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RESUMEN

La presente investigacion consiste en la evaluacion del comportamiento inelastico de un
pabellon educativo con aislamiento sismico disefiado en concreto armado y acero
estructural. Ademas, se pretende revisar el desempefio y capacidad de ductilidad a partir

del comparativo entre sistemas estructurales.

La investigacion comienza con el desarrollo los modelos estructurales para el pabellon
educativo con aisladores elastoméricos de nucleo de plomo, e introducir las propiedades
inelésticas de los elementos, para lo cual se utilizara los diagramas momento-curvatura

de cada seccidn que requiera ser analizada para cada sistema estructural.

Seguido aello, se realizan los analisis no lineales: el analisis estatico no lineal y el analisis
dindmico no lineal. EI primero corresponde a exponer a los sistemas estructurales a cargas
monotadnicas; y el segundo, expone a las estructuras a registros sismicos reales, los cuales

deben ser debidamente escalados.

Finalmente, se determina el comportamiento estructural, la secuencia de agotamiento de
las secciones de cada sistema estructural con y sin aislador, y el desempefio inelastico de
cada propuesta estructural con base aislada, el cual debe ser funcional frente a un sismo

raro de acuerdo a lo indicado por el comité VISION 2000.

La finalidad de la presente investigacion es demostrar cual de los sistemas estructurales,

sobre un sistema de aislamiento sismico, tendra un mejor comportamiento inelastico.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La norma peruana E.030 — Disefio Sismorresistente clasifica a las estructuras en esenciales,
importantes, comunes y temporales. Dentro de las primeras, se encuentran los pabellones
educativos, los cuales pueden contar con aislamiento sismico, dependiendo del criterio del
proyectista o entidad, para cualquier tipo de sistema estructural. El uso de aislador permitira
que la estructura tenga un mejor comportamiento durante un sismo severo sin interrumpir su

funcionamiento.

El aislamiento sismico es un sistema de proteccion que se caracteriza por separar a la estructura
del movimiento del suelo, lo cual modifica las propiedades mecéanicas de rigidez y
amortiguamiento de la estructura debido a que estos elementos toman parte de la energia
producida por el sismo. Esta separacion mejora el comportamiento dindmico de la estructura y

mejora su desempefio.

En el Pert se cuenta con la norma E.031- Aislamiento Sismico, la cual tiene una serie de
lineamientos para el analisis y disefio para edificaciones aisladas. Esta norma toma como
referencia el capitulo 17 del cédigo norteamericano ASCE-7 16, el cual estd enfocado al

sistema de aislamiento.

Existen dos tipos de sistemas de aislamiento: los aisladores deslizantes y los aisladores
elastomericos; a su vez, este ultimo se divide en tres tipos: los aisladores de goma natural, los
aisladores de alto amortiguamiento y los aisladores con ndcleo de plomo. Para la presente

investigacion se utilizaran aisladores elastoméricos con nacleo de plomo.

Uno de los beneficios de uso de aisladores es reducir los dafios en la estructura y brindar un
mejor desempefio frente a un evento sismico. Es por ello, que es necesario explicar acerca de
los niveles de desempefio estructural, los cuales representan una condicién limite en funcion
de los dafios ocurridos en la edificacidn, la amenaza a la vida de los usuarios y la funcionalidad

luego de un evento sismico.

De acuerdo a la propuesta de comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), se definen cuatro niveles
de desempefio estructural: funcional, resguardo de vida, cerca al colapso y colapso. Ademas,
se definen sismos de disefio a partir de su probabilidad de excedencia: frecuente, ocasional,
raro y muy raro. Finalmente, se clasifican a las estructuras en comun, esencial y de seguridad

critica.



El comité VISION 2000 propone una matriz en la cual relaciona el nivel de desempefio con
distintas intensidades de sismo para cada tipo de estructura. Esta matriz nos indica los niveles
de desempefio objetivos que deben tener las estructuras para una determinada intensidad de
sismo. Para poder verificar el objetivo propuesto por el comité se realiza el analisis de

desempefio estructural.

Respecto al analisis de desempefio estructural, la norma peruana considera dentro de su
filosofia aspectos generales relacionados al nivel de desempefio, es por ello que no desarrolla
procedimientos especificos para determinar ello. Sin embargo, existen codigos
norteamericanos como el ATC 40 que presenta el procedimiento para el analisis estatico no
lineal. Asi mismo, el codigo ASCE-7 16 presenta capitulos relacionados al analisis tiempo
historia no lineal. Ambos métodos son adecuados para determinar el desempefio de una

estructura.

Los pabellones educativos se pueden disefiar y edificar en concreto armado o0 en acero
estructural. Ambos sistemas pueden utilizar aisladores elastoméricos en su base, y, frente a un
sismo raro, se debe tener un desempefio funcional de acuerdo a lo indicado por el comité
VISION 2000 para estructuras esenciales. Sin embargo, no se tiene conocimiento de cuél de
los sistemas estructurales, sobre un sistema de aislamiento sismico, tendra un mejor

comportamiento inelastico. En la presente investigacion se busca responder esto.

1.1.  Justificacion
La principal razon para realizar la presente investigacion es la falta de informacién sobre el
comparativo del comportamiento ineléstico de pabellones educativos estructurados en concreto
armado y acero estructural, ambos con aisladores en la base. De esa manera, se realizara un
analisis comparativo de modo que se pueda tener un resultado que sirva como referencia al

momento de seleccionar un sistema estructural con aislamiento en la base.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Aportar al conocimiento sobre el desempefio inelastico de estructuras con aislamiento sismico
de concreto armado y de acero estructural, mediante el analisis comparativo de su respectivo

comportamiento inelastico de un pabellon educativo.



1.2.2. Objetivos especificos

¢ Recopilar informacion mediante la revision bibliografica de articulos y textos relacionados
uso de aisladores sismicos y el desempefio inelastico de estructura de acero estructural y de
concreto armado.

e Realizar el modelo estructural de un pabellon educativo, considerando sus propiedades
inelasticas. Una vez definido ello, se realiza el analisis sismico de cada sistema estructural.

e Disenfar los sistemas estructurales.

e Realizar el diagrama momento curvatura de los elementos de ambas configuraciones
estructurales. Una vez definido ello, se realiza el analisis de desempefio de cada propuesta
estructural

e Realizar el comparativo técnico de los resultados obtenidos.

1.3.  Alcances
Para este estudio, se estructurardn un pabelldn educativo de 7 niveles aislados en su base,
ubicado en la ciudad de Lima, mediante dos disefios diferentes: uno a base de concreto armado
y otro de acero estructural. Para ambas estructuras, se usaran aisladores elastoméricos de nlcleo
de plomo. Para la estructura de concreto armado, no se considerard el disefio de las
cimentaciones para simplificar el proceso de disefio. Para la estructura de acero estructural, no
se disefiaran las cimentaciones y se considerara el uso de conexiones de corte, las cuales no

seran disefiadas para simplificar el proceso de disefio, y un sistema de arriostres concéntricos.

1.4.  Hipotesis
Lo que se pretende demostrar con esta investigacion es que el pabellén educativo aislado
construido de concreto armado tiene un mejor desempefio inelastico que uno estructurado con

acero estructural.

1.5. Metodologia

La metodologia de la investigacion sera la siguiente:

1. Recopilacion de informacion: se realiza una revision bibliografica relacionada al
analisis inelastica de estructuras de concreto armado y acero estructural, asi como el

comportamiento de las estructuras con aisladores en su base.



2. Modelamiento estructural: se realiza un modelamiento del pabellon para cada sistema
estructural, en el cual se debe considerar las propiedades inelasticas de cada material.

3. Analisis sismico: se analiza el comportamiento de las estructuras propuestas frente a
cargas sismicas, para ello nos guiaremos de los pardmetros de la E.030. Ademas, se
realizara el andlisis inelastico de los sistemas propuestos bajo los parametros de los
cédigos ASCE-7 y ATC 40.

4. Disefo estructural: se realiza el disefio de las estructuras propuestas y el aislador
sismico que estara ubicado en la base de cada sistema estructural. Ademas, se generan
las propiedades inelésticas de los elementos que seran asignados en el software
SAP2000 ®.

5. Comparativo del comportamiento inelastico: se realiza un comparativo del
comportamiento inelastico entre el sistema de concreto armado y el sistema de acero
estructural, a partir del analisis de desempefio de las estructuras en mencion.

6. Conclusiones y recomendaciones: con los resultados del anélisis de desempefio y

sismico, se verifica q estructura es técnicamente mas eficiente.

1.6.  Organizacion del documento
La investigacion esta formada por nueve capitulos. El capitulo 1 corresponde a la introduccion
del tema de tesis, los alcances y objetivos. El capitulo 2 esta relacionado al marco teérico, en
el cual se presentaran las normas sismicas, nociones del comportamiento de los elementos de
concreto armado y acero estructural, los niveles de desempefio, el andlisis sismico a realizar y
el comportamiento de los aisladores sismicos. El capitulo 3 abarcara la metodologia de la
investigacion que describira los modelos de comportamiento estructural de ambos sistemas y
los métodos para el analisis sismico. El capitulo 4 se basara en la presentacion del caso de
estudio; se presentaran los modelos estructurales de ambos sistemas. El capitulo 5 se centrara
en el andlisis modal espectral de ambos sistemas estructurales. Seguido a ello, el capitulo 6 se
enfocara en el andlisis lineal estatico de ambas estructuras. Luego, el capitulo 7 se presentara
el analisis tiempo historia de los sistemas propuestos. Una vez realizado los tres analisis
sismicos mencionados, el capitulo 8 analizara los resultados obtenidos y se determinara el
desempefio de cada sistema estructural. Finalmente, el capitulo 9 expondra las conclusiones y
comentarios que determinara cuél de los sistemas es el més eficiente a nivel de desempefio

inelastico.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo, en primer lugar, se detallaran las normas sismicas que se utilizaran para el
analisis sismico. Luego, se explicaran los modelos constitutivos del concreto armado y acero
estructural para determinar los diagramas de momento curvatura. Ademas, se presentara el
tema de los niveles de desempefio y los métodos para el analisis sismico inelastico como son
el andlisis estatico no lineal y el analisis tiempo historia no lineal. Finalmente se explicara
respecto al comportamiento de los aisladores sismicos y su forma de predimensionar y disefiar

a partir de los lineamientos de la norma E-031- Aislamiento Sismico.

2.1.  Normas para el andlisis sismicas
El disefio sismorresistente tiene una filosofia basada en niveles de desempefio, la cual se basa
en la seleccion de criterios de disefio, caracteristicas geométricas y sistemas estructurales de tal
forma que, frente a distintas intensidades de sismo, la estructura no presente dafios mas alla de

ciertos limites.

Este principio se aplica a las normas de disefio sismorresistente a nivel mundial. Sin embargo,
se presentan diferencias entre las normas en el mundo, las cuales estan relacionadas a la

experiencia y la realidad socio-econémica de cada lugar donde se rige la norma.

En este capitulo, se presentaran la norma peruana E.030 junto a los codigos internacionales

aplicados a nivel mundial como el ASCE y el ATC.

2.1.1. Norma peruana E.030
La norma peruana E.030 — Disefio Sismorresistente (SENCICO, 2018) busca generar un sismo
de disefio que sera aplicado a la estructura dependiendo de sus condiciones locales y su
configuracidn estructural. Este sismo generado tendra un periodo de ocurrencia de 495 afios,

el cual es considerado como un sismo raro.

La norma se caracteriza por establecer parametros relacionados a la ubicacion y el uso de la
estructura. Se tiene el parametro (Z) o factor de zona, el cual cuantifica el peligro sismico. La
norma divide al Per( en 4 zonas sismicas, de las cuales, la zona 4 presenta mayor actividad

sismica. Esto se puede apreciar en la siguiente tabla:



Tabla 1 - Factores de Zona “Z” — (E.030 — Disefio Sismorresistente 2018)

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA "2"
ZONA S F4
4 0,45
— ! 05
2 025 -
1 0,10

Ademas, se tiene el parametro (S) o factor de suelo, el cual esta relacionado al tipo de perfil de

suelo. La norma divide en 4 grupos a este parametro: SO, S1, S2 y S3. De esta division, el suelo

del tipo SO tiene mayor resistencia y S3 tiene menor resistencia. La norma indica que el factor

de suelo esta asociado a periodos Tp y Tl como se muestra a continuacion:

Tabla 2 - Factores de suelo "'S" — (E.030 — Disefio Sismorresistente 2018)

Tabla N° 3 l_
FACTOR DE SUELO “§"
ZONA SliE St s: Ss
Z 080 | 100 | 105 | 110
..... < 0,80 100 | 115 | 120
- Z 0,80 1,00 120 | 140
& 0,80 1,00 160 [ 2,00

Tabla 3 - Periodos "Tp™ y ""TI'" -(E.030 — Disefio Sismorresistente 2018)

Tabla N° 4
PERIODOS T+" Y "T."
Periil de suslo
S | S | & Sa
Tels) | 03 | 04 | 06 10
Tuts) | 30 | 25 | 20 16

Adicional a ello, se tiene el factor (C) o factor de amplificacion dinamica, el cual se determina

a partir de los pardmetros Tp y Tl del suelo y el periodo fundamental de la estructura. Este

factor nos indica la amplificacion de la aceleracion estructural respecto a la aceleracion en el

suelo. Se tiene las ecuaciones (1), (2) y (3) de este parametro en funcion del periodo de la

estructura (T):

T <TD oo C = 2.5
Tp<T <Tlowoons o € = 22E
TULT oo e € = 222X

T

A partir de esta expresion, se obtiene el siguiente grafico que representa la forma base del

espectro:
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Figura 1 - Espectro de respuesta a partir del parametro C

Por otro lado, a partir del tipo de sistema estructural y el material utilizado, se determina un
factor (R) denominado factor de reduccion sismica, el cual esté relacionado con la ductilidad
disponible en la estructura. El factor R se describe en la siguiente tabla:

Tabla 4 - Sistemas Estructurales - (E.030 — Disefio Sismorresistente 2018)

TablaN*7
SISTEMAS ESTRUCTURALES

Slstema Estructural

Coaflclente Bésico
de Reduccién R; {*)

Ataro:
Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)
Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)
Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)
Pdrticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)
Périicos Ordinarios Concéntricamente Amisstrados (OCBF)
Pérticos Excéntricamants Arriostrados (EBF)
Concrato Armado:

Pérticos

Dual

De muros estructurales

Muros de ductilidad limitada
Albaflleria Armada o Conflnada
Madera

| O~ 0o (00 I = O oo

=)

Finalmente, se tiene el parametro (U) o factor de uso, el cual divide a las estructuras en 4

grupos: estructuras esenciales, importantes, comunes y temporales.

La norma E-030 se enfoca en el andlisis estatico y el analisis dinamico modal espectral, los
cuales consideran un modelo de comportamiento lineal y elastico. Ademas, presenta
lineamientos para el analisis dindmico tiempo historia. Estos métodos se describen de forma

general en las siguientes lineas:

e El anélisis estatico es un metodo que representa las cargas sismicas a través de un

sistema de fuerzas que acttian en el centro de masa de cada diafragma de una estructura.



e El andlisis dinamico modal espectral analiza los modos de vibracion de la estructura y
utiliza un espectro de aceleracion para representar el peligro sismico.

e El andlisis dindmico tiempo-historia se enfoca en el analisis del comportamiento no
lineal de los elementos estructurales con el uso de registros de aceleracion de sismos

reales.

La normativa peruana cuenta con lineamientos especificos para estructuras aisladas en la norma
E.031-Aislamiento Sismico. Sin embargo, para complementar lo correspondiente al analisis no

lineal, se utilizaran los lineamientos de los codigos ASCE 7-16 y ATC 40.

2.1.2. Codigo ASCE 7
El Codigo ASCE (ASCE 7, 2016), de origen estadounidense, se caracteriza por un amplio
desarrollo del disefio sismorresistente, el cual se desarrolla entre los capitulos 10 y 23. El
cddigo tiene capitulos enfocados en el disefio de estructuras aisladas y estructuras con sistema

de amortiguamiento.
Los puntos que se consideran respecto a sus parametros sismicos son los siguientes:

e Lanorma plantea un factor de sitio que cuenta con 6 clasificaciones que van desde la
categoria A hasta la categoria F.

e Se plantea un parametro de riesgo estructural, el cual varia de la categoria l ala V.

e Segun el tipo de estructura, se presenta un rango de clasificacion que varia de la

categoria A hasta la categoria G.

Una diferencia notable, con respecto a la norma peruana, se puede apreciar en el espectro de

disefio, el cual presenta la siguiente definicion:

Sos

SDp T - ST,

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T; T, Lo TL
Period, T (sec)

Figura 2 - Espectro de respuesta (ASCE 7 - 16)



Se puede apreciar que este espectro presenta 4 tramos a diferencia de la norma peruana, que
cuenta con solo 3 tramos. Ademas, el espectro depende de dos factores, la aceleracion y disefio
para periodos cortos (SDS), y la aceleracion espectral de disefio para el periodo de 1 segundo
(SD1). Estos parametros se encuentran en las siguientes tablas:

Tabla5 - Tabla11.6.1 - (ASCE 7 - 16)

TABLE 11.6-2 Seismic Design Category Based on 1-s Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category
Value of Spy laorllarlll v
Sp < 0.067 A A
0.067 <855 <0133 B c
0.133 =855 <020 C D
0.20 < Sy D D

Tabla 6 - Tabla 11.6.2 (ASCE 7 - 16)

TABLE 11.6-1 Seismic Design Category Based on Short-Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category

Value of Sps lorlior il I\

Sps < 0.167 A A
0.167 < §ps < 0.33 B c
0.33 < Sps < 050 c D
0.50 < Sps D D

Al igual que la norma peruana, la ASCE cuenta con un analisis de fuerzas equivalentes y un
analisis dinamico modal espectral, los cuales estan descritos en el capitulo 12 en los apartados
8 y 9 respectivamente. Ademas, presenta un capitulo relacionado a aislamiento sismico que

corresponde al capitulo 17.

Asimismo, este cddigo cuenta con el capitulo 16, el cual estd dedicado al analisis tiempo-
historia no lineal, el cual se considera importante para el desarrollo de la presente investigacion

gracias a los lineamientos brindados.

2.1.3. Cddigo ATC 40
La ATC (ATC, 1996) es un codigo estadounidense que presenta el procedimiento para el

analisis estatico no lineal generalizado por medio de la aplicacion del método Pushover.

Al igual que las normas y coOdigos presentadas anteriormente, presenta los siguientes

parametros:



e El factor de zona (Z) considera cuatro tipos, clasificados en zona 1, 2, 3 y 4.

e Lanorma considera cinco tipos de perfil de suelo, los cuales se clasifican en Sa, Sb, Sc,
Sdy Se.

e A diferencia de las normas y codigos presentadas anteriormente, se considera un
pardmetro denominado tipo de fuente sismica, la cual tiene una clasificacion que va de

la categoria AalaC.

