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RESUMEN

Las normas de disefo sismico de edificaciones con aislamiento sismico, incluida la
norma peruana, consideran un solo nivel de amenaza sismica, correspondiente a un
sismo de 2500 anos de Periodo de Retorno (Tr). Estas normas no exigen la evaluacién

de desempeio de la edificacion ni contienen procedimientos para realizarlo.

Una de las propiedades mas importantes de la interfaz del aislamiento es la rigidez
efectiva y la ubicacion del Centro de Rigidez (CR) del modelo elastico equivalente puede

controlar el comportamiento torsional de la superestructura.

Este trabajo tiene como objetivo contribuir a la seguridad de las edificaciones peruanas
sismicamente aisladas considerando la presencia de irregularidad torsional en la
superestructura. Para tal fin se evalu6 el desempefio estructural de un edificio de cinco
niveles, de concreto armado, con aislamiento sismico e irregularidad torsional en la
superestructura, sometido a multiples escenarios de sismicidad creciente. Se considero
una excentricidad de 0.125 de la dimension longitudinal en planta para todos los pisos

y se plantearon dos alternativas de ubicacion del CR en el sistema de aislamiento.

Cada nivel de intensidad sismica se representd por un juego de siete pares de
acelerogramas escalados al valor maximo del PGA asociado. La respuesta se obtuvo
por analisis Tiempo Historia (TH) empleando un modelo no lineal del sistema de

aislamiento y elementos estructurales con plasticidad concentrada en sus extremos.

Los resultados obtenidos de los 112 analisis TH se organizaron en curvas IDA
empleando el PGA como medida de la intensidad y como medida de dafio estructural
las deformaciones de entrepiso y los giros de rétulas, y para el caso de elementos no

estructurales, las derivas de entrepiso y las aceleraciones de piso.

Los resultados de este trabajo indican que de las alternativas estudiadas la que controla
mejor la torsion en la superestructura es aquella en la cual se ubica el CR del sistema

de aislamiento en el CR promedio de la superestructura.

Para las dos alternativas los resultados indican que, para el sismo de 2475 afos de Tr,
la estructura quedaria en condicion de Ocupacion Inmediata (/O) y el dafio en los

componentes no estructurales seria leve.
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CAPITULO I; OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL TRABAJO
1.1 Introduccion

Las estructuras con aisladores sismicos han presentado buen desempefo durante los
terremotos de gran magnitud en el mundo, como es el caso de los edificios con
aislamiento sismico en Chile, durante los terremotos del 2010 y del 2015 con

magnitudes de 8.8 y 8.3, respectivamente (Zamorano, 2015).

Ahora bien, las edificaciones no pueden ser completamente simétricas por razones
arquitectonicas y/o de estructuracién. Esta asimetria en la edificacion crea una
excentricidad, diferencia entre el Centro de Masa (CM) y el Centro de Rigidez (CR) en
la superestructura, generando irregularidad torsional en la superestructura (Gémez
Rueda & Maldonado Rondén, 2005).

En México, en el sismo de 1985, del total de colapsos de edificios, el 40% de estos fue
debido a edificios en esquina que fallaron por el efecto combinado de torsion y piso
blando. En el sismo de Haiti, 2010, también colapsaron edificios que presentaron este
problema ya sea porque tenia una planta alargada o en forma de L (Tena Colunga,
2010). En el afio 2016 durante el terremoto en Ecuador, en la ciudad de Portoviejo
también se registraron colapsos de varias edificaciones por falla de torsion (Aguiar &
Mieles, 2016).

Con la finalidad de contribuir a la seguridad de edificaciones peruanas sismicamente
aisladas con irregularidad torsional en la superestructura, en el primer capitulo se inicia

con la introduccion, objetivos, alcances y la metodologia.

En la segunda seccidon se menciona algunos casos de edificaciones con aislamiento
sismico, se presenta los conceptos generales del aislamiento sismico en edificaciones,
la representacion del comportamiento del edificio aislado y de la demanda sismica.

También, se describe los métodos para determinar la respuesta en el tiempo.

En el tercer apartado se describe el método del analisis dinamico incremental y se

muestra las propuestas para evaluar el desempefio en estructuras.

En el capitulo cuatro se define el caso de estudio y se detalla las caracteristicas del
edificio estudiado. También, se presenta las alternativas de ubicaciéon del CR en la

interfaz del aislamiento.
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En el quinto apartado se realiza el disefio de la interfaz de aislamiento y del sistema

estructural.

En el capitulo seis se describe el modelo no lineal de los aisladores y el modelo no lineal

de los elementos estructurales.

La séptima seccién esta relacionada con los niveles de demanda sismica, los registros
sismicos utilizados y la respuesta dinamica incremental, se grafica las curvas IDA

referente a las deformaciones de entrepiso, rotaciones inelasticas y aceleraciones.

El capitulo ocho consta de la evaluacion del desempeio del caso estudiado, por medio
de la estimacién de dafio y, finalmente en el apartado nueve se presenta las

conclusiones y recomendaciones.
1.2 Objetivos

Objetivo general: Contribuir a la seguridad de edificaciones peruanas sismicamente

aisladas con irregularidad torsional en la superestructura.

Objetivo especifico: Reducir el dafio en edificaciones con torsién en la superestructura

empleando aislamiento sismico.
1.3 Alcances

o Definir un modelo representativo de edificio de 5 pisos de concreto armado con
torsién en la superestructura.

¢ Plantear dos alternativas de ubicacion del CR en el sistema de aislamiento, para
comparar el comportamiento y evaluar cual controla mejor la torsibn en la
superestructura.

o Realizar el analisis dinamico incremental con modelos no lineales para el sistema de
aislamiento y los elementos estructurales.

e Evaluar el desempefio estructural del edificio.
1.4 Hipotesis

El uso de aisladores sismicos reduce el dafio en edificaciones con irregularidad torsional

en la superestructura.
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1.5 Metodologia del trabajo de investigacion

El trabajo se inicié con la revision de la mecanica general de los edificios aislados y la
normativa de disefio de aislamiento sismico, paralelo a ello, se realizé el proceso de

seleccion del edificio representativo con irregularidad torsional en la superestructura.

Se seleccionaron siete registros de aceleraciones sismicas de la region, se procesaron

para lograr que sean espectros compatibles y se escalaron a diferentes intensidades.

Se disefaron el sistema de aislamiento del edificio, para las dos alternativas de diferente
ubicacién del CR en la interfaz de aislamiento, y los elementos estructurales de la

superestructura, de acuerdo con la normativa peruana.

Se trabajo el modelo no lineal del edificio con aislamiento, luego se realizo el analisis

dindmico incremental y los resultados se presentaron en curvas IDA.

La evaluacién del desempefio se realizé empleando limites de deformaciones de
entrepiso, rotaciones inelasticas y aceleraciones. Finalmente se desarrollé la
comparacion del dafio esperado en la estructura y en los componentes sensibles a las

deformaciones de entrepiso y aceleraciones.
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CAPITULO Il:. COMPORTAMIENTO Y ANALISIS DE EDIFICACIONES CON
AISLAMIENTO SiSMICO

2.1 Casos de edificaciones con aislamiento sismico

Las estructuras mas comunes con aislamiento sismico son los hospitales y centros
educativos. A continuacion, se presenta algunos casos de edificaciones con aislamiento

sismico.

El Hospital de la Universidad del Sur de California (USC) es un edificio aislado de siete

pisos y de planta irregular, como se muestra la vista isométrica en la siguiente figura.

Figura 2.1: Vista isométrica del Hospital USC (Celebi, 1996).

El sistema aislamiento sismico de este edificio esta conformado por 68 aisladores con
nucleo de plomo que estan colocados en las columnas perimetrales y 81 aisladores
elastoméricos de alto amortiguamiento, en las columnas internas (Nagarajaiah &
Xiaohong, 2000).

En el afio 1994 este edificio experimentd el terremoto de Northridge, la torsion de este
edificio se redujo con la adecuada combinacién y variacion de la rigidez en los
aisladores, la aceleraciéon maxima del ultimo nivel disminuy6 el 50%, aproximadamente,
de la maxima aceleracion del suelo y la deriva maxima disminuyé cerca del 30%
(Nagarajaiah & Xiaohong, 2000).

Los aisladores disiparon el 20% de energia y la superestructura se desempend en el
rango elastico por la efectividad del sistema de aislamiento (Nagarajaiah & Xiaohong,
2000).
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En el 2008, en Italia se termind la construccion del hospital Ospedale del Mare, el cual

presenta una planta irregular, dos bloques en forma de L (Di Sarno & Cosenza, 2007).

Figura 2.2: Interfaz de aislamiento del hospital “Ospedale del Mare” en lItalia (Di Sarno &
Cosenza, 2007).

Para controlar la irregularidad en planta se emplearon 327 aisladores elastoméricos de
alto amortiguamiento, separados en tres grupos de diferentes propiedades: 115
dispositivos con rigidez efectiva de 1.51kN/mm, 124 dispositivos con rigidez efectiva de
2.98kN/mm y 88 dispositivos con rigidez efectiva de 4.89kN/mm, los diametros de los
aisladores son de 600mm, 650mm y 800mm, respectivamente (Di Sarno & Cosenza,
2007).

