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RESUMEN

El Perd se encuentra en una zona sismica, lo que expone a los edificios multifamiliares a riesgos
significativos de sufrir dafios estructurales irreparables en caso de sismos severos. En el afio 2018, fue
presentada la Norma Peruana de Aislamiento Sismico (E.031) con el fin de continuar la operatividad de

los edificios ante sismos severos.

El objetivo de esta tesis es evaluar el desempefio sismico de un edificio multifamiliar aislado de 5
piso. Para obtener las respuestas de la evaluacidn se utilizé el analisis dinamico incremental (IDA) con 7
pares de registros sismicos. Los resultados se presentan en los pardmetros de aceleracion pico del suelo
(PGA), dafio-deriva de entrepiso y rotaciones ineldsticas en vigas y columnas. Se utilizé los lineamientos

de Hazus-MH-MR4 y de ASCE41-13 para la evaluacion de desempefio.

Los resultados muestran que para un terremoto de TR = 2500 afios (PGA de 0.675g), indican que
los valores de los giros plasticos en vigas y columnas alcanzarian solo el 48% y 39% del limite de ocupacion
inmediata segun ASCE41-13. Al emplear la relacién dafio-deriva se estima que la estructura alcanzaria
derivas del orden de 5.8%o0 segin Hazus-MH-MR4 indicaria que el daiio en el edificio superaria el umbral
de dafio leve. Compatibilizando los resultados de este trabajo, indican una discrepancia en la evaluacion
del dafio empleando la deriva (Hazus-MH-MR4) y el nivel de rotacién (ASCE41-13), debido a la relacidn

dafio-deriva de Hazus-MH-MR4 corresponde a edificios de base fija.

Palabras clave: Evaluacidn de desempefio, edificio aislado, rotulas plasticas y dafio estructural.



ABSTRACT

Peru is located in a seismic zone, which exposes multifamily buildings to significant risks of
suffering irreparable structural damage in the event of severe earthquakes. In 2018, the Peruvian Seismic
Isolation Standard (E.031) was presented in order to continue the operation of buildings in the event of

severe earthquakes.

The objective of this thesis is to evaluate the seismic performance of an isolated 5-story
multifamily building. To obtain the evaluation responses, incremental dynamic analysis (IDA) was used
with 7 pairs of seismic records. The results are presented in the parameters of peak ground acceleration
(PGA), mezzanine damage-drift and inelastic rotations in beams and columns. The Hazus-MH-MR4 and

ASCE41-13 guidelines were used for performance evaluation.

The results show that for an earthquake of TR = 2500 years (PGA of 0.675g), they indicate that the
values of plastic twists in beams and columns would reach only 48% and 39% of the immediate occupation
limit according to ASCE41-13. When using the damage-drift relationship, it is estimated that the structure
would reach drifts of the order of 5.8%o according to Hazus-MH-MR4, which would indicate that the
damage to the building would exceed the slight damage threshold. Combining the results of this work,
they indicate a discrepancy in the evaluation of damage using the drift (Hazus-MH-MR4) and the rotation
level (ASCE41-13), due to the damage-drift relationship of Hazus-MH-MR4 corresponding to fixed base

buildings.

Keywords: Performance evaluation, isolated building, plastic hinges and structural damage.
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INTRODUCCION

Dentro de los desastres naturales en el Perd, los que mayores pérdidas de vidas y econdmicas

ocasionan son los terremotos.

El Peru esta ubicado dentro del cinturdn de fuego vy, por tanto, esta expuesto a un nivel alto de
peligro sismico. Entre los principales eventos en los ultimos 50 afios estan los ocurridos en Chimbote, 1970

7.1 MW, Lima, 1974 7.7 MW, Arequipa, 2001 8.4 MW e Ica, 2007 7.9 MW, segln el INDECI.

En la actualidad, el Perd cuenta con algunas edificaciones aisladas de vivienda, como los edificios
Madre de 17 pisos, el edificio Atlantik Ocean Tower de 14 pisos y se han construido hasta edificaciones

con departamentos muy econémicos como es el caso de los programas “Mi Vivienda”.

En el mundo, los edificios aislados han mostrado un buen desempefio en terremotos importantes

como son los casos del Centro médico USC en EEUU, el Hospital Militar en Santiago de Chile entre otros.

Objetivos

e  Objetivo principal:

Contribuir a la proteccion sismica de los edificios multifamiliares peruanos empleando aislamiento

sismico.

e Objetivos Especificos:

1. Obtener respuestas en términos de aceleracién y derivas de piso de una estructura multifamiliar
aislada.

2. Evaluar el desempefio sismico del edificio de vivienda seleccionado ante distintas intensidades

sismicas y calificar su desempefio.

e Justificacion:



En la actualidad existen edificios de vivienda aislados en el Perd y no se ha realizado una

evaluacidn del desempefio.

e Hipdtesis:

Un edificio multifamiliar aislado deberia tener un buen desempefo sismico en diferentes niveles

de intensidad sismica.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Calificacidn del Desempeiio Sismico de Edificios
Existen varias propuestas para calificar el desempefio de las estructuras, entre las cuales tenemos

a SEAOC, FEMA, ATC; en esta parte de la tesis se describird las propuestas mostradas por SEOAC y FEMA.

A) Matriz de desempeiio segiin SEAOC
La propuesta de SEAOC consiste en clasificar el nivel de desempefio de la estructura. SEAOC da a
conocer que el nivel de desempefio estd relacionado con los niveles de dafio las cuales son: Totalmente

Operacional, Operacional, Asegurar la Vida y Cerca al Colapso, respectivamente.

Estos niveles de desempenfio se asocian con el nivel del movimiento sismico las cuales son sismo
muy raro con un Periodo de retorno (TR) de 970 afios, sismo raro (TR = 475 afios), sismo ocasional (TR =72

afios) y sismo frecuente (TR = 43 afios) Figura 1.

Figura 1: Matriz de desempefio Sismico (SEAOC)

Adaptado de: SEAOC-Visién 2000 (1995)



B) Matriz de desempeiio segiin FEMA
La propuesta de FEMA es clasificar los niveles de peligro sismico y los niveles de desempeiio en
una relacion de niveles como se muestra en la Figura 2, Fema 356 describe los cuatro niveles de

desempefio (O, Ol, LSy CP).

En la tabla mostrada se presenta los niveles de peligrosidad sismica a usar:

e 50% de probabilidad en 50 afios, para un TR = 72 afios
e 20% de probabilidad en 50 afios, para un TR = 225 afios
e 10% de probabilidad en 50 afios, para un TR = 474 aiios

e 2% de probabilidad en 50 afios, para un TR = 2475 afios

NIVELES DE DESEMPENO

Periodo de . Operacional | Seguridad de | Prevencién
Operacional | . .
retorno inmediata vida del colapso
72 ANOS a b c d
NIVELES
DE 225 ANOS e f g h
PELIGRO | 474 AfiOS i i k |
sismMico —
2475 ANOS m n o [

Figura 2: Matriz de desempefio (FEMA 356)

Adaptado de: FEMA 356

Donde:

1.2. Comportamiento de los Edificios Aislados.
Una edificacion aislada presenta un comportamiento diferente a una estructura de sistema base
fija, dado que el sistema de aislamiento debe absorber una buena parte de la energia que se produce

durante un movimiento sismico, dando como resultado que la estructura aislada presenta menor



desplazamiento y menor dafo con respecto a la estructura de base fija. En La Figura 3 se observa una

comparacion del desplazamiento entre una edificacidon con base fija y una con aislamiento.

Figura 3: Estructura con base fija y una con aislamiento

Adaptado de: An Introduction to Seismic Isolation (Skinner R., Robinson W. & McVerry G)

Los aisladores sismicos generan un nuevo sistema flexible con un periodo mayor con respecto a
una estructura de base fija, generando que la estructura aislada presente una menor demanda de fuerzas

(Figura 4).

Figura 4: Incremento del periodo de vibracion en la demanda sismica.

Adaptado de: An Introduction to Seismic Isolation (Skinner R., Robinson W. & McVerry G)

Los aisladores dotan de un aumento mayor al 5% de amortiguamiento al sistema de aislamiento.



1.2.1. Descripcion general del Edificio Aislado
Las estructuras aisladas presentan tres partes: el sistema de aislamiento, la super estructuray la

sub estructura, en la Figura 5 se puede apreciar sus ubicaciones correspondientes.

