumento de la resistencia ultima de la estructura.

c) Combinacion de las dos estrategias indicadas en los items anteriores.

En la practica las técnicas de reforzamiento y/o rehabilitacion involucran combinaciones
de incremento de resistencia y ductilidad.
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Figura 2: Métodos de intervencion sismica. (Helene, 2007)

Por lo general las intervenciones que se enfocan en buscar la prevencién del colapso
de la estructura y/o la preservacion de la vida mediante el incremento de la ductilidad,
se basan en estrategias del tipo c) pero orientadas al tipo b). Pero en los casos donde
el dafio en la estructura debe ser muy leve o casi nula, las intervenciones buscan el
incremento de la rigidez y la resistencia a la vez, este tipo de intervenciones se basan
en estrategias del tipo c¢) pero mas orientadas al tipo a).

La determinacion de cual es el criterio que se debe emplear para la intervencion,
involucra una coordinacion continua con el propietario y/o con el usuario final para definir
el desempefo que se desea en la estructura en el caso de un sismo (ver figura 3). Y
también se debe tomar en cuenta las alteraciones de la funcionalidad que en muchos
casos resulta ser el aspecto mas importante y por ello debe no se debe dejar de lado.

Figura 3: Niveles de desempefo esperados para las estructuras. (Helene, 2007)
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2.3 Alternativas de Reforzamiento de Edificaciones Existentes

Para poder alcanzar en nivel de rehabilitacion requerido por la estructura es necesario
implementar estrategias de reforzamiento empleando técnicas y procedimientos que
nos permitan corregir las deficiencias encontradas.

En la actualidad existen métodos convencionales y modernos que se pueden
implementar en la intervencion y/o rehabilitacion de las estructuras existentes.

2.3.1 Métodos Convencionales

Los métodos convencionales se han orientado basicamente en la correccion de las
deficiencias en las configuraciones en conjunto con el incremento de resistencia y
rigidez de las estructuras. Las estructuras con configuraciones inadecuadas tienen un
comportamiento deficiente y poco predecible durante la accion de los sismos, es
necesario corregir estas configuraciones mediante una intervencion estructural. Los
casos mas frecuentes y que producen un dafio severo e incluso el colapso de las
estructuras es el de piso blando, otro caso que es de mucha importancia y que esta
presente en muchas en las edificaciones es el de columna corta (ver figura 4).

Figura 4: Efecto de Columna Corta. (https://www.cuevadelcivil.com/2016/03/efecto-columna-corta-
cautiva.html)

Las técnicas que nos permiten incrementar la resistencia ultima y/o rigidez de una
estructura son las siguientes:

Inclusién de placas (muros de corte) en los pérticos existentes.

Inclusién de elementos metalicos en los porticos existentes, (ver figura 5).

Inclusién de aletas en las columnas existentes.

Incremento de seccion de los elementos existentes, (ver figura 5).

Inclusion de elementos metalicos o de FRP adheridos externamente.

Inclusion de cables postensados externos de acero o FRP.

VVVVVYVYY
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a) b)
Figura 5: a) Inclusion de diagonales de Acero, b) Engrosamiento de elementos, (Sika, 2017)

Las técnicas que nos permiten incrementar la capacidad de deformacién y/o ductilidad
de una estructura son las siguientes:

» Encamisetado con malla de acero y concreto.

» Encamisetado con laminas de acero.

» Encamisetado con angulos y platinas de acero.

» Encamisetado con materiales compuestos (FRP), (ver figura 6).

Figura 6: Encamisetado con materiales compuesto. (Sika, 2017)
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2.3.2 Métodos Modernos de Reforzamiento y/o Proteccién Sismica

Los dos principales métodos de reforzamiento son los que buscan reducir la demanda
sismica mediante el Aislamiento de Base y la Disipacién de Energia.

2.3.2.1. Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es uno de los métodos modernos de reforzamiento, que consiste
en aislar la edificacion del movimiento que se produce en el suelo durante la accion de
un sismo, empleando para ello dispositivos conocidos como aisladores.

Los aisladores son elementos muy flexibles horizontalmente que permiten incrementar
el periodo de la estructura y muy rigidos verticalmente que permite soportar las cargas
verticales de la estructura, ambos aspectos permiten que actuen como dispositivos de
disipacion de energia.

2.3.21.1 Aisladores Elastomericos

Los aisladores elastdmericos son dispositivos que se conforman alternando capas de
caucho y planchas de acero que se unen mediante un proceso de vulcanizado. De esta
manera se puede lograr que se estos dispositivos puedan resistir adecuadamente
deformaciones horizontales grandes por efecto de los sismos y que a la vez puedan
soportar las cargas verticales que reciben de la estructura.

Los principales tipos de Aisladores elastémericos son los siguientes:

- Aisladores Elastomericos de Bajo Amortiguamiento (LDRB)

Figura 7: Aislador Elastomericos de bajo amortiguamiento. (Camara Chilena de la Construccion, 2011)
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- Aisladores Elastomericos de Alto Amortiguamiento (HDRB)

Figura 8: Aislador elastomerico de Alto Amortiguamiento (Bridgestone, 2013)

- Aisladores Elastomericos con Nucleo de Plomo (LRB)

Figura 9: Aislador elastomerico con nucleo de plomo. (Camara Chilena de la Construccién, 2011)

23.21.2 Aisladores de Péndulo de Friccion (FPS)
Son dispositivos que poseen un deslizador que se desplaza sobre una superficie
esférica concava fabricada de acero inoxidable de muy bajo coeficiente de friccion.

Estos dispositivos tienen capacidad de restitucion debido al efecto de péndulo que se
genera por su geometria.

Los principales tipos de Aisladores de péndulo de friccion son los siguientes:

- Péndulo Simple

Figura 10: Aislador de Péndulo Simple. (Constantinou, 2004)
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- Péndulo doble

Figura 11: Aislador de Péndulo Doble. (Constantinou, 2004)

Péndulo Triple

Figura 12: Aislador de Péndulo Triple. (Constantinou, 2004)

23.21.3 Aisladores Deslizantes Planos (Deslizadores)
Los deslizadores son dispositivos conformados por dos planchas de acero
inoxidable que tienen bajo coeficiente de friccidbn lo que permite que puedan

moverse horizontalmente y que a la vez puedan soportar las cargas verticales que
reciben de la estructura. (ver figura 13).

Figura 13: Aislador deslizante plano (FIP Industriale, 2015)
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2.3.2.2. Disipacion de Energia

Los dispositivos de disipacion de energia permiten reducir los esfuerzos que se
producen en los elementos estructurales que conforman una estructura generados por
los sismos. Estos dispositivos estan divididos en dos grupos por sus propiedades
mecanicas: dispositivos dependientes del desplazamiento y dispositivos dependientes
de la velocidad.

2.3.2.21 Dispositivos dependientes del Desplazamiento (Disipadores
Histeréticos)
En este grupo tenemos los dispositivos de fluencia de metales y los dispositivos de
friccion. La disipacién de energia en estos dispositivos depende del desplazamiento
relativo entre los extremos del dispositivo.

Los principales tipos de disipadores histeréticos son los siguientes:
a) Disipadores de Friccion

Son dispositivos que disipan la energia de los sismos por efecto de la friccion que
se produce entre las superficies que los conforman. Una forma tipica de instalacion
de estos dispositivos es empleando brazos diagonales como se puede apreciar en
la figura 14.

Figura 14: Disipador de friccion Pall (Pall and Marsh, 1982).

b) Disipadores de Fluencia

Son dispositivos que disipan la energia producida por los sismos plastificando las
planchas de acero con las que han sido fabricados. Entre los mas usados tenemos
los ADAS (Added Damping and Stiffness) y los TADAS (Triangular-plate added
damping and stiffness).

Figura 15: Disipadores tipo ADAS y TADAS. (https://www.disipaing.com/adas_tadas/)
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c) Arriostres de Pandeo Restringido (BRBs)

Los arriostres de pandeo restringido, son dispositivos de disipacion de energia
mediante la fluencia en traccidon y compresion y proporcionan ciclos de histéresis
amplios y estables, fueron desarrollados inicialmente por la Nippon Steel
Corporation en 1977, con el objetivo de superar las deficiencias de los porticos con
arriostres convencionales que son disefiados para estar en fluencia en traccion y
que pueden fallar por pandeo cuando estan en compresion.

Los BRBs proporcionan a las estructuras una mayor ductilidad y una mayor
capacidad de disipar energia. También permiten incrementar la rigidez de la
estructura logrando satisfacer los limites de deriva de entrepiso de ser necesario.

Los BRBs estan conformados por un nucleo de acero cuya seccion puede ser
circular, rectangular, cuadrada o cruciforme; este nucleo esta recubierto por una
capa antiadherente, un relleno de mortero y un tubo exterior de acero de seccion
circular o cuadrada. Ver figura 16.

Figura 16: Secciones de arriostres de pandeo restringido. (Crisafulli, 2018)

La funcién de la capa antiadherente, es evitar que el nucleo de acero se adhiera
con el relleno de mortero y asi poder permitir que se deforme libremente del tubo
exterior y del relleno de mortero.

La funcién del tubo de acero y la del relleno de mortero es la de evitar que el nucleo
se pandee por compresion y asi permitir que el arriostre fluya bajo cargas de
traccion y compresion.

Figura 17: Arriostre de pandeo restringido fabricado por la empresa Star Seismic
(http://www.starseismic.net/).
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- Propiedades y Comportamiento Estructural

Los arriostres de pandeo restringido tienen un comportamiento similar en traccion y
compresion porque no presentan pandeo local o global del dispositivo, (ver figura
18).

D

Sf-=—= |
| ...

1 BF,

Figura 18: Modelo bilineal tipico de los BRBs. (Pan, 2020)

En la figura 19, se puede apreciar la diferencia entre el comportamiento de los
arriostres convencionales (linea roja) y los de pandeo restringido (linea azul). Se
puede apreciar que la energia disipada durante un ciclo es mucho mayor para el
arriostre de pandeo restringido que para el arriostre convencional. Siendo la
principal diferencia el comportamiento de los arriostres en compresion.

Figura 19: Comparacion de los ciclos histeréticos de un arriostre convencional y un arriostre
de pandeo restringido (BRB). (Crisafulli, 2018)

En la figura 20, se muestra el comportamiento observado en los ensayos ciclicos
de los BRBs.

Y
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Figura 20: Comportamiento tipico fuerza-deformacion de los arriostres de acero de pandeo
restringido.
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Por lo general en este tipo de dispositivos la resistencia a compresion es mayor que
su resistencia a traccion, esto se debe porque el nucleo de acero se expande
lateralmente debido a las cargas de compresion y transfiera parte de la carga al
mortero de relleno y al tubo exterior, permitiendo de esta manera el incremento de
la resistencia a la compresion del arriostre.

- Configuracion para la instalacion de los dispositivos

La configuracion tipica de los BRBs es conformando una V invertida, formando
asi una conexion conceéntrica. Ver la figura 21.

Figura 21: Arriostre de pandeo restringido con configuracién en V invertida. (Crisafulli, 2018)
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2.3.2.2.2 Dispositivos dependientes de la Velocidad

En este grupo tenemos los dispositivos viscoelasticos y los de fluido viscoso. La
disipacion de energia en estos dispositivos depende de las velocidades relativas
entre los extremos del dispositivo.

a) Disipadores Viscoelasticos
Estos dispositivos son fabricado empleando una capa de material viscoelastico
unida a dos capas metalicas, y disipan energia por deformacién por corte. Se
colocan generalmente en configuracién diagonal. Ver figura 22.

Figura 22: Disipador Viscoelastico tipo 3M

b) Disipadores de Fluido Viscoso (Amortiguadores)

Estos dispositivos no aportan rigidez a la estructura y tampoco pueden soportar
cargas estaticas, proporcionan una fuerza de resistencia solo cuando se mueven, a
mayor velocidad mayor fuerza de resistencia.

Estos dispositivos constan de un piston que se mueve a través de un fluido viscoso
(ver figura 23), generando una alta presion interna que varia con la velocidad, lo
que genera la fuerza de resistencia mencionada anteriormente.

El comportamiento del dispositivo se caracteriza por la siguiente ecuacion:

Fuerza de amortiguamiento = Constante de amortiguamiento (C) x Velocidad®

donde a se conoce como el exponente de amortiguamiento, los valores de a
empleados comunmente en el disefio de edificios resistentes a cargas sismicas
estan en el rango de 0.3 a 0.5.

Figura 23: DFV con pistdn pasante: 1) piston, 2) cabeza del piston, 3) sellos, 4), fluido, 5)
cilindro, 6) tapa, 7) extensor, 8) horquillas, 9) cojinete esférico y 10) fuelle. (Taylor devices
inc., 2019)
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Estos dispositivos estdan desfasados con relacién al comportamiento de la
estructura, en el instante inicial cuando los esfuerzos en la estructura son cero, es
también el momento que la estructura tiene su maxima velocidad y el amortiguador
tiene su mayor fuerza. Cuando la estructura tiene su mayor deformacién su
velocidad es cero y el amortiguador tiene una fuerza igual a cero. Este efecto es el
que permite reducir la cantidad de elementos que deben tener las estructuras para
resistir las cargas sismicas.

- Propiedades y comportamiento estructural

Conceptualmente se asume que, con la inclusién de amortiguadores en una
estructura, la energia que sera generada por un sismo sera absorbida no por la
estructura en si, sino por los amortiguadores. Es por ello, que la configuracion de
los amortiguadores debe ser tal que la fuerza producida por ellos sea de tal
magnitud y ocurra en un momento tal que las fuerzas del amortiguador no aumenten
los esfuerzos en los elementos de la estructura. Correctamente implementados, los
amortiguadores deberian ser capaces de reducir simultineamente tanto los
esfuerzos como la deformacion en la estructura.

Como ya se menciond a es el exponente de amortiguamiento, si se hace una
comparacion de la energia absorbida para amortiguadores con distintos valores de
a, se puede observar que un amortiguador de fluido con exponente de
amortiguamiento mas bajo absorbe mas energia por ciclo que uno con un
exponente mas alto. Esto se muestra en la figura 24.

Ademas, dado que la fuerza de amortiguamiento esta desfasada con los esfuerzos
de deformacién, es importante que este efecto no se vea comprometido por un
exponente a demasiado bajo. Un exponente de amortiguamiento de 0,3 proporciona
una combinacion 6ptima para tener una gran cantidad de energia absorbida por
ciclo y, al mismo tiempo, minimizar los esfuerzos en los elementos estructurales.

Figura 24: Comparacion de energia absorbida con exponentes de amortiguamiento variables. (Taylor
devices inc., 2019)
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- Configuracion para la instalacién de los dispositivos

El uso de amortiguadores distribuidos en varios niveles de la estructura, es un
método directo de aplicar amortiguamiento. El principal beneficio de la
amortiguacion distribuida es que el sistema de amortiguacion captura y absorbe la
energia en su origen directamente, en lugar de aplicar la amortiguaciéon en un
sistema secundario, otro beneficio es que la amortiguacion (directa) puede absorber
la energia en todas y cada una de las frecuencias de vibracién de entrada. Esto es
muy beneficioso durante los sismos, que no mueven la estructura solo en su periodo
fundamental de vibracion.

Existen muchos métodos (ver figura 25) para implementar los amortiguadores en la
estructura, lo principal a tomar en cuenta es que los dispositivos deben poder
capturar el movimiento de la estructura y asi poder generar las fuerzas de traccién
y compresion opuestas al movimiento y necesarias para disipar energia. Este
concepto funciona bien para edificios con pérticos resistentes a momento y muros
de corte. Se pueden implementar en estructuras bajas, medianas y altas. Las
principales configuraciones empleadas son tipo Chevron, Diagonal simple y
Diagonal doble.

Figura 25: Tipos de configuracion de los Amortiguadores. (Taylor devices inc., 2024)
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3. Capitulo 3: Analisis y Evaluacién de la Estructura Sin Reforzar

3.1 Seleccién del Edificio Representativo de la Década de los 60s ubicado en la
cuidad de Lima, a ser empleado en el Estudio.

Para realizar los estudios se ha seleccionado un edificio construido en el afo 1965 que se
encuentra ubicado en el distrito de San Isidro, provincia y departamento de Lima.

El edificio en la actualidad esta destinado para uso de oficinas, consta de diez pisos y un
sétano, ha sido estructurado con pérticos de concreto armado y un muro de concreto para
la caja de escaleras y ascensores, estructuracion tipica de la época en la cual fue
disefiado. Las particularidades del edificio son que todas vigas perimetrales son peraltadas
parcialmente invertidas y son utilizadas como alfeizares de las ventanas, todas vigas
internas son chatas con un peralte de 40 cm., para los entrepisos se han empleado losas
aligeradas de 40 cm. de espesor con una separacion de viguetas de 50 cm. disefiados
para una sobrecarga de 200 kg/cm2.

En la figura 26, se muestra la planta tipica del edificio y el detalle tipico del aligerado.