Se genera un espectro de respuesta a partir de los parametros Cv y Ca que se determinan por el

tipo de perfil del suelo y el uso de las ecuaciones del capitulo 4 de la ATC, en la seccion 4.4.3.

Como resultado de ello, se tiene el siguiente espectro, el cual presenta 3 tramos:

\\\_‘

Speciral Aceeleration {g's)

S Pariod (Ssconds)

Figura 3 - Espectro de respuesta (ATC 40 - 1996)

Como se mencion6 anteriormente, el capitulo 8 del cddigo estd enfocado en el método
Pushover, el cual permite realizar el analisis estatico no lineal de manera mas sencilla. Ademas,
este método esta relaciona con tres términos: capacidad, demanda y desempefio. Estos seran

explicados a continuacion:

e Capacidad: es una representacion de la destreza de una estructura para soportar la
demanda sismica. La capacidad de la estructura depende de la resistencia y la
deformacion. Para poder determinar la capacidad mas alla del rango elastico, es
necesario realizar un andlisis no lineal.

e Demanda: es la representacion del movimiento sismico. Para una estructura dada y una
solicitacion sismica, la demanda de desplazamiento es una estimacion de la respuesta

maxima que se espera de la estructura durante el movimiento del suelo.
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e Desempefio: para una estructura, el desempefio depende de la capacidad y la demanda
sismica. La estructura debe ser capaz de resistir la demanda de un sismo, de manera que

se cumplan con el objetivo de desempefio.

Con el anélisis estatico no lineal se determina el desempefio ineléstico de la estructura a partir

del uso de la curva de capacidad y la curva de demanda sismica.

Initial szismic
S ) A damand

T

d
/ ‘ Reduced

d seismic
/, 7 demand

Perdormance

M Capatity poinl

SOECIrum

) -
d s

may d

Figura 4 - Método Pushover (ATC -1996)

Como se puede apreciar en la Figura 4, se tiene una curva de demanda inicial, la cual serd
reducida debido al amortiguamiento de la estructura. Ambas curvas seran intersectadas para

determinar un punto especifico el cual nos indicara el desempefio sismico de la estructura.

2.2.  Comportamiento de concreto armado
Para poder realizar el analisis por desempefio, es necesario conocer el comportamiento
ineléstico de las edificaciones. Para ello es necesario definir, mediante estimaciones, como
funcionan las secciones de cada elemento estructural cuando incursionan en el rango inelastico.
En las siguientes lineas, se describiran algunos de los modelos mas utilizados de las relaciones

constitutivas del concreto armado.

2.2.1. Modelo de comportamiento del concreto
El concreto es un material que se caracteriza por ser fragil, pues no cuenta con un componente

de fluencia en su comportamiento. Esto genera que se presentan fallas por cargas a compresion
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0 traccion, las cuales se expanden rapidamente. Es por ello, que los modelos, tanto del

comportamiento elastico e inelastico, no presenten plataformas de fluencias.

El concreto se caracteriza por ser un material compuesto, con alta resistencia a la compresion
y muy poca resistencia a la traccion. Ademas, esta formado por materiales elasticos, pero
fragiles. Estas caracteristicas se muestran en la siguiente curva esfuerzo-deformacion, para

cargas a compresion, con una ductilidad pequefa:

Elastic behavior
45
Aggregate
20 Concrete
:
P Cement paste
f
? 15|
0 1 L
0 1000 2000 3000
Strain, 10

Figura 5— Comportamiento elastico del concreto (Mehta - 1986)

A partir de la figura anterior (Mehta-1986), se estima que el comportamiento lineal del concreto
ocurre hasta un esfuerzo que se encuentra entre el 30 y 40% de su valor maximo. Luego de ese
rango, se producen mas fisuras debido a las cargas de traccion, pero estas se mantienen estables.
Sin embargo, una vez superado el 50 o el 60% del esfuerzo maximo, aparecen fisuras por el
esfuerzo a traccion. Si se pasa este rango, el concreto se vuelve inestable y colapsa. El esfuerzo

critico se encuentra entre el 70 y 80% del esfuerzo maximo.

Este comportamiento del concreto a compresion presenta variantes debido a factores como la
relacion agua-cemento, tipo de cemento, aditivos, agregados, la calidad de agua, la forma de
dosificacion en obra, entre otras, que afecta la resistencia a compresion directamente. Ademas,
frente a la carga a traccion, la resistencia de concreto tiene un valor entre el 8 y 15% de la

resistencia a compresion (Harmsen, 2005).

Una vez conocidas las caracteristicas del concreto frente a esfuerzos de traccion y compresion,
se presentaran alguno de los modelos de comportamiento de concreto frente a cargas axiales a

compresidn gue se han planteado en los Gltimos afios.
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Los modelos propuestos presentan relaciones de esfuerzo-deformacién para un concreto sin
confinamiento y para concreto confinado, conocido como concreto armado. A continuacion, se

presenta los modelos mas utilizados para el caso de concreto:

a. Modelo de Hognestad (1951):

Este modelo fue propuesto por Eivind Hognestad, el cual indica la relacion de esfuerzo y
deformacion mediante una curva que presenta dos tramos. El primer tramo presenta una forma
parabolica, el cual termina en la deformacion eoy el esfuerzo fc; mientras que el segundo
tramo tiene una forma lineal con pendiente negativo, la cual finaliza con la deformacion ecu.

Las ecuaciones para la estimacion de este comportamiento se muestran a continuacion:

e Esfuerzo de compresion del concreto de tramo parabolico (0 < ec < £0):

fc=f'c (Zﬁ — (3)2) ...... 4)

€0 €0
e Esfuerzo de compresion del concreto de tramo lineal (g0 < ec < ecu):
fc=f'c(1—Z(ec—0.002) ... (5)

Donde se destaca el valor de Z conocido como pardmetro de Hognestad, el cual tiene la

siguiente expresion:

zZ= (%) X (ﬁ) ...... (6)

Este modelo se muestra a continuacion:

£

Eo Ecu

Figura 6 - - Comportamiento del concreto reforzado (Park & Paulay - 1988)
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Por lo general, este modelo se caracteriza por tener valores tipicos de g igual a 0.002 y el valor

de ecu que varia entre 0.003 y 0.004.

b. Modelo de Kenty Park (1971):

Este modelo se caracteriza por presentar un tramo parabélico y un tramo lineal, parecido a la
propuesta descrita anteriormente, pero, considera un esfuerzo de agotamiento representado
como un porcentaje del esfuerzo de f’c, el cual representa el 20% de dicho esfuerzo; ademas,

la deformacion asociada, es denominada e2o.

A continuacion, se presentan las ecuaciones consideradas para este modelo:

e Deformacion del concreto cuando la resistencia a disminuido hasta el 50%:
€50 = (0.211 4+ 0.002 x f'c) (f'c — 70.31)...... (7)

e Deformacion del concreto cuando presenta agotamiento:
€50 =22+ €0 ....... (8)

Donde se destaca el valor de Z conocido como parametro de Kent y Park, el cual tiene la

siguiente expresion:

z= ( ot ) ........ (9)

€50—€o0

Este modelo se muestra a continuacion, ademas, se puede apreciar el comportamiento del

concreto confinado:

Confined
concrete

D

Unconfined concrete :
| | | | €.

A 0.002 €504 €50 €20¢

Figura 7 — Comportamiento del concreto sin refuerzo y con refuerzo de Kent y Park (Park & Paulay - 1988)
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c. Bloque equivalente de compresion (1956):

Este es uno de los modelos més utilizados debido a su simplicidad. Este tipo de modelo fue
planteado por Whitney (1956) y ha sido considerado por la ACI y la norma peruana E.060 —

Disefio de concreto.

El modelo se determind a partir del calculo de momentos méaximos; por ello, se considera que
dicho modelo esta enfocado en el disefio estructural y no en el analisis inelastico del material.

El modelo es el siguiente:

T /)

085 f, +

E0 €y €

Figura 8 - Modelo de Blogue de compresiones (Fuente: Propia)

d. Modelo de Mander (1988):

El modelo estd compuesto por tres tramos: el primero es un tramo lineal con pendiente positiva;
el segundo, un tramo curvo; y el tercero, un tramo lineal con pendiente negativa. Estos tramos
consideran el efecto de confinamiento. Este modelo es aplicado para elementos de seccion

circular y rectangular.

Las formulas que generan el modelo propuesto se presentan en la ecuacion (10), (11), (12) y
(13):

fc= % ...... (10)

= % ...... (11)
Ec

r=— ... (12)

ecc=eo<1+5(%— )) ...... (13)

Donde las terminologias en “cc” corresponden al concreto confinado.

A continuacion, se muestra el modelo de concreto:
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L e
[

Figura 9 — Modelo de Mander (1988)

2.2.2. Modelo de comportamiento del acero de construccion
El acero de construccion o Grado 60 es un material mas ddctil que el concreto, pues presenta
un comportamiento mas eficiente frente a cargas de traccion. Las propiedades de este material
estan delimitadas por la Sociedad Americana para Ensayo de Materiales (ASTM), ya que es un

producto industrializado y maneja una gama de estandares a nivel mundial.

El acero de construccion tiene propiedades que se complementan con el concreto. La union

entre el concreto y el acero de grado 60 forman el concreto armado.
Las caracteristicas relevantes del concreto armado son las siguientes:

e El acero ayuda a soportar los esfuerzos por traccién que el concreto no puede soportar.
Esto ocurre cuando el acero es utilizado en forma de barras longitudinales.

e EIl acero resiste las cargas de corte cuando es utilizado en forma de estribos, pues el
material toma las tracciones diagonales que se produce por esta fuerza.

e El uso de acero como material de confinamiento, mejora considerablemente la ductilidad
del elemento de concreto.

e El concreto protege al acero de la corrosién siempre y cuando se considere una distancia
adecuada de recubrimiento.

e El uso de acero permite el control de los anchos de grieta producidos por el flujo plastico

y la retraccion térmica.

Como se puede apreciar, el aporte del acero al concreto es importante, es por ello que es
necesario entender su comportamiento elastico e inelastico frente a cargas de traccion. El
modelo que tiene mayor uso en el medio es el propuesto por Mander (1983), en el cual la

gréfica de esfuerzo-deformacion presenta tres tramos. EI primer tramo es lineal con pendiente
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positiva; el segundo, un tramo constante, y, el Gltimo; un tramo parabolico. Por lo general, se
considera el tramo parabdlico de orden cero, para mantener un comportamiento elastoplastico

de acero. Este modelo se muestra a continuacion:

o o

*E

Figura 10 - Modelo Elastoplastico del acero (Mander - 1983)

2.2.3. Relaciones momento curvatura de secciones de concreto armado:
Este tipo de relaciones son indicadores del comportamiento a flexion (para el caso de vigas) o
flexo compresién (para el caso de columnas y placas). Estos estan asociados a un momento
flector que, a su vez, estd asociado a una curvatura. Para el caso de concreto armado, se puede

generar esta relacion a partir de los puntos notables mas relevantes en su comportamiento.
Los puntos a considerar para la curva de momento curvatura son los siguientes:

e EIl agrietamiento de concreto por traccion: Se determina el momento que genera el
esfuerzo a traccion admisibles (ft) con su respectiva curvatura. Se considera que, a partir
de ese instante, el concreto presenta agrietamiento por la carga a traccién, esto quiere
decir que el concreto no trabajara a traccion a partir de ese instante. Este punto se
encuentra dentro del rango elastico.

e Fluencia del acero a traccion: Se determina el momento que se genera cuando el acero
alcanza su condicién de fluencia. Para el caso del medio peruano, el acero alcanza su
fluencia cuando la deformacidon del acero es igual a 0.0021. Este punto se caracteriza
por dividir el rango elastico y el rango inelastico de la curva.

e Agotamiento de la capacidad a compresion del concreto: Se determina el momento
asociado al agotamiento de la seccion, el cual es conocido como momento nominal.
Este estado ocurre cuando la deformacion ultima se encuentra entre 0.003 y 0.005.

Finalmente, se determina la curvatura respectiva.
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Figura 11 - Diagrama Momento - Curvatura (Mari Bernat, Antonio R. 2006)

2.3.  Comportamiento del acero estructural
Como se explicé anteriormente, el acero estructural se caracteriza por tener una gran resistencia
a traccion, pues puede resistir esfuerzos a tension que el concreto no puede resistir. Por ello, el
acero como elemento estructural presenta un modelo de comportamiento y relacion de

momento curvatura distinto al concreto armado.

2.3.1. Modelo de comportamiento del acero:
En el acéapite anterior, se describié al acero como elemento de refuerzo longitudinal y
transversal del concreto, asi como las propiedades de ambos materiales juntos. En esta seccion,

se analizara a los elementos de acero estructural.

El acero es generado a partir de la fusion de varios elementos, como el hierro y el carbon, que

brindan propiedades fisicas y mecanicas como la dureza, elasticidad, resistencia, etc.

El acero estructural es un material industrializado que se caracteriza por presentar estandares
de fabricacién a nivel mundial. En nuestro medio, encontramos Acero A-36 y Acero A-572

para perfiles de seccion tubular, w, c, entre otros.
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Figura 12 — Resistencia del acero segin su grado (Mac Gregor -1988)

Para el disefio de elementos de acero, se toma como guia la norma American Iron and Steel
Institute (AISI) y la norma E.090 — Disefio de acero estructural, en nuestro medio. A diferencia
del concreto armado, el acero tiene un disefio elastico, inelastico y plastico. EI primero se
realiza cuando se cumple la Ley de Hooke; es decir, cuando existe una proporcion entre las
cargas aplicadas y la deformacion asociada. La segunda corresponde a un estado en el cual no
hay proporcionalidad entre la carga actuante y la deformacion asociada. La Ultima se efectia
con la finalidad de establecer un mecanismo de colapso.

Los modelos mas utilizados son los siguientes:

a. Elastoplastico (1983)

Como se explico anteriormente, este modelo fue planteado por Mander (1983) y se propone un
tramo lineal, seguido de un tramo constante y un tercer tramo parabolico que, por lo general,

es un tramo de grado cero para mantener constante el tramo dos.

El modelo se muestra a continuacion:

fs
' 9

fy.._

L
]
I
i
i

» Es
Ey

Figura 13 - Modelo Elastoplastico del acero — (Mander -1983)

19



b. Modelo de Park y Paulay (1975)

Al igual que el modelo mostrado anteriormente, este modelo cuenta con tres tramos, los dos
primeros lineales y el tercero es curvo. Este ltimo representa el endurecimiento del material

hasta llegar a su punto de falla o ruptura.

Las ecuaciones (11), (12) y (13) generan la parte curva de la gréafica; estas se muestran a

continuacion:

fs :fy(m(es—esh)+2 +( es—eh )x(60—m) .1

60 (es—esh)+2 2 (30r+1)2

Donde:
fsu 2
——)(30r+1)?-60r-1
m=(fy) .. (12)

1572

r = esu — esh ... (13)

Fama de enduracimisnts
por deformacicn

_-_-_---R--------‘{é-_-_-_-_- - =
1_}?_ postluencia

elastca :

i
tanco. =Es '

ol i

& &Esh Esu” €

Figura 14 - Modelo de Park & Paulay - (Park & Paulay - 1975)

2.3.2. Relacién momento curvatura de secciones de acero estructural
Para determinar la relacibn momento-curvatura de las secciones de acero, se utilizara la
parametrizacion de la ASCE 41-13 para las columnas y arriostres del sistema de acero

estructural.

Se presentan las tablas a utilizar:
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Tabla 7 - Tabla de momento-rotacion para columna de acero estructural (ASCE 41-13, pag.191)

Table 9-6. Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components

Modeling Parameters

Residual Acceptance Criteria
Plastic Rotation Strangth
Angle, Radians. Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Compenent or Action a b ] 4] LS CcP
Beams—Flexure
b, . 52 d I < 418 98, 118, 0.6 18, 98, 118,
a 2, " JF. mes JE.
640 48, 68, 02 0.258, 38, 48,

b by ., _65 h
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slendemess (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used

Columns—Flexure™
For PiPq < 0.2
B 82 b 300 98, 18, 0.6 18, 99, 10,
a. 2, JF_ and ™ JF—
b b 65 b 460 48, 60, 0.2 0.258, in, 48,
T _J.tf_"m L, JF,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and

web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
For0.2 £ PiP, 0.5

by <52 4 h 260 — — 0.2 0.258, — —
a and =
24 ::'.sj,, e :,JF_..
o b 65 I, 400 19, 1.5, 0.2 0,258, 1.20, 1.28,
"2, JE, T F,
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lower resulting value shall be used
Column Panel Zones 128, 126, 1.0 18, 128, 128,

Con lo anterior se determina el diagrama momento-rotacion, es por ello, que nos valemos de

las siguientes expresiones para determinar este diagrama:

L * LZfy _E
oy = 2L (1 ) . (14)
My=7Z2-fy ... (15)
Ou=A -0y ....(16)

Mu = My + 0.03-El - (6u —0y)....(17)

M.
By =— ...(18)
Pu = gy + 22 ... (19)
Lp

Donde:
By:rotacion de fluencia @y: curvatura de fluencia
Bu:rotacion ultima Qu: curvatura Gltima
My: momento de fluencia L: altura de columna

El: mddulo de elasticidad del acero por inercia de la
seccion

Mu: momento Gltimo
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Z: momento plastico PI: carga critica de pandeo
Fy: esfuerzo de fluencia A: factor de las tablas del ASCE 41 -13

P: carga axial actuante Lp: longitud plastica

A partir de estas ecuaciones, se determina el diagrama momento curvatura de las secciones de
acero estructural.

2.4.  Niveles de desempefio y analisis sismico

2.4.1. Desempefio sismico de estructuras
Toda estructura esta expuesta a solicitaciones sismicas, es por ello que estas deben de contar
con una rigidez, ductilidad y resistencia adecuada para poder soportar de manera adecuada

estas solicitaciones, donde el dafio estructural generado por las cargas sismicas sea controlado.
Es por ello que es necesario entender las siguientes definiciones:

- Rigidez: es la capacidad de la estructura para oponerse a desplazamientos laterales
generados por cargas sismicas. A mayor rigidez, la estructura es menos propensa a
desplazarse cuando ocurre un evento sismico.

- Ductilidad: referido a la capacidad que tiene una estructura de seguir deformandose luego
de que se haya superado el limite de fluencia.

- Resistencia: relacionado a la fuerza maxima que puede resistir una estructura en el rango

eléstico.

Estas propiedades se pueden cuantificar y medir directamente para estructuras regulares; sin
embargo, para estructuras irregulares, es necesario generar mas ensayos debido a su

irregularidad.