Figura 5: Sistema de aislamiento sismico
Fuente: Norma Técnica Peruana E.031

Las estructuras aisladas que no contengan sétanos deben tener un semisétano de inspeccion, la
norma E.031 propone que la altura efectiva entre el nivel del piso terminado y fondo de losa debe ser de

1.5 metros (Figura 6).

Figura 6: Semisotano de Inspeccion

Fuente: CDV Ingenieria Antisismica 2018



Las estructuras aisladas que contengan sétanos deben tener un dado concreto en la parte inferior
de los dispositivos de aislamiento, las cuales deben estar unidas a la parrilla de la viga con las columnas

de sdétanos (Figura 7).

Figura 7: Zona de inspeccion

Fuente: CDV Ingenieria Antisismica 2018

La super estructura debe tener una esbeltez (H/B) menor a 3, donde H es la altura de la edificacion

y B es el lado menor de la estructura; eliminado las posibles fuerzas de traccion.

1.2.2. Dispositivos de Aislamientos existentes en el Mercado.

En el mercado peruano existen distintos tipos de aisladores a continuacién, se mostrara lo mas

conocidos con una explicacidon de cada uno:

A) Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento - LDRB

Los LDRB se caracterizan por ser fabricados con goma natural con un amortiguamiento de 2% al
5% y presentar una deformacién maxima por corte del 100%. La Figura 8 se muestra el LDRB y su curva

de histéresis.



Figura 8: Aislador de bajo amortiguamiento y su curva de histéresis.

Fuente: Seismic isolation product line-up (Versién 2015 vol.1)

B) Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento - HDRB

Los aisladores HDRB se caracterizan por ser fabricados de capas de caucho con aditivos especiales
con un amortiguamiento del 10% al 20% y presentar una deformacién mdaxima por corte del 200%. No
obstante, los aisladores HDRN presentan una gran sensibilidad a los cambios por temperatura y

frecuencia. La Figura 9 se muestra el HDRB y su curva de histéresis.

Figura 9: Aislador de alto amortiguamiento y su curva de histéresis.

Fuente: Seismic isolation product line-up (Versién 2015 vol.1)

C) Aisladores Elastoméricos con nticleo de Plomo — LRB

Los LRB se caracterizan por presentar un nucleo de plomo ubicado en el centro a diferencia de los
aisladores HDRB y presentar un amortiguamiento del 25% al 30%. Si el aislador LRB es sometida a un
movimiento sismico el nucleo plomo fluye y disipa energia; también, cuando el movimiento sismico
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termina el ndcleo de plomo regresa a sus condiciones iniciales y se recristaliza con el fin de soportar un

nuevo sismo. La Figura 10 se muestra el LRB y su curva de histéresis.

Figura 10: Aislador elastomérico con nucleo de plomo y su curva de histéresis.
Fuente: Seismic isolation product line-up (Versién 2015 vol.1)

1.2.3. Modelos para los dispositivos

Los dispositivos de aislamiento sismico presentan dos modelos, el elastico y el inelastico.

1.2.3.1. Modelo Elastico

Es un modelo que regula los desplazamientos maximos horizontales de los dispositivos durante
un movimiento sismico, estos desplazamientos deben estar dentro de los limites maximos aceptables, la
Figura 11 se muestra la relacién entre FD y D, la cual esta siendo encerrada por una elipse WD de un

amortiguamiento Viscoso.

Donde:

e FD: Fuerza de amortiguamiento
e D: Desplazamiento respectivamente

e WD: Energia disipada



Figura 11: Relacién entre la fuerza de amortiguamiento y el desplazamiento

Derechos reservados

Para el calculo de energia disipada en la Ec(2.1).

Wp =m*Fp*D (2.1)

Para este punto es necesario calcular el valor de FDsegun la Ec(2.2)

FD=C*V=2*Keff*Eeff*D (2.2)
Donde:
C : Coeficiente de amortiguamiento
V' :Velocidad
K.sr : Rigidez equivalente

Eb : Razon de amortiguamiento

Usando la Ec(2.2) en la Ec(2.1) se logra obtener la formula de la energia disipada Ec (2.3)

Wp=2%m*Kgpp*E D? (2.3)

*
eff
1.2.3.2. Modelo Inelastico

Estos modelos permiten representar la cuerva de histéresis cuando se presentan grandes
desplazamientos, el modelo que mayor se utiliza es el modelo bilineal la cual presenta tres pardmetros:

la fuerza asociada a un desplazamiento nulo, la rigidez elastica y la rigidez de fluencia (Q, K1 y K2

respectivamente) Figura 12.



Figura 12: Modelo no lineal para aisladores elastomericos con nucleo de plomo

Fuente: Derechos reservados

De la figura mostrada se puede deducir la relacidon de cada rigidez (K1, K2, KEFF), en base a la

fuerza de fluencia (Fy), desplazamiento maximo (D) y desplazamiento de fluencia (Dy).

Fy—Q
K, = —yDy (2.5)
F

1.3. Analisis del Edificio Aislados

Se procede a mostrar el analisis de un ejemplo de un edificio aislado, se mostrara los procesos de
los andlisis estaticos (en los puntos para el andlisis de 1GDL, 2GDL y VDGL se procedera a realizar bajo los
conceptos proporcionados por Naeim & Kelly), también se mostrara los procesos de los andlisis

inelasticos.

1.3.1. Ejemplo de un Edifico Aislado de Centro de Salud (Modelo tedrico)

En este ejemplo se analiza una edificacion ineldstica de concreto armada de 3 pisos (Figura 13),

con las siguientes caracteristicas.
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Sistema Aporticado.

Altura entrepisos 1, 2y 3: 3.3 m.
Lucesde 7 m.x 7.25 m.

Columnas de 60x60 cm.

Vigas de 30x60 cm.

Losas macizas de 20 cm.

Carga muerta en losas: 520 kg/m2
Carga viva: 250 kg / m2.

Zona sismica: 0.45

Factor de uso: 1

Factor de suelo: 1
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1.3.2. Analisis Elastico

1.3.2.1. Describir espectro de Analisis

Figura 13: Estructuracion piso tipico — Planta

Derechos reservados

El espectro que se va a tomar estd basado bajo la norma E.031, para utilizar este espectro es

necesario verificar el periodo fundamental del estrato (Tabla 1), obtenido de micro trepidacion.
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Tabla 1: Tabla de periodo fundamental de los estratos

Fuente: Norma E.031

Si la el periodo del estrato estd dentro de la tabla se procede a calcular el espectro elastico de

pseudo aceleraciones, correspondiente al sismo maximo.

Sau=15*xZ+xUxC*Sxg (2.7)

Donde:

Z : Factor de Zona Sismica
U :Factor de Uso
C :Factor de Amplificacidn Sismica

S : Perfil de Suelo
1.3.2.2. Andlisis Elastico de 1GDL
La teoria del aislamiento sismico, mostrada en Naeim & Kelly (1999), estd basada en la idealizacion
del modelo de un grado de libertad consiste en que Ks (la matriz de rigidez de la super estructura) es
mayor que Kb (la matriz del sistema de aislamiento). Implicando que la super estructura no se deforme,
generando una masa actuante y un sistema de un grado de libertad. El valor de la masa actuante se
obtiene sumando los valores de ms + mb, en donde “ms” es la masa de la super estructuray “mb” es masa

del nivel base (Figura 14).
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Figura 14: Modelo de un sistema de un grado de libertad
Adaptado de: Design of Seismic Isolated Structures from Theory to Practice (1999)
o Analisis modal

Para la obtencidn del analisis modal de la estructura es necesario considerar que la estructuctura

es infinitamente rigida y obtener el periodo fundamental del sistema de aislamiento (Tb) Ecs (2.8).

mqs+m
T, =2*m [=—2 (2.8)
kp
Luego se calcula el Cb (la constante del amortiguamiento del sistema de aislamiento), la cual esta

realaciona con el C¢cg (amortiguamiento critico) y §, (factor de amortiguamiento) Ecs (2.9)

Cb = CCR * Eb = 2% Eb *+ (ms + mb)*kb (2.9)

e Ejemplo de 1GDL

Para el ejemplo de un 1GDL se utilizara el ejemplo del capitulo 2.3.1. el cual presenta un sistema
aislamiento compuesto por un total de 15 aisladores. Los aisladores de tienen una rigidez de 114 Ton/m

por cada aislador, un amortiguamiento del 15% y la plataforma del aislamiento pesa 50 kg.