A nivel global el uso de aislamiento sismico en edificaciones esta aumentando, por
ejemplo, en Japon, en el aino 1995 contaban con 50 edificios aislados y para el afio 1998
aumentd a 500 (Almazan J. L., 2010).

En el Peru se comenzé a emplear aislamiento sismico en edificaciones el afio 2012, el
primer edificio aislado es de la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) y para
el ano 2017 contaba con 19 edificios terminados con aislamiento sismico, 4 en
construccion y 11 edificios en proyecto, dentro de los edificios terminados, tenemos
edificios aislados de configuracion irregular en la superestructura, como la biblioteca la
PUCP y la sede de la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC) (Talavera, 2017),

en la figura 2.3 se muestran los edificios indicados.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 2.3: (a) Biblioteca Campus Villa UPC, (b) Biblioteca PUCP, (c) UTEC y (d) Planta del
nivel de aislamiento de la UTEC (Talavera, 2017).

2.2 Conceptos generales del aislamiento sismico en edificaciones

Con el transcurso de los afios se ha avanzado diversos disefios y tecnologias de
construccion antisismica con el objetivo de reducir las consecuencias de los terremotos

en edificios, puentes y contenidos sensibles (Skinner, Robinson, & McVerry, 1993).

Este sistema de proteccién de edificios ante eventos sismicos consiste en desacoplar la
estructura de los eventos sismicos (Trevor, 2001). Este desacoplamiento se alcanza con
la utilizaciéon de dispositivos de aislamiento, los cuales se ubican en la base de la
superestructura (interfaz de aislamiento) y estan fijados a capiteles o dados de concreto

armado.

Por lo general el sistema de aislamiento esta ubicado sobre la subestructura y por

debajo de la superestructura (figura 2.4).
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Figura 2.4: Interfaz de aislamiento en una edificacion.

El sistema de aislamiento sismico hace que la estructura sea mas flexible lateralmente
y asi logre absorber una gran cantidad de la energia que se produce en un evento
sismico. También reduce las aceleraciones y las derivas en la estructura (Villagomez
Molero, 2015).

En la siguiente figura 2.5 se muestra el desplazamiento lateral de una estructura

convencional y una estructura con aislamiento.

(a) (b)

Figura 2.5: Desplazamiento de la (a) estructura convencional (a) y (b) con aislamiento.
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Una estructura convencional, con base empotrada, tiene amortiguamiento critico
aproximadamente del 5% y con aislamiento puede llegar a tener 10%, y el aumento del

amortiguamiento permite limitar el desplazamiento (figura 2.6).

Figura 2.6: Reduccion del desplazamiento de la estructura (Skinner, Robinson, & McVerry,
1993).

Ademas, el incremento de flexibilidad lateral logra aumentar el periodo de vibracion del
edificio y disminuye la demanda sismica, como se puede apreciar en el espectro de

pseudo aceleraciones, figura 2.7.

Sa Incremento del
‘per/'odo de vibracid
\

n
2
|
|
|

|
|
|
| | .

TEDIFIC/O DE BASE FIJA TEDIF’C/O AISLADO

Figura 2.7: Disminucién de la demanda sismica, (Skinner, Robinson, & McVerry, 1993).
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2.3 Sistemas de aislamiento sismico
2.3.1 Tipos de aislamiento sismico

Los aisladores sismicos mas utilizados en edificaciones son los aisladores

elastoméricos y los aisladores de friccion.

Existen tres tipos de aisladores elastoméricos, segun el porcentaje de amortiguamiento
efectivo, de bajo amortiguamiento (LDRB), de alto amortiguamiento (HDRB) y con

nucleo de plomo (LRB).

Existen varios tipos de aisladores de friccion, los tipos basicos son los aisladores de

péndulo de friccidn y los deslizadores planos.
2.3.2 Caracteristicas de los aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos al inicio fueron de caucho natural, luego, las propiedades
fueron mejoradas mediante la adicion de placas de acero (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

En la figura 2.8 se ilustra un dispositivo elastomérico con placas de acero.

Figura 2.8: Dispositivo elastomérico con placas de acero (Cheng, Jiang, & Lou, 2008) .

Las placas de acero proporcionan rigidez vertical y el caucho proporcional flexibilidad
horizontal. La dimension de la placa de acero es de aproximadamente 1 pulgada, y la
capa de goma entre las placas de acero varia de 3 a 7.5 pulgadas. Comparando con los
dispositivos de caucho puro, los dispositivos con placas de acero reducen en gran

medida la deformacion vertical del aislador (Cheng, Jiang, & Lou, 2008).

Los aisladores LDRB debido a la flexibilidad de las propiedades del caucho, figura 2.9
(a), la amortiguacion critica varia solo de 2% a 3% (Cheng, Jiang, & Lou, 2008) y tienen
un comportamiento fuerza horizontal — desplazamiento horizontal aproximadamente

lineal, figura 2.10 (a).
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Los aisladores HDRB debido a las propiedades del caucho modificado, figura 2.9 (b), la
amortiguacion critica varia entre 7% a 14% (Cheng, Jiang, & Lou, 2008) y presentan una
mayor area en el diagrama de histéresis en comparacién con los dispositivos LDRB,
figura 2.10 (b).

Los aisladores LRB debido al espécimen de plomo, figura 2.9 (c), tienen una mayor
capacidad de amortiguamiento que varia de 15% a 35% (Cheng, Jiang, & Lou, 2008) y
presentan una mayor area encerrada por los lazos de histéresis en comparacién con los
dispositivos LDRB y HGRB, figura 2.10 (c), por lo que generalmente se representa con

un modelo bilineal el comportamiento mecanico.

Caucho natural

Placas de
acero de

o / refuerzo

Recubrimiento
= de goma

Brida de acero

(@)

Caucho de alto amortiguamiento

= == Placas de
acero de

./ refuerzo

~ Recubrimiento
- degoma

Brida de acero

(b)

Nucleo de plomo Caucho natural

Placas de
—~ acero de
/ refuerzo

Recubrimiento
~ de goma

) Brida de acero
(c)

Figura 2.9:  Aisladores (a) LDRB, (b) HDRB y (c) LRB (Bridgestone Corporation, 2013).
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Shear Displacement X (mw

(@)

(b)

Shear Force a oN

400 1] 100 ) 10 | R 40
Shear Displacement = (m

(c)

Figura 2.10: Curvas experimentales fuerza-deformacion de los aisladores (a) LDRB, (b) HDRB
y (c) LRB (Bridgestone Corporation, 2013).
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2.4 Representacion del comportamiento del edificio aislado

El comportamiento de una estructura aislada se puede representar mediante un modelo
de 1 Grado de Libertad (GDL).

Para el modelo de 1 GDL, la superestructura es indeformable (ks>ky,) y los
desplazamientos relativos entre la plataforma de aislamiento y la superestructura son

nulos (figura 2.11).

Figura 2.11: Modelo de 1 GDL.

Al emplear el modelo equivalente de 1 GDL, se determina T,y Cy, (Aguiar Falconi,
Almazan, Dechent, & Suarez, 2016).

ms+mb

Tb =27 .

(2.1)

C, =¢&,20ms + mb)w, =&, 2,/(ms + mb) k,, 2.2)

El comportamiento de un edificio aislado de varios GDL también se puede representar
mediante el modelo de 2 GDL. En donde existen dos masas, dos rigideces y dos

amortiguamientos, figura 2.12, (Aguiar Falconi, Almazan, Dechent, & Suarez, 2016).
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Figura 2.12: Modelo de 2 GDL (Aguiar Falconi, Almazéan, Dechent, & Suarez, 2016).

Ecuacion de equilibrio dinamico:

=)
<<
+
%
[<-
+
[=
<
1
[
=)
1=
&

(2.3)

Donde:

(vector de coordenadas)

- [ms +m, m.
o m m
° ) (matriz de masas)

~ Gy 0]
-G (matriz de amortiguamiento)
=[5 ]

s (matriz de rigidez lateral)

En vibracion libre:

MV+EKEV=0 (2.4)

Solucién armanica:

V=A sen{wtjg 2.5)
V=—w?4 sen(wt)d (2.6)
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Sustituyendo las ecuaciones 2.5y 2.6 en 2.7, se tiene:

(K- w?M)¢ =0

(2.7)
Solucién de la ecuacion 2.7:
det |K — w?M| =0
(2.8)
|ch— wi(m, +my) —w’m, _ 0
Cw? 2 =
w* mg k, — w*m, (2.9)
Haciendo:
2
2 B ms _ (&)
w =2 V= ms+mb € T},
Y luego de desarrollar el determinante:
:;jﬁlz —(1+8)id+w,>=0
? (2.10)
Si se considera valores de € pequenos:
— 2 _ 2
A =w® =w, (1 +6)A 2.11)
1+e
(2.12)
Luego se determinan las formas de vibracion.
1 1
I,=T . = {E}

J1— ey -
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1
e
'Y
Figura 2.13: Primer modo (Aguiar Falconi, Almazan, Dechent, & Suarez, 2016).
L,
=1-
M ve

(factor de participacion)

3
§1=2¢p (1 - E)’E)
(amortiguamiento)

El menor desplazamiento entre la estructura y la plataforma de aislamiento son

originados por valores de ¢ pequefios (figura 2.13).