Para que las estructuras trabajen adecuadamente, es necesario conocer los niveles de
desempefio que tienen de acuerdo a su importancia en la sociedad, en relacion con el tipo de
solicitacion sismica a la que se expondra. Para ello es necesario incluir el concepto de

desempefio en el disefio. Como referencia se tiene la propuesta de SEAOC (1995).
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Lo deseable es que todas las estructuras, independientemente de su importancia, tengan un

desempefio 6ptimo frente a un evento sismico, pero esto significaria un aumento econémico

importante y poco viable.
El Comité Vision 2000 (1995) clasifica a las edificaciones en tres grupos:

- Edificaciones criticas: se encuentran las plantas industriales, reactores nucleares, etc.
- Edificaciones esenciales: se encuentran los hospitales, pabellones educativos y colegios

- Edificaciones comunes: se encuentran las viviendas y oficinas

Asi mismo, propone cuatro niveles de intensidad sismica que son los siguientes:

Sismo muy raro: movimiento que tiene un periodo de retorno de 970 afios

Sismo raro: movimiento que tienen un periodo de retorno de 475 afos

Sismo ocasional: movimiento que tiene un periodo de retorno de 72 afios

Sismo frecuente: movimiento que tiene un periodo de retorno de 43 afios

El Comité Vision (1995), a su vez, propone una clasificacion para los niveles de desempefio a

partir del dafo estructural, el cual se clasifica en cuatro tipos:

- Operacional: la estructura continua con su funcionamiento adecuado y no presenta dafios

- Funcional: la estructura continua con un funcionamiento parcial debido a que se genera
agrietamiento en los elementos estructurales

- Resguardo de la vida: la estructura ha perdido gran parte de su rigidez frente a cargas
laterales, pero no es suficiente para que se genere un colapso

- Cercaal colapso: la estructura ha perdido su rigidez y los elementos secundarios colapsan.

- Colapso: el sistema estructural colapsa

El comité presenta el siguiente cuadro resumen, en el cual no considera el colapso como opcion

para los distintos niveles de demanda y tipos de estructuras:

Operacional | Funcional Resgua_rdo Cerca al
de la vida colapso
Sismo Frecuente Comu
“ (69% / 50afios) Sl
2
© Sismo Ocasional : ,
g (50% / 50afios) Esencial Comun
(=}
g (150';,";25?;35) Critico Esencial Comlin
S i
= Si Muy R
'(ssr;,?/ 552"1 o:)r 0 Critico Critico Esencial Comun

Figura 15 - Niveles de desempefio (Comisién Visién 2000 (1995))
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2.4.2. Andlisis sismico
En el acapite 2.1 se presentaron las normas y cddigos que se tomaran de referencia para la
investigacion, las cuales presentan diferentes métodos de analisis sismico de las estructuras. El
disefio sismorresistente tiene una filosofia basada en el desempefio, es por ello que es necesario
conocer el comportamiento lineal y no lineal de una estructura frente a distintas solicitaciones

sismicas.

En este acapite, se presentaran tres métodos para realizar el analisis sismico del pabellon
educativo correspondiente a la investigacion, que brindaran los resultados para poder realizar

el andlisis por desempefio.

2.4.2.1.  Andlisis dindmico modal-espectral
Este analisis se caracteriza por ser elastico y consiste en aplicar un espectro de pseudo-

aceleracion a la estructura. Este espectro se muestra a continuacion:

ESPECTRO DE PSEUDO ACELERACION
0.200
0.150
:: 0.100
0.050
0.000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
T (seg)

Figura 16 - Espectro de pseudo-aceleracion

La figura anterior, muestra el espectro de pseudo-aceleracion el cual es conformado por un eje
vertical que representa la aceleraciébn maxima de una estructura (Sa) y un eje horizontal que

corresponde al periodo de una estructura (T).

El valor de “Sa” se determina a partir de la siguiente ecuacion especificada en la norma E.030:

A
R

Sa ....(20)

Donde:

- Z: factor de zona, relacionado a la peligrosidad sismica
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U: factor de uso, indica la importancia de la edificacion

C: factor de amplificacion sismica, relacionado con la aceleracion en la base de la

estructura y al periodo de la esta.

S: factor de suelo, relacionado con la capacidad del suelo para amplificar las ondas
producidas por el sismo

R: factor de reduccion, relacionado al tipo de sistema estructural

El andlisis consiste en utilizar el espectro para determinar una aceleracion maxima para el
periodo de vibracion de cada modo de la estructura. Para cada modo de vibracion se tendra un
desplazamiento maximo denominado “Sd”, el cual se calcula a partir de “Sa” mediante la

siguiente ecuacion:

sd =3 A ()

w2

Donde “w” es denominado la frecuencia natural de la estructural, la cual esta relacionado con
el periodo de cada modo de vibracion. Esta relacion se obtiene a partir de la siguiente ecuacion

matricial de equilibrio dindmico:
[K1(0) = w?[M](8) ... (22)

Donde K corresponde a la matriz de rigidez; M, a la matriz de masas; y el vector (6) que
representa a los modos de vibracion de la estructura. A partir de ello, se determina el periodo

fundamental de la estructura mediante la ecuacion 23:

l—

21
™ ....(23)

Como se puede apreciar, se tienen las expresiones para calcular el desplazamiento maximo de
para cada modo de vibracion a partir de su aceleracion Sa. Este procedimiento se realiza para
los modos de vibracidon relevantes y se combinan los resultados obtenidos. Para ello, se puede
utilizar una combinacién cuadratica completa (CQC) y otro por medio de la raiz cuadrada de
la suma de cuadrados (SRSS). De estas dos formas, se suele utilizar la combinacion CQC

debido a que presenta una mejor aproximacion que la combinacion SRSS.

2.4.2.2.  Andlisis estatico no-lineal
El presente andlisis se basa en el estudio detallado de las propiedades inelasticas de la estructura

por medio del uso de vectores de cargas monotdnicas, los cuales seran aplicados a la estructura.

25



La estructura es sometida a un desplazamiento lateral lento, el cual es constante, lo que permite
registrar los valores de deformacion y la fuerza aplicada. Este ensayo se caracteriza por tener

una velocidad pequefia, es por ello que los efectos dinamicos son despreciados.
El andlisis estatico no-lineal, presenta dos etapas de comportamiento de la estructura:

- La primera fase corresponde a la etapa elastica en la cual la estructura no presenta dafios.
- La segunda fase corresponde al estudio de la formacion de rétulas, en la cual se deben

considerar propiedades inelasticas de los elementos estructurales.

El objetivo de este método es construir una curva de capacidad, la cual representa la variacién
de la fuerza en la base de la estructura (V) respecto a la deformacion en el techo de la estructura
(x). Esta curva es importante para determinar el desempefio sismico de la estructura. Es por
ello, que se han desarrollado una variedad de métodos, de los cuales se rescatan los siguientes:
el método de espectro capacidad-demanda y el método de coeficiente de desplazamiento. Para

la presente tesis se utilizara el primer método, el cuél serd detallado en el capitulo de

Metodologia.
o Are Ap= Capaddadde Desplazamiento Inelastico
m
w
n
T | Puntods 0.34s D34s 024r 024
@ Fluencia
1]
Efect
E fectiva >,
"E—-» \‘ " ———— ‘}
2 = Limite de — ~f
"' ® Es tabilidad

LCurvade

Capacidad

Resktenk

Resguardo | Caroa al | 0~y

Doupacional Funcional de la vida | colapso olapso
Daspla=amiento en &l Techo

Figura 17 - Curva de capacidad (Jurado y Navarro, 2009)

2.4.2.3.  Andlisis tiempo-historia no lineal
Este andlisis es considerado el procedimiento méas cercano a la realidad que se ha propuesto
para el desarrollo del analisis sismico y la determinacion del desempefio estructural. Al ser un
analisis con resultados mas certeros, significa que los céalculos involucrados son mas extensos.
Ademas, el analisis consiste en estudiar las propiedades inelasticas de la estructura y someterla

a un conjunto de sefiales sismicas escaladas de acuerdo a lo indicado en la norma E.030.
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Figura 18 - Sefial sismica en Seismomatch ®

Es comun realizar este tipo de andlisis en programas de elementos finitos como SAP 2000 ®,
los cuales nos permiten determinar la respuesta elastica e inelastica de la estructura para un
determinado movimiento sismico. Para el analisis, se busca una relacion entre la cortante basal

y el desplazamiento del dltimo nivel del sistema estructural.

2.5.  Comportamiento de los aisladores sismicos

2.5.1. Efecto del uso de los aisladores en las estructuras
El estudio de métodos no lineales para el analisis sismico de las estructuras ha permitido
ampliar el conocimiento de la respuesta inelastica de las edificaciones y, de esa manera, generar
soluciones eficientes y eficaces para reducir los dafios generados por los eventos sismicos. Una
de estas soluciones, es el uso de aisladores sismicos, los cuales se estan implementando a mayor

escala en el Per( y a nivel mundial.

Los aisladores sismicos son elementos que se colocan en la base de las estructuras con la
finalidad de que el movimiento generado en el suelo, por el sismo, no afecte en gran escala a
la edificacion. Los aisladores reducen significativamente la respuesta de la estructura debido a
que separan al sistema estructural del movimiento del suelo, lo cual a su vez genera un mayor
amortiguamiento. Ademas, el amortiguamiento adicional permite que los aisladores absorban

la energia sismica y, de ese modo, reducir la energia transferida a la edificacion. (Burgos, 2012)

2.5.2. Aisladores con nacleo de plomo
Para la presente investigacion, se utilizara un sistema de aislamiento sismico a base ndcleo de

plomo o aisladores elastoméricos con nucleo de plomo.

Este tipo de aislador estd compuesto por planchas de caucho reforzadas con planchas de acero

en su interior. Ademas, lo conforman dos planchas de acero que permiten ensamblar el aislador
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sobre la columna o pedestal dependiendo de la estructura. También, como indica su nombre,
se cuenta con un centro de ndcleo de plomo, el cual brinda mayor durabilidad y permite tener
un mejor control de los desplazamientos de la estructura aislada. (DIS, 2015). Todo lo descrito,
se puede apreciar en la siguiente figura:

Superficie deslizante de teflon

Nucleo para disipacion de
energia

Capas de caucho y acero

Figura 19 -Partes del aislador con nucleo de plomo (DIS, 2015)

Asi como es importante conocer la composicion del aislador, se debe conocer el
comportamiento de este sistema mediante su diagrama de fuerza y deformacién para los
materiales que lo componen (capas de caucho y acero). Este comportamiento se muestra en la

siguiente figura:

-
>

q, S q
Figura 20 - Diagrama de Fuerza (F) - Deformacion (q) de un aislador de nucleo de plomo (Aguilar, Moray
Tipanluisa, 2016)

El diagrama muestra que la falla del aislador se dard4 para un desplazamiento lateral
significativamente grande, lo cual indica que este tipo de aisladores fallard como consecuencia

de la pérdida de capacidad de carga provocado por el desplazamiento asociado.

El procedimiento para el predimensionamiento, el analisis y el célculo de caracteristicas

histeréticas se muestran a continuacion:
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Predimensionamiento de aisladores elastoméricos:
Anélisis de fuerzas equivalentes

1. Se determina un periodo probable (Tm) para la estructura aislada, para ello se tiene la
siguiente expresion:
Tm = 3T 0 2.5 seg ....(24)

Donde T es el periodo de la estructura empotrada en la base. Se propone el uso de este valor

como un periodo objetivo.

2. Se asumira un amortiguamiento que varia entre 10 y 20%. Para la investigacion se considera

un amortiguamiento (BM) igual a 20%. A partir de ello, se determina un valor de factor Bm.

Tabla 8 - Tabla de amortiguamiento efectivo - ASCE — 16

Amortiguamiento efectivo (Bm) | Factor BM
0.02 0.8
0.05 1.0
0.1 1.2
0.2 1.5
0.3 1.7
0.4 1.9

En caso los él amortiguamiento no se encuentre en la tabla, se puede realizar una

interpolacion lineal.

3. Se determina el desplazamiento maximo lateral del aislador a partir de la siguiente

expresion:

SaM-Tm?

Dm = ——" ....(25)

4-m“-Bm
Donde:
Dm: deformacion lateral del aislador
SamM: aceleracion espectral para el periodo Tm
m: periodo probable para la estructura aislada
Bm: coeficiente relacionado al amortiguamiento de los aisladores

29



4. Luego se determina el desplazamiento total del aislador a partir de la deformacion lateral,

para ello nos guiamos de la siguiente expresion:

ptm =Dm - (1+y- =) ... (26)
Donde:
Dtm: desplazamiento méaximo total del aislador
y: distancia entre el CR del sistema de aisladores y el aislador a analizar
b: dimensidn corta correspondiente a la planta de la estructura
d: dimension larga en planta de la estructura
e: excentricidad pura y accidental

5. Una vez determinado el desplazamiento, se procede a hallar una rigidez Kd para la
estructura. Para ello, debemos determinar el peso total de la estructura (W). Con esta

informacidn, se determina el valor de kd a partir del uso de la sigueinte ecuacion:

Kd=2" M . 27)

Tm?2

Donde M corresponde a la masa de la estructura.

Para determinar el valor de rigidez para cada aislador (Keff), se divide Kd entre el nimero

de elementos verticales que usaran el aislador (N):

Keff =2 ... (28)

Luego de ello, se determina el amortiguamiento efectivo C para cada aislador:

C=2x¢ex,/MKeff ....(29)
Con estas dos ultimas propiedades, se puede modelar el aislador en el programa SAP2000

y realizar un anélisis espectral con el fin de corroborar los valores obtenidos anteriormente.

Analisis dinamico espectral:

6. Unavez determinado las propiedades del aislador, este se modela en el programa SAP2000

® para verficar si se obtiene el periodo objetivo Tm, para ello se producira un proceso
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iterativo. Ademas se considera el uso del espectro SMC el cual debe ser divido por el
parametros Bm calculado anteriormente en el paso 2.

7. El andlisis modal espectral de cada direccion solicitado por la norma E-0.31, indica que se
dene emplear el espectro al 100% en la direccion de andlisis y el 30% en la direccion
perpendicular.

8. Se desarrolla el analisis espectral y se determina la deriva del edificio, la cual debe ser
menor a 0.0035. En caso ello mo ocurram es necesario incrementar la rigidez de la

superestructura o reducir la rigidez Kd y el amortiguamiento de aislamiento.

Disefio:
Anélisis de tiempo-historia:

9. Con la rigidez y el amortiguamiento equivalente en cada dispositivo, se obtienen los
parametros no lineales de cada dispositivo.

10. Se desarrollo el andlisis tiempo-historia no lineal con el apoyo de 7 sefiales sismicas. Para
este caso, se utilizaran sefianles con un periodo entre 0.4 y 0.45 segundos.

11. Se verifica la maxima deriva, la cual debe ser menor a 0.005. En caso ello no cumpla, se
debe modificar las propiedades definidas en el numeral 9.

12. Una vez determinadas las propiedades no lineales de los aisladores, se determinan las
propiedades elasticas equivalentes y se construye un espectro de disefio.

Modelo inelastico de sistema de aislamiento:

Como se indicé anteriormente, el modelo del aislador se representa por una grafica de fuerza

versus desplazamiento, como se muestra en la siguiente figura:

A Force
K o :_':I
F. | o -
.':\-;T .—"P:',.'I KE‘H i
- ,-'. T
: o P
|/ _— Insplacement
N, 1
1/
l- -

Figura 21 - Modelo inelastico de sistema de aislamiento (Mufioz, 2019)
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Donde:

KlyKa2: rigidez pre fluecia y post fluencia

Q: fuerza caracteristica

Dy Dy: desplazamiento méximo y de fluencia

Estos se pueden determinar de la siguiente ecuacion:

4-Dy-(a—1)-(D-Dy)

2'm-e-D =
D+(a—1)-Dy

... (30)

Donde D, corresponde al valor de Dm, & corresponde al valor de amortiguamiento cuyo valor
es de 20%, y el valor a varia entre 7 y 15, depende del fabricante; en la mayoria de casos este

valor esta en el orden de 10.

i Keff-D
K2 = Dr@-1Dy ... (31)
Kl=a-K2 ....(32)
— w . .D2.
Q= 0 Keff -D*-¢ ....(33)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En este capitulo, se presentaran los modelos constitutivos que se utilizaran para el concreto
armado Yy el acero estructural. A partir de ello, se podra determinar los diagramas de momento
curvatura de los elementos que componen a los sistemas estructurales. Luego, se presentaran
los pardmetros sismicos de los sistemas estructurales que seran utilizados para el desarrollo de

los analisis sismicos.

3.1.  Modelos de comportamiento estructural
Se presentaran el modelo constitutivo y las consideraciones que se emplearan para el analisis
del sistema de concreto armado y de acero estructural, ambos con aisladores en la base, de la
presente investigacion. Esto se tendra en cuenta para el analisis sismico que se realizara en el

siguiente capitulo.

3.1.1. De concreto armado
Para el caso del sistema de concreto armado, se utilizara un modelo de comportamiento mas
cercano a la realidad y con una dispersion adecuada de variables para representarlo. Es decir,
el modelo debe priorizar el analisis simple para el estudio del desempefio sismico sin tener

complicaciones en el procedimiento.

Para la presente investigacion, se utilizara el modelo de Kent y Park para concreto confinado.
El anélisis no considerard el aporte a traccion del concreto con la finalidad de tener un

procedimiento mas sencillo. Se tiene dos motivos por el cual se selecciona el modelo descrito:

1. El modelo de concreto no confinado brinda una mayor seguridad al evaluar el desempefio
sismico, pues presenta valores mas conservadores que el modelo de concreto confinado.
2. El modelo de concreto confinado de Kent y Park es uno de los mas simples de manejar en

comparacion a los modelos presentados anteriormente.

Para el acero de refuerzo se considerara un comportamiento elastoplastico perfecto propuesto

por Mander. Este modelo, al igual que el modelo de concreto, es conservador.

Una vez establecido los modelos para cada material, se determinaré la relacion de Momento-
Curvatura para las secciones que componen el sistema estructural. Para la presente

investigacion, se utilizara el programa Excel.
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El software que se utilizara para realizar el analisis es SAP2000 ® que permite realizar el
analisis estatico no lineal y tiempo-historia no lineal de la estructura para determinar el
desempefio sismico del pabellon. Ademas, el programa puede incluir tanto las propiedades
elasticas como inelésticas de los elementos estructurales. A continuacion, se presenta un

ejemplo de momento-curvatura de una seccién de concreto armado generado por el programa:

Curvature

30,03
27.07
2407

21.073
18.07

uowoy

15.072
12,07
9.07] = | » . . .