Donde:
mg :170.25 Ton.seg?m
my, :50 Ton.seg?m

kp : 1710 Ton/m
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g, 15%

Se procede a calcular el periodo fundamental:

oL 17025450
=2 x _— =2,
b T 71710 5eg

Se procede a calcular el Cb:

Cp=Ccr*§, = 2x15% +/(170.25 + 50) x 1710 = 184

1.3.2.3. Anadlisis Elastico de 2 GDL
Se debe modelar con un sistema que presenta 2 grados de libertad dinamicos (en la base y la

4

azotea). Estos grados se disguentes en dos masas donde “mb” y “ms”, también, la rigidez (Ks) y el
amortiguamiento (Cs) de la super estructura vy, la rigidez (Kb) y el amortiguamiento (Cb) del sistema de

aislamiento (Naeum y Kelly, 1999) Figura 15.

Figura 15: Modelo de un sistema de dos grados de libertad

Adaptado de: Design of Seismic Isolated Structures from Theory to Practice (1999)

En un modelo de 2GDL los valores de “Vb” (desplazamiento de la plataforma con respecto al

suelo) y “Vs” (desplazamiento de la estructura con respecto a la plataforma). Cuando la estructura es
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sometida a una aceleraciéon en su base “ug”, la ecuacién de equilibrio dinamico queda definida de la

siguiente manera:

~

M+V + C+V + KxV =—M =7 (2.10)
Donde:

M : Matriz de masas
C : Matriz de amortiguamiento

K : Matrizde la rigidez lateral

# : Vector de direccion del movimiento del suelo
= ms+mb mg A Cb O] 5 kb O] _{Vb} ~” 1
m=| me ms] C=lo ¢l =0 x| V"7 r‘{o}
e Analisis modal

En vibracioén libre la ecuacidn de equilibrio dinamico es:

MV + KxV =0 (2.11)

Se asume una posible solucidn arménica

V=Axsin(wxt)*Q (2.12)
V=-—w?*xAxsin(w*t)*@ (2.13)
Donde:

w : Frecuencia de vibracion
A : Constante

Se proce a realizar replazo en la Ecuacién 2.12 y 2.13 en la Ecuacidn 2.11, con el fin de obtener:

(K — w*+*M)=0 (2.14)

Para obtener los modos es necesario calcular la frecuencia de vibracion, considernado la

determinante de la matriz de coeficiente es nulo :

det|K — w? = M| =0 (2.15)
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y = w? e=Ghr=(h? y=—I

Tp wWp - mg+my
Modo 1:
1 1} Ly
= ES = = —_ *
Tl Tb (m) (Z)l {E M; 1 Y €
Donde:

Tf : Periodo de la estructura de base fija

€ : Epcilon

0, : Modo 1

% : Factor de Participacion

1

Modo 2:

Se obtiene el T2, forma modal ¢2 y el factor de participacién del modo 2 se obtienen:

1 .
_ 1-y _ L, _
N e {—i*(l—(l—y)*e)} v = V€

e Ejemplo de un 2GDL

Para el ejemplo de un 2GDL se utilizara el ejemplo del capitulo 2.3.1. el cual presenta un sistema

aislamiento compuesto por un total de 30 aisladores. Los aisladores de tienen una rigidez de 7.30 ton/f

por cada aislador, un amortiguamiento del 15% y la plataforma del aislamiento pesa 50 kg.

Donde:

my :170.25 Ton.seg?/m

my, :50 Ton.seg?m

k;, : 960 Ton/m

&, 1 15%

Se con las formulas mostradas se procede a calcular el Epsilon y el Gamma:
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€ =0.111 y = 3.405

Se procede a calcular el Primer modo de Vibracién del sistema, el primer periodo y el factor de

participacién:

. . 1 Ly
T, = 2.59 seg 9, = {0_111} o= 062

Se procede a calcular el Segundo modo de Vibracidn del sistema, el primer periodo y el factor de

participacion:

T, = 0.46seg 0, = {_01_29} ;22 = 038
1.3.2.4. Analisis Elastico de VGDL
Se debe modelar un sistema que presenta de varios grados de libertad dinamicos (en la base y
estructura). Estos grados se disguentes en dos matrices de masas donde “mb” (masa del nivel base de
aislamiento) y “ms” (masa de la super estructura por piso). También el amortiguamiento (Cs) y la rigidez

de la super estructura (Ks) y, el amortiguamiento (Cb) y la rigidez del sistema de aislamiento (Kb) sistema

de aislamiento (Naeum y Kelly, 1999) Figura 16.

Figura 16: Modelo de un sistema de varios grados de libertad

Adaptado de: Design of Seismic Isolated Structures from Theory to Practice (1999)
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Donde:

X » X1: Desplazamientos de los pisos respecto a la plataforma de aislamiento.
V;, : Desplazamientos de la plataforma de aislamiento con respecto al suelo.
g Aceleracion del suelo

v}, Aceleracion del sistema de aislamiento relativo al suelo

X+ v, + iy : Aceleracion albsoluta por piso.

Cuando la estructura es sometida a un u, en en la plataforma, la ecuacion de equilibrio dinamico

se defenime como:

~

MV + C*V+K*V=—M*1**u:g (2.16)

Donde:

M : Matriz de masas
€ : Matriz de amortiguamiento
K : Matriz de la rigidez lateral

7 :Vector de direccién del movimiento del suelo
= ms+mb mg 5 kb O] A Cb O] _{Vb} -~ 1
M= mg mS]K_ 0 kg ¢= 0 C; e r—{}

e Analisis modal

En vibracion libre la ecuacidn de equilibrio dinamico es:

M+V + K+xV=0 (2.17)

V=Ax*sin(w=*t)*¢@ (2.18)

V=-—w?*Axsin(w*t)*q (2.19)
1

Q= {(D} (2.20)
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Donde:

w : Frecuencia de vibracion del sistema aislado.
A : Amplitud

¢ : Modo de vibracidn del sistema aislado.

@ : Vector de modo del subvector ¢

Se proce a realizar replazo en la Ecuacién 2.18 y 2.19 en la Ecuacién 2.17, con el fin de obtener:

_ o2, mstmy TT*ms*(D] [kb _[0
w* * m, T m, + + k, * 0 —[0] (2.21)

Se procede a calcular los wa de la estructura aislada con el fin de obtenerel @ :

ms
Vi= o (2.22)
1
FI = Z]/l * @ (2.23)
b
FD =1~ (>)? (2.24)
FI-DD=0 (2.25)

Donde:

wb : Frecuencia de vibracidn del sistema de aislamiento.

Obtenido los valores de wa de la estructura se procede calcular los @:

Qs =131 * wz“’f’;akz (2.26)
ok = 3N 0 x qp k= 1..N+1 (2.27)

Donde:

N : La cantidad de valores de q;
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1.3.3. Andlisis Inelastico
1.3.3.1. Describir espectro de andlisis

El método del espectro capacidad — demanda, sirve para determinar graficamente el desempefio
de sismico de una estructura a través de la interseccidn del espectro de capacidad (obtenida bajo un

analisis Pushover) con el espectro de demanda Figura 17.

Figura 17: Punto de desempefio mediante el método de espectro de capacidad
Derechos reservados

También existen otros métodos el espectro de andlisis, como el andlisis tiempo historia (la cual
consiste mostrar la respuesta dindmica de la estructura en un incremento de tiempo), también el método
del coeficiente del desplazamiento (la cual estima la demanda de desplazamiento de la estructura usando

una representacion no lineal de la curva de capacidad y coeficientes de correccién).

20



1.3.3.2. Andlisis Dinamico
Para estudiar el comportamiento de las estructuras superando el rango eldstico, se emplea un
ensayo de desplazamiento incremental que pueden ser monotdnicos o ciclicos, para este punto se

explicard el andlisis Pushover, la cual se utiliza el modelo de rétulas.

Metodologia del analisis Pushover y modelo de Rétulas.

El método Pushover (analisis estatico no lineal) implica la aplicacién gradual de cargas laterales
crecientes hasta alcanzar un desplazamiento objetivo especifico, para este analisis se necesita realizar

estos pasos.

e Se define un caso de no lineal correspondiente a la carga viva y muerta.