FACHADA PRINCIPAL DE LA EDIFICACION

Figura 26: Planta Tipica del Edificio empleado en el Estudio.
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3.2 Analisis lineal de la estructura

3.21

Con el objetivo de poder estimar el comportamiento de la estructura con relacion a
los requisitos de la norma sismica vigente se ha realizado un analisis espectral.
Adicionalmente se ha estimado del comportamiento de la estructura ante la accién
de los sismos mas importantes registrados en la ciudad de Lima.

Parametros Sismicos.
Para el analisis de la estructura en su estado actual se ha empleado el espectro de
la Norma E.030 - 2018 con los siguientes parametros:

Z=0.45 (Factor de Zona)

U=1.00 (Edificacion comun — Edificio de Oficinas)
S=1.00 (Suelo Tipo 1)

Tp=040s

T|_ =2.50s.

Cx, Cy = Se obtiene empleando las siguientes expresiones.

Rox, Roy = 7.00 (Sistema Dual)

la = 1.00 (No tiene irregularidades)
I = 0.75 (Irregularidad Torsional)
Rx, Ry = 5.25 (Sistema Dual Irregular)

Para la estimacién del peso sismico de la estructura, se utilizé el 100% de las cargas
permanentes y el 25% de la carga viva, de acuerdo con lo estipulado en la Norma
E.030 — 2018 para las Edificaciones Comunes.

En base a los parametros indicados anteriormente, se ha empleado para el analisis
el siguiente espectro de Pseudo aceleraciones.

Z-U-C-§
S = — .

a R g

Grafico 1 : Espectro de Pseudo aceleraciones.
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3.2.2 Analisis Espectral de la estructura sin reforzar

Luego de realizar el andlisis espectral empleando la norma técnica E-030
sismorresistente vigente. Se han determinado las derivas de entrepiso (drifts) y se
ha realizado la verificacion con el limite de 0.007 de la norma.

En las siguientes imagenes se puede apreciar que las derivas de entrepiso del
edificio exceden los limites en ambas direcciones de analisis.

En la direccién horizontal paralela a la fachada, la deriva de entrepiso maxima es
de 0.0089, superior al limite permitido. Ver grafico 2.

Grafico 2 : Drift del Analisis Espectral en la direccion horizontal.

En la direccién transversal la deriva de entrepiso maxima es de 0.0149 (ver grafico
3), muy superior al limite permitido, esto se debe principalmente a la concentracién
de placas en uno de los extremos del edificio que generan una irregularidad
torsional en la estructura.

Grafico 3 : Drift del Analisis Espectral en la direccion transversal.
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3.2.3 Analisis Tiempo Historia - Linear Modal

El principal objetivo de realizar el analisis tiempo historia — linear modal es estimar el
comportamiento de la estructura ante la accién de los sismos ocurridos cerca de la

ciudad de Lima en los afios 1966, 1970 y 1974.

Para este analisis se han empleado las sefales tal cual fueron percibidas sin ningun tipo
de escalamiento, con el fin de estimar los efectos reales que se han generado en la

estructura.
A continuacién, se muestran las sefiales empleadas en el analisis.

> Sismo del ailo 1966

NATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

TUPAC AMARL AVENUE 11%@ - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31
Telephone Mumbers (51-1) 482-8777, 482-879@ FAX 481-8178

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http: //www. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE o -12.87

LONGITUDE o -77.84

ALTITUDE (m) : 13@

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdgrafo Analdgico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 5@

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 17, 1966
ORIGIN TIME (Local) : 16:41:00

LATITUDE o -18.78

LONGITUDE : -78.70

DEPTH (km) r 24,00

MAGNITUDE o B.1 Mw

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)

RECORD TIME (Local) : 16:41:80
NUMBER OF SAMPLES : 3283
MAXTMUM ACCELERATION : -188.56 -268.24 94.29
DATA UNITS :ocmfs2
Function Graph Function Graph
180 — 400 _

120 -
a0 —
[+]
-80 -
-120 -
-180 —

-240 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] BO 160 240 320 400 480 580 4840 720 800

300 -
200 —
100 —

4]
=100 -
-200 —
=300 o

1 1 1
0.0 BO 160 240 320 400 480 580 640

1
720

1
80.0

66N82W 66N0O8E

Figura 27: Caracteristicas de la Senal del Sismo de 1966
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> Sismo del afno 1970

NﬁTIONﬁL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGIMNEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 115@ - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-079@ FAX 481-817@

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://www. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION NAME : Parque de la Reserwva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE : -12.87

LONGITUDE : -77.04

ALTITUDE (m) ;138

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdgrafo Analdgico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 58

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : May 31, 197@

ORIGIN TIME (Local) : 15:23:00

LATITUDE : -9.36

LONGITUDE 1 -78.87

DEPTH (km) T b64.00

MAGNITUDE : 6.6 Mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : 15:23:0@

NUMBER OF SAMPLES : 2255

MAXIMUM ACCELERATION : -1@85.85 -97.81 74.83
DATA UNITS :cm/s2

Function Graph

180 —
120 —

80 —
70N82W
40 -
o
-40 _
-80 —
-120 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 50 100 150 200 250 30.0 350 400 450 500
Function Graph
180 —
120 -
80 - 70NOS8E

40 _

]
-40
-80 -

120 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 28: Caracteristicas de la Senal del Sismo de 1970
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» Sismo del aiio 1974

NQTIDNAL UNIVERSITY OF ENGINEERING
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 115@ - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-25@ Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-0879@ FAX 481-817@

e-mail: f lazaresguni.edu.pe http://vane. cismid-uni.org

1. INFORMATION ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION MNAME : Parque de la Reserwva
STATION CODE : PRQ

STATION LOCATION : Parque de la Reserva, Cercado de Lima, Lima
LATITUDE : -12.87

LONGITUDE : -77.84

ALTITUDE (m) : 13

ACCELEROMETER MODEL : Acelerdgrafo Analdgico
SAMPLING FREQUENCY (Hz) : 5@

2. INFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE : October 83, 1974
ORIGIN TIME (Local) T 89:21:00

LATITUDE : -12.58

LONGITUDE : -77.98

DEPTH (km) : 13.00

MAGNITUDE : 6.6 mb

INFORMATION SOURCE : IGP

3. INFORMATION ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) : B9:21:00
NUMBER OF SAMPLES : 4399
MAXIMUM ACCELERATION : -194.21 186.89 1600.38
DATA UNITS : cm/s2
Function Graph

74N82W

0 10 20 30 40 50 a0 70 a0 a0

74NO8E

Figura 29: Caracteristicas de la Senal del Sismo de 1974
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Del analisis realizado con la senal del sismo del afio 1966 sin escalar, se obtuvo que la
deriva de entrepiso maxima en la direccion horizontal paralela a la fachada es de 0.0029

y en la direccion transversal es de 0.0034, como se puede apreciar en el grafico 4.

PISOS

10

[¥=]

2
1

0 '

Maximo Drift - Sefial Sismo 1966 - Direccion X

—a— MAX DRIFT

0.0000

0.0010

| —a— DRIFT X

0.0020 00030 0.0040 0.0050 0.0060 0.0
DRIFTS

70 0.0080

Grafico 4 : Drifts del Edificio empleando la sefial del Sismo de 1966.
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Al emplear la senal del sismo del ano 1970 sin escalar se obtuvo que la deriva de
entrepiso maxima en la direccién horizontal paralela a la fachada es de 0.0014 y en la

direccién transversal es de 0.0015, como se puede apreciar en el grafico 5.

PISOS

Maximo Drift - Sefial Sismo 1970 - Direccion Y
10

=]

—e—DRIFTY
—a— MAX DRIFT

0 # *
0.0000 ).001 0.0020 00030 00040 00050 00060 00070  0.0080

DRIFTS

=]
=]
=]
=

Grafico 5 : Drifts del Edificio empleando la sefial del Sismo de 1970.
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Finalmente, al emplear la sefal del sismo del afio 1974 sin escalar se obtuvo que la
deriva de entrepiso maxima en la direccion horizontal paralela a la fachada es de 0.0037
y en la direccion transversal es de 0.0034, como se puede apreciar en el grafico 6.

Grafico 6 : Drifts del Edificio empleando la sefial del Sismo de 1974.

3.3 Evaluacion del estado actual

Del analisis espectral realizado se puede concluir que el edificio no cumple con los requisitos
de la norma vigente y que podrian generarse desplazamientos que afecten su integridad.

Adicionalmente de los analisis tiempo historia linear - modal realizados, se puede apreciar
que las aceleraciones a los que ha estado sometido el edificio bajo las acciones de los
sismos de los afios 1966, 1970 y 1974 han producido derivas de entrepiso menores a los
permitidos en la norma vigente y es por esa razén que el edificio no ha tenido dafos
importantes ante la accion de estos sismos.
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4. Capitulo 4: Configuracion y Propiedades de los Dispositivos Empleados en
las Alternativas de Reforzamiento

4.1 Configuracion de la distribucion los Dispositivos Empleados en el Reforzamiento

Para el analisis y con el objetivo de obtener una comparacién equivalente para ambas
alternativas de reforzamiento, se ha decido emplear para ambos casos una configuracion
de V invertida (Diagonal Doble), para la disposicion de los dispositivos.

Figura 30: Configuracion de los dispositivos. (https://www.cdvperu.com)

El uso de la edificacion en todos sus niveles es para oficinas, lo que no permite instalar los
dispositivos en las areas internas de la edificacion. Es por esta razén que se ha optado por
colocar los dispositivos preferentemente en el perimetro del edificio, como se muestra en
las siguientes imagenes.

0 © @ 00c

Ubicacion del
@f dispositivo en V
invertida

Figura 31: Ubicacién de los dispositivos en Planta
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Figura 32: Ubicacioén de los dispositivos en los Ejes By E.

Figura 33: Ubicacion de los dispositivos en el Eje F
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Figura 34: Ubicacién de los dispositivos en el Eje 2.

Figura 35: Ubicacién de los dispositivos en los Ejes 4y 5.

En el analisis se han empleado en direccién horizontal paralela a la fachada un total de 78
y en la direccion transversal un total de 78, empleandose en ambas direcciones un total de
156 dispositivos.
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4.2 Propiedades de los Disipadores de Fluido Viscoso

La descripcion de las principales caracteristicas de los amortiguadores de Fluido Viscoso
se ha detallado en el item 2.3.2.2.2.2. En este capitulo nos enfocaremos en detallar las
propiedades mecanicas de los dispositivos tales como amortiguamiento requerido,
amortiguamiento efectivo, exponente de velocidad, rigidez del brazo metalico.

Para determinar las propiedades de los amortiguadores de fluido viscoso se requiere
determinar primero la relacion entre la distorsion actual de la estructura y la distorsion
objetivo o distorsion maxima deseada.

Doy Dax Distorisén maxima actual

B =
Dobjetivo Dopjetive Distorsion mdxima deseada

Luego se debe determinar el amortiguamiento efectivo que se desea obtener, para ello se
emplea la siguiente ecuacion.

~ 231-041Ln(By)
231 - 0.41Ln(Besy)

Despejando el amortiguamiento efectivo se obtiene la siguiente ecuacion.

(2.31 2.31—0.41Ln(ﬁ0))
.Beff = ¢'0.41 0.41B

Con la siguiente ecuacion se determina el amortiguamiento requerido (By), donde Bo es el
amortiguamiento inherente de la estructura, segun lo indicado por el ASCE 7 o en el ASCE
41 este valor debe ser 3% maximo a diferencia del 5% indicado en la norma E-030

By = ﬁeff —Bo

El amortiguador al estar en serie con el brazo metalico extensor se representa de la
siguiente manera (Ver figura 36):

Figura 36: Configuracién en serie del amortiguador. (Taylor devices inc., 2019)

Donde: Kb es la rigidez del brazo metalico extensor
Kd es la rigidez del amortiguador
C es el coeficiente de amortiguamiento
a es el coeficiente de velocidad
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Al estar en serie la rigidez equivalente del amortiguador y el brazo metalico extensor se
puede determinar con la siguiente ecuacion.

La rigidez del brazo extensor se determina con la siguiente ecuacion:

Donde: A es la seccién transversal del brazo extensor

AE

Kb:T

E es el médulo de elasticidad del material del brazo extensor
L es la longitud del brazo extensor, longitud total de la diagonal de instalacion menos
la longitud del amortiguador.

La rigidez del brazo metalico extensor no puede ser menor que la rigidez del amortiguador
para garantizar que la deformacién se de en el amortiguador y no en el brazo extensor, de
manera inicial se puede considerar que la rigidez del brazo metalico extensor es igual a la
rigidez del amortiguador y asi poder estimar las dimensiones iniciales del brazo extensor
que después deben ser corroboradas.

Las propiedades iniciales del amortiguador se pueden obtener de la tabla 1.

RIGIDEZ DE AMORTIGUADORES TIPO TAYLOR

Fuerza (kip) | Stroke (zin) :‘Iﬁ::: Fuerza (ton)| Stroke (tm) ::i:':::] Fuerza (KN) ;3:;10:: {:;lg;:]:']

55 3 625 25 0.076 11161 245 76 109
110 4 940 a0 0.102 16786 489 102 165
165 4 1400 75 0.102 25001 734 102 245
220 4 1875 100 0.102 33484 979 102 328
330 4 2800 150 0.102 50002 1468 102 490
440 a 3000 200 0.127 53574 1957 127 525
715 5 4800 324 0.127 85718 3180 127 841
900 5 6000 408 0.127 107148 4003 127 1051
1450 5 9750 658 0.127 174115 6450 127 1707
1800 5 12000 816 0.127 214295 8007 127 2102

Tabla 1: Propiedades de los amortiguadores tipo Taylor

A continuacién, se debe determinar el exponente de velocidad (a), para edificaciones el
valor recomendado es 0.30.

Finalmente determinamos el coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores
empleando la siguiente ecuacion.
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Despejando el valor de C en la ecuacion anterior se obtiene la siguiente ecuacion.

Donde:

Doénde:
Bu es el amortiguamiento viscoso de la estructura
A es el parametro lambda que se obtiene de la tabla 2

Exponente a |Parametro A
0.25 3.70
0.30 3.66
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10
1.25 3.00

Tabla 2: Tabla de parametros ay A

Cj: Coeficiente de amortiguamiento del amortiguador j

orj: Desplazamiento relativo entre ambos extremos del amortiguador j en la direccion
horizontal (determinado con el sismo maximo)

0j: Angulo de inclinacién del disipador |

A: Amplitud del desplazamiento del ultimo nivel

o: Frecuencia angular

mi: Masa del nivel i

¢i: Desplazamiento del nivel i (determinado con el sismo maximo)
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En la tabla 3 se pueden apreciar los principales valores de los amortiguadores
empleados en el reforzamiento. El tipo 1 son los empleados en el primer nivel de la
direccién horizontal (X), el tipo 2 son los empleados en los pisos tipicos de la direccion
horizontal (X), el tipo 3 son los empleados en el primer nivel de la direccién transversal
(Y), finalmente el tipo 4 son los empleados en los pisos tipicos en la direccion

transversal (Y).

Tabla Estandarizada de Especificaciones de Amortiguadores

. Unidades Comentarios
Viscosos
. . Designacion de los tipos para diferentes
Especificacion de Disefic del ¢ Fos d delo d rtiouad
Amortiguadar TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 amanos de modelo de amortiguador y
constantes de amortiguamiento
= Exponente de Velocidad, o 03 0.3 03 0.3 Caracteristicas de desempeno del
=] amortiguador. La mejor practica es usar el
o -
= Consta_nte N?I’TIII"IE|E|E mismo o para todo el proyecto y agrupar el
E -g Amortiguamiento, C 94 94 118 118 [ton-(sec/m)”|disefic con al menos 8 o mas amortiguadores
*g _gn o por tipo
-+ wn
£ & g |Factor de Modificacisn de o o P o Factor de Modificacién de Propiedades en el
3 E E Propiedades, & - - - - Limite Superior e Inferiar
BSE-2X Carga Axial Nominal, Demanda nominal del amortiguador viscoso
Fu 50 60 50 65 ton proveniente del analisis, ignorando el factor &
F de modificacion
z BSE-2X Velocidad Neminal, V | p.08 0.12 0.03 0.08 mfsec  |Vaseay= (Fu/Cl4{1/e)
E " BSE-2X Desplazamiento del . o .
= i andlisis en el Limite Inferior, Lo e - G tem Desplazamiento maximo del amortiguador
EE d considerando Ly
& = BSE-2E
Amplificacion basado en |la redundancia del
@ ASCE 41-17 Amplificacion 130% | 130% | 130% | 130% sistema y en los objetivos de desempefio{130%
= o 200%)
o
=2 . - —
% z Maxima Carga de Disefio, 55 52 51 53 ton Por ASCE 41-17 §15.2.2.4
= E Minimo Factor de Seguridad,
F] 1.10 1.03 1.02 1.06 FS = Fra/F
-2 F5
& E Maximos desplazamiento de
E @ P 155 155 0.46 1.26 £cm Por ASCE 41-17 §15.2.2.4
- Disefio, dyax
o Pin-Pin longitud(in) Longitud de pin a pin del sistema de
o 228 168 amortiguadores
Py
o f Rigidez minima del extensor 25529 25529 24706 24706 ton/m Consulta con el proveedor (Taylor Devices)
O o
FE Exposicign Exterior | Exterior | Exterior | Exterior
3
= & Condiciones de extremo del . ) ) ) Anotar la condicion de extremo del
5 = R Pin-Base | Pin-Base | Pin-Base | Pin-Base R
o E amortiguador amortiguador
£ = Anotar el tipo de extensor utilizado: HSS,
g = Tipo de Extensor Hs55 Hs55 H55 H55 integral o telescopico. Véase la Guia de
E eg Extensores de Taylor
= E Cantidad de Amortiguadores 45 33 2 70 Cantidad de Amortiguadores por Tipo

Tabla 3: Propiedades de los Amortiguadores tipo Taylor Empleados en el Reforzamiento

43




4.3 Propiedades de los Arriostres de Pandeo Restringido

La descripcién de las principales caracteristicas de los arriostres de pandeo restringido se
han detallado en el item 2.3.2.1.1.1.3. En este capitulo nos enfocaremos en desarrollar y/o
cuantificar las propiedades mecanicas de los dispositivos tales como la rigidez, capacidad
de carga a tension, capacidad de carga a compresion y las propiedades no lineales a
emplear a ser empleados en los analisis no lineales.