6.0

3.0
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500 1000 150 200 250 300 350 400 450 500x10 -3

Figura 22 - Momento-Curvatura de seccion de concreto armado C1 en SAP2000 ®

Para el desarrollo del modelo estructural, no se va considerar el modelado de las cimentaciones,

para simplificar el proceso de analisis.

3.1.2. De acero estructural
Al igual que el sistema de concreto armado, se busca tener un modelo de comportamiento del
acero estructural que sea cercano a la realidad, simple para los procedimientos de analisis y

permita generar los diagramas de momento-curvatura de manera simple.

Para este sistema estructural, se considera que el acero estructural tendrd un comportamiento
elastoplastico perfecto siguiendo el modelo de Mander. Para determinar su diagrama momento-
curvatura, se utilizara la parametrizacion de la ASCE 41-13 como se indicd en el capitulo del
Marco Teorico.

El analisis estatico no lineal y tiempo-historia no lineal, y los diagramas de momento-curvatura
se representaran en el programa Sap2000 ®. A continuacion, se presenta un ejemplo de

diagrama de momento-curvatura correspondiente a una seccion de acero:
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Figura 23 - Momento-Curvatura de seccion de acero estructural W1 en SAP2000 ®

Para el desarrollo del modelo estructural, al igual que el caso anterior, no se considerara el
modelado de las cimentaciones. Asimismo, los elementos de acero estructural (vigas y

columnas) se modelarén con uniones articuladas para simplificar el analisis.

3.2.  Anadlisis sismico

3.2.1. Andlisis modal espectral
El presente analisis se realizard a partir de los parametros de la norma E.030 Disefio
Sismorresistente (2018). Para realizar este analisis, es necesario definir un espectro de pseudo-
aceleracion y un criterio de combinacion modal. Respecto al primero, la norma propone la
formulacién del espectro a partir de parametros sismicos, los cuales se definen en la siguiente
tabla:

Tabla 9 - Parametros sismicos

Sistema de concreto armado Sistema de acero estructural

Factor de Zona | El pabelldn educativo estara ubicado en Lima, es por ello que le corresponde la

(2) zona sismica 4 de acuerdo a la norma E.030.

Factor de Uso | EI pabell6n educativo ese encuentra dentro de la categoria de Edificaciones
V) Esenciales (A) segln la norma E.030.

Factor de Suelo | Para la presente investigacion, no se cuenta con estudio de suelos, pero se
(S) considera que el pabellén estara sobre un suelo bueno denominado S1

Factor de Este factor esta relaciona con el periodo de la estructura y tiene tres tramos, el
Amplificacion | cual depende de los valores Tpy TI. Estos valores estan en la Tabla 4 de la norma
(©) E.030 y depende de la categoria de suelo.

Se utilizar& un sistema de muros|Se utilizard un sistema de pdrticos
estructurales al cual le corresponde un | lateralmente arriostrados (OCBF), por
Rigual a 6 eso se considera un R igual 4

Factor de
Reduccion (R)
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Los valores de factor de reduccion (R) fueron seleccionados a partir de los valores indicados

en la Tabla N°9 — Sistemas Estructurales de la Norma E.030.

Respecto al criterio de combinacion modal, se utilizard la combinacién cuadratica completa
(CQC) segun lo indicado en la norma. Este criterio debe ser considerado en el programa

SAP2000 ® al momento de introducir las cargas sismicas en ambas direcciones de analisis.

3.2.2. Andlisis estatico no lineal
El presente analisis consiste en someter a la estructura a cargas monotonicas crecientes de
forma gradual. Lo que se desea obtener al aplicar estas cargas es que la estructura se degrade
lentamente para poder identificar la formacion de rotulas plasticas. Como resultado final del

andlisis se tendré una curva de capacidad.

Previo a determinar la curva de capacidad, es necesario definir las propiedades inelasticas de
ambos sistemas estructurales, para luego asignar la carga monotonica en las direcciones de
analisis.

A partir de la curva de capacidad, se puede determinar el desempefio estructural, mediante el
uso de método de espectro de capacidad- demanda. Este método consiste en generar un espectro
de capacidad, como se inicio en el capitulo del Marco Teorico, el cual serd superpuesto con el
espectro de demanda. Este Gltimo se generara a partir de uso de 5 sefiales sismicas, las cuales
deben ser escaladas de acuerdo a lo indicado en la norma E.030. Para este proceso de

escalamiento de las sefiales sismicas, se utilizara el programa SeismoMatch ®.

Una vez obtenido el espectro de capacidad y demanda, se superponen ambas graficas para
obtener un punto de desempefio sismico del sistema estructural. Este desempefio obtenido sera
contrastado con la propuesta del comité Vision 2000, la cual fue mencionada en el capitulo

anterior.

A continuacidn, se muestra el método de espectro de capacidad- demanda, el cual sera utilizado

en la presente tesis:
Meétodo del espectro de capacidad-demanda:

En este método se relacionan las propiedades de la estructura con espectros de demanda. Las

propiedades de la estructura se ven reflejadas en la curva de capacidad como se mencion6
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anteriormente. En este caso, es necesario convertir dicha curva en un espectro de capacidad.

Para ello, se guiara de las siguientes ecuaciones:

e Calculo de pseudo-aceleracion (Sa) a partir de la fuerza cortante (V):

Sa=—~ M ... (34)

L*2

e Célculo de pseudo-desplazamiento (Sd) a partir del desplazamiento (x):
Sd==-M" ....(35)

Las ecuaciones corresponden a una estructura de varios grados de libertad que consideran los
valores de masa participativa (L*) y masa generalizada (M*).
Con las ecuaciones presentadas anteriormente, se determina el espectro de capacidad, el cual

es compatible con los espectros de demanda que permite realizar el analisis estatico no lineal.

Por otro lado, se tienen los espectros de demanda, los cuales deben ser adecuados al espectro
ADSR que presenta un formato de Sa vs Sd. Para lograr ello, se utiliza la ecuacion que relaciona
Sa, Ty Sd:

il T
Sdi = _—-Sai - g .... (36)

24

Fd
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A)Second

Spectral Acceleration (SA)

4 Traditional
2l
N

Period (T) Spectral Displacement (SD)
Figura 24 - Espectro ADRS (ATC,1996)

Spectral Acceleration (SA)

Una vez generado estos espectros, se determina el punto de desempefio de la estructura,

mediante la superposicion de ambas graficas.
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3.2.3. Analisis dinamico no lineal
Este analisis es conocido como tiempo historia no lineal, el cual necesitara de 5 sefiales
sismicas, las cuales deben estar debidamente escaladas como indica la norma E.30. A
diferencia del método estatico no lineal, se utilizaran sefiales sismicas para determinar el

maximo desplazamiento y la maxima cortante basal del sistema estructural.
La norma E.030 indica lo siguiente respecto al escalamiento de sefiales sismicas:

- Las sefiales sismicas deben ser escaladas a un sismo raro propuesto por la norma.
- Entre los periodos 0.2T y 1.5T, donde T es el periodo fundamental de la estructural, la

sefial sismica debe presentar valores cercanos al sismo raro propuesto por la norma.

Al igual que el caso anterior, se utilizara el programa SeismoMatch ® para escalar las sefiales
sismicas, para luego ingresar esta informacién al programa SAP 2000 ® para realizar el analisis

tiempo-historia no lineal.

En el método se van a considerar las propiedades inelasticas de los elementos estructurales de
ambos sistemas para analizar el comportamiento de la estructura en cada instante de la sefial.
A partir de ello, se determinan los desplazamientos asociados con sus respectivas cortantes

basales.

Para la presente investigacion, se utilizaran los resultados de este analisis y seran introducidos
a la curva de capacidad. Con ello, se determinara el desempefio de los sistemas estructurales

aislados generados por las 5 sefiales.
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CAPITULO 4: ESTUDIO DEL CASO

4.1.  Descripcion
La presente investigacion esta enfocada en el analisis de un pabellén educativo de 7 niveles
ubicado en Lima. Esta estructura presenta dos estructuraciones: una de concreto armado y otra
de acero estructural, ambas aisladas en su base. Se considera, ademas, que el pabellon cuenta

con plantas tipicas. Se muestra la arquitectura de referencia del pabellon educativo:
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Figura 25 - Arquitectura del pabellén educativo a estudiar (Piso 1)
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Figura 26 - Planta tipica de arquitectura

A partir de la arquitectura presentada, se tiene las siguientes caracteristicas estructurales para
cada sistema:

- Parael caso del sistema de concreto armado, se utilizard un sistema de muros estructurales
y se tendra unos 7 niveles de 3 metros de altura cada uno. En el Anexo 5 se presentaran
los planos de secciones de este sistema.

- Para el caso del acero estructural, se utilizara un sistema de pdrticos ordinarios
concéntricamente arriostrados, y también se contara con 7 niveles de 3 metros de altura.

En el Anexo 5 se presentaran los planos de secciones de este sistema.

4.2. Modelos estructurales
En este capitulo, se presentara los modelos estructurales de los sistemas aislados que fueron
desarrollados en el programa SAP2000 ®. Alguna de las consideraciones aplicadas en los

modelos son las siguientes:

- Las placas, columnas y vigas fueron modeladas como elementos tipo Frame.
- Las losas aligeradas, macizas y colaborantes, fueron modelados como elementos tipo Shell

los cuales serviran para distribuir la carga a los elementos horizontales del tipo Frame.

40



- Los aisladores fueron modelados como elementos del tipo Link para representar el
comportamiento de los aisladores de nucleo de plomo.

- Alreferirnos a una estructura del tipo A, se considera un peso sismico equivalente al 100%
de la carga muerta y el 50% de la carga viva, como se indica en la norma E.030.

- Se emplearon 7 sefiales sismicas las cuales fueron escaladas de acuerdo a lo indicado en la

normativa E.030, para el andlisis tiempo historia lineal.

A continuacion, se presenta los modelos estructurales de cada sistema:

4.2.1. Modelo de sistema de concreto armado
El sistema de concreto, se caracteriza por tener 4 tipos de columnas, 4 tipos de placas y 9
secciones de viga, las cueles seran mostradas en el Anexo 5. Ademas, la estructura tiene un

peso de 3231.12 ton y presente 14 aisladores distribuidos en su base.

El modelo se muestra a continuacion:

Figura 27 - Modelo de sistema de concreto armado aislado en su base
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Figura 28 - Distribucién de aisladores en la base del sistema de concreto armado

Para el caso de los aisladores, se realizd el procedimiento indicado en el capitulo de

Metodologia para determinar la rigidez efectiva y el desplazamiento de cada elemento. En este

modelo, se utilizaran dos tipos de aisladores, los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

Tabla 10 - Caracteristicas de los aisladores del sistema de concreto armado

AISLADOR | K1(ton/m) | K2(ton/m) | Keff(ton/m) | Qd(ton) | Qd/W | Fy(ton) | A & | Dy (cm) | D (cm)
TIPO A 1200 120 158.94 12.10 4% 13.44 [14.49|15% | 1.12 31.06
TIPO B 970 97 115.55 5.76 4% 6.40 7.01 |10%| 0.66 31.06
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Figura 29 - Gréfica de histéresis de aisladores del sistema de concreto armado
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4.2.2. Modelo de sistema de acero estructural
El sistema de acero estructural se caracteriza por tener 2 tipos de columnas y 6 tipos de vigas,
asi como un sistema de arriostre, los cuales seran mostrados en el Anexo 5. Ademas, la

estructura tiene un peso de 2090.71 ton y presente 17 aisladores distribuidos en su base.

El modelo se muestra a continuacion:

Figura 30 - Modelo de sistema de acero estructural aislado en su base
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Figura 31 - Distribucion de aisladores en la base del sistema de acero estructural
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Para el caso de los aisladores, se realizd el procedimiento indicado en el capitulo de

Metodologia para determinar la rigidez efectiva y el desplazamiento de cada elemento. En este

modelo, se utilizaran dos tipos de aisladores, los cuales presentan las siguientes caracteristicas:
Tabla 11 - Caracteristicas de los aisladores del sistema de acero estructural

AISLADOR | K1(ton/m) | K2(ton/m) | Keff(ton/m) | Qd(ton) | Qd/W | Fy(ton) | A & | Dy (cm) | D (cm)

TIPO A 869 86.9 115.10 8.76 32% | 9.73 |10.49|15%| 1.12 | 31.06
TIPO B 710 71 84.58 4.22 6.0% | 469 | 513 |10%| 0.66 | 31.06

Fuerza - Deformacion

——TIPO A

Fuerza (tan)

15 TIFO B

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Deformacion {cm)

Figura 32 - Gréfica de histéresis de aisladores del sistema de acero estructural
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CAPITULO 5: ANALISIS MODAL ESPECTRAL DE SISTEMAS AISLADOS

El presente capitulo se base en el analisis modal espectral de los sistemas estructurales aislados
siguiendo los lineamientos de la norma E.031- Aislamiento Sismico. La intencidn del analisis
a realizar consiste en tener una vision global del comportamiento de cada sistema estructural,
en especial cuando ambas estructuras se encuentran aislada en su base. Ademas del analisis

modal, es necesario verificar el desplazamiento generado por el uso de 7 sefiales sismicas.

5.1. Parametros sismicos
Los parametros sismicos fueron introducidos en el capitulo de Metodologia (acapice 3.2.1), los
cuales representan parametros de zona, uso, tipo de suelo y sistema estructural. Se resume los

parametros para ambos sistemas estructurales:

Tabla 12 - Pardmetros sismicos para ambos sistemas estructurales

Parametros sismicos Simbolo Valor
Factor de zona (2) Z4 0.45
Factor de uso (U) U 1.00
Factor de suelo (S) S1 1.00
Factor de reduccion sismica (R) R 1.00
Sa (g)

14

12

0.2

0
a

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 9.00 10.00

Figura 33 - Diagrama de pseudo-aceleracion para estructura aislada
Cabe indicar que, para el analisis modal espectral con aisladores, se utiliz6 un valor de R igual

a 1y un valor de U igual a 1, como indica la norma E-031. Con esto, se generé un nuevo

espectro de pseudo-aceleracion. Previo a realizar el presenten andlisis, se debe verificar que
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ambos sistemas estructurales, con base fija, no presenten problemas por derivas, torsion y piso

blando. Este analisis se especifica en el Anexo 1.

Como se menciond en el capitulo de Metodologia, se debe obtener una deriva menor a 0.0035
y 0.0050 para el analisis modal espectral y tiempo historia respectivamente. Ademas, para este

andlisis, se define un periodo objetivo igual a 2.50 segundos.

5.2.

Se presentan los resultados del analisis modal espectral y el analisis tiempo-historia de la

Resultados obtenidos

estructura aislada. Como se menciond, se debe corroborar que la deriva sea menor a 0.0035,
para el caso del analisis modal espectral, y, también, la deriva debe ser menor que 0.005 para

el analisis tiempo-historia. Los resultados se muestran a continuacion:

5.2.1. Analisis Modal espectral del sistema de concreto armado aislado

Se muestra los modos estructurales del sistema:

Tabla 13 - Modos estructural del sistema de concreto

Modo T(seg) UX uy RZ
1 2.67 0.99 0.01 0.00
2 2.65 0.01 0.99 0.00
3 2.39 0.00 0.00 0.997

Se puede apreciar, que se tiene un periodo fundamental (2.67seg) mayor al periodo objetivo

(2.5 seq), por lo que se puede afirmar que se estan cumpliendo los parametros establecidos.

Se muestra los desplazamientos y derivas generadas por los espectros:

Tabla 14 - Derivas en la direccion X del sistema de concreto

Piso Desplazamiento (m) Deriva
Piso 7 0.1999 0.00087
Piso 6 0.1973 0.00097
Piso 5 0.1944 0.00110
Piso 4 0.1911 0.00120
Piso 3 0.1875 0.00130
Piso 2 0.1836 0.00130
Piso 1 0.1797 0.00115
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Tabla 15 - Derivas en la direcciéon Y del sistema de concreto

Piso Desplazamiento (m) Deriva
Piso 7 0.1958 0.00053
Piso 6 0.1942 0.00060
Piso 5 0.1924 0.00070
Piso 4 0.1903 0.00077
Piso 3 0.188 0.00083
Piso 2 0.1855 0.00090
Piso 1 0.1828 0.00088

Como se apreciar, las derivas generas en el sistema aislado son menores a 0.0035 por lo cual

se puede concluir que la estructura propuesta cumple con los lineamientos de la norma E.031.

5.2.2. Analisis Modal espectral del sistema de acero estructural aislado

Se muestra los modos estructurales del sistema de acero:

Tabla 16 - Modos estructural del sistema de acero

Modo T(seg) UX uy RZ
1 2.56 0.000 0.997 0.000
2 2.42 0.996 0.000 0.003
3 1.90 0.002 0.000 0.994

Se puede apreciar, que se tiene un periodo fundamental (2.56seg) mayor al periodo objetivo
(2.5 seq), por lo que se puede afirmar que se estan cumpliendo los parametros establecidos.

Se muestra los desplazamientos y derivas generadas por los espectros:

Tabla 17 - Derivas en la direccion X del sistema de acero

Piso Desplazamiento (m) Deriva
Piso 7 0.1928 0.00073
Piso 6 0.1906 0.00080
Piso 5 0.1882 0.00090
Piso 4 0.1855 0.00100
Piso 3 0.1825 0.00110
Piso 2 0.1792 0.00117
Piso 1 0.1757 0.00124
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Tabla 18 - Derivas en la direccion Y del sistema de acero

Piso Desplazamiento (m) Deriva
Piso 7 0.2035 0.00133
Piso 6 0.1995 0.00140
Piso 5 0.1953 0.00147
Piso 4 0.1909 0.00147
Piso 3 0.1865 0.00150
Piso 2 0.182 0.00157
Piso 1 0.1773 0.00155

Como se apreciar, las derivas generas en el sistema aislado son menores a 0.0035 por lo cual

se puede concluir que la estructura propuesta cumple con los lineamientos de la norma E.031.