* Se define otro caso no lineal asociado al patron de carga.

e Se define un punto de control para monitorear el desplazamiento.

* Se aplica las rétulas plasticas en los elem|entos estructurales FEMA 365 o ASCE 41-13, como se

muestra en la Figura 18.

Figura 18: Diagrama momento-curvatura de una rétula plastica

Fuente: FEMA-365, 2000
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e Se obtiene el patrén de rétulas plasticas y la curva de capacidad (Figura 19).

Figura 19: Rétulas plasticas y la curva de capacidad

Derechos reservados

e Se obtiene desempefio estructural usado el Fema 365 (Figura 20).

Figura 20: Niveles de comportamiento estructural (o niveles de desempefio) en las rétulas plasticas
Fuente: FEMA-365, 2000

1.3.3.3. Describir la sefal de analisis
Para el modelo del ejemplo voy a utilizar el acelerograma “El Centro Earthquake - 1940” registrado
en el Valle Imperial, en el sureste de California del Sur, esta sefial sismica presenta una aceleracién del

pico maxima de 0.3g y una duracidn sismica de 40 segundos (Figura 21).
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Figura 21: El Centro Earthquake - 1940

Derechos reservados

1.4. Andlisis Dinamico Incremental (IDA)
El IDA es una metodologia que sirve para ver el dafio de la estructura en diferentes niveles de

intensidad sismica.

1.4.1. Generalidades del IDA
Se mostrard unos conceptos importantes para entender la metodologia del analisis dinamico

incremental.

0 Maedida de Intensidad (IM)

El IM puede ser medido como PGA (Aceleracidon de Pico Maximo), PGV (velocidad del Pico

Maximo), etc.; obtenidas del registro sismico.

0 Medida de Dafio / Medida de la Respuesta de la Estructura (MD)

El MD puede ser registrada segun el dafio que ha tenido la edificacion antes un movimiento
sismico, este MD se puede presentar como la fuerza cortar en la base, la deriva maxima, maxima

aceleracién en planta, etc.

O Factor de Escala

El factor de escala sirve para representar varios niveles de intensidad a partir de un registro
sismico, esto se puede realizar modificando la amplitud de la aceleracién mediante una multiplicacion

escalar uniforme a la historia de aceleracidén en el tiempo.
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1.4.2. Metodologia del IDA
La metodologia consiste en realizar multiples andlisis tiempo-historia en diferentes niveles

intensidad sismica, las cuales va ser sometidas a la edificacion con el fin de crear las curvas IDA.

1.4.3. Ejemplo del IDA

Para el ejemplo del IDA se utilizara el ejemplo del capitulo 2.3.1. el cual esta siendo sometida al
sismo “El Centro Earthquake - 1940”. Se procedera a identificar el PGA del acelero grama mencionado,
luego se realiza un escalamiento al registro sismico a una escala de 0.1g, 0.25g, 0.45g, 1.5 g, también, se

procede a realizar un andlisis dinamico no lineal de estructura utilizando los registros sismicos escalados.

Se obtiene las respuestas de la estructura se procede a crear la curva IDA, relacionando la medida

de la intensidad con la respuesta de la estructura (Figura22).

Figura 22: Diagrama de curva IDA - El Centro Earthquake-
Derechos reservados

Para lograr entender el comportamiento de la edificacidn aislada es necesario una cantidad
considerable de registro sismicos, con el con el fin de obtener una mejor exactitud del analisis, en la Figura

23 se observa multiples curvas IDA con 14 registro sismicos.
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Figura 23: Diagramas de varias curvas IDA

Derechos reservados
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CAPITULO II: ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR CON AISLAMIENTO
sismico
2.1.Descripcidn del caso de estudio
Para el modelo caso de estudio se elegio un modelo de vivienda tipica multifamiliar, como se
puede apreciar en la Figura 24. El sistema estructural del edificio multifamiliar aislado estd compuesto por
poérticos de concreto armado, de 5 niveles tipicos sin sétano, ubicado en el Lima — Peru (Lima
Metropolitana) con un area de 650 m2, altura total del edificio es 15 m, con una altura de entrepiso (1 al

5 piso) es de 3.00 m y presenta una planta irregular.

Figura 24: Plano de Arquitectura del edificio a analizar

Derechos reservados
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2.2. Disefo preliminar del sistema de aislamiento

2.2.1. Predimensionamiento de la estructura

El sistema estructural de la edificacion a estudiar estda compuesto por pdrticos de concreto
armado, de cinco niveles tipicos. Para el siguiente analisis se empleard un concreto con las siguientes

caracteristicas:

e Resistencia a la compresidn (f'c) = 210 kg/cm?

¢ Mbdulo de Poisson = 0.15

e Moddulo de elasticidad (E) = 15000vf'c kg/cm?

Para realizar el predimensionamiento se procede a realizar una idealizacién de la planta de tipica

(Figura 25).

Figura 25: Planta tipica de la estructura

Derechos reservados
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Losa maciza

Para las losas macizas el predimensionamiento esta regido por la relacion “perimetro” /180,

para este caso se toma la seccién mds grande para el disefio (Figura 26).

Figura 26: Seleccion de la losa
Derechos reservados

Perimetro  (8.44*2)+(7.50"2)

180 180 =018m

Ancho de losa =

Tras el cdlculo se obtuvo un ancho de losa de 0.18 m, para evitar problemas con los bafios y
mantener un espesor uniforme, se optd por redondea el ancho de losa a 0.20 m.

Vigas

Las vigas se predimensionaron considerando que el peralte debe de estar en el orden de 1/10
0 1/12 de la luz libre. Las vigas del edificio en estudio son del orden de 7.65 m de longitud, con el fin

de mantener la uniformidad se tomara la longitud mas desfavorable:
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Viga para una luzde 7.65 m

L 5
h=—=—=76.5cm 0 h=—=——=63.75¢cm

Para calcular el ancho de las vigas es necesario que este entre el orden de 0.3h 0 0.5h:
b =0.3xh =0.3x65=19.5 cm 0 b=0.5xh =0.5x70 = 32.5cm

>b=30cm

Columnas
Se procedid a realizar el predimensionamiento donde el drea requerida para la columna

central sera:

A I:’servicio

columna ~ m

Peenicio = NUmero de pisos x Area tributariax Carga unitaria
Donde:

e (Carga unitaria es basandose de un ratio tipico para edificios de vivienda de 1 tonelada por

metro cuadrado.

Para estandarizar el disefio se escogia el area tributaria mas grande (Figura 27).
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Figura 27: Seleccion del drea tributaria

Derechos reservados

Atributaria = 53 m?
Psenicio = 9 X 53x 1 =265 ton

265000

Aco|umna =m= 4206 sz

Del area obtenida se tendria una seccion de 65x65 cm2; no obstante, se optd por una seccién de 70x70
cm2 para cumplir posteriormente la condicidn de columna fuerte y viga débil exigido por la norma E0.60
en el capitulo 21 para edificios aporticados, adicionalmente al incrementar las secciones de las columnas,

se reduce los desplazamientos de la estructura por el incremento de la rigidez.

2.2.2. Anadlisis del edificio de base fija
Se ha considerado las cargas de la losa maciza, piso terminado, tabiqueria uniformemente distribuida,

carga lineal asignado a la viga y la carga viva segun el reglamento EO0.20.

- Carga Muerta

Peso de la losa maciza 0.480 ton/m2

Peso del piso terminado 0.100 ton/m2

30



Carga de tabiqueria (Drywall)

Carga de tabiqueria sobre viga

- CargaViva

Carga distribuida del piso 1 al 4

Carga distribuida del techo

0.04 ton/m2

0.621 ton-ml

0.200 ton/m2

0.100 ton/m2

Se empled el software Etabs para llevar a cabo la creacidon del modelo de la estructura. (Figura 28);

representando como elementos unidimensionales a las vigas y columnas; las losas macizas son

representadas como dareas cargadas (elementos sin rigidez fuera de su plano).

Figura 28: Estructura modelada con el programa Etabs

Derechos reservados

Se obtuvieron los tres periodos de vibracion de la estructura de base fija junto al porcentaje de

masa efectiva (Tabla 2).
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Tabla 2: Tabla de periodo de vibracién y particién modal

Modo Periodo (Seg) UX Uy
1 0,727 0% 82%
2 0,682 83% 0%
3 0,211 0% 11%
i | 0,203 11% 0%

Derechos reservados

Al hacer el andlisis espectral elastico del edificio de base fija considerando el espectro de la norma
E.031 (terremoto de 2500 afios) se obtuvieron las derivas Figura 29. Los valores maximos de la deriva en

X eY fueron 13.33%o y 14.06%eo.