Los arriostres de pandeo restringido estan conformados por una zona central en el cual se
ubica la region del nucleo de acero de fluencia, seguido de 2 zonas que se denominan
region de transiciéon y finalmente los extremos que se denominan regiones elasticas. En
figura 37 se puede apreciar las regiones mencionadas.

Elastic Transition Yielding Steel Transition Elastic
Region Region Core Region Region Region
L L,— L -, = —
& t sc h Le
Ae At I Asc I At Ae
Ke Ky Kec ki Ke

Figura 37: Configuracién de los BRBs.

Cada una de estas regiones tiene su propia rigidez axial las cuales estan unidas en serie,
para determinar la rigidez global del BRBs se emplea la siguiente ecuacion:

La capacidad de carga axial ultima en traccion y compresién de los BRBs de determina
empleando las siguientes ecuaciones:

» Capacidad de carga en traccién
Py = wk,Ag,
» Capacidad de carga en compresion

IDC = B(UFyASC

Donde:

Asc: Area de la seccion transversal del nuicleo de acero del BRB.

Fy: esfuerzo de fluencia de material del nucleo del BRB.

B y w: Factores de correccion propios de cada fabricante y del tipo de conexion a emplear
en el BRB para unirlo con la estructura.

B: Factor de ajuste de resistencia a compresion.

w: Factor de ajuste por endurecimiento de deformacién
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Adicionalmente, segun lo estipulado en el AISC estas dos expresiones deben ser
multiplicadas por el factor de sobre resistencia del material (Ry)

También se debe determinar la fuerza de fluencia del BRB, este valor se determina con la

siguiente ecuacién

Pry = Fy Asc

Finalmente, la rigidez post-fluencia del BRB es aproximadamente el 1.5% de la rigidez

elastica.

En el edificio analizado se han empleado dispositivos con las caracteristicas indicadas en

la tabla 4.

- Enla direcciéon X

Ti Pu Pry Pt Pc Ky Kd
e Ton Ton Ton Ton Ton/m Ton/m
BRBx1 60.0 62.05 115.83 129.36 14594.8 224.9
BRBx2 45.00 46.54 86.55 97.02 11246.1 168.7

- Enladireccion Y

Tipo Pu Pry Pt Pc Ky Kd
Ton Ton Ton Ton Ton/m Ton/m
BRBy1 50.0 93.08 174.31 194.83 25899.1 388.5
BRBy2 75.0 77.56 145.26 162.36 21582.6 323.7
BRBy3 60.0 62.05 116.15 129.80 15755.8 236.3
BRBy4 45.0 46.54 87.11 97.35 11816.8 177.3

Tabla 4: Propiedades de los BRBs.

45



5. Capitulo 5: Desempeno Sismorresistente de las Edificaciones
5.1 Objetivos del desempeiio sismico

El objetivo principal de la norma E030 de disefio sismorresistente, es prevenir el colapso de
las estructuras y dafios graves a las personas que las ocupan durante la accion de sismos.
Sin embargo, no determina el nivel de dano que se puedan producir en las estructuras. Es
por esta razén que no se puede prever ni cuantificar las pérdidas humanas y econdémicas
asociadas con el nivel de dafio producido. Es importante también sefalar que la filosofia en
la que esta basada la norma no implica tener siempre un comportamiento aceptable de las
estructuras durante la accion de sismos frecuentes o moderados.

En las ultimas décadas se han desarrollado métodos para implementar la ingenieria sismica
basada en desempefo, que difieren en notacién y terminologia, pero que comparten los
mismos conceptos generales. Todas estas tienen varios niveles y objetivos de desempefio
e intentan predecir el comportamiento de las estructuras frente a la accion de diferentes
niveles de intensidad sismica. Estos métodos fueron revisados y estandarizados dando
como resultado dos documentos que son empleados en la actualidad, que son el ASCE 7
y el ASCE 41, estos documentos dan criterios para el disefio de las edificaciones nuevas y
para la evaluacion y retro-capacitacién de las estructuras existentes respectivamente. El
ASCE 41-17 es la base para el presente estudio.

El ASCE 41 define los siguientes los sismos que se deben emplear en el analisis de
desempefio de las estructuras.

- BSE-1E: Sismo de disefio para estructuras existentes, con 20% de probabilidad de
excedencia en 50 afos, pero no requiere ser mayor que el BSE-1N.

- BSE-1N: Sismo de disefno para estructuras nuevas, tomado como dos tercios del BSE-
2N, con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

- BSE-2E: Sismo maximo para estructuras existentes, con 5% de probabilidad de
excedencia en 50 afos, pero no requiere ser mayor que el BSE-2N.

- BSE-2N: Sismo Maximo Considerado (MCER) para estructuras nuevas, con 2% de
probabilidad de excedencia en 50 afnos.

El ASCE 41 establece que el desempefo de una estructura existente se debe establecer
en base al desempenio de los elementos estructurales, el desempefio de los elementos no
estructurales y a los niveles de peligro sismico a los que estara expuesta.

Los Objetivos basicos de desempefio para edificaciones existentes (BPOE), son un
equivalente a los objetivos de desempefo para estructuras nuevas que estan establecidas
en el ASCE 7. Pero aceptan un nivel de seguridad menor y un riesgo de colapso mayor
que los proporcionados para estructuras nuevas. Se espera que las estructuras existentes
sufran pocos dafos para sismos moderados y frecuentes, pero mayores dafos para sismos
severos.

Los BPOE estan en funcion de sus categorias de riesgo como se puede apreciar en la tabla
2.1 del ASCE 41, ver tabla 5.
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Tabla 5: Objetivos Basicos de Desempeio para Estructuras Existentes.
5.2 Niveles de Desempeiio Objetivo

El ASCE 41-17 establece que el nivel de desempefio objetivo es la combinacién de un nivel
de desempenio estructural y un nivel de desempeno no estructural.

5.2.1 Niveles de Desempeno Estructural.

Tabla 6: Niveles de desempefio objetivo estructural.

5.2.2 Niveles de Desempeiio No estructural.

Tabla 7: Niveles de desempefio objetivo No estructural
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5.2.3 Designacion de los Niveles de Desempeifio Objetivo de la Estructura
El nivel de desempeno objetivo de la estructura se designa por una combinacién
alfanumérica que asigna al nivel de Desempefo Estructural un nimero y al nivel
de Desempefio No Estructural una letra. Ver tabla 8.

A

Expected Postearthgquake
Damage State

Operational {1-A)
Backup utlity services maintain
functions; very little damage —

(S-1 B N-A)

Immediate Occupancy (1-B)
The building remains safe to

SCCUpY, Eny repairs are minor, — B
(5-1 & N-B)

Life Safety (3-C)
Structure remains stable and
has significant reserve
capacity; hazardous —
nonstructural damaga is
controlled. (S-3 & N-C)

‘Collapse Prevention (5-D)
The building remains standing,
but only barely; any other
damage or loss is acceplable.

(5-5 & N-D) 4

lower performance
mnre lnss

Tabla 8: Rango y nivel de desempefio del edificio objetivo. (American Society of Civil Engineers,
2017)
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5.3 Métodos de Analisis de Desempeiio de Estructuras

En el ASCE 41-17 se establece que para determinar la respuesta de una estructura ante
la accién de un evento sismico se pueden realizar 4 tipos de procedimientos de analisis,
que son los siguientes:

>
>
>
>

5.3.1

Procedimiento Estatico Lineal (Linear Static Procedure — LSP)
Procedimiento Dinamico Lineal (Linear Dynamic Procedure — LDP)
Procedimiento Estatico Nolineal (Nonlinear Static Procedure — NSP)
Procedimiento Dinamico Nolineal (Nonlinear Dynamic Procedure — NDP)

Procedimiento Estatico Lineal (LSP)

Con este procedimiento la determinacion de la fuerza sismica en la base, la
distribucion de la fuerza en la altura del edificio, las fuerzas internas de los elementos
y los desplazamientos, se determinan mediante un analisis estatico lineal elastico.

Para determinar la fuerza sismica en la base de la estructura se emplean los
parametros: factor de zona, uso de la estructura, periodo de la estructura, tipo suelo,
sistema estructural y peso de la estructura. Esta fuerza se distribuye en todos los
niveles de la estructura para poder determinar las fuerzas internas vy
desplazamientos de la estructura.

Este procedimiento solo se puede emplear en estructuras sin irregularidades o con
limitaciones de altura para estructuras con irregularidades.

5.3.2 Procedimiento Dinamico Lineal (LDP)

Con este procedimiento la determinacion de la fuerza sismica en la base, la
distribucion de la fuerza en la altura del edificio, las fuerzas internas de los elementos
y los desplazamientos, se determinan mediante un analisis dinamico lineal elastico,
este analisis pueden ser:

- Un analisis modal espectral, que emplea un espectro de pseudoaceleracion con
el cual se puede determinar la fuerza cortante en la base de la estructura que es
distribuida en toda la altura de la estructura y en el resto de los elementos. Para
ello se emplean los modos de vibracion de la estructura y los criterios de
combinacién modal y los criterios de combinacion direccional.

- Un andlisis tiempo historia lineal modal, que emplea sefales sismicas, las que
nos permiten obtener fuerzas cortantes en la base de la estructura a lo largo de
todo el tiempo que dura la senal sismica, también se pueden determinar
desplazamientos de la estructura y fuerzas internas de los elementos a lo largo
del tiempo. Para emplean los valores maximos o el promedio de los valores
obtenidos.

Este procedimiento se puede emplear en estructuras sin irregularidades o con
irregularidades, pero no con irregularidades extremas.
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5.3.3 Procedimiento Estatico Nolineal (NSP)

En este procedimiento también conocido como Pushover se debe emplear un
modelo que incorpore las caracteristicas no lineales de los materiales y de los
elementos individuales de la estructura.

Este procedimiento consiste en aplicar a la estructura a incrementos de
desplazamientos laterales, estos incrementos se realizan hasta que la falla o colapso
de la estructura sea inminente. Para cada incremento de desplazamiento se registra
la variacién del cortante en la base y el desplazamiento del techo.

La variacion de la fuerza cortante y el desplazamiento del techo se registran para
generar la curva de capacidad, con esta curva se pueden estimar la resistencia,
rigidez, ductilidad y sobreresistencia de la estructura en el rango inelastico.

Las estructuras inicialmente tienen un comportamiento elastico, pero a medida que
se incrementan los desplazamientos se incursiona en el rango inelastico. La
incursion en el rango inelastico genera reduccién en la rigidez y resistencia de la
estructura. Ver figura 38.

Cortante, V

Respuesta [neldstica
Py

. ‘olapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

L

A, del tltimo nivel

Figura 38: Curva de Capacidad de una Estructura.

Una vez obtenida en la curva de capacidad, se puede obtener el espectro de
capacidad de la estructura, este espectro relaciona el desplazamiento espectral (Sd)
y la aceleracién espectral (Sa). Ver figura 39.

X

ST T

Donde:
x: desplazamiento del ultimo nivel (azotea)
L*/M*: factor de participacion del primer modo de vibracion

|4

R

Donde:
V: cortante basal
L*2/M*: Masa efectiva
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Figura 39: Determinacion del espectro de capacidad para una estructura de varios grados de libertad.
(Muioz, 2021).

Para poder obtener con mayor facilidad los parametros que nos permitan cuantificar
el comportamiento de la estructura, se modifica el espectro capacidad hasta obtener
un espectro bilineal. Pero se debe garantizar que ambos espectros disipen la misma
cantidad de energia, para ellos se debe verificar que las areas A1y A2 sean iguales.
Ver figura 40.

Figura 40: Representacion bilineal del espectro de capacidad. (ATC-40, 1996).

Para poder determinar la respuesta inelastica de la estructura ante la accion de una
demanda sismica se debe obtener el punto de desempefio el cual esta representado
por el desplazamiento del ultimo nivel y la fuerza cortante en la base.

Los métodos mas conocidos para obtener el punto de desempefio de una estructura
son el método de espectros inelasticos y método de espectros de amortiguamiento
variable.

5.3.3.1 Método de Espectros Inelasticos

En este método las demandas sismicas se representan por medio de un juego de
espectros inelasticos de ductilidad constante. La respuesta espectral se obtiene de
la interseccion del espectro de capacidad (linea verde) con el espectro inelastico
(lineas azules) y es donde valor de ductilidad coincide para ambas curvas. Ver figura
41.
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Figura 41: Respuesta inelastica usando espectros de demanda y capacidad. (Mufoz, 2021).

5.3.3.2 Método de espectros de amortiguamiento variable

Para obtener con este método la respuesta espectral, la demanda sismica se
representa por un espectro elastico de amortiguamiento inherente caracteristico de
la estructura, 5% para estructuras de concreto armado, el cual permite obtener
espectros reducidos a partir de la variacion del amortiguamiento.

En la Figura 42 se muestra el espectro elastico de amortiguamiento inherente de 5%
mediante lineas rojas discontinuas y el espectro reducido con lineas verdes.

Figura 42: Determinacion de los puntos de la respuesta espectral. (Mufioz, 2021)

Se deben determinar los puntos que conforman el espectro de amortiguamiento
variable (EDAV) en base a los puntos que conforman la curva de capacidad. La
respuesta espectral (5d, Sa) corresponde a la interseccion del espectro de capacidad
con la curva EDAV, ver figura 43.

Figura 43: Determinacion de la respuesta espectral usando el espectro de capacidad y la curva de
EDAV. (Mufoz, 2021).
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5.3.4 Procedimiento Dinamico Nolineal (NDP)

Este procedimiento se debe emplear para el analisis sismico de la estructura, un
modelo que incorpore las caracteristicas no lineales de los materiales y de los
elementos individuales de la estructura.

Este procedimiento también es conocido como Analisis Dinamico Incremental (IDA,
‘Incremental dynamic analysis”) y consiste en analizar la estructura realizando
analisis tiempo historia no lineales, para ello se emplean acelerogramas de la zona
en estudio, a los que se les va incrementando la intensidad hasta alcanzar el estado
limite definido.

Para el desarrollo del Analisis Dinamico Incremental (IDA) es necesario que se
definan algunos parametros de anadlisis para una adecuada compresion de los
resultados obtenidos.

» Elfactor de escala (SF), es el valor que nos permite escalar el acelerograma desde
un valor bajo menor que 1 con el cual se espera una respuesta elastica de la
estructura, hasta un valor elevado mayor que 1 con el fin de obtener un
comportamiento no lineal de la estructura. Este factor no puede ser negativo.

» Intensidad del movimiento del terreno (IM), es la intensidad del movimiento
terreno y es el valor al cual se le aplican los factores de escala

» Lamedida de daino (DM), es la respuesta de la estructura debido a la carga sismica
aplicada.

» Analisis IDA de un solo registro (Pushover Dinamico), consiste en realizar
analisis no lineales variando el factor de escala en un solo acelerograma, definiendo
intensidades que cubran todo el rango del comportamiento de la estructura.

» Curvas IDA
El andlisis dinamico incremental (IDA) nos permiten obtener resultados que son
dificiles de cuantificar empleando otros tipos de analisis. Estos resultados se pueden
ilustrar de manera que se muestren las exigencias que se le imponen a la estructura
en funcion de las diferentes intensidades del terreno empleadas en los analisis. Ver
grafico 7.

Grafico 7 : Representacion de una Curva IDA, (Tavarez, 2016).
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» Envolvente IDA
Es la curva conformada por uno de los resultados obtenidos por cada analisis
dinamico incremental (IDA). Estas curvas son similares a las curvas de capacidad
obtenidas con el analisis Pushover y se pueden emplear para realizar una
comparacion con los resultados obtenidos del analisis Pushover. ver grafico 8.

Grafico 8 : Representacion de la Envolvente IDA (Tavarez, 2016).