1
> 1,
J1-€y

corrige la hipotesis de que la superestructura es indeformable, entonces T4

es mayor al periodo de la superestructura T, (modelo de 1GDL).

Segundo modo:

1
1—vy 1
_ _] 1 _
=T [Thye - 92_{——[1—(1—7')5]]_ 1
v Y
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%[1— (1-V) €]

3| |
~ =]

2

Figura 2.14: Segundo modo (Aguiar Falconi, Alimazan, Dechent, & Suarez, 2016).

L,
M, '€
2 (factor de participacion)
1 Ye
& = ——(& +ve?g,) (1-=)
1—v 2
L=y (amortiguamiento)

Los valores de € pequefos causa que la segunda tendencia desaparezca o sea minimo,

y se puede ampliar a un sistema de varios GDL.

Respuesta final:

®

V=V, = %@Sd = (1 —ve) {i} Sa(T1.$1)

(1-YE)ESy

Figura 2.15: Respuesta de una edificacion aislada de 2 GDL
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El comportamiento de una estructura aislada también se representa mediante modelo

lineal para los elementos estructurales y modelo no lineal para el sistema de aislamiento.

Ahora bien, a partir de las propiedades del modelo lineal del sistema de aislamiento, se
determinan las propiedades del modelo inelastico.

En la figura 2.16 muestra el modelo bilineal del sistema de aislamiento.

A

¥

Figura 2.16: Modelo bilineal para el sistema de aislamiento.

Donde:

K;:rigidez inical

K,:rigidez post fluencia
F,:fuerza de fluencia

Dy :desplazamiento de fluencia

Q: fuerza para desplazamiento cero

3 parametros son independientes y se plantea las ecuaciones 2.13 y 2.14.

F, = K,D, (2.13)
F,=Q+K;D, (2.14)

La fuerza maxima y el area de un ciclo:
Fuix = E + K2(D = D)) (2.15)
Ag = 4Q(D — Dy) (2.16)
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La fuerza maxima y el area del modelo elastico son:

Foiw=K :cD
MAX = Teff (2.17)

A =2n¢K,;;D?

(2.18)

Igualando las ecuaciones, se tiene:
K.sD = K,D,, + K,(D — D) (2.19)
2mé¢K,¢sD? = 4Q(D — Dy) (2.20)

Finalmente, al asumir el valor de a (relacién entre pendientes K; y K,), entre 7y 15, se

puede encontrar una solucion al sistema, obtener los valores de K, K5, Q, Dy, Frsx.

Kl - Csz

(2.21)
K= #ﬁl}l)% (2.22)
_ DyKeD(a —1)
D+ (a—1)D, (2.23)
2D — 4935(1;“1)_( ?);yDy) - (2.24)
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2.5 Representacion de la demanda sismica mediante acelerogramas

Para el analisis Tiempo Historia No Lineal (THNL), se solicita un nimero minimo de
registros sismicos, los cuales deben ser trabajados y escalados a diferentes niveles de

intensidad sismica.

Los registros deben ser representativos y si no se cuenta con el numero de registros
solicitados en la zona se puede emplear registros de aceleracion de la regiéon o se puede

usar registros simulados.

Cada registro sismico esta conformado por dos componentes horizontales de

aceleraciéon, como se muestra el registro LIMA 1974 en la figura 2.17.

Figura 2.17: Componentes horizontales para el registro LIMA 1974.

El escalamiento de los acelerogramas se realiza a los diferentes niveles de intensidad
sismica, por ejemplo, se tienen las dos componentes horizontales y se escala a un PGA
de 0.45g y como resultado se tiene el espectro compatible para cada componente. Este
procedimiento se puede realizar en programas computacionales como el SeismoMatch.
En la figura 2.18 se puede observar el espectro compatible de las dos componentes del
registro LIMA 1974 escalado a PGA=0.45g.
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Figura 2.18: Espectro compatible de las dos componentes del registro LIMA 1974 escalado a
PGA=0.45g.

En la figura 2.19, se ilustra los acelerogramas del sismo LIMA 1974 compatible al
espectro PGA=0.45q.

Figura 2.19: Acelerogramas del registro LIMA 1974 compatible al espectro PGA=0.45g.

(7]

Teniendo las sefiales espectro compatibles de los “n” numeros de registros escalados a
diferentes niveles de intensidad sismica, se realiza la combinacion SRSS, la cual
consiste en construir un espectro de aceleraciones de la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de cada componente horizontal del registro.

En la figura 2.20, se visualizan los espectros SRSS, como resultado de la combinacion
de siete registros sismicos y el espectro PGA=0.675.
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Figura 2.20: Espectros SRSS y espectro del SMC.

En la figura 2.21, se ilustra el espectro promedio SRSS superpuesta con el espectro del

Sismo Maximo Considerado (SMC).

Figura 2.21: Espectro promedio SRSS y espectro del SMC.

Dependiendo de los niveles de demanda sismica a analizar, se tiene grupos de
acelerogramas, por ejemplo, para el Analisis Dinamico Incremental de la presente
investigacion se trabajo con 4 niveles de intensidad sismica, entonces se tuvo 4 grupos

de 7 registros y cada registro con sus componentes horizontales escalado a cada nivel.
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2.6 Métodos para determinar la respuesta en el tiempo
Integracién Directa

Para determinar el comportamiento no lineal de los elementos estructurales de una
edificacion se puede utilizar el Analisis por Integracion Directa, este método determina
la respuesta de la estructura sometida a sismos para cada intervalo de tiempo y es mas
preciso (Galvez Chunas, 2011). Sin embargo, este andlisis requiere de una mayor

capacidad computacional.
Andlisis no Lineal Rapido (FNA)

El FNA es un analisis dinamico de una estructura con un numero pequefio de elementos

no lineales es casi tan rapido como un analisis lineal (Wilson, 2000).

Este analisis se emplea, siempre que se especifique el comportamiento elastico a una
parte de la estructura y que garantice la estabilidad durante el analisis. En este método
se emplea el modelo no lineal en el sistema de aislamiento y el modelo lineal en la

superestructura.

Las ventajas del andlisis FNA es la disminucion del esfuerzo computacional y la
precision en los resultados, ya que al definir las propiedades no lineales solo en los

aisladores este comportamiento se concentra en estos elementos.
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CAPITULO lIl: ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL Y EVALUACION DEL
DESEMPENO EN EDIFICACIONES

3.1 Anaélisis Dinamico Incremental (IDA)

El IDA es un método que determina la respuesta no lineal de una estructura ante eventos
sismicos, implica analizar el modelo con uno o varios registros de aceleraciones
sismicas, los cuales son escalados diferentes intensidades, para tener como resultado
una o varias curvas de los niveles de intensidad versus el parametro de medida de dafio

de la estructura (Vamvatsikos & Cornell, 2002).

En la figura 3.1 se esquematiza el Analisis Dinamico Incremental (Montiel, Rangel,
Torres, & Ruiz, 2004). Se puede observar una curva que va ascendiendo a medida que
el registro sismico aumenta su intensidad (eje de ordenadas) y las derivas maximas de
entrepiso (eje de abscisas) como parametro de medida de dafo de la estructura de 6

niveles que se grafica en la parde izquierda.

Figura 3.1: llustracion del IDA (Montiel, Rangel, Torres, & Ruiz, 2004).

Para una mejor interpretacion de las multiples curvas IDA se calculan las curvas de los
percentiles del 16%, 50% y 94%, figura 3.2, (Baltzopoulos, Baraschino, lervolino, &
Vamvatsikos, 2018).

En la figura 3.2 se observa las curvas IDA y de los percentiles 16%, 50% y 84% para

diferentes Intensidades de Sismo (IM) y el Parametro de Demanda de Ingenieria (EDP).
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Figura 3.2: llustracién de las curvas IDA y de los percentiles 16%, 50% y 84%. (Baltzopoulos,

Baraschino, lervolino, & Vamvatsikos, 2018).

3.2 Propuestas para evaluar el desempefio de estructuras
3.2.1 Consideraciones generales para la evaluacion del desempefio

El desempefio se evalua considerando varios escenarios de demanda sismica en el sitio
donde se cimentara la edificacion. También, se debe considerar la importancia de la

edificacion y la operatividad.

Ademas, se debe considerar el parametro asociado al dafio, como las deformaciones

de entrepiso, los giros inelasticos o las aceleraciones de piso.
3.2.2 Segun SEAOC

SEAOC (1995) clasifica los niveles de desempefio en totalmente operativo, operativo,
seguridad de vida y cerca al colapso, y los niveles de peligro sismico desde 43 hasta

970 afios de periodo de retorno (tabla 3.1).
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Tabla 3.1:

Matriz de desempefio (SEAOC, 1995).

Nivel de peligro sismico
(Peiodo de retorno)

Niveles de desempefio

Totalmente
operativo

Operativo

Seguridad de
vida

Cerca al
colapso

Frecuente
(43 afios)

S~

Ocasional
(72 afios)

Raro
(475 afios)

Muy Raro
(970 afios)

3.2.3 Segun FEMA

FEMA (2000) establece cuatro niveles de desempefio y cuatro intensidades de sismo,

desde 2% hasta 50% de probabilidad de excedencia en 50 afios (tabla 3.2).

Tabla 3.2: Matriz de desempefio (FEMA, 2000).