Figura 29: Deriva de la estructura de base fija

Derechos reservados

2.2.3. Calculo de rigidez del sistema de aislamiento

Se partié con un periodo objetivo igual a 3 veces el periodo de base fija. Considerando que la
super estructura es indeformable respecto al sistema de aislamiento se puede usar un sistema de un grado
de libertad (Figura 30). Se procedié a obtener el valor de Kb, para esto fue necesario calcular la suma de

masas del nivel de base y de la super estructura (ms+mb = 449 tonn/m).
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Figura 30: Modelo de un sistema de dos grados de libertad

Adaptado de: Design of Seismic Isolated Structures from Theory to Practicea (1999)

Se obtiene para la rigidez del sistema de aislamiento:

ms + mb
Kb = ———= 3726 Ton/m

LDy
21

Al hacer el andlisis espectral del edificio aislado se obtuvieron derivas de 3.31%oy 3.75%o. La deriva
en Y resulto mayor a lo permitido por la norma E.031. Con el fin de garantizar que el sistema funcione
correctamente al considerar la variabilidad en los dispositivos (valores lambda) al desarrollar el andlisis
tiempo historia, se decidid lograr un sistema de aislamiento que satisfaga con sus valores nominales los

requerimientos del analisis espectral (deriva maximo menor a 5 %o).

Luego de varias iteraciones, el periodo objetivo se tuvo que crecer hasta 3.71 veces el periodo de

base fija al cual correspondid la rigidez:
Kb = 2432 Ton/m
Finalmente, considerando que son 20 dispositivos se obtiene para cada uno de ellos:

Kbigisiagor = 122 Ton/m
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2.2.4. Desplazamiento y cortante en el sistema de aislamiento en un modelo en 1GDL

El desplazamiento de la plataforma de aislamiento se estima usando un modelo de un grado de

libertad con periodo igual al periodo objetivo (Tb =2.7 seg) y un amortiguamiento del 15%.

El espectro elastico empleado para representar el peligro sismico es el de la norma E.031,

correspondiente a un sismo de 2500 afios.

como:

2.2.5.

Los valores espectrales encontrados para 5% de amortiguamiento fueron:

cm Sa

Sd ==E§5;== 42 cm

Th

Sa= 15*xc*xZ%981 = 227

seg?

El factor de reduccién por amortiguamiento (BM) se estimé empleando la expresion de Newmark

1.65 - 138

BM = 2.31-0.41+Ln(BD)

Finalmente, el desplazamiento del sistema de aislamiento (DM) quedo definido como:

DM = =22 -305 ¢cm
BM

Para este valor de desplazamiento y el Kb, la fuerza cortante se estima como:

Cortante estatica = DM * Kb = 743 Tonf

Andlisis espectral de la estructura aislada

Se utilizé un modelo eléstico y el espectro de la norma E.031 (sismo con un TR = 2500 afios). En

cada direccidn de andlisis se consideré el 100% y 30% de los valores espectrales en la direccién de andlisis

y perpendicular respectivamente (Figura 31).
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Figura 31: Modelo de la estructura con aisladores

Fuente: CISMID

Las fuerzas cortantes de entre piso de la estructura aislada (Figura 32), los valores para la interfaz

de aislamiento fueron de 722 Tonfy 718 Tonf para las direcciones X e Y respectivamente.

Figura 32: Cortante de la estructura aislada para la direccién X-X y la direccién Y-Y

Derechos reservados
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Revision de deriva del analisis espectral

Se obtuvieron las derivas (Figura 33) cuyos valores maximos de la deriva en X e Y fueron 2.45%o y

2.76%o.

Figura 33: Deriva de la estructura aislada por piso para la direccidon X-X y la direccién Y-Y

Derechos reservados

Aceleracion del analisis espectral

Se obtuvieron las aceleraciones maximas mostradas en la Tabla 3 cuyos valores maximos de la

aceleraciéon en X e Y fueron 0.186G y 0.189G.
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Tabla 3: Aceleraciones de piso para la direccién X-X y direccién Y-Y

Story ANALISIS ESPECTRAL Story ANALISIS ESPECTRAL
Acele X-X (G) Acele Y-Y (G)
5 0.186 5 0.189
4 0.177 4 0.177
3 0.168 3 0.167
2 0.164 2 0.163
1 0.166 1 0.166
Base aislada 0.169 Base aislada 0.169

Derechos reservados

2.2.6. Registros sismicos
Se utilizé siete pares de registros sismicos ocurridos en el Peru, en la Tabla 4 se designé las
ubicaciones, el registro, los valores PGA (direccién Norte-Sur y Este -Oeste), las magnitudes y las

duraciones.

Tabla 4: Tabla de registro sismicos

Derechos reservados

De la red acelerégrafos del CISMID/UNI se obtuvieron los registros sismicos, en la Figuras 34 (a-

g) se muestran los 7 grupos de registros en ambas direcciones.
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Figura 34: Registro de aceleraciones

Fuente: CISMID

2.2.7. Espectro compatible de los registros sismicos

En este punto, se realizé el proceso de escalamiento a una aceleracidon de 0.675g para los registros
sismicos en ambas direcciones, obteniéndose mediante calculo los espectros de respuesta para cada
registro. En la Figuras 35 (a- g) se muestran los 7 grupos de espectros en ambas direcciones (N-S) y (E-W),

comparando con el espectro de la norma E.031.

a)
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b)

d)
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e)

f)

Figura 35: Espectro de registro sismicos vs el Espectro de Pseudo-Aceleracién de la E.031
Derechos reservados

Se realizd la combinacién SRSS para cada grupo de espectros, considerando una combinacion de
0.9y 0.44 en la direccién de andlisis y ortogonal. Se promedié las SRSS de las sefiales sismicas (linea azul)
y esta debe ser mayor que el espectro de disefio (linea roja punteada) en el intervalo de 0.2TM y 1.25TM

(Figura 36).
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Figura 36: Combinacién SRSS vs Espectro de disefio
Derechos reservados

2.3. Diseiio Definitivo del sistema de aislamiento

2.3.1. Modelo Bilineal del dispositivo

Calculo de parametros de los aisladores en un modelo bilineal

El modelo no lineal se construye a través de los pardmetros lineales del dispositivo, como son: rigidez
equivalente (Keff = 122 tonf/m), la fraccién de amortiguamiento (¢ = 15%), el desplazamiento maximo
(Dm =31 cm) y la relacién de pendiente post elastica (a = 8).

Se realizd un proceso iterativo (entre el modelo lineal equivalente y el modelo bilineal) para estimar el
desplazamiento de fluencia, obteniéndose como valor final Dy =1.46 cm.

Finalmente, se obtuvieron los parametros de los aisladores en un modelo bilineal los cuales son:
Valores de rigidez post fluencia del aislador (k2 = 92 ton/m), la rigidez inicial (k1 = 734 ton/m), la fuerza

de fluencia (Fy = 11 ton) y la resistencia caracteristica (Q = 9.4 ton).
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Factores de Variabilidad de los aisladores en un modelo bilineal

La variabilidad que se ha considerado corresponde a un fabricante de calidad reconocida
internacionalmente. Cuyos valores de A cumplen con la normativa E.031 para un aislador de alto
amortiguamiento (A maximo Kd =2 y Qd=1.7, Amin Kd y Qd son 0.8).

2.3.2. Analisis Tiempo Historia no lineal.

Se efectud el analisis tiempo historia no lineal de la estructura aislada (nominal, lambda maximo
y lambda minimo), obteniéndose como resultado promedio de los desplazamientos, derivas, aceleracion
y fuerza cortante para cada caso. Estos valores sirvieron para verificar el cumplimiento del diseio del

sistema de aislamiento con respecto a los parametros de la norma E.031.

Desplazamiento

Se obtuvo como resultado el promedio de los desplazamientos maximos de la direccion X-X e Y-Y
(Figura 37). Los valores obtenidos son: para las propiedades nominales (Dx= 0.249 m; Dy= 0.254 m),

lambda maximo (Dx=0.207 m; Dy=0.217 m) y lambda minimo (Dx 0.252 m; Dy= 0.254 m).