5.2.3. Anadlisis Tiempo historia de los sistemas con base aislada

Asi mismo, para corroborar el predimensionamiento de los aisladores, la E.031 propone

realizar el analisis tiempo historia con 7 sefiales sismicas, las cuales deben generar como

resultado, una deriva menor a 0.005. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 19 - Derivas generadas por el andlisis tiempo-historia del sistema de concreto armado

X-X ANGOL |cOQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |CONCEPCION MAX _ |PROMEDIO
Desplaza. (m) 0.096 0.1049 0.1139 0.1224 0.994 0.1009 0.1444 0.994 0.2395
Deriva 0.00097 | 0.00127 | 0.00113 | 0.00097 | 0.00103 0.00097 0.00113 0.00127 0.00107
Desp. Aisl (m) 0.0779 0.0853 0.0952 0.1057 0.1024 0.0823 0.1246
Fmax aisl (ton) 247.10 249.24 241.71 278.89 240.37 254.56 287.70 | keff (ton/m) ceff
kM [ton/m) 3172.04 | 2921.88 | 2538.96 | 2638.51 | 2347.40 3093.08 2308.96 194.09 20.27
Y-¥ ANGOL |cOQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |CONCEPCION MAX _ |PROMEDIO
Desplaza. (m) 0.083 0.0969 0.1379 0.1351 0.1218 0.1492 0.1359 0.1492 0.12283
Deriva 0.00077 | 0.00045 | 0.00082 | 0.00093 | 0.00067 0.00080 0.00103 0.00103 0.00078
Desp. Aisl (m) 0.0737 0.0891 0.1234 0.1183 0.1101 0.1353 0.1174
Fmax aisl (ton) 240.90 258.20 301.99 292.15 286.74 229.03 278.82 | keff (ton/m) ceff
kM [ton/m) 3268.64 | 2897.83 | 2447.26 | 2469.55 | 2604.40 1692.75 2374.99 181.18 19.59
Tabla 20 - Derivas generadas por el andlisis tiempo-historia del sistema de acero estructural
X-X ANGOL |cOQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |CONCEPCION MAX _ |PROMEDIO
Desplaza. (m) 0.0861 0.12 0.1198 0.1063 0.0955 0.1075 0.136 0.136 0.1102
Deriva 0.00067 | 0.00091 | 0.00167 | 0.00082 | 0.00073 0.00209 0.00106 0.00209 0.0011
Desp. Aisl (m) | 0.06944 | 0.09667 | 0.09537 | 0.08574 | 0.07685 0.08565 0.10926
Fmax aisl [ton) 100.79 108.41 123.13 111.30 113.18 106.13 130.31 | keff (ton/m) ceff
kM (ton/m) 1451.38 | 1121.52 | 1291.05 | 1298.06 | 1472.64 1239.09 1192.65 80.95 8.67
Y=Y ANGOL |cOQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |CONCEPCION MAX _ |PROMEDIO
Desplaza. (m) 0.0852 0.125 0.1149 0.1214 0.1088 0.1229 0.1396 0.1396 0.1168
Deriva 0.00082 | 0.00203 | 0.00217 | 0.00112 | 0.00113 0.00185 0.00112 0.00217 0.0015
Desp. Aisl (m) | 0.06402 | 0.09321 | 0.07579 | 0.09107 | 0.08161 0.09027 0.10509
Fmax aisl (ton) 83.32 107.65 93.44 105.92 105.22 99.17 113.92 | keff (ton/m) ceff
kM (ton/m) 1301.48 | 1154.87 | 123290 | 1163.09 | 1289.39 1098.67 1083.99 79.28 8.58
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Como se apreciar, las derivas generas en los sistemas aislados son menores a 0.0050 por lo cual

se puede concluir que la estructura propuesta cumple con los lineamientos de la norma E.031.

5.2.4. Verificacion de resultados
Se muestra, de forma resumida, el cumplimiento de las derivas tanto para el anélisis modal
espectral y tiempo-historia de acuerdo a lo indicado en la norma E.031. Esto se aprecia en las

siguientes tablas:

Tabla 21 - Verificacion de cumplimiento de derivas del sistema de concreto armado

X-X Dmax (m) Deriva maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.1999 0.00130 0.0035
Tiempo historia 0.1444 0.00127 0.0050

Y-Y Dmax (m) Deriva maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.1958 0.00090 0.0035
Tiempo historia 0.1492 0.00103 0.0050

Tabla 22 - Verificacion de cumplimiento de derivas del sistema de acero estructural

X-X Dmax (m) Deriva maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.1956 0.00161 0.0035
Tiempo historia 0.1434 0.00142 0.0050

Y-Y Dmax (m) Deriva maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.2057 0.00182 0.0035
Tiempo historia 0.1601 0.00203 0.0050
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CAPITULO 6: ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

En este capitulo, se describira el desarrollo del analisis estatico no lineal, el cual se basa en
someter a la estructura a cargas monotdnicas crecientes para que se generen desplazamientos
incrementales. La finalidad de este analisis es que los elementos estructurales incursionen en

un estado inelastico de manera gradual.

Para el estudio del comportamiento inelastico de los elementos de concreto armado y acero
estructural, se debe considerar propiedades inelasticas. En un analisis sismico convencional,
estas son ignoradas, debido a que estos son analisis elasticos. Es por ello, que se presentara el
modelamiento de las propiedades inelasticas de acuerdo a lo indicado en el capitulo de
Metodologia; luego, se presentard de forma global los célculos de estas propiedades y sus
niveles de dafio. Finalmente, se presentaran los resultados obtenidos para el sistema de concreto

armado Yy acero estructural.

6.1.  Propiedades inelésticas de las secciones
Se presentaran las propiedades inelasticas de los elementos estructurales mas esforzados de
cada sistema estructural. En el Anexo 4, se detallaran las propiedades de todas las secciones
que componen a la estructura. Se detalla, a continuacién, las propiedades de las secciones de
vigas y luego las secciones de columnas y/o placas para ambos sistemas.

6.1.1. Secciones del sistema de concreto armado
De acuerdo a lo mencionado en el capitulo de Metodologia, se calculara las propiedades
inelasticas de las secciones de concreto armado, las cuales se ven reflejadas en el diagrama
Momento-Curvatura. EI modelo de comportamiento de concreto sera el propuesto por Park y
Paulay para concreto confinado y para el modelo de comportamiento del acero de refuerzo,

sera el modelo elastoplastico perfecto.

6.1.1.1.  Secciones de vigas
Las propiedades inelasticas de las vigas para el desarrollo del analisis estatico no lienal son
representadas en el diagrama Momento-Curvatura, el cual tendra un comportamiento bilineal.
Con este diagrama, se busca resaltar el punto donde se genera la primera fluencia y el punto
donde se genera la rotura del concreto. Para lograr ello, se utiliz6 una hoja de calculo que nos

permita determinar esos dos puntos.
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El diagrama de Momento-Curvatura de la viga, se muestra a continuacion:

Momento curvatura Criterio Curvatura/SF
ton x m 1/mm x E-06 Operacional 9.909
0.00 0.00 Resguardo de vida 19.817
My 6.85 5.85 Cerca del colapso 26.423
Mu 7.40 193.24
Diagrama momento - curvatura
2.00
| .25 | J.00
6.00
E
.50 * 5,00
[ =4
]
o 4.00
£
485/8" E 30
1 03/8"8105, 2
10810, rsto@25 2.00
;_4 1.00
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Curvatura (x10"6 1/mm)
Figura 34 - Diagrama Momento-Curvatura de viga de seccion A-A
6.1.1.2.  Secciones de columnas

Las propiedades inelsticas de las columnas para el desarrollo del analisis estatico no lienal son
representadas en el diagrama Momento-Curvatura, el cual tendra un comportamiento bilineal.
Con este diagrama, se busca resaltar el punto donde se genera la primera fluencia y el punto
donde se genera la rotura del concreto. Para lograr ello, se utilizé una hoja de calculo que nos
permita determinar esos dos puntos. A diferencia del caso de vigas, se considera la aplicacion

de cargas axiales, dado que el elemento trabaja a flexocompresion.

A continuacion, se muestra el diagrama de Momento-Curvatura de una columna:
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DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA X-X
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Figura 35- Diagrama de Momento- Curvatura de columna C-1

Ademas, se presenta el diagrama de interaccion de la columna, dado que esta propiedad es

necesaria para el analisis inelastico de las columnas.

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
$Mn {tn.m) $Mn (in.m)
-150 100 50 0 50 100 150 a0 &0 40 20 o 3 4 @ g0
L , " 5000 3000
i | ! ® I — —
7000 i I 7000
500.0 8000
5000 5000
V. — 4000 Vd . AN 4000
/ N\ g S . AN E
—~ C 3000 E oo £
. B £
C - > 2000 § o 000 %
1000 h b 1000
™. -~ 0.0 \\ a/ 00
4000 \7/ 4000
i 2000 i 2000
3000 3000

Figura 36 - Diagramas de interaccion de columna C-1

6.1.2. Secciones del sistema de acero estructural
De acuerdo a lo mencionado en el capitulo de Metodologia, se calculara las propiedades
inelasticas de las secciones de acero estructural, las cuales se ven reflejadas en el diagrama
Momento-Curvatura. EI modelo de comportamiento del acero serd el modelo elastoplastico,
ademas se utilizara la parametrizacion del ASCE 41-13 para la generar el diagrama Momento

— Curvatura. Como se indico6 anteriormente, las vigas estan articuladas en sus extremos, es por
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ello que no es necesario definir rétulas en estas secciones; sin embargo, se puede definir rotulas

para las columnas y elementos de arriostramiento.

6.1.2.1.  Secciones de arriostramiento
Las propiedades inelasticas del arriostramiento para el desarrollo del analisis estatico no lienal
son representadas en el diagrama Fuerza-Desplazamiento, el cual tendr4 un comportamiento
bilineal. Con este diagrama, se busca resaltar el punto donde se genera la primera fluencia y el
punto donde se genera la rotura de la seccion de acero. Para lograr ello, se utiliz6 una hoja de

calculo que nos permita determinar esos dos puntos. El diagrama de arriostramiento es el

siguiente:
Compresién Ac Traccién At
(1] 0.000 0.000 1] 0.000 0.000
Py -25.05738 -0.00042 Py 75.17214 0.00127
Pu -32.57459 -0.00295 Pu 112.75821 0.01392

Fuerza - desplazamiento

125.000 203.2

85.000

304.8
45.000

Carga axial (ton)

HSS 12x8x5/8"
AR

0.005 0.010 0.015

]

(=

(=)

(%3]
L

(=]

(=]

Desplazamiento

Compresion Traccion

Figura 37 - Diagrama Fuerza-Desplazamiento de arriostre

6.1.2.2.  Secciones de columnas
Las propiedades inelasticas de las columnas para el desarrollo del andlisis estatico no lineal
son representadas en el diagrama Momento-Curvatura, el cual tendrd un comportamiento
bilineal. Con este diagrama, se busca resaltar el punto donde se genera la primera fluencia
y el punto donde se genera la rotura de la seccion de acero. Para lograr ello, se utilizo una
hoja de célculo que nos permita determinar esos dos puntos. A diferencia del caso de vigas,
se considera la aplicaciobn de cargas axiales, dado que el elemento trabaja a

flexocompresion.

A continuacion, se muestra el diagrama de Momento-curvatura de una columna:

53



DIAGRAMA MOMENTO - CURVATURA
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g
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g 100 FLUENCIA | 176.18773| 0.0071795
- ULmmo 19574] 011608 W2I1X122
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FLUENCIA | 176.18773| 0.0071795
uLmmo 187.933 0.0759
0
0 002 o004 0.06 o008 01 012 014
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Figura 38- Diagrama de Momento-Curvatura de columna C-1

Ademas, se presenta el diagrama de interaccién de la columna, dado que esta propiedad es

necesaria para el analisis inelastico de las columnas.

Figura 39 - Diagramas de interaccion de columna C-1

6.2. Modelado de propiedades inelasticas
En esta seccion, se enfocara en mostrar el procedimiento de asignacion de rétalas plasticas en

el modelo estructural, mediante el uso del programa SAP2000 ®.

6.2.1. Modelado de Rétulas Plasticas
En el programa SAP2000® se modelan las rotulas plasticas de las secciones, ya sea de concreto
armado o acero estructural, utilizando el menu Define; luego, la opcidn Section Properties;
finalmente, Hinge Properties. En esta ultima se ingresa de manera manual las caracteristicas

inelasticas mostradas anteriormente.
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6.2.1.1. Rotulas Plasticas en la estructura de concreto armado
En esta seccion, se describe la definicion de rétulas plasticas en las vigas y columnas de

concreto armado. Para ello, es necesario tener en cuenta lo siguiente:

- Para el caso de las vigas, los rétulos se modelan como tipo M3, en donde se requiere
ingresar datos del diagrama momento-curvatura considerando el diagrama bilineal
presentado anteriormente. Ademas, se modelan los puntos propuestos por la SEAOC

(1995) los cuales son: ocupacién inmediata, resguardo de vida y prevencién de colapso.

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Curvature/SF "~ (O Moment - Rotation
0.2 -150 .-T (®) Moment - Curvature
e e Hinge Length 025
-1.028 -35.072
; : .——T [] Relative Length
o 0 [ Hysteresis Type And Parameters
1 0
1.028 35.072 . Hysteresis Type Isotropic ~
- Symmetric
0.2 35.072 v No Parameters Are Required For This
o icn Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative
[] use Yield Moment  Moment SF
[] Use Yiel Curvature  Curvature SF  [5.850E-06
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy IWU.EZZ |
Collapse Prevention 28.058
[:l Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 40 - Modelo de rétula plastica para seccion de viga A-A

- Para el caso de columnas, las rétulas se modelan como tipo P-M2-M3, en donde se debe
ingresar los datos del diagrama momento-curvatura y los datos de la curva de interaccién
de la columna. Ademas, para la presente tesis, se considera la aplicacion de 4 cargas axiles

con su respectivo diagrama de momento-curvatura.
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Figura 41 - Modelo de rotula plastica para columna C-1 con P=-200 ton
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6.2.1.2.

En esta seccion, nos enfocaremos en describir la definicion de rétulas plasticas en las vigas y

Figura 42 - Superficie de interaccion de columna C-1

Para el caso de las vigas, las rotulas se modelan como tipo M3, en donde se requiere

ingresar, datos del diagrama momento-curvatura considerando el diagrama bilineal
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columnas de acero estructural. Para ello, es necesario tener en cuenta lo siguiente:




presentado anteriormente. Ademas, se modelan los puntos propuestos por la SEAOC

(1995) los cuales son: ocupacién inmediata, resguardo de vida y prevencién de colapso.

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point  Moment/SF Curvature/SF "~ (O Moment - Rotation
0.2 -150 - (®) Moment - Curvature
S e
'_1 LU .——T [] Relative Length
o 0 [ Hysteresis Type And Parameters
1 0
1.028 35.072 Hysteresis Type Isotropic ~
it e Symmetric
0.2 35.072 v No Parameters Are Required For This
o icn Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(®) Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Moment and Curvature
Positive Negative

[] use Yield Moment  Moment SF
[[] Use Yield Curvature  Curvature SF  |5.850E-06

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Curvature/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy IWU.EZZ |

Life Safety |21.043 I -
OK Cancel
Collapse Prevention 28.058

[:l Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 43 - Modelo de rétula pléastica para seccion de viga A-A

Para el caso de columnas, las rétulas se modelan como tipo P-M2-M3, en donde se debe
ingresar los datos del diagrama momento-curvatura y los datos de la curva de interaccion
de la columna. Ademas, para la presente tesis, se considera la aplicacion de 4 cargas axiles

con su respectivo diagrama de momento-curvatura.

Edit
Select Curve Units
Axial Force | -400 v Angle O v curve#t 4 40 M Tonf, m, C ~
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF |
0. 0 B c
1. 0 B e
1.006 12.8
0.2 12.8
0.2 100 E
R 2]
Copy Curve Data Paste Curve 1 Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force = -400
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
1 - -
- Immediate Occupancy 3.84 | Plan ‘315 ‘ = Axial Force | -400 O
e -
Life Safety 768 | Elevation |35 = [] Hide Backbone Lines
— = . .
Collapse Prevention 1024 P EaT D — [] show Acceptance Criteria
[ Show Thickened Lines
Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR MR3 MR2 Highlight Current Curve

Figura 44 - Modelo de rétula plastica para columna C-1 con P=-400 ton
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User Interaction Surface Options

() Circular Symmetry

® Doubly Symmetric about M2 and M3

O No Symmetry

C—

Number of Curves
Number of Points on Each Curve
Scale Factors (Same for All Curves)

P M2
873.8476 47.025

M3
190.1134

[ Include Scale Factors in Piots Tonf, m, C ~

First and Last Points (Same for All Curves)
Point P M2
1 -0.8558
1" 1

M3

Interaction Surface Requirements - Doubly Symmetric

M3
A minimum of 3 P-M2-M3 curves are specified /‘
P (tension positive) increases monotonically. \\_—/1 M2
M2 = M3 = 0 at the first and last points.

First curve has all M3 = 0 and all M2 >= 0.
Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 = 0.
Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0.

As the curve number increases, a specific point number should have an
increasing M3 and a decreasing M2,

Interaction Curve Data

A\ 74

M2 - 13

Current Curve |1 v M 4r M
Point P M2 M3
1 0.8558 0 0
2 0.6847 0236 0
3 0.5135 0472 0.
4 0.3423 0.708 0.
S 0.1712 0944 0
] 0. 1. 0
T 0.2 0944 0
8 04 0.708 0
9 0.6 0472 0.
10 0.8 0.236 0.
1 1 0 0
Insert Curve Delete Curve Check Surface
3D Plot
Pan = ® showAlLines
3
s ~ (O Hige P Direction Lines
L 21 O Hide M2-u3 Lines
]
-
Aperture
0 a| [ Highlight Current Curve
\—1 -
30 MM PM3 PM2

L I A

Each curve must be convex and the interaction surface as a whole must

be convex (no dimples in surface).

Cancel

6.3.
6.3.

Se detalla la formacidn de rotulas en el sistema de concreto armado; para ello, se debe mostrar
la generacion de la primera fluencia, la etapa de ocupacién inmediata, resguardo de vida y

prevencion del colapso. Los resultados se muestran en la direccion longitudinal y transversal,

Figura 45 - Superficie de interaccion de columna C-1

Resultados obtenidos

1.

Resultados obtenidos del sistema de concreto

tanto para el sistema con base fija como para el sistema aislado.

6.3.1.1.

a.