. . Niveles de desempefio
Intensidad de sismo
(periodo de retorno) Operacional C_)cupaplon Segur_|dad de Prevencion del
inmediata vida colapso
72 afios a b c d
225 afios e f g h
474 afos i j k I
2475 afios m n o p

k + p = Objetivo basico de seguridad

K, p, ¢, g, d, h, | = Objetivos limitados

o, n, m, k+p, +alguno de (a,e,i,b,fj) = Objetivos superiores
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CAPITULO IV: EL CASO ESTUDIADO
4.1 Criterios parala definicién del caso estudiado

El caso estudiado es una edificacion representativa de uso esencial, un establecimiento
de salud ubicado en la costa del Peru tiene un area en planta de 675.00m?, de cinco
pisos y la altura total es 18.0m, 4.0m del primer piso y 3.5m de los demas pisos. En la

figura 4.1 se visualizan el 3D y las dimensiones en planta del edificio.

(a)
¢ o PG
o e s ——e——7om ——75m—4

7.5m

22.5m
7.5m

7.5m

(OAm u u u |
(b)

Figura 4.1: (a) Vista 3D y (b) dimensiones en planta del caso estudiado.
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4.2 Caracteristicas del edificio estudiado
El sistema estructural es de pérticos, con vigas y columnas de concreto armado.

En la superestructura, las vigas en las dos direcciones son de 0.30m de base por 0.60m
de altura, las columnas son cuadradas, en el primer piso son de 0.70m por 0.70m y del
segundo al quinto piso son de 0.65m por 0.65m. Las losas macizas son de 0.25m de

espesor en todos los niveles. En la figura 4.2, se visualiza la planta de la superestructura.

® © o ©

o . . " "

VIGA. 30x. 60m
VIGA.30x.60m
. = | = u
@ E E £ £ E
2 =] (=] [&] (=]
W [(s] [(s] (s} 48]
% x > > x
[w)] [w] (@] [w} (=}
M " m " "
S 3 3 S S
> = > > >
O = | = u
VIGA. 30x. 60m
VIGA. 30x. 60m
4) = = = . |

Figura 4.2: Dimensiones de vigas de la superestructura.

En la interfaz de aislamiento, las vigas en las dos direcciones son de 0.40m de base por

0.90m de altura (figura 4.3).

@ © o 9
u |

|
‘ 1GA. 40x.90m|
@_ 1GA.40x.90m|
R = = N = -
(] (] () (=] Q
o % o © o
X X X X x
[w] [w] [w] [w] Q
¥ A v < ¥
3 3 S 3 S
©RF n n n |
1GA. 40x.90m|
1GA. 40x.90m
O™ u n u u

Figura 4.3: Dimensiones de vigas de la interfaz de aislamiento.
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En la interfaz de aislamiento se consideraron dados o capiteles de concreto armado
cuadrados de 1.20m por 1.20m de lado por 1.00m de altura, en los cuales se fijaran los
dispositivos. Este nivel conecta la superestructura y la subestructura de la edificacion,

por lo que estos elementos son de mayores dimensiones.

El concreto tiene un f'.=0.021 kN/mm? (210 Kg/cm?) y un peso unitario
y = 23.54kN/m3 (2400 Kg/m3); 'y el acero de refuerzo tiene un
fy = 0.41 kN/mm? (4200 Kg/cm?), las cargas permanentes y las sobrecargas se

asignaron de acuerdo con la Norma E.020.

En el presente estudio, la excentricidad en la superestructura del edificio se colocé en
el programa computacional en la opcion Mass Source. La excentricidad es de 0.125 de

la dimensién longitudinal (direccion x-x) en planta para los cinco pisos.

En latabla 4.1 se observa que la irregularidad por torsion es en la direccién y-y, direccion

perpendicular a la direccion de la excentricidad.

Tabla 4.1:Irregularidad torsional de la estructura.

A maximo / A promedio
Piso
Direccion x-x Direccion y-y
5 1.024 1.313
4 1.023 1.313
3 1.023 1.313
2 1.023 1.315
1 1.022 1.317

4.3 Alternativas de ubicacion del CR en lainterfaz de aislamiento

Una de las propiedades mas importantes de la interfaz del aislamiento es la rigidez
efectiva y la ubicacion del Centro de Rigidez (CR) del modelo elastico equivalente

controla el comportamiento torsional de la superestructura.

En la presente investigacion se estudiaron dos alternativas de ubicacion del CR en la

interfaz de aislamiento. A continuacioén, se detalla las alternativas analizadas.

Alternativa 1: El CR del sistema de aislamiento se ubica en el Centro de Masa (CM)

acumulado de la superestructura (figura 4.4).
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Figura 4.4: Ubicacion del CR del sistema de aislamiento en el CM acumulado de la
superestructura.

Alternativa 2: El CR de la interfaz de aislamiento se ubica en el CR promedio de la

superestructura (figura 4.5).

Figura 4.5: Ubicacion del CR del sistema de aislamiento en el CR promedio de la
superestructura.
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CAPITULO V: DISENO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO
5.1 Disefio preliminar

Se inicié con el analisis del edificio con base fija, sin el sistema de aislamiento. El edificio
se modelé en ETABS, los componentes estructurales se modelaron como elementos
Frame y las losas como elementos Membrane y se definieron como diafragma rigido.

Luego se asignaron las cargas permanentes y las sobrecargas.

El periodo fundamental de la estructura de base fija (T7) es 1.095s, los periodos y los

porcentajes de participacion modal se presenta en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Periodos de vibracién y participacién modal.

Modo Periodo (s) ux uy RZ
1 1.095 0.00% 84.08% 18.38%
2 1.065 84.19% 0.00% 0.00%
3 0.938 0.00% 0.00% 84.22%

Ademas, para determinar la rigidez equivalente y el amortiguamiento del sistema de

aislamiento, la estructura aislada se analizé6 como un sistema de 1 GDL.
Teniendo el Tr se definio el periodo objetivo T,=3.61s (3.3 * Tr).

La masa de la superestructura mas del interfaz de aislamiento (ms + my) es
4.99 kN.s?/mm (tabla 5.2).

Tabla 5.2: Masas de la estructura.

Nivel Masa
kN.s2'mm (Tonf.s2/m)
5 0.70 (71.48)
4 0.84 (85.42)
3 0.84 (85.42)
2 0.84 (8542)
1 0.85 (86.53)
Plataforma 0.92 (94.11)
TOTAL 4.99 (508.39)

Teniendo el T,y la masa total, se calculé la Ky=15.09 KN/mm (rigidez equivalente del

sistema de aislamiento).

Se consideré §,=10% (razén de amortiguamiento del sistema de aislamiento) y teniendo
los valores de K, ms+ mp, se calculd el Cp=1.73 kN.s/mm (amortiguamiento del sistema

de aislamiento).
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También, para calcular el desplazamiento traslacional del sistema de aislamiento (Du),
se determinaron los parametros sismicos, segun la Norma E.030 (tabla 5.3), y se
construyo el espectro pseudo aceleraciones correspondiente al SMC, segun la Norma
E.031.

Tabla 5.3: Parametros sismicos.

Parametro Simbolo Valor
Aceleracion - Zon 4 (g) i 045
Suelo - Suelo muy rigido 51 5 1
Periodo de vibracion P para el suglo Tp 04
Periodo de vibracion L para el suelo Tl 25
Factor de uso - Uso esencial u 1
Factor de reduccidén del sistema con aislamiento R 1

Se calculd Sav=1.27 m/s? (ordenada del espectro de pseudo aceleraciones del SMC) y

teniendo el valor del By, se calculd el Dy=0.349m.

En la tabla 5.4 se tienen los valores de la rigidez, el amortiguamiento y el desplazamiento

de la interfaz de aislamiento

Tabla 5.4: Rigidez, amortiguamiento y desplazamiento del sistema de aislamiento.

Parametro Simbolo Valor
Rigidez del sistema de aislamiento - kN/mm (tonf/m) Ke 15.09 (1538.41)
Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento s 10%
Coeficiente de amortiguamiento del sistema de aislamiento - kM.s/mm (tonf.s/m) Co 173 (176.87)
Factor de amortiguamiento Bu 1.20
Desplazamiento traslacional del sistema de aislamiento - m Dm 0.349

Ahora bien, para ubicar el CR del sistema de aislamiento para las dos alternativas
planteadas se tuvo que distribuir adecuadamente la rigidez del sistema en los aisladores

elastomeéricos.

Para la alternativa 1, se distribuy¢ la rigidez en los dispositivos de tal manera que el CR
de la interfaz de aislamiento se ubique en el CM acumulado de la superestructura. Se
colocaron dos tipos de dispositivos elastoméricos: 14 de menor rigidez en la zona
izquierda (Knpr-1=0.59kN/mm) y 6 de mayor rigidez en la zona derecha
(Knpr-2=1.14kN/mm), figura 5.1.
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Figura 5.1:  Ubicacion de dispositivos elastoméricos para la alternativa 1.

Para la alternativa 2, se distribuyé la rigidez en los dispositivos de tal manera que el CR
de la interfaz de aislamiento se ubique en el CR promedio de la superestructura. Se
colocaron dos tipos de elastoméricos de forma simétrica: 12 de menor rigidez en la parte
central y en la zona de los bordes (Knpr-1=0.59kN/mm) y 8 de mayor rigidez en las

esquinas y zonas intermedias (Knpr2=1.00kN/mm), figura 5.2.
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Figura 5.2:  Ubicacion de elastoméricos para la alternativa 2.