Figura 37: Desplazamiento maximos del analisis tiempo historia (Amin, propiedades nominales, Amax) en direccién X-X e Y-Y

Derechos reservados
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Revisidon de deriva

Se obtuvo como resultado el promedio de las derivas mdximas de la direccién X-X e Y-Y (Figura
38). Los valores obtenidos son: para las propiedades nominales (Driffx= 2.55%o; Driffy= 3.02%o), lambda

maximo (Driffx= 4.07%eo; Driffy= 4.20%o) y lambda minimo (Driffx= 2%e.; Driffy= 2.37%o).

Figura 38: Derivas maximas del analisis tiempo historia (Amin, propiedades nominales, Amax) en direccion X-X e Y-Y
Derechos reservados

Se observa que las derivas del modelo de lambda méximo (tanto en direccién X e Y) son menores

al limite méaximo propuesto por la norma E.031 (Driffmax = 5%o).

Aceleracion con excentricidad

Se obtuvo como resultado el promedio de las aceleraciones maximas de la direccion X-X e Y-Y
(Figura 39). Los valores obtenidos son: para las propiedades nominales (Acelx= 0.25G; Acely= 0.25G),

lambda maximo (Acelx= 0.42G; Acely= 0.43G) y lambda minimo (Acelx= 0.20G; Acely= 0.21G).

Figura 39: Aceleracion de la estructura aislada del analisis tiempo historia no lineal en direccion X-X e Y-Y

Derechos reservados
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Fuerzas cortantes

Se obtuvo como resultado el promedio de las fuerzas cortantes maximas de la direccion X-X e Y-Y

(Figura 40). Cuyos valores obtenidos son: para las propiedades nominales (Fcx= 606 Ton; Fcy= 582 Ton),

lambda maximo (Fcx= 992 Ton; Fcy= 943 Ton) y lambda minimo (Fcx= 484 Ton; Fcy= 475 Ton).

Figura 40: Fuerza Cortante de la estructura aislada del analisis tiempo historia no lineal en direccion X-X e Y-Y

Derechos reservados

2.3.3. Especificaciones del sistema de aislamiento

Se generaron las curvas de histéresis del sistema de aislamiento para los tres modelos (nominal,

lambda maximo y lambda minimo), con el propédsito de determinar los valores de amortiguamiento y la

rigidez del aislador (Tabla 5).

Tabla 5: Propiedades de los aisladores del caso tiempo historia no lineal

PROPIEDADES Lambda min Nominal Lambda max
Despl PROM TH S.A. (m) 0,23 0,23 0,17
Fuerza PROM TH S.A. (tonf) 471,25 577,35 869,71
Desplazamiento de fluencia (m) 0,015 0,015 0,012
u 16,07 15,61 13,46
Q 7,48 9,36 15,90
alpha (tonf) 0,125 0,125 0,125
Amotiguamiento Equilamente 0,18 0,18 0,20
Kefectiva del sisma de aislamiento (tonf/m) 2012,91 2537,81 5220,56
Kefectiva efectiva para 1 aislador (tonf/m) 100,65 126,89 261,03

Derechos reservados
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Fuerza Restitutiva

El sistema de aislamiento tiene menor rigidez post fluencia, el caso critico para verificar la fuerza
restitutiva es para el lambda minimo. La norma E.031 indica para realizar el calculo la fuerza lateral
correspondiente al 50% del desplazamiento maximo debe ser mayor al 0.025P (2.5% del peso de la

estructura sobre la interfaz de aislamiento) Figura 41.

Figura 41: Curva de histéresis del sistema de asilamiento para el modelo de Lambda minimo
Derechos reservados

Obteniendo como resultado una fuerza restitutiva F = 228 Tonf (5.16% del peso de la estructura);

mayor al minimo requerido de la norma E.031.

2.4. Diseio Definitivo del sistema estructural
2.4.1. Fuerza cortante de diseio

La fuerza cortante maximo promedio del andlisis tiempo historia no lineal de la super
estructura fue de 827 tonf; para un valor de R = 2 se obtiene 414 tonf. La fuerza cortante minima de

disefio fue 353 tonf (80% del método estatico). El edificio se disefid para 414 tonf de resistencia lateral.

Se elaboro un modelo eldstico de 3 grados de libertad por piso para realizar el disefio. El

movimiento sismico fue representado por un Espectro de Pseudo Aceleracion (5% de amortiguamiento),
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las ordenadas espectrales se redujeron por el valor B= 1.4 (valor que corresponde al amortiguamiento
equivalente 16.8 % del caso de lambda maximo), en la Figura 42 se muestra el espectro del aislador (R=1)

y el espectro de la super estructura (R=2).

Figura 42: EspectroconR=1yR =2
Derechos reservados

2.4.2. Disefio de la plataforma de aislamiento
Se realizo el disefio de la viga de la plataforma utilizando los factores de combinacidn de la
norma E.031 y los parametros de la norma E0.60; obteniendo el disefio de la viga permaneciente a la

plataforma de aislamiento y el dado de concreto. (Figura 43).

Figura 43: Disefio de la viga y dado de concreto de la plataforma

Derechos reservados
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2.4.3. Disefio de la superestructura
Se realizo el disefio de la viga y columna de la super estructura utilizando los pardmetros de la

norma E0.60; obteniendo el disefio de la viga y columnas del primer nivel (Figura 44).

Figura 44: Disefio de la columna y la viga de la super estructura

Derechos reservados

CAPITULO Ill: EVALUACION DEL DESEMPENO SiSMICO
Para realizar la evaluacion del desempefio se realizé el IDA de la estructura asilada. Se utilizé el
Hazus-MH-MR4 para para evaluar el desempefio de los elementos estructurales (limite de derivas) y no
estructurales (limites de aceleracién), también, se utilizé el ASCE para evaluar los limites de rotaciones

inelasticas de los elementos estructurales.

3.1.Desarrollo del modelo no lineal del edificio
Para este punto se procedid a utilizar el modelo ya disefiado del capitulo 3, para las vigas se opto
en por utilizar rétulas plasticas para obtener la grafica de Momento — Curvatura de las secciones de las

vigas (Figura 45), en el caso de las columnas se opt6 por utilizar fibras para el modelado.
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Figura 45: Diagrama Momento -Curvatura para la viga V6 (30x70) a O grados.
Derechos reservados

3.2. Andlisis dinamico incremental
La metodologia consiste en desarrollar multiples analisis tiempo-historia en diferentes niveles de

intensidad sismica (0 a 0.675g) generadas por las rétulas plasticas de derivas y aceleracidn entre piso.

3.2.1. Registro Sismicos
Para este punto se utilizara los registros sismicos del Capitulo 3.3 (Tabla 6); posteriormente se

realiza el escalonamiento y el espectro compatible de los registros sismicos.

Tabla 6: Tabla de registro sismicos

Derechos reservados

3.2.2. Curvas Ida de Rétulas plasticas de deriva y aceleracion de entrepiso.
En este punto de la tesis se utilizd la metodologia presentada en el Cap. 2.4.2. utilizando casos de
integracion directa no lineal. La Figura 46 muestra las curvas IDA de aceleraciones del quinto piso del

edificio (azotea).
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Figura 46: Curvas IDA de Aceleracion Maxima en la azotea
Derechos reservados

Se observa que los valores de aceleraciéon en la azotea van incrementando conforme se
incrementa los valores lambda. Para una PGA de 0.675g la aceleracién en condicidn de lambda mdximo

en direccidn X oscila entre (0.30g a 0.41g) y direccidn Y oscila entre (0.33g a 0.46g).

Las derivas maximas se producen entre el segundo y el tercer piso del edifico. En la Figura 47

muestra las curvas IDA de derivas para los valores lambda de estudio.
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Figura 47: Curvas IDA de derivas Maxima en la azotea
Derechos reservados

Se observa que los valores de las derivas van incrementando conforme se incrementa los valores
lambda. Para una PGA de 0.675g deriva en lambda maximo en direccién X oscila entre (0.003407 a

0.005851) y direccién Y oscila entre (0.0044 a 0.006545).

3.2.3. Deformaciones inelasticas en los elementos estructurales.
En este punto de la tesis se para observar las deformaciones ineldsticas de la estructura aislada
considerando un el sismo de Moquegua del 2005 en direccidon X (Figura 48), rétulas que se activan

pertenecen solo a las de las vigas, las columnas no presentan dafo.