> Objetivos de Desempeiio
Los objetivos de desempeio establecen los rangos de valores deseados para el
comportamiento de la estructura ante la accion de los sismos empleados en el
analisis. Los principales niveles de desempenfo son los siguientes:

- Ocupacién Inmediata (10)
- Seguridad de Vida (LS)
- Prevencion del Colapso (CP)

En el grafico 9, se muestra un ejemplo de la representacion de las curvas IDA con
relacion a los limites de desempenio.

Grafico 9 : Representacion de los Objetivos de Desempefio en una Curva IDA, (Tavarez, 2016).
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6. Capitulo 6: Evaluacion del Desempeno de la Estructura Reforzada

En este capitulo se estimara el desempefio sismico del Edificio en su estado actual y del
Edificio con las dos técnicas de reforzamiento desarrolladas en los capitulos anteriores.
Con este fin se realizaran analisis estaticos no lineal (PUSHOVER) para cada una de las
condiciones del edificio mencionadas.

También se realizara un analisis tiempo historia nolineal para distintos tipos de
intensidades, con el objetivo de estimar deformaciones, desplazamientos de entrepiso y
otros resultados que nos permitan cuantificar y comparar el comportamiento del edificio en
las condiciones analizadas.

6.1 Definicion y Configuracion de las Propiedades de los Materiales y Elementos a
Emplear en los Analisis.

A continuacion, se detalla el procedimiento para determinar las propiedades no lineales de
los materiales y de los elementos.

6.1.1 Propiedades Esperadas de los Materiales
EI ASCE 41-17 en la tabla 10.1 establece los factores que se debe aplicar al concreto y al

acero para obtener los valores de las propiedades esperadas de estos materiales, ver tabla
9.

Tabla 9: Factores para Estimar las Propiedades Esperadas de los Materiales del ASCE 41-17

La guia de los Angeles para el disefio de edificios altos (LATBSDC 2020), también
establece factores para estimar las propiedades esperadas de los materiales, ver tabla 10.

Tabla 10: Factores para Estimar las Propiedades Esperadas de los Materiales del LATBSDC 2020
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Conservadoramente se han empleado en el analisis los factores mas pequenos que son
los proporcionados por el LATBSDC. A continuacién, se muestran los valores empleados
en el analisis y que fueron ingresados en el programa para ser empleados en el analisis,
ver tablas 11y 12.

» Concreto Armado

f c original f cesperado
(kg/cm2) E (kg/cm2) (kg/em2) E (kg/cm2)
210 217371 273 247841
245 234787 319 267699
350 280624 455 319961

Tabla 11: Propiedades Esperadas del Concreto Armado

> Acero de Refuerzo

fy original fye esperado fu original fue esperado
(kg/eml) (kg/eml) (kg/em2) [kg/eml)
4200 4900 6300 7420

Tabla 12: Propiedades Esperadas del Acero de Refuerzo

6.1.2 Definicion de Propiedades No Lineales de los Materiales
Para el analisis no lineal se necesitan las leyes constitutivas de los materiales.

» Concreto Armado
Para el concreto existen varias curvas que permiten estimar su comportamiento no
lineal, entre las principales tenemos la de Kent y Park, Mander y Razvi. Para el
analisis se ha empleado la de Mander, ver figura 44.

Figura 44: Curva esfuerzo deformacion del Concreto

La curva anterior nos permite ver el comportamiento monoténico del concreto, pero
también es necesario conocer su comportamiento histerético. Para estimar el
comportamiento histerético también existen varios modelos como los de Pivot o
Takeda. Para el analisis se ha empleado el modelo de Takeda, ver figura 45.
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Figura 45: Propiedades No lineales del Concreto

> Acero de Refuerzo
Para el acero de refuerzo la curva mas usada que permiten estimar su
comportamiento no lineal es la de Park, ver figura 46.

Figura 46: Curva esfuerzo deformacion del Acero

La curva anterior nos permite ver el comportamiento monoténico del acero, pero
también es necesario conocer su comportamiento histerético. Para estimar el
comportamiento histerético emplearemos el modelo tipo Kinematic.

6.1.3 Rigideces Efectivas de los Elementos de Concreto Armado
En el analisis se deben emplear las rigideces efectivas a flexion y corte de los

elementos de concreto armado para tomar en cuenta los efectos de agrietamiento,
para ello se debe emplear la tabla 10.5 del ASCE 41-17, (Ver tabla 13).

Tabla 13: Factores de Modificacién de Rigidez
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6.1.4 Definicion de la No Linealidad de los Elementos
Para representar la no linealidad de los elementos se tienen distintos modelos entre
los principales tenemos modelos de plasticidad concentrada y modelos de
plasticidad distribuida (ver figura 47), entre los mas comunes tenemos los siguientes:

a) Modelo de rétula plastica.

b) Modelo de articulacion con resorte inelastico.
c) Modelo de articulacién de longitud finita.

d) Modelo de fibras

e) Modelo de elementos finitos.

Figura 47: Modelos de Plasticidad de Concentrada y Distribuida. (NEHRP, 2010)

Para la representacion de la no linealidad de vigas y columnas se usan los modelos
de rotulas plasticas, también se pueden usar para las columnas los modelos de
fibras, para los muros de corte o placas se emplean los modelos de fibras.

El modelamiento de las rétulas concentradas se debe realizar empleando las curvas
Backbonne con los parametros que nos proporciona el ASCE 41-17, ver figura 48.

Q
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| b |
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B =
A e,
HorA
{8) Deformation
Q
a, |
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A E &
A
7

(b) Deformation ratio

Figura 48: Curvas Backbonne del ASCE 41-17
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» Las curvas Backbonne para las vigas se pueden determinar empleando la siguiente
tabla que nos proporciona el ASCE 41-17, ver tabla 14.

Tabla 14: Parametros de curvas Backbonne para vigas.

» Las curvas Backbonne para las columnas se pueden determinar empleando la
siguiente tabla que nos proporciona el ASCE 41-17, ver tabla 15.

Tabla 15: Parametros de curvas Backbonne para columnas.

» Para las placas y muros no es recomendable que se empleen rétulas concentradas,
para este tipo de elementos se deben emplear modelos de plasticidad tipo fibra.
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6.2 Analisis Estatico No Lineal (PUSHOVER) del Edificio

A continuacion, se desarrolla la estimaciéon del desempefio sismico empleando el Analisis
Estatico No Lineal (pushover) de la edificacion con los dos métodos de reforzamiento
empleados.

Para realizar el Analisis Pushover se va a emplear el programa ETABS, este programa
requiere que previo al analisis la estructura sea precargada con las cargas permanentes y
cargas vivas, para ello se debe configurar una carga no linear estatica, ver figura 49.

General

Load Case Name [canL Design...
Load Case Type Nonlinear Static v Netes..
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous -

Intial Condtions
(® Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
() Cortinue from State at End of Noniinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
a8 w s
Load Pattem PTYTAB 1 Delete
Load Pattem LIVE 025

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~
Geometric Nonlinearity Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show.
Resuts Saved Final State Orly
Nonlinear Parameters Default Madify/Show..

Figura 49: Configuracion de Cargas de Gravedad No lineales

Luego se deben configurar los parametros a emplear en el analisis Pushover, entre los
principales parametros esta el definir el patron de carga, el patron recomendado es el
asociado al modo fundamental de vibracion, ver figura 50.

General
Load Case Name [PUSHxX= Design...
Load Case Type Nonlinear Static i Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous ~

Initial Condttions
(C) Zero Initial Conditions - Start from Uinstressed State

(®) Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case CGNL ~

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor o

Delete

Other Parameters

Modal Load Case Modal ~
Geometric Monlinearity Option None e
Load Application Displacement Control Modify/Shaw.
Resutts Saved Multiple States Modfy/Show...
Nenlinear Parameters Default

Figura 50: Configuracion de la Carga Pushover.
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6.2.1 Resultados del Analisis Pushover del Edificio Reforzado con Disipadores
de Fluido Viscoso (Amortiguadores)

Debido a que la estructura no es simétrica en ninguna de las direcciones principales es

necesario hacer cuatro analisis, dos analisis en la direccion X y dos en la direccion Y.

a) Curvas de Capacidad
Los primeros resultados que podemos obtener con el analisis Pushover son las curvas de
capacidad de la estructura para cada una de las cuatro direcciones de analisis. A
continuacion, se muestra la curva de capacidad de la direccién X(+), el resto de resultados
se muestran en el anexo 2 de este documento. Ver figura 51.

Figura 51: Curvas de Capacidad del analisis con Amortiguadores.

b) Espectro de Capacidad y Punto de Desempeiio

Teniendo la curva de capacidad se puede obtener el espectro de capacidad dividiendo el
cortante entre la masa efectiva y el desplazamiento entre el factor de participacion.
Teniendo el espectro de capacidad se puede determinar el punto de desempefio de la
estructura para cada uno de los cuatro niveles de demanda definidos en el item 5.1 y para
cada una de las cuatro direcciones de analisis.

Los sismos a evaluar son los siguientes:

e BSE-1E - Sismo de Disefio para estructuras existentes.
e BSE-2E - Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.
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A continuacion, se muestran las curvas de capacidad y puntos de desempeno para el
analisis en la direccion X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto
de resultados se muestran en el anexo 3 de este documento. Ver figura 52.

- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E
v Nene MEOE3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 20
v Plot Definition Legend
Plt Type FEMA40EL Iy —
Load Case PUSHX+ 180
el 5Single Demand
Legend Type Itegrated ]
© Plot Sefings Period Line.
Flct A Type ] 160 == Demand Famiy
Show Associeted Dem: Yes
v Demand Spectrum
Spectum Sowce Defined Function o 4
focir e [AO [P
SF n/sec) 3% 0
v Damping Parameters © &
Damping Refio 02 a.)
Fffective Damping ~ Defaut Value: E ™
v Period Parameters [
Effectve Period Defau Vaue 5
» Capacity Spectrum Curve f @
> Fanily of Demand Specira I
» Single Demand Spectrum g
> Constant Period Lines 0 g
v Performance Point
Paint Found No
Shear forf) 0 49
Displacement m) |0
Safg 0
Sdem 0 2
T secart fsec 0
T efectve fsec) 0
Ductity Ratio 0 0 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio Beff 0 Y 00 15 30 45 60 75 90 fo5 120 135 150
Funclion Name Spectral Displacement, cm
The defined response spectum function name.
Tsecant = 2.273 sec; T effective = 2.447 sec; Ductity rafio = 4569644, Damping rafio, Beff = 0.351423

BSE-2E
v Name MiOES FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 0
v Plot Definition Legend
Plot Type FEMA0EL i Capacly
Load Case PUSHX+ m .
Legend Type Itegrated == Sm D.emand
¥ Plot Sefings Period Line
PotAdsTye  S-5d bl DemandFanily
Show Associeted Dem Yes
v Demand Spectum
Spectum Souce  Defined Function o W
Function Name BSEZE c
SF fisec) 587 o
v Danping Paranelers B
Damping Ratio 02 E
Bfective Damping  Defaut Vaue 8 @
v Period Parameters [
Bfective Period Defaut Vaue E
Bty e e Sm
) Family of Demand Spectra i
> Single Demand Spectrum g
> Constant Period Lines 0 g
v Perfomance Point
Paint Found No
Shear orf) 0 60
Displacement em) |0
Safg 0
Sd e 0 k(]
Tsecart sec 0
T effective fsec 0
Ductity Retio 0 0 | 1 | | | | | | | |
Damping Ratio, Beff 0 v 00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250
Function Name: Spectral Displacement, cm

‘The defined response spectrum function name.

Tsecant=2373 sec; Teffective = 2.524 sec; Ductiity rafio = 4.389431; Damping ratio, Beff = 0.352765

BSE-1N BSE-2N
s 2 FEMA 440 Equivalent Linearization = Bl FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? il Name Fushover? 0
¥ Plot Definiion Legend v Plot Definition Legend
Pot Type FEMAS4D EL e Gty ot Type FEMASADEL — Capay
Load Case PUSH¥+ 0 Load Case PUSHX+ 30
e Single Demand e 5 Demand
Legend Type Itegrated T Legend Type Integrated o
v Pot Setngs Period Line v Plot Settings Period Line:
PothisToe  Sa-%d m s Demind Famiy PothdsTpe  Sa-Sd n = DemadFaniy
Show Associted Dem Yes Show Associted Demi Yes
v Demand Spectnum v Demand Spectum
Spectum Source  Defined Function o B Spectum Source Defined Function o X
FrcionName  BSEIN ¢ {FocionNane 5340} Volle
SF fn/sec) 442 ° SF fn/see) 173 o
v Danping Parameters 5 ¥ Danging Paramelers i
02 a'a Damping Ratio 02 E
Effective Damping ~ Defauk Value g = Hflective Damping ~ Defau Value 8 m
v Period Parameters 0 v Period Parameters 0
Hfective Peiod ~ Defaut Value < Hfective Peiod ~ Defaut Value f
S Echm e T Mty IS S w
> Family of Demand Spectra s ) Family of Demand Spectra %
3 Single Demand Spectrum g 3 Single Demand Spectrum g.
> Constant Period Lines 0 > Constant Period Lines [
v Performance Point v Perfomance Point
Point Found No PointFound to
Shear fonf) 0 0 Shear gor) 0 0
Displacement em) |0 Displacemert m) |0
Safg 0 Sl 0
54 o) 0 5 54 e 0 Ll
Tsecant (sec 0 Tsecant (sec 0
Teffective sec 0 Teffectiveec) |0
Ductty Ratio 0 0 T T T T T T T T T 1 Ductty Retio 0 ! T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff |0 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Damping Ratio, Beff |0 v 00 30 60 90 120 150 180 200 240 270 300
Danping Ratio Spectral Displacement, cm Function Name Spectral Displacement, cm
The inherent plus addional damping for the bulding ‘The defined respanse spectrum funcion name.
Tsecant=241 sec; T effective = 2.554 sec; Ductity ratio = 5.153956; Damping ratio, Beff = 0.353283 Tsecant =241 sec; Teffective = 2,553 sec; Ductity rafio = 5.151613; Damping rato, Beff - 0.353285

Figura 52: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién X (+).
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c¢) Determinacion de la Distorsion de Entrepiso (Deriva de Entrepiso)
Luego de haber determinado el punto de desempefio para cada uno de los cuatro niveles
de demanda definidos en el item 5.1 y para cada una de las cuatro direcciones de analisis.
Procedemos a determinar las derivas de entrepiso para compararla con el limite de 0.015,
se ha tomado este valor como limite de verificacion debido a que las estructuras han sido
analizadas empleando con secciones agrietadas.

Los sismos para evaluar son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefio para estructuras existentes.
e BSE-2E - Sismo Maximo para estructuras existentes.
BSE-1N — Sismo de Diseno para estructuras nuevas.
BSE-2N — Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

A continuacion, se muestran los graficos de las derivas de entre piso para el andlisis en la
direcciéon X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto de
resultados se muestran en el anexo 4 de este documento.

Grafico 10 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo con Pushover X (+).

En el grafico 10, se ha obtenido que para la direcciéon X con las cuatro intensidades de
sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, en la direccidn
Y en las dos intensidades mayores se excede del limite permitido. Lo que indica que los
amortiguadores nos brindan un buen aporte para la reduccién de las derivas de entrepiso,
pero no ayudan a controlar la irregularidad torsional que tiene la estructura originalmente.
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d) Determinacion del Desempefio Sismico con el Método del SEAOC

Empleando las curvas de capacidad obtenidas en el item a) y los puntos de desempefo
determinados en el item b) para cada uno de los cuatro niveles de demanda definidos en
el item 5.1 y para cada una de las cuatro direcciones de andlisis. Se puede determinar el
nivel de desempefo que tendra la estructura para cada uno de estos eventos sismicos.

Los sismos empleados para evaluar el desempefio de la estructura son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Diseno para estructuras existentes (punto verde)
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes (punto celeste)
e BSE-1N — Sismo de Disefio para estructuras nuevas (punto amarillo)
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas (punto rojo)

Y los niveles de desempefio a emplear en la evaluacion son los siguientes:
- Limite Operacional (linea naranja)
- Limite de Funcional (linea ploma)
- Limite de Seguridad de Vida (linea amarilla)
- Limite Cerca al Colapso (linea celeste)
- Limite de Colapso (linea verde)

Resultados del Analisis Pushover en la Direccion X (+)

Grdfico 11 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con Amortiguadores en la direccion X (+)

En el grafico 11, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempefio cercano al colapso para los sismos de disefio y de colapso para los sismos
maximos esperados.

64



- Resultados del Analisis Pushover en la Direccién X (-)

Grdfico 12 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con Amortiguadores en la direccion X(-)

En el grafico 12, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempefo cercano a seguridad de vida para el sismo BSE-1E y cercano al colapso
para los sismos BSE-1N y BSE-2E y de colapso para el sismo maximo BSE-2N.