En el analisis espectral de las dos alternativas se tuvo en cuenta que el T, sea lo mas
préximo al Ty objetivo de la estructura aislada y que las deformaciones de entrepiso sean

menores al limite permitido, segun las Norma E.031.

En la alternativa 2, se ubico los 08 dispositivos de mayor rigidez (HDR-2) para que se
distribuyan de forma simétrica en toda la interfaz del aislamiento y para que la

superestructura cumpla con el limite maximo de las deformaciones de entrepiso.
5.2 Disefio final

Teniendo los resultados preliminares se construyo la constitutiva bilineal de la interfaz
de aislamiento, empleando las ecuaciones que se muestran en el segundo capitulo, y

considerando a = 10% (relacion entre la K1 y Kb2).

En la figura 5.3, se grafica la constitutiva bilineal de la interfaz de aislamiento y en la

tabla 5.5 se muestran los valores de dicho modelo.
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Figura 5.3:  Constitutiva bilineal de la interfaz de aislamiento.

Tabla 5.5: Valores de la constitutiva bilineal, figura 5.3.

Propiedades no lineales del sistema de aislamiento Simbolo Valor
Desplazamiento de disefio maximo - m D 0.349
Desplazamiento de fluencia - m Dy 0.0074
Rigidez efectiva - kN/mm (tonf/m) Ket 15.09 (1538.41)
Fuerza para un desplazamiento cero - kN (tonf) Q 846.07 (B86.28)
Rigidez antes del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m}) K1 126.65 (12915.13)
Fuerza de fluencia - kN (tonf) Fy 940.08 (95.86)
Relacion entre rigideces K1 y Kz o 10
Fuerza maxima - kN (tonf) Frnc 5271.87 (b37.58)
Rigidez después del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m) K 12.67 (1291.51)

En la tabla 5.6 se presenta los valores de las propiedades nominales de los

elastoméricos para la alternativa 1.

Tabla 5.6: Propiedades nominales de los elastomeéricos, alternativa 1.

Propladades o nesles de s AN | Simbolo|  HOR4 | HDR2
Desplazamiento de disefio maximo - m D () 0.349 0.349
Desplazamiento de fluencia - m Dy ey 0.0074 0.0074
Rigidez efectiva - kN/mm (tonf/m) Kefiie) 0.59 (60.00) 1.14 (116.41)
Fuerza para un desplazamiento cero - kN (tonf) Qe 33.00 (3.36) 6402 (653)
Rigidez antes del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m}) K (23 494 (503.69) 958 (977.25)
Fuerza de fluencia - kN (tonf) Fy e 3666 (3.74) 7113 (7.25)
Relacion entre rigideces K1y Kz o 10 10
Fuerza maxima - kN (tonf) Frmexey | 20556 (20.96) | 398.83 (40.67)
Rigidez después del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m}) Kz (e} 0.49 (50.37) 096 (97.72)
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La constitutiva bilineal de los dispositivos empleados en la alternativa 1 se grafica en la

figura 5.4.
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Figura 5.4:  Constitutiva bilineal de los dispositivos, alternativa 1.

Las propiedades nominales de los elastoméricos utilizados en la alternativa 2 se detallan
en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Propiedades nominales de los elastomeéricos, alternativa 2.

Propiedades no lineales de los aisladores

elastoméricos (e) para la alternativa 2 Simbolo HDR-1 HDR2
Desplazamiento de disefio maximo - m D () 0.349 0.349
Desplazamiento de fluencia - m Dy (e} 0.0074 0.0074
Rigidez efectiva - kN/mm (tonf/m) et =) 0.59 (60.00) 1.00 (102.31)
Fuerza para un desplazamiento cero - kN (tonf) Q g 33.00 (3.36) 56.26 (5.74)
Rigidez antes del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m}) Ki (=) 494 (503.71) B8.42 (858.83)
Fuerza de fluencia - kN (tonf) Fy e 36.66 (3.74) 62.51 (6.37)
Relacion entre rigideces K1y Kz o 10 10
Fuerza maxima - kN (tonf) Fmexe) | 205.56 (20.96) | 350.51 (35.74)
Rigidez después del instante de fluencia - kN/mm (tonf/m}) Kz =) 0.49 (50.37) 0.84 (85.88)

La constitutiva bilineal de los dispositivos empleados en la alternativa 2 se grafica en la
figura 5.5.
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Figura 5.5: Constitutiva bilineal de los dispositivos elastoméricos, alternativa 2.

5.3 Analisis Tiempo Historia para propdsitos de disefio

El analisis THNL — FNA se realizé empleando siete pares de registros sismicos y fueron

compatibilizados con el espectro de disefo para el SMC.

Los acelerogramas espectro-compatible y espectro de respuesta para los registros

sismicos escalados al SMC se visualizan en el Anexo 01.

Los diagramas de histéresis para cada registro sismico y el promedio en la interfaz de
aislamiento con propiedades nominales, en la direccidén x-x, se visualizan en la figura
5.6.

(@)
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(b)
Figura 5.6: Histéresis de la interfaz de aislamiento con propiedades nominales en la direccion

X-x para (a) alternativa 1y (b) alternativa 2.

En la direccion x-x, de las histéresis promedio para la alternativa 1, la rigidez efectiva es
16.01 kKN/mm y el amortiguamiento es 12.2% (figura 5.6.a), y para la alternativa 2, la
rigidez efectiva es 16.47 kN/mm y el amortiguamiento es 12.1% (figura 5.6.b).

Los diagramas de histéresis para cada registro sismico y el promedio en la interfaz de

aislamiento con propiedades nominales, en la direccién y-y, se visualizan en la figura

5.7

(@)
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(b)

Figura 5.7: Histéresis de la interfaz de aislamiento con propiedades nominales en la direccion

y-y para (a) alternativa 1y (b) alternativa 2.

En la direccion y-y, de las histéresis promedio para la alternativa 1, la rigidez efectiva es
15.23 KN/mm y el amortiguamiento es 13.4% (figura 5.7.a), y para la alternativa 2, la

rigidez efectiva es 15.21 kN/mm y el amortiguamiento es 14.2% (figura 5.7.b).

También se analizaron dos modelos adicionales, teniendo en cuenta los valores
extremos modificatorios, maximo y minimo, de las propiedades nominales de los

dispositivos, segun la Norma E.031.

Los valores maximo y minimo se visualizan en las tablas 5.8 y 5.9, respectivamente.
Para la presente investigacion se optd por dispositivos Clase | y dispositivos de goma

con centro de plomo.

Tabla 5.8: A maximos (E.031 "Aislamiento Sismico", 2019).

Valores maximos Simbolo Kd Qd

Factor de modificacion maximo A maximo 1.30 1.50

Tabla 5.9: A minimos (E.031 "Aislamiento Sismico", 2019).

Valores minimos Simbolo Kd Qd

Factor de modificacion minimo A minimo 0.80 0.80

En la figura 5.8 se grafica las constitutivas bilineales de la interfaz de aislamiento

considerando las propiedades nominales, maximas y minimas.
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Figura 5.8: Constitutiva bilineal de la interfaz de aislamiento.

Los resultados del analisis THNL y las verificaciones de derivas de entrepiso, torsion y
fuerza restitutiva se presentan a continuaciéon. Estas verificaciones se realizaron a las

dos alternativas.
Deformaciones de entrepiso

Las maximas derivas de entrepiso para las dos alternativas se visualizan en la figura
5.9.

(@)
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(b)
Figura 5.9: Maximas deformaciones de entrepiso para (a) Alternativa 1y (b) Alternativa 2.
En las dos alternativas, las maximas deformaciones de entrepiso de la superestructura
son considerando las propiedades afectadas por el A maximo en los aisladores

elastoméricos, en comparacion con las derivas considerando las propiedades nominales

y las menores derivas son considerando las propiedades afectadas por el A minimo.

Para la alternativa 1, la deriva maxima en el segundo piso resulta 4.5/1000,
considerando las propiedades afectadas por el A maximo y 2.1/1000 considerando las

propiedades afectadas por el A minimo.

Para la alternativa 2, la deriva maxima en el segundo piso resulta 4.0/1000,
considerando las propiedades afectadas por el A maximo y 1.7/1000 considerando las

propiedades afectadas por el A minimo.
La alternativa 2 controla mejor las derivas en la superestructura.

En ambas alternativas, las derivas maximas son menores en comparacion con la deriva
limite permitida 5.0/1000 para el ATH.

Irregularidad torsional

La comparacion del cociente del desplazamiento maximo y el desplazamiento promedio

de las dos alternativas se visualizan en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Comparacion de 4 méaximo / A promedio de la alternativa 1 y alternativa 2.

Se observa que, para la alternativa 1, en el nivel del sistema de aislamiento la relacion
A maximo / A promedio es menor, pero en la superestructura (del primer al quinto piso)

la relacion A maximo / A promedio supera el valor de 1.3.

Para la alternativa 2, en el nivel del sistema de aislamiento la relacion A maximo / A
promedio es mayor, pero en la superestructura (del primer al quinto piso) la relacién A

maximo / A promedio son menores a 1.3.