Figura 48: Deformaciones inelasticas en la estructura aislada

Derechos reservados
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Se procedié a verificar la deformacién ineldstica de la viga en el tercer piso de la estructura aislada,

como se puede apreciar en la Figura 49.

Figura 49: Deformaciones inelasticas en los elementos estructurales viga tipica.
Derechos reservados

Para este punto de la tesis se procedid a ubicar la rétula mas girada para la viga y la columna, para
cada direccién. En la Figura 50 y Figura 51 se puede apreciar la ubicacién de la rétula mas girada para las
direcciones X-X & Y-Y. Para el sismo X-X las rétulas mas giradas fueron en la viga (B5) y la columna (C52),

para el sismo Y-Y las rétulas mas giradas fueron en la viga (B26) y la columna (C22).

Figura 50: Ubicacién de la rétula mas girada para la viga (piso 3) y columna (piso 1) en direccidn X-X.
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Derechos reservados

Figura 51: Ubicacidon de la rétula més girada para la viga (piso 3) y columna (pisol) en direccidn Y-Y.

Derechos reservados

3.2.4. Curvas Ida de Rétulas plasticas de la viga y la columna mas girada
En este punto de la tesis se utilizé la metodologia presentada en el Cap. 2.4.2. utilizando casos de
integracion directa no lineal. La Figura 52 muestra las curvas IDA de las rétulas mas giradas de la viga B5

(sismo X-X) y viga B26 (sismo Y-Y).

Figura 52: Curva IDA de los maximos giros en las vigas en condiciones lambda maximo en direccion X e Y del piso 3.

Derechos reservados
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Se observa que los valores de los giros (rad) van incrementando conforme se incrementa los
valores lambda en las rétulas de las vigas. Para una PGA de 0.675g los giros en las rétulas en condicion de

lambda mdéximo en direccion X oscila entre (2.2%o a 5%o) rad y direccion Y oscila entre (2.4%o a 5.5%o) rad

La Figura 53 muestra las curvas IDA de las rdtulas mas giradas de la columna C52 (sismo X-X) y

columna C22 (sismo Y-Y).

Figura 53: Curva IDA de los maximos giros en las columnas en condiciones lambda maximo en direccién X e Y en el piso 1.
Derechos reservados

Se observa que los valores de los giros (rad) van incrementando conforme se incrementa los
valores lambda. Para una PGA de 0.675g los giros en las rétulas en condicion de lambda maximo en

direccidn X oscila entre (0.7%o0 a 2.1%o0) rad y direccidn Y oscila entre (1.6%. a 3.6%o) rad.

3.3.Evaluacion del desempeiio

La evaluacion de desempeiio de la estructura aislada se utilizd los cuatro estados de dafio segln
Hazus-MH-MR4 (leve, moderado, severo y completo), cada uno de estos estan asociado a los niveles de

desempefio (O, Ol, LS y CP) mostrados en el ASCE41-13.
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El Manual Hazus-MH-MR4 establece los limites de desplazamientos (indicadores de dafo

estructural) y los limites de aceleracidn (indicadores de dafio no estructural) para calificar el desempeiio

sismico de edificios de base fija, segun su clasificacidon en tipos generales y esenciales. En el caso del

estudio en cuestidn, que involucra una edificacidn aislada de 5 niveles con sistema estructural de concreto

armado, se aplicaron los limites de desplazamiento para edificios generales de mediana altura (Tabla 6),

mientras que para los elementos no estructurales se utilizaron los limites de aceleracion (Tabla 7).

Tabla 6: Limite de derivas (dafio estructural).

Estado de Dafio

Limite de Deriva

Dafio Leve 0.0033
Dafio Moderado 0.0058
Dafio Severo 0.0156
Dario Completo 0.04

Fuente: Hazus-MH-MR4

Tabla 7: Limite de aceleraciones (dafio no estructural).

Estado de Dafio

Limite de Aceleracién

Dafio Leve 0.25
Dafio Moderado 0.5
Dafio Severo 1
Dafio Completo 2

Fuente: Hazus-MH-MR4

El ASCE41-13 nos proporciona los limites de rotacidn inelastica para los elementos de las vigas

Tabla 8 y para las columnas Tabla 9.

Tabla 8: Nivel de desempefio de acuerdo a los limites de rotacion para las vigas.

Fuente: ASCE 41-13
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Tabla 9: Nivel de desempefio de acuerdo a los limites de rotacion para las columnas.

Fuente: ASCE 41-13

Los percentiles a utilizar para las curvas IDA para el Cap. 4.3 son el 16%, 50% y 84%.

3.3.1. Evaluacion del dafo estructural asociado a derivas

Se muestra la grafica de la curva IDA (condiciones nominales) con los limites de derivas para la

evaluacidn del comportamiento de la estructural en direccion X-X e Y-Y (Figura 54).

Figura 54: Curva IDA de derivas en condiciones nominales en direccién X e Y.

Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones nominales se muestra en la Figura 54 que el promedio
de las derivas (para ambas direcciones) no pasa el umbral de dafio leve, pero el percentil 84% en direccidn

Y esta ubicada entre el dafio de leve a moderado.

Se muestra la grafica de la curva IDA (caso lambda maximo) con los limites de derivas para la

evaluacidn del comportamiento de la estructural en direccion X-X e Y-Y (Figura 55).
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Figura 55: Curva IDA de derivas en condiciones lambda méximo en direccién X e Y.

Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones de lambda maximo Figura 55 se muestra que la
estructura estd ubicada entre el umbral de dafio de leve a moderado para ambas direcciones, pero el

percentil 84% en direccion Y estad ubicada entre el dafio de leve a moderado.

3.3.2. Evaluacidn del dafio no estructural asociado a aceleraciones maximas de piso.
Se muestra la grafica de la curva IDA (condiciones nominales) con los limites de aceleracién para

la evaluacién del comportamiento de la estructural en direccion X-X e Y-Y (Figura 56).

Figura 56: Curva IDA de aceleracion en condiciones nominales en direccion X e Y.

Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones de nominales se muestra en la Figura 56 que los

elementos no estructurales no han pasado el umbral de dafio de leve.
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Se muestra la gréfica de la curva IDA con los limites de aceleracidn para la evaluacién del

comportamiento de la estructural en direccidn X-X e Y-Y (Figura 57).

Figura 57: Curva IDA de aceleracién en condiciones lambda maximo en direcciéon X e Y.

Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones de lambda maximo se muestra en la Figura 57 que los

elementos no estructurales estan ubicados entre el dafio de leve a moderado para ambas direcciones.

3.3.3. Evaluacion del comportamiento estructural asociado a la rotacion de las rétulas
En este punto de la tesis se evalud la capacidad de rotaciéon de los componentes inelasticos
(rétulas plasticas) definimos por el estado limite dentro de los niveles de desempefio 10, LS y CP Figura

58.

Figura 58: Diagrama Momento-rotacion, o, diagrama Fuerza-desplazamiento.
Fuente: FEMA-365, 2000

Para realizar la calificacidon del desempefio sismico a la estructura aislada fue necesario tu obtener

el asociado a las rotaciones ineldsticas. Se utilizd las curvas IDA de ratios rotacion inelastica (6 /610) los
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cuales no deben ser mayores a 1. Como se muestra la grafica de la curva IDA de los percentiles de 16%,
50% y 84% (de las columnas y vigas mas giradas) respecto al limite de ocupacién inmediata (I0) en

direccion X-X (Figura 59) e Y-Y (Figura 60).

Figura 59: Curva IDA del ratio de rotacidn Ineldstica en las vigas en condiciones lambda maximo en direccién X e Y (piso 3).
Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones de lambda maximo se muestra en la Figura 60 que la

rotacion Ineldstica para la viga en direccion X (48%) e Y (38%) corresponde dentro 10.

Figura 60: Curva IDA del ratio de rotacidn Ineldstica en las columnas en condiciones lambda maximo en direccion X e Y en el piso 1.