- Resultados del Analisis Pushover en la Direccién Y (+)

Grdfico 13 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con Amortiguadores en la direccion Y

)

En el grafico 13, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempefio entre operacional y seguridad de vida para los sismos de disefio y de
seguridad de vida los sismos maximos esperados.
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Resultados del Andlisis Pushover en la Direccion Y (-)

Grdfico 14 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con Amortiguadores en la direccion Y(-)

En el grafico14, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene un
desempefio entre operacional y seguridad de vida para los sismos de disefio y entre
seguridad de vida y cercano al colapso para los sismos maximos esperados.

e) PERFORMANCE DE LA ESTRUCTURA

En las siguientes imagenes se puede apreciar el comportamiento de la estructura y la
formacion de rétulas para el punto de desempefio obtenido en el item b) para el nivel de
demanda indicado para la direccién de analisis indicado.

Los sismos empleados para evaluar el performance de la estructura son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Diseno para estructuras existentes.
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N — Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N — Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

A continuacion, se muestran los graficos del Performance de la estructura para el analisis

en la direccion X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto de
resultados se muestran en el anexo 5 de este documento.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E

Figura 53: Desempefo de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1E.

En la figura 53, se puede apreciar que para este nivel de sismo ya se forman las primeras
rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 54: Desempenfio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1N.

En la figura 54, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las vigas
de la estructura.
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BSE-2E

Figura 55: Desempeno de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 55, para este nivel de sismo se forman las primeras rétulas en las placas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 56: Desempeno de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 56, para este nivel de sismo se incrementan las rétulas en las los elementos
de la estructura.
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6.2.2 Resultados del Analisis Pushover del Edificio Reforzado con Arriostres de
Pandeo Restringido (BRBs)
Debido a que la estructura no es simétrica en ninguna de las direcciones principales es
necesario hacer cuatro analisis, dos analisis para direccion X y dos en la direccion Y.

a) Curvas de Capacidad
Los primeros resultados que podemos obtener con el analisis Pushover son las curvas de
capacidad de la estructura para cada una de las cuatro direcciones de analisis. A
continuacion, se muestra la curva de capacidad de la direccién X(+), el resto de resultados
se muestran en el anexo 2 de este documento. Ver figura 57.

v Name E:3  Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushowver2 150 -
~ Plot Definition Legend
Flot Type W vz Displ v vs Displ
Load Case PLSHX+ 1.35 -
Legend Type Integrated
» Force-Displacement Curve
1.20 -
1.05 -
=
o 080 -
—
o
2 oors-
w
@
& 060-
m
0.45 -
0.30 -
0.15 -
DDD T T T T T T T T T 1
27.0 -240 -21.0 -180 -150 -120 90 -60 -30 00 30
Name Monitored Displacement, cm

ltem name

Max: (-25.965139, 1356.151636); Min: (-0.139154, 0)

Figura 57: Curvas de Capacidad del analisis con BRBs.

b) Espectro de Capacidad y Punto de Desempeiio
Teniendo la curva de capacidad se puede obtener el espectro de capacidad dividiendo el
cortante entre la masa efectiva y el desplazamiento entre el factor de participacion.
Teniendo el espectro de capacidad se puede determinar el punto de desempefio de la
estructura para cada uno de los cuatro niveles de demanda definidos en el item 5.1 y para
cada una de las cuatro direcciones de analisis.
Los sismos a evaluar son los siguientes:
e BSE-1E - Sismo de Disefio para estructuras existentes.
e BSE-2E - Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.
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A continuacién, se muestran las curvas de capacidad y puntos de desempefio para el analisis
en la direcciéon X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto de

resultados se muestran en el anexo 3 de este documento. Ver figura 58.

- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E

v Name
Name Pushoverd
v Plot Definition
Plot Type FEMA 44D EL
Load Case PUSHX+
Legend Type Inegrated
v Plot Settings
Plet Avis Type Sa-5d
Show Associated Dem Yes
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
Function Name BSETE
3%
v Damping Parameters
Damping Ratio 005
Effective Damping ~ Defauit Vlue
v Period Parameters
Effective Perod Defaut Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
3 Constant Period Lines
v Performance Point
Paint Found Yes
Shear forf) il
Displacemert (cm]
Salg
Sdfem ]
T secant sec) 11%
T efective (sec) 1191
Ductity Ratio 28687
Damping Ratio, Beff 3
SF (m/sec’)
‘The scale factor applied to the acceleration values in
the response spectum,

450 4

400 4

30

300 4

250 4

20 4

Spectral Acceleration, g

150 4

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capacity

i Single Demand
Period Line

e DEmand Family

00

15 30

T T T T T T T 1
45 60 75 90 105 120 135 150

Spectral Displacement, cm

Tsecant= 1.025 sec; Teffective = 1.062 sec; Ductiity rafio = 2.416701; Damping ratio, Beff = 0117068

BSE-2E

v Name
Name Pushoverd
v Plot Definition
Plt Type FENAZADEL
Load Case PUSH+
Legend Type Integrated
v Plot Seftings
Plat Ais Type Sa-5d
Show Associated Dem Yes
v Demand Spectum
SpectumSouce Defied Funclon
Function Name BSE-2E
SF (nisec) 587
v Damping Parameters
Damping Ratio 005
Efective Damping ~ Defaut Value
v Period Parameters
Effective Period Defaut Value
> Capacity Spectrum Curve
> Fanily of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v Perfomance Point
o
Shear o] 0
Diplacenert cn)
Sa g
Sd fem
T secant (sec)
T effectve (sec)
Ductily Ratio
Damping Rato, Bef
Point Found

Indicates  the pefomance point was found

E3
800

Rl

840

560

480

400

an

Spectral Acceleration, g

24

160

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—— Capaciy

e Single Demand
Period Line

e Demand Family

00

20

40

T
60

80

100

T
120

T
14

T T 1
0 160 180 200

Spectral Displacement, cm

Tsecant=1.37 sec; T effective = 1.382 sec; Ductity rafio = 4102, Damping ratio, Beff = 0198926

BSE-1N

v Name
Nare Pushoverd
v Plot Definition
Pt Type FENA40EL
Load Case PLSHX+
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Flot Ads Type Sa-5d
Show Associated Dem: Yes
v Demand Spectrum
Spectum Source  Defined Function
Function Name BSEAN
SF {m/sec) 44
v Damping Parameters
Damping Retio 005
Efective Damping  Defaut Value
v Period Parameters
Effective Period Defaut Value
> Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Specira
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v Performance Point
Point Found Yes
Shear forf] 126408
Displacement (cm| 8
Safg
Sd e
Tsecant fsec
Teffective (sec)
Ductity Ratio
Damping Ratio, Beff
Damping Ratio
The inherent plus addtional damping or the buidng

600

540

480

= H ] 2

Spectral Acceleration, g

120

T secant= 131

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

== Capaciy

el Single Demand
Period Line

e Demand Family

15 30

45 60 75 80 105 120 135 150
Spectral Displacement, cm

sec; Teffective = 1417 sec; Ductiity ratio = 3.767554; Damping ratio, Beff = 0.192134

BSE-2N

v Name
Name Pushoverd
v Plot Definition
Plt Type FENA 40 EL
Load Case PUSHX+
Legend Type Integrated
v Plot Settings
Plat Avis Type Sa-5d
Show Associated Dem: Yes
v Demand Spectrum
Spectum Source Defined Function
B
SF m/sec) 662
v Damping Parameters
Damping Ratio 00
Ffective Damping ~ Defautt Value:
v Period Parameters
Effecive Peiod Default Value
> Capacity Spectrum Curve
> Fanily of Demand Spectra
> Single Demand Spectrum
> Constant Period Lines
v Performance: Point
Paint Found No
Shear forf) 0
Displacement (cm;
Sa(g
Sd em)
T secant (sec)
T effective (sec)
Ductiity Ratio
Damping Raio, Beff
Function Name:

‘The defined response spectrum function name.

v

100

080

080

g

Spectral Acceleration,

00

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

—st— Capacity

s Demand Family

i Single Demand

Period Line

T
60

80

T
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T T 1
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Spectral Displacement, cm

Tsecant = 1.37 sec; Teffective = 1382 sec; Ductiy ratio = 4.10046; Damping ratio, Beff = 0199921

Figura 58: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién X (+).
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c) Determinacion de la Distorsion de Entrepiso (Deriva de Entrepiso)
Luego de haber determinado el punto de desempefio para cada uno de los cuatro niveles
de demanda definidos en el item 5.1 y para cada una de las cuatro direcciones de analisis.
Procedemos a determinar las derivas de entrepiso para compararla con el limite de 0.015,
se ha tomado este valor como limite de verificacion debido a que las estructuras han sido
analizadas empleando con secciones agrietadas.

Los sismos para evaluar son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefio para estructuras existentes.
e BSE-2E - Sismo Maximo para estructuras existentes.
BSE-1N — Sismo de Disefo para estructuras nuevas.
BSE-2N — Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

A continuacion, se muestran los gréaficos de las derivas de entre piso para el analisis en la
direcciéon X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto de
resultados se muestran en el anexo 4 de este documento.

Grafico 15 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo en la direccion X (+).

En el grafico 15, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los BRBs nos brindan un buen aporte para la reduccién
de las derivas de entrepiso y también nos permiten controlar la irregularidad torsional que
tiene la estructura originalmente.
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d) Determinacién del Desempefio Sismico con el Método del SEAOC

Empleando las curvas de capacidad obtenidas en el item a) y los puntos de desempefo
determinados en el item b) para cada uno de los cuatro niveles de demanda definidos en
el item 5.1 y para cada una de las cuatro direcciones de andlisis. Se puede determinar el
nivel de desempefo que tendra la estructura para cada uno de estos eventos sismicos.

Los sismos empleados para evaluar el desempefio de la estructura son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Diseno para estructuras existentes (punto verde)
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes (punto celeste)

BSE-1N — Sismo de Disefio para estructuras nuevas (punto amarillo)

BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas (punto rojo)

Y los niveles de desempefio a emplear en la evaluacion son los siguientes:
- Limite Operacional (linea naranja)
- Limite de Funcional (linea ploma)
- Limite de Seguridad de Vida (linea amarilla)
- Limite Cerca al Colapso (linea celeste)
- Limite de Colapso (linea verde)

Resultados del Analisis Pushover en la Direccion X (+)

Grdfico 16 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con BRBs en la direccién X (+)

En el grafico 16, se puede observar que la estructura en esta direccién de analisis tiene
un desempefo entre funcional y de seguridad de vida para el sismo BSE-1E, entre
seguridad de vida y cercano al colapso para el sismo BSE-1N y de colapso para los sismos
BSE-2E y BSE-2N.
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- Resultados del Analisis Pushover en la Direccién X (-)

Grdfico 17 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con BRBs en la direccion X (-)

En el grafico 17, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempefio funcional y de seguridad de vida para los sismos BSE-1E y BSE-1N,
cercano al colapso para el sismo BSE-2E y de colapso para el sismoBSE-2N.

- Resultados del Analisis Pushover en la Direccion Y (+)

Grafico 18 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con BRBs en la direccion Y (+)

En el grafico 18, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempeno funcional para los sismos de disefio y de seguridad de vida para los sismos
maximos esperados.
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Resultados del Andlisis Pushover en la Direccion Y (-)

Grafico 19 : Curva de desempefio de la estructura reforzada con BRBs en la direccion Y (-)

En el grafico 19, se puede observar que la estructura en esta direccion de analisis tiene
un desempeno cercano entre funcional y de seguridad de vida para el sismo BSE-1E, entre
seguridad de vida y cercano al colapso para el sismo BSE-1N y de colapso para los sismos
BSE-2E y BSE-2N.

e) PERFORMANCE DE LA ESTRUCTURA

En las siguientes imagenes se puede apreciar el comportamiento de la estructura y la
formacion de rétulas para el punto de desempefio obtenido en el item b) para el nivel de
demanda indicado para la direccion de analisis indicado.

Los sismos empleados para evaluar el performance de la estructura son los siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefio para estructuras existentes.

BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes.

BSE-1N — Sismo de Disefio para estructuras nuevas.

BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

A continuacion, se muestran los graficos del Performance de la estructura para el analisis
en la direccién X (+) empleando los cuatro sismos descritos anteriormente. El resto de
resultados se muestran en el anexo 5 de este documento.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E

Figura 59: Desempeio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1E.
En la figura 59, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 60: Desempeno de la estructura en la direccién X (+) para el sismo BSE-1N.

En la figura 60, para este nivel de sismo se empiezan a formar rétulas en las placas de la
estructura.
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BSE-2E

Figura 61: Desempefo de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 61, para este nivel de sismo se forma una rétula en una columna que genera
el colapso de la estructura.

BSE-2N

Figura 62: Desempenfo de la estructura en la direccién X (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 62, para este nivel de sismo ya se ha formado una rétula en una columna que
genera el colapso de la estructura.

76



6.3 Analisis Tiempo Historia del Edificio

A continuacién, se desarrolla la estimaciéon del desempefio sismico empleando el Analisis
Tiempo Historia No Lineal de la edificacion con los dos métodos de reforzamiento
empleados.

Para realizar el Analisis Tiempo Historia No Lineal, es necesario tener como minimo siete
de registros de aceleraciones del terreno, donde cada uno de ellos debe incluir dos
componentes en direcciones ortogonales. En el estudio realizado se han empleado las
siguientes sefiales:

- Sismo de Peru (Huacho) del afio 1966

- Sismo de Peru (Ancash) del afio 1970

- Sismo de Peru (Lima) del afo 1974

- Sismo de Peru (Moquegua) del afio 2001
- Sismo de Peru (Pisco) del afio 2007

- Sismo de Chile (Tocopilla) del afio 2007
- Sismo de Chile (Talca) del afio 2010

A continuacién, se muestra la sefnal original del sismo registrado en la ciudad de Lima del
Sismo del afio 2007 en Pisco, Perd.

r\IATIONAL UNIVERSITY OF ENGINEERING

FACULTY OF CIVIL ENGIMNEERING

JAPAN-PERU CENTER FOR EARTHQUAKE ENGIMEERING RESEARCH AND DISASTER MITIGATION (CISMID)
TUPAC AMARU AVENUE 1158 - LIMA 25 - PERU Postal Code 31-258 Lima 31

Telephone Numbers (51-1) 482-8777, 482-0790 FAX 481-917@

e-mail: f_lazares@uni.edu.pe http://vane. cismid-uni.org

1. INFORMATIOM ABOUT THE SEISMIC STATION

STATION MAME H Jorge Alva Hurtado
STATION CODE H LIME81

STATION LOCATION H CISMID-FIC-UNI, Rimac, Lima City
LATITUDE H -12.e12

LONGITUDE H -77.85@e

ALTITUDE (m) 115

ACCELEROMETER MODEL H Etna Kinemetrics
SAMPLING FREQUENCY (Hz) H 208

2. INMFORMATION ABOUT THE EARTHQUAKE

DATE H August 15, 2007
ORIGIN TIME (Local) H 18:4@:58

LATITUDE H -13.67

LONGITUDE H -76.76

DEPTH (km) : 48.00

MAGHNITUDE H 7.2 ML

INFORMATION SOURCE H IGP

3. INFORMATIOM ABOUT THE RECORD

RECORD TIME (Local) H 18:4@:58

MUMBER OF SAMPLES H 65488

MAXIMUM ACCELERATION H -73.89 46.89 32.91
DATA UNITS : cm/s2

4. COMMEMNTS
BASELINE CORRECTED

5. ACCELERATION DATA

EW NS up
@.2000 ©.2276 -8.2346 -8.8277
2.ea58 -8.2421 -8.8414 -8.882e
a.e1ee -8.2496 e.2463 @.8458
a.e158 a.2692 -8.8119 a.a729
a.e2ee @8.2155 -B8.2786 -8.8493
28.2258 -8.3146 -8.8152 -8.8591
o o300 =0 2594 8 2992 =0 0025

Figura 63: Registro de la Sefial del Sismo de Pisco del afio 2007.

Previamente antes de emplear las sefiales en el proceso de analisis, se debe eliminar de
estas sefales cualquier distorsion que pueda originar problemas en el analisis, para ello
se puede emplear el programa SeismoSignal, este programa permite eliminar los
denominados ruidos que distorsionan las sefales, ver figura 64.
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Figura 64: Imagen del Tratamiento de la Sefial empleando el programa SeismoSignal.

Los registros a emplear en los analisis deben ser compatibles con las intensidades de los
espectros sismicos que se van a emplear en el estudio, para ello se deben emplear
procedimientos que nos permitan obtener sefales espectro compatibles con los sismos de
referencia. Cuando sea necesario realizar un escalamiento de las amplitudes de las
sefales, se debe usar el mismo factor de escalamiento para ambas componentes. Todo
este proceso se puede realizar empleando el programa SeismoMatch y una hoja de
calculo, ver figura 65.

Figura 65: Imagen del Tratamiento de la Sefial empleando el programa SeismoMatch.