Direccién longitudinal:

Formacion de rotulas plasticas del sistema con base fija

cP

(A) Primera fluencia
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(B) Ocupacion Inmediata




(C) Resguardo de vida

b. Direccién transversal:

(E) Agotamiento
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6.3.1.2.  Curva de capacidad de sistema con base fija
En esta seccion, se presenta la curva de capacidad obtenida directamente del analisis descrito

anteriormente. Esta curva de capacidad se caracteriza por relacionar el desplazamiento en el
techo con la cortante basal en la estructura. Se presentan las curvas de capacidad en la direccion

longitudinal (X-X) y en la direccion transversal (Y-Y), con su respectivo ajuste bilineal:
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CURVA DE CAPACIDAD X-X FLJA
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Figura 46 - Curva de capacidad en la direccion longitudinal del sistema de concreto con base fija

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y FUA
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Desplazamiento (mm)
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Y-¥ Fijo
Figura 47 - Curva de capacidad en la direccion transversal del sistema de concreto con base fija

En la direccion longitudinal se tiene un desplazamiento maximo de 432 mm y una cortante
basal de 556.81 ton, y en la direccidn transversal, se tiene un desplazamiento maximo de 312
mm y una cortante basal de 932 ton.
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6.3.1.3.  Formacion de rotulas pléasticas del sistema con base aislada

a. Direccién longitudinal:
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b. Direccién transversal:
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6.3.1.4.  Curva de capacidad de base aislada
En esta seccion, se presenta la curva de capacidad obtenida directamente del analisis descrito

anteriormente. Esta curva de capacidad se caracteriza por relacionar el desplazamiento en el
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techo con la cortante basal en la estructura. Se presentan las curvas de capacidad en la direccion

longitudinal (X-X) y en la direccidn transversal (Y-Y), con su respectivo ajuste bilineal:

CURVA DE CAPACIDAD X-X AISLADO

700.00

650.00

600.00 ———

550.00

500.00
E‘ 450,00 ° Inicio de fluencia
% 400.00 ° Inicio de Ocupacion de inmediata
£ 35000
E 300.00 ° Inicio de Resguardo de vida
Y 250.00

200.00

150.00 ° Agotamiento

100.00

50.00

0.00
0.00 75.00 150.00 225.00 300.00 375.00 450.00 525.00 600.00 675.00 750.00 825.00 900.00 975.00 1,050.00
Desplazamiento (mm)
e XX Bilingal —=——X-X Aislado

Figura 48 - Curva de capacidad en la direccion longitudinal del sistema de concreto con base aislada

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y AISLADO
500.00
/00,00 —_—
700.00
T 600.00 °Inicio de fluencia
M
£ 500.00 ° Inicio de Ocupacion de inmediata
£
o
Lé fo0.0o ° Inicio de Resguardo de vida
2 300,00
200.00 .
° Agotamiento
100.00
0.00
0.00 100.00 20000 300.00 40000 50000 60000 700.00  800.00  S00.00  1000.00
Desplazamiento {mm)
—Y-Y gislade =—@==Y-Y bilineal

Figura 49 - Curva de capacidad en la direccidn transversal del sistema de concreto con base aislada

En la direccidn longitudinal se tiene un desplazamiento maximo de 959.28 mm y una cortante
basal de 648.30 ton, y en la direccion transversal, se tiene un desplazamiento maximo de 877.65
mm Yy una cortante basal de 807.94 ton.

6.3.1.5.  Discusion de resultados
De las curvas de capacidad obtenidas anteriormente, se verifica la ductilidad y sobrerresistencia

de las curvas:
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Tabla 23 - Ductilidad y sobrerresistencia de curva de capacidad del sistema de concreto armado

Direccion Ductilidad Sobrerresistencia
. Longitudinal 5.76 1.21
Base Fija
Transversal 5.21 1.24
. Longitudinal 6.23 1.10
Base Aislada
Transversal 6.05 1.19

Se puede apreciar que el sistema aislado presenta una mayor ductilidad que el sistema de base

fija. Esto corrobora lo indicado en el capitulo del Marco Teorico en relacion al aislamiento

sismico.

6.3.2. Resultados obtenidos del sistema de acero estructural

Se detalla la formacion de rotulas en el sistema de acero estructural; para ello, se debe mostrar
la generacion de la primera fluencia, la etapa de ocupacion inmediata, resguardo de vida y

prevencion del colapso Los resultados se muestran en la direccion longitudinal y transversal.

Se espera que las rotulas se generen en los arriostres.

6.3.2.1.  Formacién de rétulas plasticas de estructura fija

a. Direccién longitudinal:

(A) Primera fluencia
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(B) Ocupacion Inmediata
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(C) Resguardo de vida
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b. Direccion transversal:

(E) Agotamiento

(A) Primera fluencia
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(B) Ocupacion Inmediata




(C) Resguardo de vida (D) Prevencion del colapso

1

(E) Agotamiento

6.3.2.2.  Curva de capacidad base fija
En esta seccion, se presenta la curva de capacidad obtenida directamente del analisis descrito

anteriormente. Esta curva de capacidad se caracteriza por relacionar el desplazamiento en el
techo con la cortante basal en la estructura. Se presentan las curvas de capacidad en la direccion

longitudinal (X-X) y en la direccion transversal (Y-Y):
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CURVA DE CAPACIDAD X-X FJO
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Figura 50 - Curva de capacidad en la direccion longitudinal del sistema de acero con base bija

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y FUIO
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Figura 51 - Curva de capacidad en la direccién transversal del sistema de acero con base bija
En la direccion longitudinal se tiene un desplazamiento maximo de 301.3 mm y una cortante

basal de 783.45 ton, y en la direccion transversal, se tiene un desplazamiento maximo de 200
mm y una cortante basal de 1106.12 ton.
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6.3.2.3.  Formacion de rotulas plasticas de estructura de base aislada

a. Direccion longitudinal:

—

I —

(A) Primera fluencia

LI

1]

(C) Resguardo de vida

[ | [

] {
i I

‘ |

[ |

B |

[

i

T

|
[
|

|
i
[

|
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69



b. Direccion transversal:

(A) Primera fluencia (B) Ocupacion Inmediata

(C) Resguardo de vida (D) Prevencion del colapso
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cr

Ls
QH
B

(E) Agotamiento

6.3.2.4. Curva de capacidad base aislada
En esta seccion, se presenta la curva de capacidad obtenida directamente del analisis descrito
anteriormente. Esta curva de capacidad se caracteriza por relacionar el desplazamiento en el
techo con la cortante basal en la estructura. Se presentan las curvas de capacidad en la direccion

longitudinal (X-X) y en la direccién transversal (Y-Y):
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CURVA DE CAPACIDAD X-X AISLADO
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Figura 52 - Curva de capacidad en la direccidn longitudinal del sistema de acero con base aislada

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y AISLADO
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Figura 53 - Curva de capacidad en la direccidn transversal del sistema de acero con base aislada

En la direccion longitudinal se tiene un desplazamiento maximo de 1186.48 mm y una cortante
basal de 354.66 ton, y en la direccion transversal, se tiene un desplazamiento maximo de
1360.38 mm y una cortante basal de 232.32 ton.

6.3.2.5.  Discusion de resultados
De las curvas de capacidad obtenidas anteriormente, se verifica la ductilidad y sobrerresistencia

de las curvas:
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Tabla 24 - Ductilidad y sobrerresistencia de curva de capacidad del sistema de acero estructural

Direccion Ductilidad Sobrerresistencia
. Longitudinal 7.53 1.37
Base Fija
Transversal 571 1.09
. Longitudinal 9.13 1.41
Base Aislada
Transversal 8.00 2.02

Se puede apreciar que el sistema aislado presenta una mayor ductilidad y sobrerresistencia que

el sistema de base fija. Esto corrobora lo indicado en el capitulo del Marco Tedrico en relacion
al aislamiento sismico.
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CAPITULO 7: ANALISIS TIEMPO HISTORIA NO LINEAL

En este capitulo, se desarrolla el analisis tiempo historia no lineal, el cual se basa en analizar
el comportamiento inelastico de la estructura al ser sometida a 5 sefiales sismicas. Estas seran
escaladas hasta que el sistema alcance la aceleracion mas relevante del suelo. Para cada instante

de la sefial sismica se determina un desplazamiento y una fuerza.

Al igual que el analisis estatico no lineal, se deben considerar las propiedades inelasticas de la
estructura, es por ello que se considera el procedimiento de asignacion de propiedades
inelasticas del Capitulo 6 y el procedimiento indicado en el Capitulo 3 de la presente

investigacion.

7.1.  Senales utilizadas
Para el presente analisis se utilizaron 5 sefiales sismicas, las cuales han sido escaladas a un
sismo raro de acuerdo a lo indicado por la norma E-030. EI motivo de escalar las sefiales es
que se refleje la realidad sismica del lugar donde se desarrolla el proyecto, en este caso el Perd,

con la finalidad de tener resultados compatibles y comparables con la realidad peruana.

Para escalar las sefiales sismicas se utilizara el software SeismoSignal ® y SeismoMatch ®.
Las sefiales consideradas son las sefiales de Lima, Arequipa, Tarapaca y regiones de Chile

como Valparaiso y Concepcion.

—— Angol corregido ——— arequipa ew corregidotd  —— concepcion 2010 ewid  —— Coquimbo 2015 conrgdobd —— fima 74 ew —_—
—— Valpariso EW corregico

Figura 54 - Sefiales sismicas corregidas
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Tabla 25 - Aceleracién maxima del suelo escalada en g

~ . Concepcion Lima . Valparaiso
Sefial Arequipa 2001 2010 1974 Tarapaca 2005 1985
Max. A?ge)'erac'on 0.7 0.48 0.58 0.88 0.89

Estas aceleraciones maximas, deben ser escaladas a un sismo raro, como se indico

anteriormente. Esto se realiz6 para ambos sistemas estructurales.

7.2. Resultados obtenidos

7.2.1. Resultados del sistema de concreto armado
Se analiza la cortante basal maxima y el desplazamiento maximo en el ultimo nivel que
experimenta la estructura. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en la direccion

longitudinal (x-x) y en la direccion transversal (y-y):

Direccién longitudinal:

La Figura 55 muestra un resumen de la cortante basal generadas en la estructura debido a las

sefiales aplicadas en la direccion longitudinal (x-x):

LIMA 1974 VALPARAIS AREQUIPA 2001 TARAPACA ONCEPCION

Figura 55 - Cortante Basal Maxima en la direccién longitudinal (x-x)

La Figura 56 muestra un resumen de los desplazamientos generados en la estructura debido a
las sefiales aplicadas en la direccion longitudinal (x-x):
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Desplazamiento x-x (mm)
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1585 2005 2010

Figura 56 - Desplazamiento Maxima en la direccién longitudinal (x-x)

Estos valores fueron obtenidos del programa SAP2000 ®, las cuales se muestran a

continuacion:

CORTANTE LIMA X-X DESPLAZAMIENTO LIMA X-X

600 0.2

FUERZA CORTANTE (TON)
DESPLAZAMIENTO (M)

TIEMPO (S) TIEMPO (5)

Figura 57 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Lima (x-x)

CORTANE VALPARAISO X-X DESPLAZAMIENTO VALPARAISO X-X

600 0.15

FUERZA CORTANTE {TON)
DESPLAZAMIENTO (M)
=]

TIEMPO () TIEMPO (5)

Figura 58 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Valparaiso(x-x)
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CORTANTE AREQUIPA X-X DESPLAZAMIENTO AREQUIPA X-X
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Figura 59 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Arequipa (X-x)
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Figura 60 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Tarapacé (x-x)
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Figura 61 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Concepcion (x-x)

Direccién transversal:

La Figura 62 muestra un resumen de la cortante basal generada en la estructura debido a las

sefiales aplicadas en la direccion transversal (y-y):
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Fuerza cortante y-y (ton)
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Figura 62 - Cortante Basal Maxima en la direccion transversal (y-y)

La Figura 63 muestra un resumen de los desplazamientos generados en la estructura debido a

las sefiales aplicadas en la direccion transversal (y-y):
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Figura 63 - Desplazamiento Maxima en la direccion transversal (y-y)

Estos valores fueron obtenidos del programa SAP2000 ®, las cuales se muestran a

continuacion:
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-600
TIEMPO (5) TIEMPO (5}

Figura 64 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Lima (y-y)

77



FUERZA CORTANTE (TON)

600

400

200

-200

-600

-800

CORTANE VALPARAISO Y-Y

TIEMPO (S)

DESPLAZAMIENTO VALPARAISO Y-Y

02
015

01

DESPLAZAMIENTO (M)
=)
=}
@

-0.05

01
TIEMPO ()

Figura 65 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Valparaiso (y-y)
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200
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Figura 66 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Arequipa (y-y)
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TIEMPO (S)

DESPLAZAMIENTO TARAPACA Y-Y
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Figura 67 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Tarapaca (y-y)
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Figura 68 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Concepcidn (y-y)




7.2.2. Resultados del sistema de acero estructural
Se analiza la cortante basal maxima que experimenta la estructura y el desplazamiento maximo
en el ultimo nivel. Se presenta a continuacion, los resultados obtenidos en la direccion

longitudinal (x-x) y en la direccion transversal (y-y):

Direccién longitudinal:

La Figura 69 muestra un resumen de la cortante basal generada en la estructura debido a las

sefales aplicadas en la direccion longitudinal (x-x):

Fuerza cortante x-x (ton)
300.00
250,00 e o 299.97 235.84
’ 205.91
200.00 182.20
150.00
100.00
50.00
0.00
LiMaA 1974 VALPARAISO AREQUIPA 2001 TARAPACA CONCEPCION
1585 2005 2010

Figura 69 - Cortante Basal Maxima en la direccién longitudinal (x-x)

La Figura 70 muestra un resumen de los desplazamientos generados en la estructura debido a

las sefiales aplicadas en la direccion longitudinal (x-x):

Desplazamiento x-x (mm)
140.00 127.84 124.59
120.00 103.87 102.23
100.00 93.51
20.00
60.00
40.00
20.00
0.00
LIMA 1974 VALPARAISO AREQUIPA 2001 TARAPACA CONCEPCION
1985 2005 2010

Figura 70 - Desplazamiento Maxima en la direccion longitudinal (x-x)
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Estos valores fueron obtenidos del programa SAP2000 ®, las cuales se muestran a

continuacion:
CORTANTE LIMA X-X DESPLAZAMIENTO LIMA X-X
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Figura 71 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Lima (x-x)
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Figura 72 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Valparaiso(x-x)
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Figura 73 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Arequipa (X-x)
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Figura 74 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Tarapaca (x-x)
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Figura 75 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Concepcién (x-x)

Direccién transversal:

La Figura 76 muestra un resumen de la cortante basal generada en la estructura debido a las
sefiales aplicadas en la direccion transversal (y-y):

Fuerza cortante y-y (ton)
92.00 91.72
91.00
90.00
89.00
88.00
87.00
86.00
LIMA 1574 VALPARAISO AREQUIPA 2001 TARAPACA 2005 CONCEPCION
1985 2010

Figura 76 - Cortante Basal Maxima en la direccion transversal (y-y)

La Figura 77 muestra un resumen de los desplazamientos generados en la estructura debido a
las sefiales aplicadas en la direccion transversal (y-y):
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Desplazamiento y-y (mm)

180.00 165.20
160.00
140.00

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

0.00
LIMA 1574 VALPARAISO AREQUIPA 2001 TARAPACA CONCEPCION
1985 2005 2010

Figura 77 - Desplazamiento Méxima en la direccidn transversal (y-y)

Estos valores fueron obtenidos del programa SAP2000 ®, las cuales se muestran a

continuacion:

CORTANTE LIMA Y-Y DESPLAZAMIENTO LIMA Y-Y

FUERZA CORTANTE (TON)
DESPLAZAMIENTO (M)

-0.15
TIEMPO (S) TIEMPO (S)

Figura 78 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Lima (y-y)

CORTANTE VALPARAISO Y-Y DESPLAZAMIENTO VALPARAISO Y-Y

0.2

FUERZA CORTANTE (TON)
DESPLAZAMIENTO (M)

TIEMPO (S) TIEMPO (s)

Figura 79 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Valparaiso (y-y)
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Figura 80 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Arequipa (y-y)
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Figura 81 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Tarapaca (y-y)
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Figura 82 - Cortante basal y desplazamiento debido a la sefial de Concepcion (y-y)
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CAPITULO 8: ESTUDIO DE RESULTADOS

Una vez realizado el analisis estatico no lineal y el analisis tiempo historia no lineal, se evalud
el desempefio de ambos sistemas estructurales. Para ello, fue necesario determinar el espectro
de demanda, el cual fue superpuesto con los espectros de capacidad, tanto para la estructura de
base fija como para la de base aislada. Los espectros de capacidad se generan a partir de las
curvas de capacidad mediante el uso de las expresiones mostradas en el capitulo del Marco

Tedrico.

Para determinar el espectro de demanda, se debe tener como referencia el espectro de la norma
E.030, el cual corresponde a un sismo del tipo raro. Ademas, el valor de R y U debe ser igual
a la unidad, y se debe utilizar un factor de reduccién debido al amortiguamiento como se indicé

en el capitulo del Marco Tedrico.

Teniendo en cuenta lo anterior y mediante el apoyo del programa SeismoSpect ® y el uso del
factor de reduccion para un amortiguamiento de 20%, se determino el espectro de demanda, el

cual se muestra a continuacion:

ESPECTRO DE DEMANDA

0.700

0.600

0.500

0.400

SA (G)

0.300

0.200

0.100

0.000
0 3 5 8 10 13 15 18 20
SD (CM)

Figura 83 — Espectro de demanda para ambos sistemas estructurales

Luego de elaborar el espectro de demanda, se generaron los espectros de capacidad para cada

sistema estructural, el cual se muestra a continuacion:
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Sistema de concreto armado:

Se tiene los siguientes espectros de capacidad en el sentido longitudinal (x-x):

Espectro de capacidad X-X

03
0.275 —
025

0225

0 5 10 15 20 25 30 35 40 as 50
Sd {cm)

——Espectro de capacidad base aislado —— Espectro de capacidad base fija

Figura 84 — Espectro de capacidad en el sentido longitudinal (x-x) del sistema de concreto

Se tiene los siguientes espectros de capacidad en el sentido transversal (y-y):

Espectro de capacidad Y-Y
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
=
o 0.25
v
0.2
0.15
0.1
0.05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sd (cm)
——Espectro de capacidad base aislado ——— Espectro de capacidad basa fija

Figura 85— Espectro de capacidad en el sentido transversal (y-y) del sistema de concreto

Sistema de acero estructural:

Se tiene los siguientes espectros de capacidad en el sentido longitudinal (x-x):
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Espectro de capacidad X-X

Sa (g)

02
015

01
005 |

o
o 5 10 15 20 135 el 35 40 45 30 55 60 &5 70 75 B0 B85 50 85 100 105 110 115
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——Espectro de capacidad base aislado —— Espectro de capacidad basa fija

Figura 86 — Espectro de capacidad en el sentido longitudinal (x-x) del sistema de acero estructural

Se tiene los siguientes espectros de capacidad en el sentido transversal (y-y):

Espectro de capacidad Y-Y

07

06

05

04

Sa (g)

03
02
) ////
o
o 10 20 0 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

sd (cm)

—— Espectro de capacidad base aislado —— Espectro de capacidad basa fija

Figura 87 — Espectro de capacidad en el sentido transversal (y-y) del sistema de acero estructural

8.1. Desempefio sismico
Una vez presentados los espectros de capacidad para cada uno de los sistemas estructurales,
con base fija y base asilada, se procede a determinar el punto de interseccion para cada sistema
estructural. Este punto interseccién corresponde al desempefio sismico para cada direccion de

andlisis. Esto se muestra a continuacion:
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8.1.1. Desempefio sismico del sistema de concreto armado
Se presenta el desempefio sismico para el sistema de concreto armado con base fija y base

aislada en ambas direcciones de analisis:

8.1.1.1.  Desempefio en la direccion longitudinal
En la Figura 88 se muestra la interseccion entre los espectros mostrados anteriormente para el
sistema de concreto armado. La grafica de color naranja corresponde al espectro de demanda,
mientras que la grafica de color plomo y azul corresponde al sistema con base fija y base aislada
respectivamente. Ademas, se identifica el punto de inicio de fluencia (color rosado) y el punto

de inicio de ocupacion inmediata (color azul oscuro).