Derechos reservados

Para un TR = 2500 afios en condiciones de lambda maximo se muestra en la Figura 60 que la

rotacion Ineldstica para la columna en direccién X (30%) e Y (39%) corresponde dentro 10.
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CONCLUSIONES

Para el edificio utilizado en este estudio, se implementaron aisladores de goma de alto
amortiguamiento (HDRB) en el disefio del aislamiento de la estructura multifamiliar. Esto resulté en un
alargamiento del periodo Th a 2.7 segundos (3.7 veces el periodo de base fija) y un aumento del
amortiguamiento de la estructura al 15%. Se consideraron las siguientes propiedades (Amax Kd = 2 y Amax
Qd = 1.7, y Amin Kd = Amin Qd = 0.8), siguiendo la norma peruana de aislamiento sismico (E.031). La
superestructura exhibié derivas de 2.37%o, 3.02%0 y 4.76%., y aceleraciones de piso de 0.21G, 0.25G y
0.43G para un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios. Los resultados indican que el disefio de la

edificaciéon cumple con los requisitos establecidos por las normas peruanas.

Los criterios utilizados para evaluar el desempefio de la superestructura aislada fueron los limites
de giros de rotulas, definidos segin la normativa ASCE41-13, asi como las derivas. Para los elementos no
estructurales, se emplearon los limites de aceleraciones relacionados con los niveles de desempefio (IO,

LS, CP, C) indicados en el ASCE41-13.

La respuesta de la estructura aislada, considerando el pardmetro de deriva de entrepiso, muestra
una considerable variabilidad entre los resultados del andlisis dindmico no lineal. Por lo tanto, se considera
gue la curva IDA en condiciones de maximas sera lo suficientemente para la evaluacion del desempefio.
Se estima que la estructura alcanzaria derivas del orden de 5.4%. en condiciones mdaximas, frente a un
evento de periodo de retorno de 2500 afios. Por consiguiente, la deriva alcanzada en condiciones maximas

revela un nivel de dafio moderado, segun lo indicado en el Manual Hazus-MH-MR4.

Los resultados de las curvas IDA de este trabajo indican que los giros plasticos de la rétula mas
deformada alcanzarian valores de 3.8%o para vigas y para 1.9%. para columnas (para un TR = 2500 afios).
Por lo tanto, se determind que los elementos estructurales cumplen con el nivel de desempefo de

Ocupaciéon Inmediata segun lo establecido en el ASCE41-13.
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Los resultados de las curvas IDA para los elementos no estructurales muestran que las
aceleraciones alcanzarian valores del orden de 0.24g y 0.37g para condiciones nominales y maximas,
respectivamente, considerando un periodo de retorno de 2500 afios. Por lo tanto, se concluye que el

estado de dafio de estos componentes se situa entre leve y moderado.

Compatibilizando los resultados de este estudio, se observa una discrepancia en la evaluacién del
dafio utilizando la deriva (segin Hazus-MH-MR4) y el nivel de rotacidn (segin ASCE41-13). Esto se debe a
que la relacion entre dafio y deriva en Hazus-MH-MR4 estd destinada a edificios de base fija, disefiados
con factores de reduccidn de fuerza sismica convencionales (R=8 y R=6). En consecuencia, se concluye que
el nivel de rotacion establecido por ASCE41-13 serd suficiente para evaluar el desempefio de la estructura
aislada. Por lo tanto, los resultados de este trabajo garantizan la viabilidad de construir edificios de
vivienda multifamiliar de 5 pisos con aislamiento sismico, lo que permite una ocupacién inmediata

después de un sismo con un periodo de retorno de 2500 afios.

RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear el dafo asociado a las rotulas inelasticas para la evaluacién del
desempefio sismico de un edificio aislado. Esto se debe a que la evaluacién del dafio utilizando la deriva
(segin Hazus-MH-MR4) esta dirigida a edificios de base fija, los cuales son disefiados con factores de

reduccioén de fuerza sismica convencionales (R=8 y R=6).

Se recomienda que investigaciones futuras se centren en la continuacion del estudio de edificios

multifamiliares con sistemas de aislamiento sismico.
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Anexo 2: PLANOS DE PROYECTO (ESTRUCTURA)
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ESPECIFICACIONES CONCRETO ARMADO

1.— CEMENTO :

_ Cemento de concreto en contacto

con el terreno Portland tipo |

— Resto Portland tipo |
2.— RESISTENCIA DEL CONCRETO :
—Solado Mezcla CEMENTO: HORMIGON
1:12
—Zapata Mezcla CEMENTO: HORMIGON
1:12 + 30% DE P.G. (8" Max.)
—Cimientos Armados fe = 210 kg/em2
—Vigas de Cimentacion f'c = 210 kg/cm2
—Columnas, Losas y Vigas fe = 210 kg/cm2
—Losa de Farilla f'c = 210 kg/cm2

3.— ACERO DE REFUERZO:
_ Barras corrugadas: ASTM A—615 (Grado 60)

4.— RECUBRIMIENTOS :
_ Zapat 7.5 em.

_ Concreto en contacto con el terreno (Superficies encofradas)

Barras de 5/8" o menores 4.0 em.
Barras de 3/4” o mayores 5.0 cm.
_ Losas i y Escaleras 2.0 cm.
_ Columnas y Vigas Estructurales 4.0 cm.
— Muros de Sostenimiento 4.0 cm.
Cara llenada contra el terr 4.0 cm.
Cara Encofrada 3.0 em.

NORMAS : E.060 : CONCRETO ARMADO

NORMAS : E.030 : DISENO SISMORRESISTENTE

NORMAS : E.031 : AISLAMIENTO SISMICO
CARGAS PERMANENTES

— Piso terminado y Muros de Drywall

LONGITUDES DE ANCLAJE Y TRASIAPE (en centimetros)

ANCLAJE EN ANCLAJE EN
DIAMETRO COMPRESION TRACCION TRASLAPE
1/4" 30 30 30
8mm. 30 30 35
3/8” 30 30 40
1/2" 30 40 50
5/8" 40 55 60
3/4” 55 70 70
17 75 90 120

No se deberd traslapar mas del 50% del refuerzo de una capa en una misma seccion.

Se recomienda revisar los detalles correspondientes.

fy = 4200 Kg/cm2 (428 MPa)

PARAMETROS PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

EDIFICIO 5 PISOS

SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE:

MV 5 PISOS

XX: MUROS DE CONCRETO ARMADO
YY: MUROS DE CONCRETO ARMADO

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (T) Seg.

MV 5 PISOS

Txx: 2.70 Seg.
Tvy: 2.70 Seg.

PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O EL ESPECTRO DE DISENO

EDIFICIOS MV8 Y MVE6, 15 PISOS

FACTOR DE ZONA Zona 4 Z= 0.45

FACTOR DE USO Viviend U=

FACTOR DE SUELO
Suelo S1 (Suelo Muy Rigido) = 1.00
Tp= 0.4 segundos

TI=2.5 segundos

COEFICIENTES BASICO DE REDUCCION SISMICA (Ro)

RoXX, (Muros Estructurales) Rx= 1
RoYY, (Muros Estructurales) Ry= 1

REGULARIDAD ESTRUCTURAL

Factor de Irregularidad en Altura la= 1.0
Factor de Irregularidad en Planta p= 1.0

COEFICIENTES DE REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS (R=Ro.la.lp)
Rx= 5.40
Ry= 5.40

FACTORES DE AMPLIACION SISMICA

En X, Cxx = 2.50
EnY, Gy = 2.50

FUERZA CORTANTE EN LA BASE, USADA EN EL DISENO

MV 5 PISOS Y
En X, Vxx=3495 Ton.
En Y, Vyy=3495 Ton.
MAXIMOS DESPLAZAMIENTOS, USADA EN EL DISENO X
MV 5 PISOS
DIR. XX DIR. YY
Desplazamiento Absoluto Desplazamiento Absoluto
del ditimo Nivel 24.90cm del dltimo Nivel 25.40cm
Méxima Deriva Méxima Deriva
de Entrepiso 0.00255 < 0.0035 de Entrepiso 0.00302 < 0.0035

SISTEMA DE EJES PARA EL ANALISIS

Eje X corresponde al eje A de la arquitectura.
Eje Y corresponde al eje 1 de la arquitectura.

1.0

PROYECTO ESCALA  4.05
VIVIENDA MULTIFAMILIAR —

MAR 2023
PROPIETARIO PLANO:1/16
UBICACION  \|RAFLORES
ESPECIALIDAD

ESTRUCTURAS: PARILLA E 1

PROFESIONAL |NG. DANTE ALBERTO ALVARADO CASTILO CIP 232621
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