La alternativa 2, en la cual el CR de la interfaz de aislamiento se ubica en el CR promedio

de la superestructura, controla mejor la torsion en la superestructura.
Fuerza restitutiva

La fuerza lateral restitutiva de la interfaz de aislamiento se comprobé considerando las

propiedades minimas, el caso donde se presenta el mayor desplazamiento.

La fuerza medida al 50% del desplazamiento maximo es 1770.30 kN, 3.62% del peso

total, valor mayor a 2.5%, limite minimo establecido segun normativa, figura 5.11.
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Figura 5.11: Fuerza restitutiva.

5.4 Disefio del sistema estructural de concreto armado

Para el disefio de los componentes estructurales se determiné la fuerza cortante de
disefio, considerando el factor de reduccion R=2 (superestructura), del método estatico
se tiene 2856.22 kN, del analisis tiempo historia se tiene 2239.15 kN y segun la Norma
E.030 es 1972.83 kN tonf.

Como resultado, la mayor fuerza cortante de disefio fue del método estatico, 2856.22

kN, que corresponde al 7.17% del peso de la superestructura.

Para obtener el valor de la fuerza constante de disefo (2856.22 kN) se escal6 la fuerza

cortante resultante del analisis modal espectral.

Finalmente, de acuerdo con la Norma E.060 (2016), se disefiaron los componentes

estructurales empleando las combinaciones de carga:

El disefio de los componentes estructurales de la superestructura se muestra en el
Anexo 02.
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CAPITULO VI: MODELO NO LINEAL DEL EDIFICIO AISLADO
6.1 Modelo no lineal de los aisladores

Para los dispositivos elastoméricos, para las dos alternativas, se utilizaron los modelos
bilineales considerando las propiedades afectadas por A maximo. En la figura 6.1 se

muestran las modelos bilineales de los aisladores elastoméricos.

(@)

(b)

Figura 6.1: Modelos bilineales de los aisladores elastoméricos para (a) Alternativa 1y (b)

Alternativa 2.

En el programa Perform3D en la opcion Inelastic, Rubber Type se asignaron las
propiedades a los dispositivos elastoméricos. En total, se modelaron 20 dispositivos

para cada alternativa.
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6.2 Modelo no lineal de los elementos estructurales

Para el modelo no lineal se considerd el modelo de plasticidad concentrada, rétulas

Momento — Rotacion, en los extremos de los elementos de concreto armado.

Primero se obtuvo los diagramas M-@ (momento — Curvatura) de las secciones de los
componentes de concreto armado, luego se convirtié en 0 (rotacién), multiplicando por

la longitud plastica del elemento (ecuacion 6.1).
0=0xIl, (6.1)

Donde: I, = 0.5 =d.

Se obtuvo el punto de fluencia y se definié teniendo en cuenta el modelo Momento —
Rotacién (M-6) presentado por el ASCE/SEI 41-13 (2014), figura 6.2.
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Figura 6.2: Relaciones F -4 (ASCE/SEI-41-13, 2014).
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En la figura 6.3 y 6.4 se presenta la seccion de la viga a 0.5*d y el diagrama Momento
— Rotacién (M-0).

Figura 6.3: Seccion de la viga V-101 a 0.5%d.

Figura 6.4: Diagrama M-6 de la viga V-101.

En el programa Perform3D, se asignaron las dimensiones de vigas y columnas en la
opcién Cross Sections en elementos tipo Beam, Reinforced Concrete Section'y Column,

Reinforced Concrete Section, respectivamente.

Las propiedades inelasticas se asignaron en la opcion Inelastic, las rotulas en vigas
como elementos FEMA Beam, Concrete Type y las rotulas en las columnas como
elementos FEMA Column, Concrete Type, finalmente se ensambla las componentes de
la seccion en la opcion Frame Member Compound Component, zonas rigidas y rétulas

plasticas en los extremos.
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CAPITULO VII: ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL DEL EDIFICIO ESTUDIADO
7.1 Niveles de demanda sismica

Los niveles de demanda sismica, Tr (periodo de retorno) y aceleraciones pico

considerados se presentan en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Niveles de demanda sismica.

Nivel de Sismo Tr (afios) PGA (g)
Frecuente 50 0.20
Ocasional 100 0.25
Raro 475 0.45
Maximo Considerado 2475 0675

Se emplearon siete registros de sismo de la region, tres registros sismicos chilenos y
cuatro registros sismicos peruanos. Se eligieron por la cercana ubicacién y por ser
sismos de subduccion, similar a los sismos peruanos. Los acelerogramas de cada
registro sismico se consiguieron de las paginas webs del CISMID, http.//www.cismid-
uni.org, y de la Universidad de Chile, http.//terremotos.ing.uchile.cl/. En la tabla 7.2 se

muestran las estaciones, los PGA y las fechas de los registros empleados.

Tabla 7.2: Registros empleados.

Pais | Registro sismico Estacion PGA (9) Fecha
EW NS
Tocopilla 2007 Tocopilla (SMA-1) 0.58 0.49 14/11/2007
Chile | Pica 2005 Pica 0.72 0.57 13/06/2005
Constitucién 2010 | Constitucion 0.64 0.55 2710272010
Lima 1966 Parque de la Reserva 0.18 .27 17/10/1966
Peri Lima 1974 Parque de la Reserva 0.20 0.18 03101974
Maoguegua 2001 César Vizcarra Vargas 0.30 0.22 23/06/2001
Ica 2007 UNICA 0.28 0.34 15/08/2007

Los acelerogramas espectro-compatible y espectro de respuesta de los registros

escalados a PGA 0.675g (SMC) se visualizan en el Anexo 01.

Los siete registros sismicos fueron escalados a cada nivel de demanda sismica.
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7.2 Respuesta dinamica incremental
7.2.1 Casos derespuesta en el tiempo

Teniendo el modelo no lineal del edificio aislado para las dos alternativas en el programa
Perform3D vy los registros escalados a los niveles de demanda sismica, se realizé el

Analisis Dinamico Incremental.

Los analisis THNL se realizaron a las dos alternativas en ambas direcciones (direccion
x-x y direccién y-y), se emplearon los siete pares de registros a los cuatro niveles de
demanda sismica (PGA=0.20g, 0.25¢g, 0.45g y 0.675g). Por tanto, se realizaron 112

analisis en un tiempo de 32 horas aproximadamente.

En la figura 7.1 se ilustra la respuesta en el tiempo de deformacion de entrepiso para el

registro sismico LIMA 1974 a los cuatro niveles de intensidad.

Figura 7.1: Respuesta en el tiempo de deriva para el sismo LIMA 1974.
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De igual manera, como se muestra en la figura 7.1, para todos los registros sismicos se
obtuvieron las respuestas en el tiempo de las aceleraciones y de las rotaciones

inelasticas, para construir las curvas IDA.
7.2.2 Curvas IDA para desplazamientos y deformacidon de entrepiso

Las curvas IDA de las deformaciones maximas de entrepiso de la superestructura de
ambas alternativas, para los cuatro niveles de intensidad sismica se visualizan en la

figura 7.2

(@)

(b)

Figura 7.2: Curvas IDA de derivas para (a) alternativa 1 y (b) alternativa 2.

58



Para ambas alternativas, existe una ligera variabilidad entre las curvas IDA de
deformaciones de entrepiso para sismos de intensidad menores a 0.25g,
aproximadamente, y una mayor dispersion entre las curvas IDA de derivas para sismos
entre intensidades de 0.25 a 0.675g.

Para el sismo de Tr=2475 anos, de la alternativa 1, figura 7.2 (a), se observa que la
maxima deriva de entrepiso es 0.0044 para el registro CONSTITUCION 2010 y la menor
deriva de entrepiso es 0.0027, para el registro LIMA 1974.

Para el PGA=0.675g, de la alternativa 2, figura 7.2 (b), se observa que la maxima deriva
de entrepiso es 0.0047 para el registro CONSTITUCION 2010 y la menor deriva de
entrepiso es 0.0027, para el registro TOCOPILLA 2007.

También se presenta los percentiles 16% (linea verde), 84% (linea roja) y la media (linea

azul) de las derivas maximas en la figura 7.3.

(@)
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(b)

Figura 7.3: Percentiles 16%, 84% y media de derivas para (a) alternativa 1 y (b) alternativa 2.

7.2.3 Curvas IDA pararotaciones inelasticas

Las curvas IDA del maximo cociente de la maxima Rotacién Inelastica (8) y la Rotacion
Limite Inelastica de las vigas correspondiente al estado de dafo de Ocupacion

Inmediata (010) de las dos alternativas, para los niveles de intensidad sismica, se
visualizan en la figura 7.4.

(@)
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(b)
Figura 7.4: Curvas IDA de 6/610 de vigas para (a) alternativa 1 y (b) alternativa 2.

En las curvas IDA del maximo cociente de la maxima Rotacion Inelastica (0) y la
Rotacién Limite Inelastica de las vigas correspondiente al estado de dafio de Ocupacion
Inmediata (010) para la alternativa 1, figura 7.4 (a), se muestra que a partir del
PGA=0.25g las rétulas de las vigas incursionan en el rango inelastico para los registros
PICA 2005 y LIMA 1966 y a partir del PGA=0.20g para los demas registros sismicos.