Espectro de capacidad vs Espectro de demanda X-X
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0.600
0.550
0.500
0.450
0.400

Z0.350
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vi

0.300

0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 1350 1500 1650 18,00 19.50
Sd (cm)
—— Espectro de demanda ——Espectro de capacidad base aislado —— Espectro de capacidad base fija

Figura 88 — Punto de desempefio del sistema de concreto armado en el sentido longitudinal (X-X)

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, se observa que se obtuvo un desplazamiento espectral
de 96.91 mm y una aceleracion espectral de 0.24g para la estructura con base fija. A demas,
para la estructura aislada, se obtuvo un desplazamiento espectral de 99.24 mm y una
aceleracion espectral de 0.13g. Una vez identificado los puntos de interseccion, se establecio
el desempefio sismico, el cual, para el caso del sistema con base fija, es Funcional, y, para el

sistema de base aislada, es Elastico.
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Lo anterior, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 26 - Punto de desempefio para base aislada y base fija del sistema de concreto en la direccién longitudinal

Caso Sd (mm) Sa(g) D (mm) V (ton)
Base Fija 96.91 0.24 140.40 481.00
Base Aislada 99.24 0.13 190.00 219.12

8.1.1.2.  Desemperio en la direccion transversal
En la Figura 89 se muestra la interseccion entre los espectros mostrados anteriormente para el
sistema de concreto armado. La gréfica de color naranja corresponde al espectro de demanda,
mientras que la gréfica de color plomo y azul corresponde al sistema con base fija y base aislada
respectivamente. Ademas, se presentan se identifica el punto de inicio de fluencia (color

rosado) y el punto de inicio de ocupacién inmediata (color azul oscuro).

Espectro de capacidad vs Espectro de demanda Y-Y
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0.600
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0.450 /_/_‘/_lo———
0.400
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0.100
0.050

0.000
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00 16.50 18.00 19.50

Sd (em)

= Espectro de demanda = Espectro de capacidad base aislado = Espectro de capacidad basa fija

Figura 89 — Punto de desemperio del sistema de concreto armado en el sentido transversal (y-y)

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, se observa que se obtuvo un desplazamiento espectral
de 61.00 mm y una aceleracion espectral de 0.37g para la estructura con base fija. A demas,
para la estructura aislada, se obtuvo un desplazamiento espectral de 97.96mm y una aceleracion

espectral de 0.13g. Una vez identificado los puntos de interseccion, se establecio el desempefio
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sismico, el cual, para el caso del sistema con base fija, es Funcional, y, para el sistema de base

aislada, es Elastico.

Lo anterior, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 27 - Punto de desempefio para base aislada y base fija del sistema de concreto en la direccién transversal

Caso Sd (mm) Sa(g) D (mm) V (ton)
Base Fija 61.00 0.37 87.63 741.86
Base Aislada 97.96 0.13 102.00 425.55

8.1.1.3.  Resumen de resultados obtenidos
Se presenta un resumen de los resultados de desempefio sismico obtenidos para el sistema de

concreto armado:

Tabla 28 - Desempefio en ambas direcciones de analisis del sistema de concreto

Caso DESEMPENO X-X DESEMPENO Y-Y
BASA FIJA Funcional Funcional
BASE AISLADO Elastico Elastico

Se puede apreciar que para ambas direcciones de analisis el desempefio mejora de manera
adecuada. Esto se puede ver reflejado en el desplazamiento y en la cortante basal. En el caso
de la direccion longitudinal, para el sistema aislado, el desplazamiento aumenta en un 35 %y
la cortante basal disminuye en un 54% respecto a los valores obtenidos para el sistema con
base fija. En el caso de la direccion transversal, para el sistema aislado, el desplazamiento
aumento en un 16% Yy la cortante basal disminuye en un 43% respecto a los valores obtenidos

para el sistema con base fija.

Para el presente sistema de concreto armado, se gana mayor desplazamiento y se reduce la

cortante basal sobre la estructura en ambas direcciones de analisis cuando su base esta aislada.

8.1.2. Desempefio sismico del sistema de acero estructural
Se presenta el desempefio sismico para el sistema de acero estructural con base fija y base

aislada en ambas direcciones de analisis:
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8.1.2.1.  Desemperio en la direccion longitudinal
En la Figura 90 se muestra la interseccion entre los espectros mostrados anteriormente para el
sistema de acero estructural. La gréfica de color azul corresponde al espectro de demanda,
mientras que la gréfica de color plomo y naranja corresponde al sistema con base fija y base
aislada respectivamente. Ademas, se presentan se identifica el punto de inicio de fluencia (color

rosado) y el punto de inicio de ocupacion inmediata (color azul oscuro).

Espectro de capacidad vs Espectro de demanda X-X
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——Espectro de demanda ——Espectro de capacidad base aislada ——Espectro de capacidad base fija

Figura 90 — Punto de desempefio del sistema de acero estructural en el sentido longitudinal (X-X)

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, se obtuvo un desplazamiento espectral de 58.40 mm
y una aceleracion espectral de 0.40g para la estructura con base fija. A demas, para la estructura
aislada, se obtuvo un desplazamiento espectral de 118.22 mm y una aceleracion espectral de
0.11g. Una vez identificado los puntos de interseccion, se establece el desempefio sismico, el
cual, para el caso del sistema con base fija, es Funcional, y, para el sistema de base aislada, es

Elastico.

Lo anterior, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 29 - Punto de desempefio para base aislada y base fija del sistema de acero en la direccion longitudinal

Caso Sd (mm) Sa (g) D (mm) V (ton)
Base Fija 58.40 0.40 76.99 564.02
Base Aislada | 118.22 0.11 125.95 22.88
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8.1.2.2.  Desemperio en la direccion transversal
En la Figura 91 se muestra la intercepcion entre los espectros mostrados anteriormente para el
sistema de acero estructural. La gréfica de color azul corresponde al espectro de demanda,
mientras que la gréfica de color plomo y naranja corresponde al sistema con base fija y base
aislada respectivamente. Ademas, se presentan se identifica el punto de inicio de fluencia (color

rosado) y el punto de inicio de ocupacion inmediata (color azul oscuro).

Espectro de capacidad vs Espectro de demanda Y-Y
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Figura 91 — Punto de desemperio del sistema de acero estructural en el sentido transversal (y-y)

De acuerdo a lo mostrado anteriormente, se obtuvo un desplazamiento espectral de 40.95 mm
y una aceleracion espectral de 0.53g para la estructura con base fija. A demas, para la estructura
aislada, se identifica un desplazamiento espectral de 135.40 mm y una aceleracion espectral de
0.05g. Una vez identificado los puntos de interseccion, se establece el desempefio sismico, el
cual, para el caso del sistema con base fija, es Funcional, y, para el sistema de base aislada, es

Elastico.

Lo anterior, se resume en la siguiente tabla:

Tabla 30 - Punto de desempefio para base aislada y base fija del sistema de acero en la direccion transversal

Caso Sd (mm) Sa(g) D (mm) V (ton)
Base Fija 40.95 0.53 52.13 754.87
Base Aislada | 135.40 0.05 148.41 101.86
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8.1.2.1.  Resumen de resultados obtenidos
Se presenta un resumen de los resultados del desempefio sismico obtenidos para el sistema de

acero estructural:

Tabla 31 - Desempefio en ambas direcciones de analisis del acero estructural

Caso DESEMPENO X-X DESEMPENO Y-Y
BASA FLJA Funcional Funcional
BASE AISLADO Elastico Elastico

Se puede apreciar que para ambas direcciones de andlisis el desempefio mejora de manera
adecuada. Esto se puede ver reflejado en el desplazamiento y en la cortante basal. En el caso
de la direccidn longitudinal, para el sistema aislado, el desplazamiento aumento en un 64% y
la cortante basal disminuy6 en un 96% respecto a los valores obtenidos para el sistema con
base fija. En el caso de la direccion transversal, para el sistema aislado, el desplazamiento
aumento en un 185% y la cortante basal disminuyé en un 87% respecto a los valores obtenidos

para el sistema con base fija.

Para el presente sistema de acero estructural, se gana mayor desplazamiento y se reduce la

cortante basal sobre la estructura en ambas direcciones de andlisis, cuando su base esta aislada.

8.2.  Desempefio sismico a partir de los resultados del analisis Tiempo — Historia

No Lineal
En este apartado, se verifica el desempefio sismico de los sistemas estructurales aislados a partir

de los valores obtenidos en el analisis Tiempo-Historia No Lineal.

A continuacion, se muestra el resultado de ello:

8.2.1. Desempefio sismico del sistema de concreto armado a partir de los resultados

del analisis tiempo-historia no lineal

Se presenta los resultados obtenidos en ambas direcciones de analisis del sistema de concreto

armado:

92



CURVA DE CAPACIDAD X-X AISLADO
T00.00
600.00 ™ —
[ 3

500.00 ]
g .
o
£ 40000
1]
t
8
B 30000
o
3
™

200,00

100.00

0.00
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150,00 175.00 200.00 225.00 250.00
Desplazamiento [mm)
—% Aislado =X Bilineal ® LIMA 1974 VALPARAISO 1985
® AREQUIPA 2001 ® TARAPACA 2005 & CONCEPCION 2010

Figura 92 - Punto de desempefio de estructura aislada de concreto armado con resultados de tiempo-historia (x-x)

CURVA DE CAPACIDAD Y-Y AISLADO

900.00

800.00

700.00

600.00
= .
£ o
£ 500.00
g 5
t
(=]
'S 400.00
C
o
2

300.00

200.00

100.00

0.00
000 2000 4000 60.00 8000 100.00 12000 140.00 160.00 180.00 200.00 220,00 240.00
Desplazamiento (mm)
—¥ aislado —8—Y.Y hilineal —8—LIMA 1974 —o—\ALPARAISO 1985
—8—AREQUIPA 2001 —8—TARAPACA 2005 —8—CONCEPCION 2010

Figura 93 - Punto de desempefio de estructura aislada de concreto armado con resultados de tiempo-historia (y-y)

La Tabla 32 muestra el resumen de los valores de desempefio sismico obtenidos para cada
uno de los registros sismicos utilizados:
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Tabla 32 - Resultado de analisis tiempo historia en el sistema de concreto

Longitudinal (X-X)

Transversal (Y-Y)

SENAL V (ton) D (mm) Desempefiio V (ton) D (mm) Desempefiio
LIMA 1974 517.30 140.93 Elastico 470.40 115.17 Elastico

VALPARAISO 1985 492.70 121.56 Elastico 605.30 158.35 Funcional
AREQUIPA 2001 503.40 145.89 Elastico 533.20 126.27 Elastico
TARAPACA 2005 454.74 108.71 Elastico 499.40 105.72 Elastico
CONCEPCION 2010 525.50 153.35 Elastico 585.26 140.94 Elastico

Para ambas direcciones de analisis, se identifico su desempefio sismico frente a las 5 sefiales.

Se puede apreciar que, en la direccion longitudinal, se presenta un desempefio similar al

obtenido en el analisis estatico no lineal. Sin embargo, en la direccion transversal, se presenta

una diferencia con respecto al andlisis previo, dado que, para la sefial de Valparaiso 1985, el

desempefio es Funcional.

8.2.1. Desempefio sismico del sistema de acero estructural a partir de los resultados

del analisis tiempo-historia no lineal

Se presenta los resultados obtenidos en ambas direcciones de andlisis del sistema de acero

estructural;
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Figura 94 — Punto de desempefio de estructura aislada de acero estructural con resultados de tiempo-historia (x-x)
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CURVA DE CAPACIDAD Y-Y AISLADO
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Figura 95— Punto de desemperfio de estructura aislada de acero estructural con resultados de tiempo-historia (y-y)

La Tabla 33 muestra el resumen de los valores de desempefio sismico obtenidos para cada uno

de los registros sismicos utilizados:

Tabla 33 - Resultado de analisis tiempo historia en el sistema de acero (y-y)

X-X Y-Y
SENAL V (ton) D (mm) Estado V (ton) D (mm) Estado
LIMA 1974 216.60 127.84 Eléstico 90.58 123.39 Elastico
VALPARAISO 1985 229.27 103.87 Elastico 91.72 165.2 Elastico
AREQUIPA 2001 182.20 102.23 Elastico 88.24 129.21 Elastico
TARAPACA 2005 205.91 93.51 Elastico 88.46 131.55 Elastico
CONCEPCION 2010 | 239.84 124.59 Elastico 89.41 141.31 Elastico

Para ambas direcciones de analisis, se identifico su desempefio sismico frente a las 5 sefiales.
Se puede apreciar que, en la direccion longitudinal y transversal, se presenta un desempefio

similar al mostrado anteriormente.

8.3.  Comparativo técnico de los resultados
La presente investigacion busca realizar un comparativo inelastico entre el sistema de concreto

armado Yy acero estructural, ambos con base aislada. Por ello, se ha determinado el desempefio
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sismico, para ambos sistemas estructurales, a partir de los analisis y métodos presentados

anteriormente.

Lo que se pretende con este comparativo es dar valores referenciales que permita a los
ingenieros tomar una mejor decision, a nivel técnico, al momento de utilizar aisladores sismicos

y seleccionar un sistema estructural.

Se presentan las caracteristicas ganadas de los sistemas estructurales aislados respecto a los

sistemas con base fija:

Tabla 34 - Comparativo de las caracteristicas adquiridas de ambos sistemas

Aumento de desplazamiento

HPS 0,
(%) Reduccién de cortante basal (%)

Sistema Aislado

Direccion X-X | Direccion Y-Y | Direccion X-X | Direccién Y-Y

Concreto armado 35.00 46.00 54.00 43.00

Acero estructural 64.00 185.00 96.00 87.00

A partir de la Tabla 34, se puede apreciar que el sistema estructural que tienen mayores
beneficios mediante el uso de aisladores, es el sistema de acero estructural. Ambos sistemas
estructurales satisfacen el nivel de desempefio propuesto por el comité Vision 2000. Sin
embargo, la estructura de acero reduce significativamente su cortante basal, lo cual implicaria
que la superestructura resistird una aceleracion menor y por ello se tendria elementos

estructurales de menor dimensionamiento.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este capitulo se presentaran las conclusiones y comentarios referidos al comparativo del
comportamiento inelastico de los sistemas estructurales de concreto armado y acero estructural,
ambos aislados en su base, para un pabellon educativo. Ademas, se verificara el cumplimiento
de la norma E.031 sobre el analisis modal espectral y tiempo-historia, asi como los
lineamientos descritos en los codigos ASCE-16 y ATC-40 para estructuras aisladas respecto al

analisis estatico no lineal y analisis tiempo-historia no lineal.

9.1.  Sobre el analisis sismico
El anélisis se realizd para un pabellén educativo estructurado en concreto armado y acero
estructural, ambos con aislamiento sismico en la base. Cabe resaltar que ambos sistemas fueron
predimensionados y disefiados a partir de las normas E.060 — Disefio de Concreto Armado y

E.090 — Disefio de Acero Estructural respectivamente.
Se tiene los siguientes comentarios del analisis sismico:

a. El andlisis modal espectral de ambos sistemas estructurales aislados cumple con los
indicado de la norma E.031, en la cual se indica que las derivas deben ser menores a
0.0035 en ambas direcciones de analisis.

b. EI andlisis tiempo-historia lineal de ambos sistemas estructurales asilados,
considerando la no linealidad de los aisladores, cumple con lo indicado de la norma
E.031, dado que las derivas actuantes son menores a 0.0050.

Se concluye que los ambos sistemas estructurales, cumplen con los lineamientos de la norma
E.031 en lo que respecta a derivas admisibles para el analisis modal espectral y tiempo-historia
lineal. Esto indica que la distribucion propuesta de aisladores en la base, de cada sistema
estructural, es adecuada y se puede continuar con los analisis no lineales correspondientes a la

presente investigacion.
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9.2.  Sobre las curvas de Capacidad
A partir de los resultados obtenidos, se realizé el analisis estatico no lineal considerando las
propiedades inelésticas de los elementos estructurales para cada sistema planteado. Se emiten

los siguientes comentarios:

a. Parael caso de ambos sistemas estructurales, en ambas direcciones de analisis, se puede
apreciar que las estructuras de base aislada presentan mayor ductilidad y
sobrerresistencia que las estructuras de base fija. Esto corrobora lo indicado en el
capitulo del Marco Teorico en lo relacidn a los cambios que genera en uso de aisladores
en la estructura.

b. Ademas, en el caso de la estructura de acero, se puede apreciar una mayor ductilidad y

sobrerresistencia que la estructura de concreto en ambas direcciones de analisis.

Se concluye que los sistemas con base aislada presentan mayor ductilidad y sobrerresistencia
que una estructura con base fija. Esto corrobora lo indicado en el capitulo del Marco Tedrico
de la presente investigacion; ademas, el sistema de acero es mas ductil que el sistema de

concreto.

9.3.  Sobre el desempefio sismico
A partir de las curvas de capacidad obtenidas en el andlisis estatico no lineal, se generan los
espectros de capacidad de cada sistema estructural en cada direccion de analisis y se intersecan
con el espectro de demanda, con la finalidad de determinar el desempefio sismico. Ademas,
con los resultados del analisis tiempo-historia no lineal, se determind el desempefio sismico

para cada direccion de andlisis de las estructuras aisladas. Se emiten los siguientes comentarios:

a. Ambos sistemas estructurales, con base fija, tienen un desempefio sismico Funcional
en ambas direcciones de analisis y, con base aislada, presentan un desempefio Elastico
en ambas direcciones de analisis. Esto quiere decir que el sistema de aisladores mejora
el desempefio sismico como se indica en el capitulo del Marco Teorico. Ademas, el
desempefio obtenido para ambos sistemas cumple con los objetivos del comité Visidn
2000.

b. De acuerdo a los resultados del anélisis tiempo-historia no lineal, ambos sistemas
estructurales presentan un desempefio adecuado en ambas direcciones de analisis. Sin

embargo, para la sefial sismica de Valparaiso, en la direccidn transversal de analisis, el
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sistema de concreto armado presenta un desempefio Funcional, mientras que el sistema
de acero estructural tiene un desempefio Elastico.

c. Al comparar el comportamiento inelastico, a partir del desempefio sismico de las
estructuras, se puede apreciar que el sistema de acero estructural con base aislada

presenta un mejor desempefio sismico que el sistema de concreto armado.