Luego de haber preparado debidamente las sefales, ambas componentes de cada senal
sismica deben ser ingresados al programa para poder ser empleadas en el analisis, ver
figura 66.
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44 Time History Function Definition - User Defined X | 43 Time History Function Definition - User Defined X
Time History Function Name | PISCO 2007EW Time History Function Name  |PISCO 2007NS
Define Function Define Function
Time Value
0.01 -0.01857
5 Add Add
Madify Modify
Delete Delete
Function Graph Function Graph
E-3 E-3
380 — 300 -
240 200
100 -
]
100 -
200 -
-300 -
1 i i =) i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
0 12 24 3@ 4 80 72 84 06 108 120 0 12 24 38 48 B0 72 84 98 108 120
0K Cancel 0K Cancel

Figura 66: Definicion de las Sefiales Sismicas en el Programa ETABS.

Para realizar el Analisis Tiempo Historia No Lineal se va a emplear el programa ETABS,
este programa requiere que la estructura este precargada con las cargas permanentes y
cargas vivas, para ello se debe configurar una carga no linear estatica, ver figura 67.

General
Load Case Name [canc Design...
Load Case Type Nonlinear Static i MNotes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous ~
Initial Conditions
®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(7) Continue from State at End of Nonlinear Case {Loads &t End of Case ARE Includsd)
Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
[P - 1 =
Load Pattern PTYTAB 1 Delete
Load Pattern LIVE 0.25
Other Parameters
Modal Load Case Modal e
Geometric Nonlinearty Option None ~
Load Application Full Load Modify/Show
Results Saved Final State Ornly
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show

Figura 67: Configuraciéon de Cargas de Gravedad No lineales

Luego se debe crear un caso de andlisis que combine ambas componentes de cada sefial
sismica, en este también se debe definir el amortiguamiento que se va considerar para la
estructura, este amortiguamiento de acuerdo con las recomendaciones de las guias de
disefio debe ser 2.5% (valor menor al 5% empleado en los analisis espectrales), y debe
ser aplicado principalmente a los dos primeros modos de vibracion de cada direccién, ver
figura 68.
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|43 Load Case Data x

General
Load Case Name ‘SISMO 20071 Design
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nenlinear Direct Integration Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrc1 ~

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

Nonlinear Case CGNL e
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Acceleration u1 PISCO 2007EW 8.83 Add
Acceleration uz PISCO 2007NS 432 Delete
[] Advanced
Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None ~
Number of Output Time Steps 10500
Output Time Step Size 00| sec

Damping Mass: 0.1634; 5tiff: 0.0036; Modal: No Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show.
Nonlinear Parameters | Defaut Modify/Show

0K Cancel

Figura 68: Definicion del Caso de Analisis Tiempo Historia en el Programa ETABS



6.3.1 Resultados del Analisis Tiempo Historia del Edificio Reforzado con
Disipadores de Fluido Viscoso

a) Desempeio (Performance) de la Estructura.
En las siguientes imagenes se muestra en el comportamiento de las estructuras
reforzadas con Disipadores de Fluido Viscoso ante la accion de las sefales sismicas
empleadas en el analisis, estas senales han sido escaladas para a las cuatro
intensidades empleadas en el estudio.

Las intensidades son las siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefo para estructuras existentes.
e BSE-2E - Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

El comportamiento se verifica para los siguientes niveles de desempefio
e Inmediata Ocupacion.
e Seguridad de Vida.
e Prevencion del Colapso.

A continuacion, se muestran los graficos del Performance de la estructura para los tres
niveles de desempefio empleando el Sismo Maximo para Estructuras Existentes (BSE-
2E). El resto de resultados se muestran en el anexo 6 de este documento.

- Inmediata Ocupacion

Figura 69: Comportamiento de la Estructura para Ocupacion Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 70: Comportamiento de la Estructura para Seguridad de Vida

- Prevencioén del Colapso

Figura 71: Comportamiento de la Estructura para Prevencion de Colapso

De la verificacion realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo dos
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio elevado para ocupacion inmediata, pero
que mejora para prevenciéon del colapso, lo que amerita una revision para tener un mejor
desempefio en todos los estados limites.
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b) Desplazamiento Maximo del Centro de Masa
En el gréfico 20, se muestran los desplazamientos del centro de masa para el promedio
de las senales empleadas en el analisis, las sefales han sido escaladas a cada una
de las cuatro intensidades de sismo empleadas en el analisis

Las intensidades son las siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefo para estructuras existentes.
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

Grdfico 20 : Desplazamiento del centro de masa de la estructura reforzada con Amortiguadores.
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c) Distorsién de entrepiso del Centro de Masa (Deriva de Entrepiso)
En los siguientes graficos, se muestran las derivas de entrepiso para el promedio de
las senales empleadas en el analisis, las sefales han sido escaladas a cada una de
las cuatro intensidades de sismo empleadas en el analisis.

Grdfico 21 : Deriva del centro de masa de la estructura reforzada con Amortiguadores.

En el grafico 21, se puede apreciar que con el reforzamiento empleado se ha mejorado el
comportamiento de la estructura llegando a estar dentro de los limites normativos.

84



d) Fuerza Cortante de la estructura.
En el grafico 22, se muestran los cortantes actuantes en cada uno de los niveles de la

estructura, los cortantes se han obtenido para el promedio de las sefiales empleadas
en el analisis. Las sefales han sido escaladas a cada una de las cuatro intensidades

de sismo empleadas en el analisis.

Grdfico 22 : Fuerza cortante de la estructura reforzada con Amortiguadores.
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6.3.2 Resultados del Analisis Tiempo Historia Edificio Reforzado con Arriostres de
Pandeo Restringido

a) Desempeio (Performance) de la Estructura.
En las siguientes imagenes se muestra en el comportamiento de las estructuras
reforzadas con BRBs ante la accidn de las sefiales sismicas empleadas en el analisis,
estas sefales han sido escaladas para a las cuatro intensidades empleadas en el
estudio.

Las intensidades son las siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefio para estructuras existentes.
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

El comportamiento se verifica para los siguientes niveles de desempefio
e Inmediata Ocupacion.
e Seguridad de Vida.
e Prevencion del Colapso.

A continuacion, se muestran los graficos del Performance de la estructura para los tres
niveles de desempeno empleando el Sismo Maximo para Estructuras Existentes (BSE-
2E). El resto de resultados se muestran en el anexo 6 de este documento.

- Inmediata Ocupacion

Figura 72: Comportamiento de la Estructura para Ocupacién Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 73: Comportamiento de la Estructura para Seguridad de Vida

- Prevencion del Colapso

Figura 74: Comportamiento de la Estructura para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo cuatro
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio superior a la unidad para ocupacion
inmediata, pero que mejora para prevencion del colapso, lo que amerita una revision y poder
verificar si es necesario un reforzamiento para tener un mejor desempefio en todos los estados
limites.
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b) Desplazamiento Maximo del Centro de Masa
En el gréfico 23, se muestran los desplazamientos del centro de masa para el promedio
de las senales empleadas en el analisis, las sefales han sido escaladas a cada una
de las cuatro intensidades de sismo empleadas en el analisis.

Las intensidades son las siguientes:
e BSE-1E — Sismo de Disefo para estructuras existentes.
e BSE-2E — Sismo Maximo para estructuras existentes.
e BSE-1N - Sismo de Disefio para estructuras nuevas.
e BSE-2N - Sismo de Maximo para estructuras nuevas.

Grdfico 23 : Desplazamiento del centro de masa de la estructura reforzada con BRBs.
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c) Distorsién de entrepiso del Centro de Masa (Deriva de Entrepiso)
En el gréfico 24, se muestran las derivas de entrepiso para el promedio de las sefiales
empleadas en el anadlisis, las sefiales han sido escaladas a cada una de las cuatro
intensidades de sismo empleadas en el analisis.

Grafico 24 : Deriva del centro de masa de la estructura reforzada con BRBs.

En el grafico 29, se puede apreciar que con el reforzamiento empleado se ha mejorado el
comportamiento de la estructura llegando a estar dentro de los limites normativos.
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d) Cortante de la estructura.
En el grafico 25, se muestran los cortantes actuantes en cada uno de los niveles de la
estructura, los cortantes se han obtenido para el promedio de las sefiales empleadas
en el analisis. Las sefales han sido escaladas a cada una de las cuatro intensidades
de sismo empleadas en el analisis.

Grdfico 25 : Fuerza cortante de la estructura reforzada con BRBs.
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7. Capitulo 7: Cuantificacion de la Mejoras Obtenidas con cada Alternativa de
Reforzamiento.

7.1 Mejoras Obtenidas con Disipadores de Fluido Viscoso

7.2

- Los disipadores de fluido viscoso le aportan amortiguamiento a la estructura lo
que permite reducir los esfuerzos que se producen en los elementos estructurales.

- El incremento de amortiguamiento en la estructura permite reducir la fuerza
sismica que se genera en la estructura sismorresistente y con ello también logra
reducir los desplazamientos de entrepiso.

- Laincorporacion de los dispositivos ha permitido que las deformaciones laterales
de entrepiso (derivas), queden dentro los limites normativos incluso bajo la accion
de los sismos de mayor intensidad.

- Los amortiguadores absorben las demandas sismicas, lo que genera que el resto
de elementos estén sometidos a menores esfuerzos que los de la estructura
original.

Mejoras Obtenidas con Arriostres de Pandeo Restringido

- Los BRBs incrementan la rigidez de la estructura, lo que genera que se puedan
reducir las deformaciones laterales de la estructura.

- Laincorporacion de los dispositivos ha permitido que las deformaciones laterales
de entrepiso (derivas), queden dentro los limites normativos incluso bajo la accion
de los sismos de mayor intensidad.

- Estos dispositivos también ayudan a reducir y/o eliminar las irregularidades
torsionales de una estructura.

- Los BRBs debido a su configuracion concentran en ellos las demandas sismicas,
lo que genera que el resto de elementos estén sometidos a menores esfuerzos
que los de la estructura original.
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8. Capitulo 8: Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Estado Original de la Estructura

- Al realizar el analisis modal espectral a la estructura existente se ha encontrado
que la deriva de entrepiso en la direccidn horizontal es de 0.0089 y en la direccién
transversal es de 0.149 que son valores mayores a los permitidos en la norma
EO030 de disefio sismorresistente vigente.

- Se harealizado un analisis tiempo historia lineal empleando las sehales sismicas
de los afios 1966, 1970y 1974 originales sin amplificar, sismos a los que ha estado
sometida la estructura. Se ha encontrado que la deriva maxima en la direcciéon
horizontal ha sido de 0.0029 y en la direccién transversal de 0.0034 valores
menores a los permitidos en la norma E030 de disefio sismorresistente vigente, lo
que indica que estructura no ha estado sometida a desplazamientos excesivos y
por ello su estado de conservacion actual.

8.2 Disipadores de Fluido Viscoso

- Los disipadores de fluido viscoso incrementan el amortiguamiento de la estructura
lo que permite reducir los esfuerzos en los elementos estructurales.

- Con la incorporacion de disipadores de fluido viscoso se puede reducir los
desplazamientos de entrepiso de la estructura.

- Los disipadores al ser dispositivos que no aportan rigidez a la estructura no
contribuyen a mejorar la irregularidad torsional de la estructura.

- Los disipadores de fluido viscoso al ser dispositivos que no incrementan la rigidez
de la estructura no modifican el periodo de la misma y por lo tanto no incrementan
la fuerza sismica de disefio.

- Laincorporaciéon de amortiguadores ha permitido reducir los esfuerzos en el resto
de elementos, lo que genera que los reforzamientos requeridos en los elementos
estructurales sean menores a los que se requieren con la estructura original.

8.3 Arriostres de Pandeo Restringido

- Los BRBs son dispositivos que incrementan la rigidez de la estructura lo que
permite reducir las deformaciones laterales de la estructura.

- Los BRBs al ser dispositivos que aportan rigidez a la estructura, si se posicionan
adecuadamente ayudan a eliminar la irregularidad torsional de una estructura.
Pero si se colocan en lugares inadecuados podrian incrementar la irregularidad
torsional.

- Los BRBs incrementan la rigidez de la estructura y por lo tanto también reducen
el periodo de la estructura y genera que se incrementen las fuerzas de disefo.

- Los BRBs al ser elementos con mayor rigidez que el resto de elementos de la
estructura (vigas y columnas), absorben mayor fuerza cortante lo que genera que
se reduzcan los esfuerzos en el resto de elementos.

- Los BRBs al concentrar los esfuerzos sismicos requieren que se tengan que
reforzar los elementos a los que estan conectados.
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- La incorporacion de BRBs ha permitido reducir los esfuerzos en el resto de
elementos, lo que genera que los reforzamientos requeridos en el resto de
elementos estructurales sean menores a los que se requieren con la estructura
original.

8.4 Generales

- Partiendo de la premisa de que ambos sistemas de reforzamiento son
econdémicamente comparables no solo considerando el costo de los dispositivos
sino también los reforzamientos adicionales que se requieren en la estructura. Se
puede concluir que los BRBs proporcionan un mejor desempeno de la estructura
porque corrigen el problema de irregularidad torsional que tenia la estructura
originalmente.

- Para obtener un mejor desempefio de la estructura es necesario reforzarla con el
objetivo de eliminar los defectos de ductilidad propios de las construcciones de la
época.

- El comportamiento de las estructuras reforzadas es adecuado para los sismos de
disefio de estructuras existentes y nuevas (BSE-1E y BSE-1N).

- Para el sismo maximo de estructuras existentes (BSE-2E), el comportamiento de
las estructuras es adecuado, pero se requiere hacer un reforzamiento adicional en
zonas puntuales de la estructura.

- Para el sismo maximo de estructuras nuevas (BSE-2N), las estructuras presentan
mayores elementos que requieren ser reforzadas adicionalmente, lo cual es
previsible porque es una tarea muy complicada tratar que una estructura que no
ha sido disefiada con los criterios de ductilidad y sobre resistencia actuales, tenga
un desempefio adecuado para un sismo con una intensidad muy elevada.
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10. ANEXOS

10.1 Anexo 1: Planos de Estructuras del Edificio
Empleado en el Estudio
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Figura 75: Planta de Cimentacion del Edificio
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Figura 76: Planta Techo Sétano
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Figura 77: Planta Techo 1° Piso
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Figura 78: Planta Techo Tipico
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Figura 79: Planta Techo 10° Piso
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10.2 Anexo 2: Analisis Pushover: Curvas de
Capacidad
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10.2.1 Curvas de Capacidad empleando Disipadores de Fluido Viscoso (Amortiguadores)

A continuacién, se muestran las curvas de capacidad de la estructura para cada una de
las cuatro direcciones de analisis.

En X (+) En X (-)
~ Name Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover] 81 -
~  Plot Definition Legend
Plot Type Vvs Displ vvs Displ
Load Case PUSHX- 727 -
Legend Type  Integrated
> Force Displacement Curve
642 -
557 -
52
o 4m2-
£
H
= 387 -
w
@
& -
(1]
218 -
133 -
48 -
374 I I [ [ [ I I [ I
-41.4 -37.2 -32.9 -28.7 -244 -202 -16.0 -11.7 -75 -32 1.0
Load Case Monitored Displacement, cm
The load case for which the response is
displayed.
Max: (-39.836387, 772.750859); Min: (-0.331578, 0}

Figura 80: Curvas de Capacidad de las cuatro direcciones de analisis con Amortiguadores.
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10.2.2 Curvas de Capacidad empleando BRBs

A continuacion, se muestran las curvas de capacidad de la estructura para cada una de
las cuatro direcciones de analisis.

En X (+) En X (-)
v Name E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
Name Pushover? 150 -
~ Plot Definition Legend
Plat Type Vvs Displ Vs Displ
Load Case PUSHX+ 135 -

Legend Type | Integrated
> Force-Displacement Curve

Base Shear, tonf

0.00 o ]
-27.0 240 210 -180 -150 120 90 60 30 00 30

Name Monitored Displacement, cm
tem name

Max: (-25.965139, 1356.151636), Min: (-0.139154, 0)

EnY (+) EnY(-)

Figura 81: Curvas de Capacidad de las cuatro direcciones de analisis con BRBs.
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10.3 Anexo 3: Analisis Pushover: Espectro de
Capacidad y Punto de Desempeno
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Viscoso (Amortiguadores)

10.3.1 Espectro de Capacidad y Punto de Desempefio empleando Disipadores de Fluido

A continuacion, se muestran los espectros de capacidad y Punto de Desempefio de la
estructura para cada una de las cuatro direcciones de analisis.

- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E
v Nene MEOE3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 20
v Plot Definition Legend
Plt Type FEMA40EL Iy —
Load Case PUSHX+ 180
el 5Single Demand
Legend Type Itegrated ]
© Plot Sefings Period Line.
Flct A Type ] 160 == Demand Famiy
Show Associeted Dem: Yes
v Demand Spectrum
Spectum Sowce Defined Function o 4
focir e [AO [P
SF n/sec) 3% 0
v Damping Parameters © &
Damping Refio 02 a.)
Fffective Damping ~ Defaut Value: E ™
v Period Parameters [
Effectve Period Defau Vaue 5
» Capacity Spectrum Curve f @
> Fanily of Demand Specira I
» Single Demand Spectrum g
> Constant Period Lines 0 g
v Performance Point
Paint Found No
Shear forf) 49
Displacement (cm)
Safg
Sdem 2
T secart fsec
T efectve fsec)
Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff 0 Y 00 15 30 45 60 75 90 fo5 120 135 150
Funclion Name Spectral Displacement, cm
‘The defined response spectum function name.
Tsecant = 2.273 sec; T effective = 2.447 sec; Ductity rafio = 4569644, Damping rafio, Beff = 0.351423

BSE-2E
v Name MiOES FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 0
v Plot Definition Legend
Pt Type FEMASADEL 4 Capachy
Load Case PUSHX+ m .
Legend Type Itegrated == Sm D.emand
¥ Plot Sefings Period Line
PotAdsTye  S-5d bl DemandFanily
Show Associeted Dem Yes
v Demand Spectum
Spectum Souce  Defined Function o W
Function Name BSEZE c
SF fisec) 587 o
v Danping Paranelers B
Damping Ratio 02 E
Bfective Damping  Defaut Vaue 8 @
v Period Parameters [
Bfective Period Defaut Vaue E
Bty e e Sm
) Family of Demand Spectra i
> Single Demand Spectrum g
» Constant Period Lines 0 g
v Perfomance Point
Paint Found No
Shear orf) 0 60
Displacement (cm
Safg
Sd e k(]
Tsecart sec
T effective fsec
Ductity Retio 0 | 1 | | | | | | | |
Damping Ratio, Beff v 00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250
Function Name: Spectral Displacement, cm

‘The defined response spectrum function name.

Tsecant=2373 sec; Teffective = 2.524 sec; Ductiity rafio = 4.389431; Damping ratio, Beff = 0.352765

BSE-1N BSE-2N
v Nane £ FEMA 440 Equivalent Linearization VL MlE FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 250 Name Pushover] m
v Plot Defiition Legend V. Plot Defiition Legend
Pt Type FEMA D EL = Gy ot Type FEMAMDEL = Capicty
Load Case PUSH¥+ 25 = Sl Demand Load Care PUSH: Bl et Single Demand
Legend Type tegated b e Legend w egeted Peiod Line:
v Plot Settings v Plot Settings
PothisTpe  Sa-%d m = Demand Family PothisTe  Sa-%d n = Demand Faniy
Show Associted Dem: Yes Show Associted Demi Yes
v Demand Spectrum v Demand Spectnum
Spectun Souce eined Funcion o B Spectum o Defined Funcion o 2
Funcion Name BSEIN c BSE-N vl g
SF [m/sect 142 o SF /sec 662 0
g — g 7 L T
02 E Damping Retio 02 5
Bffective Damping ~~ Defaul Value g & Bfective Damping ~ Defauk Value: 8 o
v Period Parameters 7] v Period Parameters 0
Hective Peiod ~ Defaut Value < Hfective Peiod ~ Defeut Value 5
) Capacity Spectum Curve E mw ) Capacity Spectum Curve [
> Family of Demand Spectra s 3 Family of Demand Spectra %
) Single Demand Spectrum a 3 Single Demand Spectrum g.
> Constant Period Lines " > Constant Period Lines [
v Pefomance Point v Pedformance Point
PointFound No Point Found No
Shear fonf 0 50 Shear o 0 0
Dispacemert (om Dispacemert (om
Sa(g Safg
54 fom) % 54 em) 4
Tsecart (sec Tsecant (sec
Teffective sec T efectve sec
Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T 1 Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff 00 20 40 60 80 0 120 140 180 180 200 Damping Ratio, Beff ¥ 00 30 60 90 120 150 180 210 M0 20 300
Danping Rati Spectral Displacement, cm Function Name: Spectral Displacement, cm
The nherent plus addtiona damping for the buding ‘The defined response spectrum funciion name.
Tecant =241 sec; T effective = 2.554 sec; Ductity ratio = 5.153056; Damping ratio, Beff - 0.353203 Tsecant= 241 sec; Teffective = 2553 sec; Ductity rafio = 5.151613; Damping rafio, Beff = 0.3533285

Figura 82: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién X (+).
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BSE-1E
v Name 2] FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? m
v Plot Defiition Legend
Pt Type: FENA4DEL = Capacy
Load Case PUSHX- 180
e Single Demand
Legend Type ntegreted =
v Plot Setings Period Ling
PuthisToe S-S54 [} == Demind Faniy
Show Associated Dem Yes
v Demand Spectum
Spectum Source  Defined Function o'
Function Name BSETE 3
SF {n/sec) 1% 0
v Damping Parameters ‘5 i
Damping Retio 02 E
Effective Damping ~ Defaut Value 3 o
¥ Period Parameters [
Hfectve Perod Defat Vaiue 5
> Capacity Spectrum Curve [ o
> Family of Demand Spectra °
3 Single Demand Spectum g
> Constant Period Lines 0 g
v Perfomance Point
Point Found
Shear forf) L)
Displacemen (e
Safg
Sd fom 2
Tsecant sec)
T effective fec)
Ducity Retio 0 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff 00 20 40 60 80 100 120 M0 160 180 200
Function Name: Spectral Displacement, cm
The defined response spectum functon name
Tsecant = 2.32 sec; T effective = 2.472 sec; Ductity ratio = 4.702578; Damping rafio, Beff = 0.351348

- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccién X (-)

BSE-2E
v Nane MEE3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? m
v Plot Defirition Legend
Plot Type FENALDEL = Capacy
Load Case: PUSHK- m
e Single Demand
Legend Type Inteqrated Lo
v Plot Slings Period Line
Pt As Type S5 % Demand Fanily
Show Associated Dem Yes
v Demand Spectrum
Spectum Source  Defined Function o
e [N P
SF fn/sec) 587 o
v Damping Parameters 50
Damping Refio 02 5
Bifective Damping  Defaut Value 8 ®
v Period Parameters [
Effective Perod Defaut Value S
. Capacity Spectrum Curve i n
> Fanily of Demand Spectra °
) Single Demand Spectrum 3
» Constant Period Lines 0 g
v Pedormance Point
Point Found No
Shear forf 0 60
Displacemert (cm) 0
Safg 0
Sd o) 0 k)
Tsecant sec) 0
T effective fec) 0
Ductlty Ratio 0 0 T S T R
Damping Ratio, Beff 0 v 00 25 50 75 100 125 150 175 20 25 %0
Function Name Spectral Displacement, cm

‘The defined response spectum function name

Tsecant = 2.767 sec; T effective = 2.82 sec; Ductiity ratio = 6.605001; Damping rato, Beff = 0.354286

BSE-1IN BSE-2N

e - FEMA 440 Equivalent Linearization s AlEs FEMA 440 Equivalent Linearization
Namg: Pushover? x5 Name: Pushover? 0

v Plot Definition Legend v Plot Definiion Legend
Pl Type FENA 40EL = Capacty Pl Type FEMA40EL e Cpicy
Load Case PUSHY 75 o g Denand Load Case PUSHK- 30 = Sige Demand
Legend Type: Inteqrated =] Legend Type nteqrated o]

v Plot Setngs Period Line v Pt Setings Period Line
Pt s Type 5a-5d m = Demand Fanily Pt A Type S-54 o = Demand Family
Show Associated Dem Yes Shon Associated Dem Yes

v Demand Spectrum v Demand Spectum
Spectum Sowce  Defined Function o'k Spectum Sowree  Defined Function oM
FncionName~~ BSE-IN ¢ BEN vile
SF fnisec) 44 o SF fnsecy 1] 0

v Damping Parameters w i v Damping Parameters H &l
Damping Ratio 02 Ea Damping Relio 02 Ea
Bfective Damping ~ Defaut Value 8 & Bffctive Dampng  Defaut Value 8 o

v Period Parameters 1) v Period Parameters 1)

Hctve Perod ~ Defaut Value: E Hectve Peiod ~ Defeut Vake 5

) Capacy Secun Cire " ) Gapacy Spectum Cre 5 o

> Fanily of Demand Specira i > Fanily of Demand Spectra b

) Single Demand Spectrum g ) Single Demand Spectrum a

> Constant Period Lines 0 ) Constant Period Lines 0

v Perfomance Point v Perfomance Point
Port Found Yes Pait Found No
Shear forf) 762 50 Shear forf 0 E)

Displacemert fm) ~|-31.725 Displacemert cm) |0

Sl Salg 0

Sd em) % Sdfem) 0 4@

Tsecart (s Tsecart fsec) 0

T effective sec Teffecve fec) |0

Ductity Raio 0 r r r r T r r r r 1 Ductity Ratio 0 0 T T T T T T T T T 1
Damping Rafio, Bef 03552 00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Damping Ratio Beff 0 v 00 30 60 90 120 150 180 210 40 20 300

Funciion Name Spectral Displacement, cm Function Name Spectral Displacement, cm

The defined respanse spectum function nae. The defined response: spectum functon name.

T secant = 2767 sec; T effectve = 2.82 sec; Ductity rafio = 6.603001; Damping rato, Beff = 0.354268 Tsecant =273 sec; T effective = 2806 sec; Ductiity ratio = 6 528876; Damping ratio, Beff = 0.354031

Figura 83: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién X (-).
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- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccién Y (+)

BSE-1E BSE-2E
s 3] FEMA 440 Equivalent Linearization v Name E3 FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 500 + Name Pushover? 800
v Plot Definition Legend v Plot Definition Legend
Piot Type FEMA4DEL 4 Capacty Pt Type FEMAH0EL s Capacty
Load Case PUSHY 4504 o SigeDemand Load Case PUSHY+ 720 —a Singe Demard
Legend Type Itegrated Peiod Lie Legend Type Integrated bt Lig
v Plot Settings v Plot Settings
Pot s Type Sa-S4 4004 Famiy Plt Ais Type Sa-5d 404 = Demand Family
Show Associaed Dem: Yes Show Assaciated Dem Yes
v Demand Specinm v Demand Spectrum
Spectum Sowce  Defined Function o ¥ Spectum Souce  Defined Function o %04
BeE g BEE v |
SF nisec? 3% o SF isec) 567 0
e 5 U e & 8
N - g -
Damping Retio 02 ° Damping Ratio 02 9
Bfective Damping ~ Default Value 8 = Hfective Damping ~ Defaut Value 3 w0
v Pesiod Parameters Q v Period Parameters ]
Efective Perod Defaut Value 5 Effecive Perod Defaut Value <
» Capacty Spectrum Curve ° 5 Capacity Spectum Curve T o
> Family of Demand Spectra % > Family of Demand Spectra °
5 Single Demand Spectum g > Single Demand Spectrum g
> Conslant Period Lines 0 15 » Constant Period Lines 0
v Pedfomance Point v Performance Point
Paint Found Paint Found
Shear forf) 1004 Shear fond] 1604
Displacemert (cm) Displacement (cm
Safg Salg
5d fem 504 Sd fem 804
Tsecart (sec) T secant (sec)
T effecive (sec) ! T effectve (sec]
Ductlty Ratio 0 T T T T T T T T T 1 Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T |
Damping Ratio, Beff 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Damping Ratio, Beff 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Function Name Spectral Displacement, cm Function Name Spectral Displacement, cm
‘The defined response spectum function name. ‘The defined response spectrum function name.
Tsecant = 1.315 sec; Teffective = 1.28 sec; Ductity ratio = 1.927734; Damping rato, Beff = 0.23339 T secant = 1662 sec; T effective = 1.979 sec; Ductilty ratio = 4.728213; Damping ratio, Beff = 0.35183

BSE-1IN

v Nane 3] FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover? 60

v Plot Definition Legend
Piot Type FEMADEL i Capacy
Load Case PUSHY+ 540 e Singe Denand
Legend Type Irtegrated Peind e

v Plot Settings
Plot i Type 5354 ® === Demand Fanily
Show Associted Demi Yes

v Demand Spectnm
Spectum Source  Defined Function a
Funcion Name: BSE-IN

SF fnssec) 44

v Damping Parameters
Damping Ratio 02
Bffective Damping ~ Defauit Value
v Pesiod Parameters
Hective Peiod ~ Defaut Value
» Capacity Spectrum Curve
> Family of Demand Specira
» Single Demand Spectrum
» Constant Period Lines:
v Perfomance Point
Pairt Found Yes
Shear fonf pei]
Displacemert (cm) | 10.824
S 0221316
54 fem) 1318
Tsecart sec) 1548
T efectve sec)
Ductiiy Ratio
Damping Reto, Bef
Function Name

‘The defined response spectrum function name.

= =

Spectral Acceleration, g
2

R R
00 150 20 %0 M0 B0 40 K0 50
Spectral Displacement, cm

00 50

T secant = 1.554 sec; T effective = 1.888 sec; Ductity ratio = 3.53391; Damping ratio, Beff = 0.33565

BSE-2N
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name: Fushover? 1
v Plot Definition Legend
Pt Type FENAMDEL —
Load Case PUSHY+ 05
=t Single Demand
Legend Type Inteqreted
v Pl Setings Period Line
Flot A Type 5a-5d 08 = Demand Famiy
Show Associated Dem Yes
v Demand Spectnum
Spectum Source  Defined Function o o
Function Name: BSEN c
SF fmisec) 66 o
v Damping Parameters o D
Damping Ratio 02 E
Hfective Damping ~ Defaut Value 8 W
v Period Parameters ]
Effective Perod Defaut Value 5
- Capacity Spectum Curve %
> Fanily of Demand Spectra i
> Single Demand Spectrum a
> Constant Period Lines 0 oy
v Perfomance Point
Poirt Found
Shear forf) 2
Displacement (o)
Safg
5d em) A1)
T secart (sec) 17
T efectve sec) 203
Ducity Ratio 000 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff  0.3532 00 50 100 150 200 250 300 30 400 450 500
Function Name Spectral Displacement, cm
The: defined responsé: spectuum function name.
T secant = 1693 sec; Teffective = 2029 sec; Ductiity rafio = 5.072271; Damping ratio, Beff = 0.353031

Figura 84: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién Y (+).
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- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccion Y (-)

BSE-1E BSE-2E
v Name MlEs FEMA 440 Equivalent Linearization ez MloE FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover) 500 Name Pushover] 50
v Plok Definition Legend v Plot Definition Legend
Pt Type FEMALOEL Pt Type: FEMA4DEL
Load Case PUSHY- 450 } Load Case: PUSHY- 4)
Legend Type Integrated sz::: Ti:m Legend Type Integrated sr::: T;‘r:and
v Plok Settings v Plot Settings
Fot Ads Type: Sa-5d 400+ s Demand Family g Avis Type S-54 40 e Demand Family
Show Associated Dem: Yes Show Associated Demi Yes
v Demand Spectrum v Demand Spectrum
Spectum Source  Defined Function o 304 Spectum Souce  Defined Function o ¥
BEE Mg B2 M (g
SF (misec) 1% o SF fr/sec) 587 0
v Damping Parameters 5 ¥ v Damping Parameters 5
Damping Ratio 02 E Damping Ratio 02 E
Efective Damping ~ Defaut Value [ Efective Damping  Defaut Vakie [
v Period Parameters 8 =8 v Period Parameters 8 A
Efectve: Period Defaut Value: S Efectve Perod ~ Defaut Ve S
) Capacity Spectnum Curve & amd > Capacity Spectum Cure I
) Fanily of Demand Specira ° > Family of Demand Spectra °
) Single Demand Spectrum g ) Single Demand Spectrum g
) Constant Period Lines 0 15 > Constan Period Lines [
v Perfomance Point v Perfomance Point
Paint Found Paint Found Yes
Shear forf) 0 Shear fonf] 7 10
Displacemert (cm) Displacemert (cm) 1726
Sa(g Sa(g 0311125
5d (e 0 5d {cm) 041 0
Tsecart fsec) Tsecart (sec) 1664
Teffectve fec) Tefective frec| 21
Ductiity Retio 0 T T T T T T T T T 1 Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T 1
Damping Refio, Beff v 00 50 100 150 20 260 300 %0 40 40 500 Damping Rafio, Beff 103558 hd 00 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500
Function Name: Spectral Displacement, cm Function Name Spectral Displacement, cm
‘The defined response spectum function name. ‘The defined response spectrum function name.
T secant = 1464 sec; T effective = 1.702 sec; Ductiy ratio = 3.082707; Damping rato, Beff = 0311344 T secant = 1,866 sec; Teffecive = 2.182 sec; Ductilty raio = 5.982296; Damping rato, Beff = 0.355%43
BSE-1IN BSE-2N
v Name MOOES FEMA 440 Equivalent Linearization v Name [ FEMA 440 Equivalent Linearization
Name: Pushover 0 Name Pushover? 50
v Plot Definition Legend v Plot Definition Legend
Pht Type FEMA &0EL Pt Type FEMA4DEL
Load Case PUSHY- 5 Load Case PUSHY- 450
Legend Type Integrated Snie D?mana Legend Type Integrated S‘"?'E D-emand
v Plt Setings Period Ling v Plot Setigs Period Ling
Plt Ais Type S-5 0 = Demand Famiy Plot Ais Type S-5 0 = Demand Famiy
Show Associated Dem: Yes Show Associated Dem: Yes
v Demand Spectrum v Demand Spectnum
Spectum Souce  Defined Function o W Spectum Souce  Defined Function o ®
BENN Yol BSEN Ve
SF /secd 44) o SF m/eec?) 662 0
v Damping Parameters o Bl v Damping Parameters o @
Damping Ratio 02 E Damping Ratio 02 E
Effective Damping ~ Default Value 8 = Efective Damping ~ Defaut Value 8 )
v Period Parameters 0 v Period Parameters [
Bffctive Perod | Defautt Value 5 Effectve Pefod ~ Defauk Value S
) Capaciy Specium Gurve 2w ) Capaetty Spectnm Curve ! m
> Fanily of Demand Spectra B > Family of Demand Spectra b}
> Single Demand Spectrum g > Single Demand Spectrum g.
> Constant Period Lines 0 5 3 Constant Period Lines 0 45
v Pedomance Point v Peformance Point
Paint Found Yes Paint Found Yes
Shear for] B 100 Shear forf 41882 100
Displacemert om) |1 Displacemert (e
Safg Safg
Sdfen) 50 Sd em) 5
T secart (sec) T secant (sec)
T effective (sec) T effecive fec)
Ductity Ratio 0 T T T T T T T T T 1 Ductiy Ratio 6952806 0 T T T T T T T T T 1
Damping Ratio, Beff M 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 Damping Ratio, Beff | 0.3552 M 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Functon Name Spectral Displacement, cm Function Name: Spectral Displacement, cm
The defned response spectrum function name: The defned response spectrum function name.
T secant = 1.546 sec; T effective = 1.967 sec; Ductity ratio = 3.895511; Damping ratio, Beff= 034378 Tsecant= 1717 sec; T effective = 2.298 sec; Duckity raio = 6.913328; Damping ratio, Beff = 0355102

Figura 85: Puntos de desempefo para las cuatro intensidades de sismo en la direccion Y (-).
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10.3.2 Espectro de Capacidad y Punto de Desempeiio empleando BRBs

A continuacién, se muestran los espectros de capacidad y Punto de Desempefio de la
estructura para cada una de las cuatro direcciones de analisis.