Para el PGA=0.675g, de la alternativa 1, figura 7.4 (a), se observa que el maximo
cociente de la maxima Rotacion Inelastica (6) y la Rotacion Limite Inelastica de las vigas
correspondiente al estado de dafo de Ocupacion Inmediata (010) es de 0.28 para el
registro CONSTITUCION 2010 y el menor cociente es de 0.10, para el registro PICA
2005.

En las curvas IDA del maximo cociente de la maxima Rotacién Inelastica (0) y la
Rotacion Limite Inelastica de las vigas correspondiente al estado de dafio de Ocupacion
Inmediata (010) para la alternativa 2, figura 7.4 (b), se muestra que a partir del
PGA=0.20g las rétulas de las vigas incursionan en el rango inelastico para los registros
CONSTITUCION 2010 y MOQUEGUA 2001 y a partir del PGA=0.25g para los demas

registros sismicos.

Para el PGA = 0.675g, de la alternativa 2, figura 7.4 (b), se observa que el maximo
cociente de la maxima Rotacion Inelastica (6) y la Rotacion Limite Inelastica de las vigas
correspondiente al estado de dafio de Ocupacion Inmediata (6010) es de 0.17 para el
registro CONSTITUCION 2010 y el menor cociente es de 0.07, para el registro LIMA
1966.
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Las curvas IDA del maximo cociente de la maxima Rotacion Inelastica (8) y la Rotacion
Limite Inelastica de las columnas correspondiente al estado de dafio de Ocupacion
Inmediata (610) de ambas alternativas, para los niveles de intensidad sismica, se

visualizan en la figura 7.5.

(@)

(b)
Figura 7.5: Curvas IDA de 6/610 de columnas para (a) alternativa 1y (b) alternativa 2.

En las curvas IDA del maximo cociente de la maxima Rotacioén Inelastica (0) y la
Rotacién Limite Inelastica de los elementos verticales correspondiente al estado de
dano de Ocupacién Inmediata (610) para las dos alternativas, figura 7.5 (a) y figura 7.5
(b), se muestra que a partir del PGA=0.25g las rétulas de las columnas incursionan en

el rango inelastico para todos los registros.
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Para el PGA = 0.675g, de la alternativa 1, figura 7.5 (a), se observa que el maximo
cociente de la maxima Rotacion Inelastica (6) y la Rotacion Limite Inelastica de las
columnas correspondiente al estado de dano de Ocupacién Inmediata (610) es de 0.21
para el registro CONSTITUCION 2010 y el menor cociente es de 0.06, para el registro
PICA 2005.

Para el PGA = 0.675g, de la alternativa 2, figura 7.5 (b), se observa que el maximo
cociente de la maxima Rotacion Inelastica (8) y la Rotacion Limite Inelastica de las
columnas correspondiente al estado de dafio de Ocupacién Inmediata (610) es de 0.13

para el registro PICA 2005 y el menor cociente es de 0.06, para el registro ICA 2007.

Los percentiles 16%, 84% y la media (linea azul) del maximo cociente de la Rotacion
Inelastica (6) y la Rotacion Limite Inelastica de las vigas correspondiente al estado de

dafio de Ocupacion Inmediata (810) se visualizan en la figura 7.6.

(@)
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Figura 7.6: Percentiles 16%, 84% y media de 6/610 vigas para (a) alternativa 1y (b)
alternativa 2.

En la figura 7.7 se grafica los percentiles 16%, 84% y la media (linea azul) del maximo
cociente de la maxima Rotacién Inelastica () y la Rotacion Limite Inelastica de las
columnas correspondiente al estado de dafio de Ocupacion Inmediata (610). También,
se visualizan las respuestas de todos los registros sismicos (lineas plomas), para ambas

alternativas.

(@)
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Figura 7.7: Percentiles 16%, 84% y media de 6 /610 columnas para (a) alternativa 1y (b)

alternativa 2.
7.2.4 Curvas IDA para aceleraciones

Las curvas IDA de las maximas aceleraciones, correspondientes al quinto piso, de las

dos alternativas, para los cuatro niveles de intensidad sismica, se visualizan en la figura

7.8.

(@)
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Figura 7.8: Curvas IDA de maximas aceleraciones de piso para (a) alternativa 1y (b)

alternativa 2.

En las curvas IDA de aceleraciones se observa una mayor dispersioén entre las curvas
IDA de aceleraciones para sismos mayores a 0.25g, aproximadamente, y una mayor
variabilidad entre 0.25 y 0.675g.

Para el sismo de Tr=2475 afnos:

Para la alternativa 1, figura 7.8 (a), se observa que la maxima aceleracion es 0.28g
correspondiente al registro CONSTITUCION 2010 y la menor aceleracion es 0.22g para
el registro LIMA 1974.

Para la alternativa 2, figura 7.8 (b), se observar que la maxima aceleracion es 0.29g
correspondiente al registro CONSTITUCION 2010 y la menor aceleracion es 0.20g para
el registro PICA 2005.

Los percentiles 16%, 84% y la media (linea azul) de las maximas aceleraciones

correspondiente al quinto piso, para las dos alternativas, se visualizan en la figura 7.9.
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Figura 7.9: Percentiles 16%, 84% y media de aceleraciones para (a) alternativa 1y (b)

alternativa 2.
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CAPITULO VIII:EVALUACION DEL DESEMPENO DEL EDIFICIO ESTUDIADO

8.1 Evaluacion del desempefio estructural

8.1.1 Estimacion del dafio mediante derivas

Los limites de derivas segun HAZUS-MH MR4 (2003), para las caracteristicas de la

estructura estudiada, se visualizan en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Limites de deriva sequn HAZUS-MH MR4 (2003).

Estado de daiio Deriva limite
Leve 0.0033
Moderado 0.0067
Extenso 0.0200
Completo 0.0532

A continuacion, se muestra la estimacion del dafio en funcion de las curvas IDA
representados por los percentiles 16%, 84% y la media (percentil 50%) de

deformaciones de entrepiso.

Los estados de dano (lineas discontinuas verticales) y el nivel de peligro sismico de
Tr=2475 afios (PGA=0.675g), segun la matriz de desempefio FEMA, para las dos

alternativas, se visualizan en la figura 8.1.

(@)
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Figura 8.1: Estimacién del dafio en funcién de las derivas para (a) alternativa 1y (b)

alternativa 2.

Para las dos alternativas, para el sismo de Tr=2475 afios, el percentil 84% habria
incursionado en el rango de dafio moderado, con derivas de 4.29/1000 y 4.36/1000 para

la alternativa 1 y 2, respectivamente.
Para la alternativa 1:

Para el sismo con Tr=2475 afos, la media habria superado el rango de dafo leve con
deriva de 3.45/1000 y el percentil 16% estaria en el estado de dano leve con deriva de
2.81/1000.

Evaluando el desempefio en funcidon de las derivas, con la media, la estructura
presentaria dafio moderado, la totalidad de las vigas y columnas presentarian grietas
superficiales, algunos componentes alcanzarian su capacidad de fluencia presentando

grietas por flexion y corte, y desprendimiento del concreto.
Para la alternativa 2:

Para el sismo con Tr=2475 afos, la media y el percentil 16% estaria en el estado de

dano leve con deriva de 3.28/1000 y 2.78/1000, respectivamente.

Evaluando el desempefio en funcidon de las derivas, con la media, la estructura
presentaria dafo leve con grietas superficiales en algunos componentes cerca o en las
intersecciones (nudos). Sin embargo, evaluando el desempefio con el percentil 84%, la

estructura presentaria dafio moderado.
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8.1.2 Estimacion del dafio mediante los valores de rotaciones inelasticas

Los criterios de aceptacién en el diagrama momento — rotacién plastica se visualizan en
la figura 8.2, segun el ASCE/SEI 41-13 (2014).

A

10
8 ‘PS LS
S P 5 CcP
'8 P -]
(]
Z

D
A E
Deformation or deformation ratio

Figura 8.2: Criterios de aceptacion en rotaciones inelasticas (ASCE/SEI-41-13, 2014).

Los percentiles de 16%, 84% y la media (percentil 50%) del maximo cociente de la
maxima Rotacion Inelastica (f) y la Rotacion Limite Inelastica de las vigas
correspondiente al estado de dafio de Ocupacion Inmediata (610), y el limite de 10 se

visualizan en la figura 8.3.

(@)
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Figura 8.3: 6/610 en vigas para (a) alternativa 1 y (b) alternativa 2.

Para las dos alternativas, para el sismo con Tr=2475 afos, los valores de 8/610 vigas
para el percentil 84%, la media y el percentil 16% son menores a la unidad, la estructura

estaria en condicion de Ocupacién Inmediata.

Las curvas IDA representados con los percentiles de 16%, 84% y la media (percentil
50%) del maximo cociente de la maxima Rotacion Inelastica (8) y la Rotacién Limite
Inelastica de las columnas correspondiente al estado de dafio de Ocupacion Inmediata

(610), y el limite correspondiente a 10, se visualizan en la figura 8.4.

(@)
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(b)

Figura 8.4: 6/610 en columnas para (a) alternativa 1y (b) alternativa 2.

Para el sismo con Tr=2475 ainos, los mayores valores de 8/610 columnas se dieron
para la alternativa 1. El valor mas alto fue de 6/010 = 0.19 correspondiente al percentil

84% de la alternativa 1.