BSE-1E

v Name
Name Pushoverd

v Plot Definition
Pt Type FEMA 440 EL
Load Case PUSHXs
Legend Type Itegrated

v Plot Settings
Plot A Type Sa-5d
Show Associated Demé Yes

v Demand Spectnm
SpectnumSouce  Defined Funclon
Function Name BSEE

3%
v Damping Parameters
Damping Ratio 005
Efective Damping ~ Defauit Value
Period Parameters
Hfective Period Defaut Value
Capacity Spectrum Curve:
Fanily of Demand Specira
Single Demand Specium
Constant Period Lines
Perfomance Point
Point Found Yes
Shear forf) 100.82
Displacemert (cm) 7
Salg)
Sd (em)
T secant fsec)
T effective (sec)
Ductity Ratio
Damping Ratio, Beff
SF fm/sec’)
The scale factor applied t the aceeleraton values in
the response specim

<

<~~~ ~

0433

E3
500

450

400

30

300

250

20

Spectral Acceleration, g

150

10

FEMA 440 Equivalent Linearization

Legend

== Capacity

b Single Demand
Period Line

s DEmand Family

00

T T
15 30

— T T T
45 60 75 90 105 120 135 150
Spectral Displacement, cm

Tsecant= 1025 sec, Teffecie = 1.082sec; Ductfyrafo =2 416701, Damping i, Bef= 017068

BSE-2E

- Puntos de Desempeiio con Analisis Pushover en la Direccion X (+)

v Name
Name: Pushoverd
v Plot Definition
Plot Type: FENAS4DEL
Load Case PUSHX+
Legend Type Integrated
v Plot Seftings
Plat Avis Type Sa-5d
Show Associated Deme Yes
v Demand Spectum
Spectum Source Defined Function
Function Name BSE2E
SF (m/sec? 587
v Damping Parameters
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Figura 86: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direcciéon X (+).
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BSE-1E
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Figura 87: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién X (-).
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BSE-1E

BSE-2E
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Figura 88: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccion Y (+).

113




- Puntos de Desempeiio con Andlisis Pushover en la Direccién Y (-)
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Figura 89: Puntos de desempefio para las cuatro intensidades de sismo en la direccién Y (-).
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10.4 Anexo 4: Analisis Pushover: Deriva de Entrepiso

115



10.4.1 Derivas de entrepiso empleando Disipadores de Fluido Viscoso (Disipadores)

A continuacién, se muestran las derivas de entrepiso obtenidas en la estructura para
cada una de las cuatro direcciones de analisis.

- Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

Grafico 26 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo con Pushover X (+).

En el grafico 26, se ha obtenido que para la direccién X con las cuatro intensidades de
sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, en la direccién
Y en las dos intensidades mayores se excede del limite permitido. Lo que indica que los
amortiguadores nos brindan un buen aporte para la reduccion de las derivas de entrepiso
y tampoco ayudan a controlar la irregularidad torsional que tiene la estructura
originalmente.
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- Analisis Pushover en la Direccién X (-)

Grdfico 27 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo con Pushover X (-).

En el grafico 27, en ambas direcciones de analisis se ha obtenido que para tres de las
cuatro intensidades de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por encima
del limite. Lo que indica que para esta direccion de analisis los amortiguadores no nos
brindan un buen aporte para la reduccién de las derivas de entrepiso y tampoco nos
ayudan a controlar la irregularidad torsional que tiene la estructura originalmente.
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- Andlisis Pushover en la Direccion Y (+)

Grdfico 28 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo con Pushover Y (+).

En el grafico 28, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los amortiguadores nos brindan un buen aporte para la
reduccion de las derivas de entrepiso, pero como se puede apreciar estos dispositivos no
ayudan a controlar la irregularidad torsional que tiene la estructura originalmente.
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- Andlisis Pushover en la Direccién Y (-)

Grdfico 29 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo con Pushover Y (-).

En el grafico 29, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccidén de analisis los amortiguadores nos brindan un buen aporte para la
reduccion de las derivas de entrepiso, pero como se puede apreciar estos dispositivos no
ayudan a controlar la irregularidad torsional que tiene la estructura originalmente.
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10.4.2 Derivas de entrepiso empleando BRBs

A continuacién, se muestran las derivas de entrepiso obtenidas en la estructura para
cada una de las cuatro direcciones de analisis, ver figura 58.

- Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

Grafico 30 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo en la direccion X (+).

En el grafico 30, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los BRBs nos brindan un buen aporte para la reduccién
de las derivas de entrepiso y también nos permiten controlar la irregularidad torsional que
tiene la estructura originalmente.
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- Andlisis Pushover en la Direccion X (-)

Grdfico 31 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo en la direccion X (-).

En el grafico 31, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los BRBs nos brindan un buen aporte para la reduccién
de las derivas de entrepiso y también nos permiten controlar la irregularidad torsional que
tiene la estructura originalmente.
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- Andlisis Pushover en la Direccion Y (+)

Grafico 32 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo en la direccion Y (+).

En el grafico 32, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los BRBs nos brindan un buen aporte para la reduccién
de las derivas de entrepiso y también nos permiten controlar la irregularidad torsional que
tiene la estructura originalmente.
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- Andlisis Pushover en la Direccién Y (-)

Grafico 33 : Deriva de entrepiso para las cuatro intensidades de sismo en la direccion Y (-).

En el grafico 33, en ambas direcciones se ha obtenido que para las cuatro intensidades
de sismo las deformaciones de entrepiso se encuentran por debajo del limite, Lo que indica
que para esta direccion de analisis los BRBs nos brindan un buen aporte para la reduccién
de las derivas de entrepiso y también nos permiten controlar la irregularidad torsional que
tiene la estructura originalmente.
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10.5 Anexo 5: Analisis Pushover: Performance de la
Estructura
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10.5.1 Performance de la Estructura empleando Disipadores de Fluido Viscoso
(Amortiguadores)

A continuacién, se muestra el performance obtenido en la estructura para cada una de
las cuatro direcciones de analisis.

- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E

Figura 90: Desempenfo de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1E.

En la figura 90, se puede apreciar que para este nivel de sismo ya se forman las primeras
rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 91: Desempenfio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1N.

En la figura 91, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las vigas
de la estructura.
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BSE-2E

Figura 92: Desempeno de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 92, para este nivel de sismo se forman las primeras rétulas en las placas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 93: Desempeno de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 93, para este nivel de sismo se incrementan las rétulas en las los elementos
de la estructura.
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- Desempeiio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (-)

BSE-1E

Figura 94: Desempeno de la estructura en la direccion X (-) para el sismo BSE-1E.

En la figura 94, se puede apreciar que para este nivel de sismo ya se forman las primeras
rétulas en las vigas de la estructura.

BSE-1N

Figura 95: Desempefo de la estructura en la direccion X (-) para el sismo BSE-1N.

En la figura 95, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las vigas
de la estructura.
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BSE-2E

Figura 96: Desempeno de la estructura en la direccion X (-) para el sismo BSE-2E.

En la figura 96, para este nivel de sismo se forman las primeras rétulas en las placas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 97: Desempefo de la estructura en la direccion X (-) para el sismo BSE-2N.

En la figura 97, para este nivel de sismo se incrementan las rétulas en los elementos de la
estructura.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion Y (+)

BSE-1E

Figura 98: Desempenfo de la estructura en la direccion Y (+) para el sismo BSE-1E.
En la figura 98, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 99: Desempefio de la estructura en la direccion Y (+) para el sismo BSE-1N.
En la figura 99, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.
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BSE-2E

Figura 100: Desempefio de la estructura en la direccion Y (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 100, para este nivel de sismo se empiezan a formar las rétulas en las vigas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 101: Desempefio de la estructura en la direccién Y (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 101, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las
vigas de la estructura.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion Y (-)

BSE-1E

Figura 102: Desempefio de la estructura en la direccion Y (-) para el sismo BSE-1E.
En la figura 102, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 103: Desempefio de la estructura en la direccién Y (-) para el sismo BSE-1N.

En la figura 103, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.
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BSE-2E

Figura 104: Desempefio de la estructura en la direccién Y (-) para el sismo BSE-2E.

En la figura 104, para este nivel de sismo se forman las primeras rétulas en las vigas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 105: Desempefo de la estructura en la direcciéon Y (-) para el sismo BSE-2N.

En la figura 105, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rotulas en las
vigas de la estructura.
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10.5.2 Performance de la Estructura empleando BRBs

A continuacion, se muestra el performance obtenido en la estructura para cada una de
las cuatro direcciones de analisis.

- Desempeiio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (+)

BSE-1E

Figura 106: Desempefio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1E.
En la figura 106, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 107: Desempefio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-1N.

En la figura 107, para este nivel de sismo se empiezan a formar rétulas en las placas de
la estructura.
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BSE-2E

Figura 108: Desempefio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 108, para este nivel de sismo se forma una rétula en una columna que genera
el colapso de la estructura.

BSE-2N

Figura 109: Desempefio de la estructura en la direccion X (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 109, para este nivel de sismo ya se ha formado una rétula en una columna
que genera el colapso de la estructura.
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- Desempeiio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion X (-)

BSE-1E

Figura 110: Desempefio de la estructura en la direccioén X (-) para el sismo BSE-1E.

En la figura 110, para este nivel de sismo se empiezan a formar las primeras rétulas en las
vigas de la estructura.

BSE-1N

Figura 111: Desempefio de la estructura en la direccién X (-) para el sismo BSE-1N.

En la figura 111, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las vigas de
la estructura.
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BSE-2E

Figura 112: Desempefo de la estructura en la direccién X (-) para el sismo BSE-2E.

En la figura 112, para este nivel de sismo se incrementa la formacién de rétulas en las vigas de
la estructura.

BSE-2N

Figura 113: Desempefio de la estructura en la direccion X (-) para el sismo BSE-2N.

En la figura 113, para este nivel de sismo empieza la formacién de rétulas en las placas de la
estructura.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion Y (+)

BSE-1E

Figura 114: Desempefio de la estructura en la direcciéon Y (+) para el sismo BSE-1E.
En la figura 114, para este nivel de sismo no se forman rétulas en la estructura.

BSE-1N

Figura 115: Desempefio de la estructura en la direccion Y (+) para el sismo BSE-1N.

En la figura 115, para este nivel de sismo se empiezan a formar las primeras rotulas en las
vigas de la estructura.
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BSE-2E

Figura 116: Desempefio de la estructura en la direccion Y (+) para el sismo BSE-2E.

En la figura 116, para este nivel de sismo se incrementa la formacion de rétulas en la estructura
y se forma una rétula en una columna.

BSE-2N

Figura 117: Desempefio de la estructura en la direccién Y (+) para el sismo BSE-2N.

En la figura 117, para este nivel de sismo se incrementan los esfuerzos en la rétula la columna.
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- Desempefio de la Estructura con Andlisis Pushover en la Direccion Y (-)

BSE-1E

Figura 118: Desempefio de la estructura en la direcciéon Y (-) para el sismo BSE-1E.
En la figura 118, para este nivel de sismo se forman roétulas en la columna.

BSE-1N

Figura 119: Desempefio de la estructura en la direcciéon Y (-) para el sismo BSE-1N.

En la figura 119, para este nivel de sismo se incrementa la formacion de rotulas en la columna.
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BSE-2E

Figura 120: Desempefo de la estructura en la direccién Y (-) para el sismo BSE-2E.

En la figura 120, para este nivel de sismo se incrementan los esfuerzos en las de rétulas en la
columna y empieza el colapso de la estructura.

BSE-2N

Figura 121: Desempefo de la estructura en la direcciéon Y (-) para el sismo BSE-2N.

En la figura 121, para este nivel de sismo se genera el colapso de la estructura.
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10.6 Anexo 6: Analisis Tiempo Historia: Performance
de la Estructura
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10.6.1 Performance de la Estructura empleando Disipadores de Fluido Viscoso
(Amortiguadores)

A continuacion, se muestra el performance obtenido en la estructura para cada una de
las cuatro intensidades de sismo empleadas en el analisis.

- BSE-1E

- Inmediata Ocupacién

Figura 122: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata

- Seguridad de Vida

Figura 123: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida
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- Prevencion del Colapso

Figura 124: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo una
columna que requiere ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres

estados limites.

- BSE-IN

- Inmediata Ocupacién

Figura 125: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 126: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida

- Prevencioén del Colapso

Figura 127: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacidn realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo una
columna que requiere ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites.
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- BSE-2E

- Inmediata Ocupacién

Figura 128: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata

- Seguridad de Vida

Figura 129: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida
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- Prevencion del Colapso

Figura 130: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencién de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo dos
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio elevado para ocupacion inmediata, pero
que mejora para prevenciéon del colapso, lo que amerita una revision para tener un mejor
desempefio en todos los estados limites.

- BSE-2N
- Inmediata Ocupacién

Figura 131: Iméagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 132: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida

- Prevencién del Colapso

Figura 133: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo dos
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio elevado para ocupacién inmediata, pero
que mejora para prevencion del colapso, este comportamiento es de esperar para la intensidad
del sismo empleado en el analisis.
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10.6.2 Performance de la Estructura empleando BRBs
A continuacion, se muestra el performance obtenido en la estructura para cada una de
las cuatro intensidades de sismo empleadas en el andlisis.

- BSE-1E
- Inmediata Ocupacién

Figura 134: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata

- Seguridad de Vida

Figura 135: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida
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- Prevencion del Colapso

Figura 136: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencién de Colapso

De la verificacion realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo una
columna que requiere ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres

estados limites.

- BSE-IN
- Inmediata Ocupacién

Figura 137: Iméagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 138: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida

- Prevencion del Colapso

Figura 139: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo dos
columnas que requieren ser reforzadas para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen unas ratios muy cercanos a la unidad lo que
amerita verificar si requieren ser reforzadas.
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- BSE-2E

- Inmediata Ocupacién

Figura 140: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata

- Seguridad de Vida

Figura 141: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida
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- Prevencion del Colapso

Figura 142: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo cuatro
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio superior a la unidad para ocupacion
inmediata, pero que mejora para prevencion del colapso, o que amerita una revision y poder
verificar si es necesario un reforzamiento para tener un mejor desempefio en todos los estados
limites.

- BSE-2N
- Inmediata Ocupacién

Figura 143: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Ocupacion Inmediata
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- Seguridad de Vida

Figura 144: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Seguridad de Vida

- Prevencién del Colapso

Figura 145: Imagenes de las vigas, columnas y placas para Prevencion de Colapso

De la verificacién realizada con los tres estados limites y con la intensidad de este sismo, se ha
verificado que en general placas y columnas tienen un adecuado comportamiento, salvo dos
columnas que requieren ser reforzada para tener un adecuado comportamiento en los tres
estados limites. Ademas, algunas vigas tienen un ratio elevado para ocupacion inmediata, pero
que mejora para prevencién del colapso, este comportamiento es de esperar para la intensidad
del sismo empleado en el analisis.
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