Para las dos alternativas, para el sismo con Tr=2475 afos, los valores de 6/610
columnas para el percentil 84%, la media y el percentil 16% son menores a la unidad, la

estructura estaria en condicién de Ocupacion Inmediata.

Evaluando el desempefio en funcion de las rotaciones inelasticas la estructura, con
ambas alternativas de ubicacion del CR en la interfaz de aislamiento, presentaria dafio

minimo, la rigidez lateral permaneceria casi intacta y podria continuar operando.
8.1.3 Descripcion del dafio estructural esperado

El dano estructural esperado mediante deformaciones de entrepiso, evaluado con la
media para el sismo con Tr=2475 afios, la alternativa 1 estaria en el rango de dafo
moderado, la mayoria de los componentes estructurales presentarian grietas
superficiales, algunos componentes alcanzarian su capacidad de fluencia presentando
grietas, y desprendimiento del concreto, mientras que la estructura de la alternativa 2
estaria en el rango de dafo leve con grietas superficiales en algunos elementos cerca

a los nudos o dentro de estas.

El dano estructural esperado mediante rotaciones inelasticas, para el sismo con

Tr=2475 afos, para ambas alternativas, la estructura satisface la condicion de
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Ocupacion Inmediata y presentaria dafio imperceptible, la rigidez lateral permanecerian

casi intacta y podria continuar operando.

Comparando el dafo esperado en la estructura, estimado mediante las rotaciones
inelasticas y las derivas, difieren porque los limites de derivas que sugiere HAZUS-MH
MR4 (2003) son para estructuras convencionales de base fija y con R (factor de
disminucion de fuerza sismica) mayores, por ejemplo, R=8, y el disefio de la

superestructura de edificaciones aisladas R=2.
8.2 Evaluacion del desempefio en elementos no estructurales
8.2.1 Dafio en componentes sensibles a las aceleraciones

Los maximos valores de aceleraciones para componentes no estructurales segun
HAZUS-MH MR4 (2003) para cada estado de dafio se visualizan en la tabla 8.2.

Tabla 8.2:Maximo valores de aceleraciones para componentes no estructurales segiun HAZUS-
MH MR4 (2003).

Estado de dafio Aceleracion limite
Leve 0.30
Moderado 0.80
Extenso 1.20
Completo 2.40

Las curvas IDA representado con los percentiles de 16%, 84% y la media de las
aceleraciones de la superestructura, las aceleraciones limite y la estimacion de dafo en

componentes no estructurales se visualizan a continuacion.

Los estados de dano (lineas discontinuas verticales) y el nivel de peligro sismico con

Tr=2475 anos se visualizan en la figura 8.5.
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(b)
Figura 8.5: Estimacién de dafio en componentes sensibles a las aceleraciones para (a)

alternativa 1 y (b) alternativa 2.

Para las dos alternativas, para el sismo con Tr=2475 afios, el percentil 84%, la media 'y
el percentil 16% estarian en el estado de dafo leve, con aceleraciones menores a 0.3g,
por tanto, el dafo esperado en los componentes sensibles a aceleraciones o equipos

mecanicos serian minimos.
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8.2.2 Dafio en componentes sensibles a deformaciones

Los valores de derivas maximas para componentes no estructurales, segun HAZUS-MH
MR4 (2003) se visualizan en la tabla 8.3.

Tabla 8.3: Derivas maximas para componentes no estructurales segiin HAZUS-MH MR4

(2003).
Estado de dafio Deriva limite
Leve 0.004
Moderado 0.008
Extenso 0.025
Completo 0.050

Las curvas IDA representado con los percentiles de 16%, 84% y la media de las
deformaciones maximas de entrepiso de la superestructura, las derivas limites y la

estimacion de dafio se visualizan a continuacion.

Los estados de dafio (lineas discontinuas verticales) y el de peligro sismico con Tr=2475

afios se visualizan en la figura 8.6.

(@)
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Figura 8.6: Estimacion de dafio en componentes no estructurales sensibles a deformaciones

para (a) alternativa 1y (b) alternativa 2.

Para la alternativa 1, para el sismo con Tr=2475 afos, la media estaria en el rango de
dano leve con deriva de 3.45/1000 y el percentil 84% estaria en el rango de dafo
moderado con deriva de 4.30/1000.

Para la alternativa 2, para el sismo con Tr=2475 afos, la media estaria en el rango de
dafio leve con deriva de 3.28/1000 y el percentil 84% estaria en el rango de dafio
moderado con deriva de 4.36/1000.

8.2.3 Descripcion del dafio en componentes no estructurales

El dafio en componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones, evaluado con
la media para el sismo con Tr=2475 afnos, para las dos alternativas, presentaria dafio

leve y dependeria del anclaje o arriostramiento que cuenten estos elementos.

El dafo en componentes no estructurales sensibles a deformaciones, evaluado con la
media para el sismo con Tr=2475 afos, para las dos alternativas, estarian en el rango
de dafo leve, las paredes divisorias presentarian algunas grietas en las juntas con los
techos y puertas. El cielo raso suspendido se han movido o se han caido y los paneles

de las paredes del exterior se habrian desalineado.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se analizaron dos alternativas de ubicacion del Centro de Rigidez (CR) de la interfaz de
aislamiento, la primera alternativa es aquella en la cual el CR de la interfaz de
aislamiento coincide con el Centro de Masa (CM) acumulado de la superestructura, y la
segunda, el CR de la interfaz de aislamiento se ubica en el CR promedio de la
superestructura; con la finalidad de comparar el comportamiento y evaluar cual controla

mejor la torsién en la superestructura.

Del analisis tiempo historia, en el disefio de la interfaz de aislamiento, se observé que
existe una ligera diferencia de las derivas de las dos alternativas, resultando que la
alternativa que controla mejor las deformaciones de entrepiso es aquella en la cual el

CR de la interfaz de aislamiento se ubica en el CR promedio de la superestructura.

También, de la verificacion de torsion, la alternativa que controla mejor esta irregularidad
en la superestructura es aquella en la cual el CR de la interfaz de aislamiento se ubica
en el CR promedio de la superestructura, sin embargo, esta alternativa en el nivel de la
interfaz de aislamiento presenta mayor torsién, debido a que el sistema de aislamiento

es menos flexible torsionalmente.

De los resultados de las curvas IDA de las rotaciones inelasticas, representado por el
maximo cociente de la maxima Rotacion Inelastica (6) y la Rotacion Limite Inelastica de
los componentes estructurales correspondientes al estado de dafo de Ocupacion
Inmediata (610), para las dos alternativas, las rétulas habrian incursionado en el rango
inelastico a partir del PGA 0.20 y 0.25g.

La evaluacion del desempeio en elementos estructurales se realizé utilizando la
estimacion de dafio mediante las deformaciones de entrepiso y rotaciones inelasticas,
se emplearon los estados de dafio: leve, moderado, extenso y completo, segun el
manual técnico HAZUS-MH MR4 (2003) y los criterios de aceptacion: Ocupacion
inmediata (10), Seguridad de vida (LS) y Prevencién del colapso (CP), segun el
ASCE/SEI 41-13 (2014), respectivamente.

Para las dos alternativas, para solicitaciones sismicas con Tr=2475 anos, de la
estimacion del dafo mediante derivas la estructura presentaria dafio moderado. Sin
embargo, de la estimacién de dafo mediante rotaciones inelasticas la estructura

satisface la condicion de Ocupacion Inmediata, la estructura presentaria dafio
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imperceptible y podria continuar operando, esta diferencia se da porque los limites de
derivas que sugieren el manual técnico HAZUS-MH MR4 (2003) son para estructuras
convencionales de base fija con factores de disminucién de fuerza sismica mayores a

lo utilizado en el disefio de la superestructura aislada.

Para la evaluacion del desempefio en elementos no estructurales se realizé utilizando
la estimacion de dafio en componentes sensibles a las aceleraciones y deformaciones;
y se emplearon los estados de dafo: leve, moderado, extenso y completo, segun
HAZUS-MH MR4 (2003).

Para ambas alternativas, para solicitaciones sismicas con Tr=2475 afios, el dafio en

componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones a deformaciones seria leve.
Recomendaciones

Se recomienda evaluar, en el diseno de la interfaz de aislamiento en edificios con
irregularidad torsional en la superestructura, las dos alternativas de ubicacion del CR de
la interfaz de aislamiento para realizar la verificacion y cumplir con las restricciones de

irregularidad torsional de la normativa.

Para la evaluacion del desempeno en edificaciones aisladas se recomienda que se
estime el dafio mediante rotaciones inelasticas, porque los limites de los estados de
dafio asociado a deformaciones de entrepiso que establece HAZUS-MH MR4 (2003)
son para estructuras convencionales de base fija con factores de disminucién de fuerza

sismica mayores a lo utilizado en el disefio de la superestructura aislada.

Para investigaciones posteriores se recomienda considerar mas variaciones de
excentricidades en la superestructura y otras configuraciones estructurales en planta,

evaluar el desempefio estructural y el comportamiento de los aisladores.
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ANEXOS
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Anexo 01. Acelerogramas espectro-compatible y espectros de respuesta de los siete

pares de registros sismicos.
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Anexo 02. Planos de los elementos estructurales de la superestructura del edificio

estudiado.
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