Se concluye, que el uso de aisladores sismicos en la base, mejora el desempefio sismico de
ambos sistemas estructurales en ambas direcciones de analisis. Sin embargo, se puede apreciar
que el sistema de acero estructural aislado presenta un mejor comportamiento inelastico, dado
que tiene un mayor aumento de desplazamiento y una mayor reduccién de la cortante basal con

respecto al sistema de concreto armado aislado.

9.4.  Sobre hipdtesis planteada
A partir de lo descrito anteriormente, se concluye que la hipétesis planteada es incorrecta,
debido a que el sistema estructural que presenta un mejor comportamiento inelastico, a partir

del desempefio sismico, es la estructura de acero estructural y no la del concreto armado.

Cabe indicar gque dicha conclusion es exclusiva para el presente pabellon educativo, dado que
cada proyecto es unico. Sin embargo, la intencién es aportar al conocimiento y que se tome

como referencia para otros proyectos similares.
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ANEXOS



ANEXO 1 - ANALISIS SiSMICO SIN AISLADORES DE AMBOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Alcance:

El presente informe tiene el objetivo de mostrar el analisis sismico de un pabellén
educativo de 7 pisos el serd estructurado en concreto armado y acero estructural, ademas,
ambos sistemas estructurales tendran aisladores en su base. Inicialmente, se mostrara la
distribucion del pabellon a nivel de arquitectura y se indicara las cargas de gravedad que
se consideraran. Seguido a ello, se presentaran los modelos estructurales para poder
realizar el analisis sismico sin aislador y con aislador.

Distribucion de pabellon y sistemas estructurales:

Se tiene la siguiente arquitectura brindada por el asesor:
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Se tiene un area de 403.21 m2, los cuales presenta aulas como se puede apreciar y lo que
se busca es aprovechar la presencia de luces de 8.40m de largo en los aularios.

El uso especifico de este pabellon es de aularios, para ello se tendra en cuenta los
siguientes pardmetros de la Norma E.020 relacionados a su sobrecarga:

Centros de Educacion

Aulas 2.5(250)

Talleres 3,5 (350) Ver6.4

Auditorios, gimnasios, efc. De acuerdo alugares de asam-
bleas

Laboratorios 3,0(300) Ver6.4

Corredores y escaleras 4.0 (400)

Entonces, se tendran las siguientes cargas:

- S/c aulas: 250 kg/m2
- S/c corredores y escaleras: 400 kg/m2

A continuacion, se presentan las caracteristicas que tendran cada sistema estructural:

- Sistema de concreto armado:

Se considera el uso de los siguientes materiales:

o Concreto:
Resistencia a compresion: 280 kg/m?2




Peso especifico: 2400 kg/m2
o Acero de refuerzo:

Resistencia a fluencia: 4200 kg/m2

Peso especifico: 7800 kg/m2

El sistema estructural sera dual el cual estard compuesto por porticos y columnas
unidas mediante vigas. Las losas seran aligeradas en una y dos direcciones
dependiendo del caso. Las secciones de las columnas y vigas seran rectangulares.

- Sistema de acero estructural:

o Acero de estructural:

Resistencia a fluencia: 2350 kg/m2
Peso especifico: 7800 kg/m2
Grado: Grado 36

El sistema estructural serd un sistema ordinario con arriostres concéntricos y para
ello, se considera que las vigas estaran simplemente apoyadas con la finalidad de
tener uniones simples a corte y tener un mejor analisis de cada elemento. Ademas,
se utilizaran secciones W para las columnas y vigas, y secciones tubulares para
los arriostres. Las losas seran colaborantes.

Analisis sismico sin aisladores:

Inicialmente, se presentaran los parametros sismicos considerados para ambos sistemas
estructurales:

Sistema de concreto armado | Sistema de acero estructural

El pabellén educativo estard ubicado en Lima, es por ello que le

LR 0IE) corresponde la zona sismica 4 de acuerdo a la norma E.030.

El pabellon educativo ese encuentra dentro de la categoria de

LEGRCOUED () Edificaciones Esenciales (A) seglin la norma E.030.

Para la presente investigacion, no se cuenta con estudio de suelos,
pero se considera que el pabellon estard sobre un suelo bueno
denominado S1

Factor de Suelo (S)

Este factor esta relaciona con el periodo de la estructura y tiene
tres tramos, el cual depende de los valores Tp y TI. Estos valores
estan en la Tabla 4 de la norma E.030 y depende de la categoria
de suelo.

Factor de Amplificacion (C)

Se utilizara un sistema de

Factor de Reduccion (R)

Se utilizara un sistema de
muros estructurales al cual le
corresponde un R igual a 6

porticos lateralmente
arriostrados, por eso se
considera un R igual 4




Una vez conocido ello, se procede a hacer el andlisis por sistema estructural.

- Analisis sismico de estructura de concreto armado sin aislador:

Se presentan datos relevantes como son el peso de la estructura, el area y la relacion
entre ellos:

o Peso: 2780.84 ton
o Area: 403.21 m2
o Peso/Area: 6.90 ton /m2

Se procede a presentar el modelo estructural realizado en SAP2000:

Ilustracion 1- Modelo estructural de estructura de concreto armado sin aislador

Luego de ello, se presenta los modos de vibracion con su respectiva masa participativa:



Tabla 1 - Modos de estructura de concreto armado sin aislador

Modo Periodo (s) UX uy RZ
1 0.53 0.72392 | 0.001603 | 0.004816
2 0.45 0.001597 | 0.739822 | 8.76E-04
3 0.35 0.002213 | 0.000994 | 0.734837
4 0.13 1.62E-01 | 7.31E-04 | 6.04E-03
5 0.12 7.02E-04 | 1.496-01 | 1.06E-04
6 0.09 5.276-06 | 5.31E-04 | 1.63E-06
7 0.09 1.71E-06 | 9.25E-04 | 9.26E-06
8 0.09 1.79E-04 | 4.90E-03 | 5.31E-04
) 0.09 0.014285 | 2.90E-05 | 0.152883
10 0.08 3.02E-08 | 1.40E-03 | 0.000135
1 0.06 5.01E-02 | 0.00162 | 0.006281
12 0.06 0.001689 | 0.052127 | 0.000354
13 0.05 1.41E-04 | 0.000799 | 1.60E-05
14 0.05 7.20E-06 | 0.003431 | 0.001019
15 0.04 6.34E-03 | 2.90E-05 | 4.94E-02
16 0.04 0.020502 | 0.00066 | 0.000808
17 0.03 6.16E-04 | 238602 | 4.80E-05
18 0.02 0.010205 | 1.58E-03 | 0.000218
19 0.02 1.35E-03 | 0.010641 | 2.056-04
20 0.02 0.003416 | 3.18E-04 | 0.009798
21 0.02 1.40E-04 | 0.004241 | 1.19E-04
- A o099 0.9996 0.9685

A continuacion, se muestra las deformadas de los modos predominantes:



1lustracion 2 — Modos fundamentales de sistema de concreto armado sin aisladores

Analisis sismico estatico:

Se procede a determinar la cortante basal estatica de la estructura con la siguiente
expresion:

ZUCS
= R x Peso de la estructura

Para este caso, hay que tener en cuenta que se debe considerar una relaciéon de C/R
mayor igual a 0.11 como indica la norma.

Se obtienen las siguientes fuerzas:



Tabla 2 - Fuerza cortante estdtica

Carga FX FY
tonf tonf

Sx 1 511.57 0.00E+00

Sy 1 0.00E+00 602.52

Analisis sismico dinamico:
Se verifica la cortante basal dinamica:

Tabla 3 - Fuerza cortante dinamica

FX FY
Carga
tonf tonf
Sx 385.23 24.53
Sy 24.53 458.41

Por norma, se debe cumplir que la cortante basal dinamica debe ser mayor al 80% de la
cortante basal estatica, para el caso de estructuras regulares. Se realiza el siguiente
comparativo:

Tabla 4 - Comparacion de cargas dinamicas y estaticas

Direccion Vestatico Vdinamico %Vest f
X 511.57 385.23 409.26 1.06
Y 602.52 458.41 482.01 1.05

Como se puede apreciar, se debe escalar el sismo en la direccion X e Y por un factor de
1.06 y 1.05 respectivamente.

Al realizar el cambio solicitado, se obtiene lo siguiente:

Tabla 5 - Revision de cargas dinamicas amplificadas

Direccién Vestético Vdinamico %Vest f
X 511.57 408.34 409.26 1.00
Y 602.52 481.33 482.01 1.00

Entonces se respecta los parametros solicitados en la norma.

Desplazamientos elasticos:

Se presenta el desplazamiento elastico relativo en las direcciones X e Y:



Tabla 6 - Desplazamientos eldsticos relativos en la direccion X

Story foriz Direccion | Desplazamiento elastico
carga
Story? O Max X 0.00310
Storyb D Max X 0.00330
Story5 D Max X 0.00360
Storyd D Max X 0.00370
Story3 D Max X 0.00350
Story2 D Max X 0.00290
Storyl D Max X 0.00180

Desplazamiento X elastico
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llustracion 3 - Desplazamiento elastico acumulados en X

Tabla 7 - Desplazamiento elasticos relativos en la direccion Y

Story S Direccion | Desplazamiento elastico
carga
Story7 Dx Max Dy Max 0.00260
Story6 Dx Max Dy Max 0.00290
Story5 Dx Max Dy Max 0.00320
Story4 Dx Max Dy Max 0.00330
Story3 Dx Max Dy Max 0.00320
Story2 Dx Max Dy Max 0.00260
Storyl Dx Max Dy Max 0.00160

Desplazamiento Y elastico
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Altura
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L ]

0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.025
Desplazamiento

1lustracion 4 - Desplazamiento eldstico acumulados en Y




Desplazamientos y derivas inelasticos:

Se presenta los desplazamiento y derivas inelastico relativo en las direcciones X e Y:

Tabla 8 - Deriva inelastica en X

Story R Direccién Deriva
carga
Story7 Dx Max X 0.00433
Story6 Dx Max X 0.00477
Story5 Dx Max X 0.00510
Storyd Dx Max X 0.00523
Story3 Dx Max X 0.00497
Story2 Dx Max X 0.00407
Storyl Dx Max X 0.00230
Desplazamiento X inelastico Deriva en X
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.00000 0.00200 0.00400 0.00600

llustracion 5 - Desplazamiento y deriva ineldstica en X

Tabla 9 - Deriva inelastica en Y

Story et Direccién Drift
carga
Story7 Dy Max Y 0.00367
Story6 Dy Max Y 0.00413
Story5 Dy Max Y 0.00457
Storyd Dy Max Y 0.00473
Story3 Dy Max Y 0.00453
Story2 Dy Max Y 0.00380
Storyl Dy Max Y 0.00206
Desplazamiento Y inelastico DerivaenY
25 25
20 20
15 15
10 10
3 5
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.00000 0.00200 0.00400 0.00600

llustracion 6 - Desplazamiento y deriva inelastica en X



Como se puede apreciar, en ambas direcciones la deriva es menor a la maxima admisible
(0.007), correspondiente a la normativa E030.

Revision de irregularidades:

- Torsion:
Tabla 10 - Torsion en la direccion X
Caso de ] .. Maximo Desp. Desplazaml.entn .
Story Direccion Promedio Ratio
carga
m m
Story7 Dx Max X 0.01330 0.01307 1.02
Story6 Dx Max X 0.01430 0.01407 1.02
Story5 Dx Max X 0.01530 0.01487 1.03
Storyd Dx Max X 0.01720 0.01563 1.10
Story3 Dx Max X 0.01490 0.01323 1.13
Story2 Dx Max X 0.01220 0.01130 1.08
Storyl Dx Max X 0.00760 0.00690 1.10
Desplazamiento en X
25
20
E 15
;_? 10 —8— Dmax
Dmin
5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Desplazamiento (m)
llustracion 7 - Desplazamientos maximos y minimos en X
Tabla 11 - Torsion en la direccion Y
Caso de . ., Maximo Desp. Desplazaml-entn .
Story Direccion Promedio Ratio
carga
m m
Story7 Dy Max Y 0.01100 0.01000 1.10
Storyb Dy Max Y 0.01240 0.01133 1.09
Story5 Dy Max Y 0.01370 0.01260 1.09
Storyd Dy Max Y 0.01420 0.01323 1.07
Story3 Dy Max Y 0.01360 0.01270 1.07
Story2 Dy Max Y 0.01140 0.01067 1.07
Storyl Dy Max Y 0.00680 0.00653 1.04




Desplazamiento Y
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E1s
e
=
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Desplazamiento (m)
[lustracion 8 - Desplazamientos maximos y minimos en Y
- Piso blando:
Tabla 12 - Piso blando en X
Caso de i igi
story 2o Direccisn Fuerza cortante | Desplazamiento | Rigidez (k) 70%k T 80% Prom K m
8 ton m tonfm ton/m ton
Story7 Dx Max X 82.98 0.0130 6333.08 4468.15 5106.46
Story6 Dx Max X 183.01 0.0143 12797.90 8958.53 NO 7672.39
Story5 Dx Max X 255.49 0.0153 16698.69 11689.08 NO 9567.91 NO
Storyd Dx Max X 312.29 0.0157 19891.08 13923.76 NO 13170.05 NO
Story3 Dx Max X 356.24 0.0143 23908.72 16736.11 NO 16132.93 NO
Story?2 Dx Max X 388.46 0.0122 31840.98 22288.69 NO 20170.88 NO
Storyl Dx Max X 405.15 0.0076 53309.21 37316.45 NO NO
24
21
s 8
= 15
e 12
E 9
z b
3
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480
FUERZA CORTANTE (TOM)

Llustracion 9 - Distribucion de cortante por altura en X




Tabla 13 - Piso blando en Y

Story Caso de Direccién Fuerza cortante | Desplazamiento | Rigidez (k) 0%k R 80% Prom K R
targa ton m tonfm tonfm ton
Story7 Dy Max Y 72.14 0.0110 6558.18 4590.73 5246.55
Storyb Dy Max Y 150.54 0.0124 12140.32 8498.23 NO 7473.40
Story5 Dy Max Y 215.31 0.0137 15716.06 11001.24 NO 9177.22 NO
Story4 Dy Max Y 264.57 0.0142 18631.69 13042.18 NO 12396.82 NO
Story3 Dy Max Y 300.99 0.0136 22131.62 15492.13 NO 15061.16 NO
Story?2 Dy Max Y 323.36 0.0114 28264.91 19855.44 NO 18434.19 NO
Storyl Dy Max Y 330.16 0.0068 48552.79 33986.96 NO NO
FUERZA CORTANTE Y POR
NIVEL
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=
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FUERZA CORTANTE [TOMN)

llustracion 10 - Distribucion de cortante por altura en Y

- Analisis sismico de estructura de acero estructural sin aislador:

Se presentan datos relevantes como son el peso de la estructura, el area y la relacion
entre ellos:

o Peso: 1869.79 ton
o Area: 403.21 m2
o Peso/Area: 4.64ton/m2

Se procede a presentar el modelo estructural realizado en SAP2000:



1lustracion 11- Modelo estructural de estructura de acero estructural sin aislador

Luego de ello, se presenta los modos de vibracion con su respectiva masa participativa:

Tabla 14 - Modos de estructura de acero estructural sin aislador

0.83314 5.07E-06 0.001105
1.20E-05 0.864232 0.001722
1.00E-03 2.73E-03 0.776715
9.62E-02 1.80E-05 5.008E-06
6.56E-04 1.13E-01 0.003094
5.76E-02 1.35E-03 0.001701
0.9886 0.9817 0.7843

A continuacion, se muestra las deformadas de los modos predominantes:



Hlustracion 12 — Modos fundamentales de sistema acero estructural sin aislador

Analisis sismico estatico:

Se procede a determinar la cortante basal estatica de la estructura con la siguiente
expresion:

_zucs

=z x Peso de la estructura

Para este caso, hay que tener en cuenta que se debe considerar una relacion de C/R
mayor igual a 0.11 como indica la norma.

Se obtienen las siguientes fuerzas:



Tabla 15 - Fuerza cortante estatica

Carga FX FY
tonf tonf
Sx1 066.97 0.00E+0D0
Sy1 0.00E+0D0 083.604

Analisis sismico dinamico:

Se verifica la cortante basal dindmica:

Tabla 16 - Fuerza cortante dinamica

Carga FX FY
tonf tonf
5% 544.67 11.68
Sy 9.79 595.52

Tabla 17 - Comparacion de cargas dinamicas y estaticas

Por norma, se debe cumplir que la cortante basal dinamica debe ser mayor al 80% de la
cortante basal estatica, para el caso de estructuras regulares. Se realiza el siguiente
comparativo:

Direccién Vestatico | Vdinamico | %Vest f
X 666.97 544.67 533.57 1.00
Y 633.04 595.52 546.91 1.00

Desplazamientos elasticos:

Entonces se respecta los parametros solicitados en la norma.

Se presenta el desplazamiento elastico relativo en las direcciones X e Y:

Tabla 18 - Desplazamientos elasticos relativos en la direccion X

Story Caso de Direccion | Desplazamiento elastico
carga
Story7 Dx Max X 0.00080
Storyb Dx Max X 0.00170
Storys Dx Max X 0.00270
Story4 Dx Max X 0.00360
Story3 Dx Max X 0.00420
Story2 Dx Max X 0.00450
Storyl Dx Max X 0.00350




Desplazamiento X elastico
25
20

15 >

Altura
&
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; _.

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025

Desplazamiento

llustracion 13 - Desplazamiento elastico acumulados en X

Tabla 19 - Desplazamiento eldsticos relativos en la direccion Y

Story Casode Direccion | Desplazamiento elastico
carga
Story7 Dy Max Y 0.00030
Story6 Dy Max Y 0.00070
Storys Dy Max Y 0.00110
Story4 Dy Max Y 0.00150
Story3 Dy Max Y 0.00170
Story2 Dy Max Y 0.00200
Storyl Dy Max Y 0.00220

Desplazamiento Y elastico

-

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Desplazamiento
Llustracion 14 - Desplazamiento elastico acumulados en Y

Desplazamientos y derivas inelasticos:

Se presenta los desplazamiento y derivas inelastico relativo en las direcciones X e Y:



Tabla 20 - Deriva inelastica en X

Story Caso de Direccion Deriva
carga
Story7 Dx Max X 0.00083
Storyb D Max X 0.00170
Storys Dx Max X 0.00270
Story4 Dx Max X 0.00353
Story3 Dix Max X 0.00420
Story2 D Max X 0.00450
Storyl Dx Max X 0.00321
Desplazamiento X inelastico Deriva en X
25
20
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[lustracion 15 - Desplazamiento y deriva inelastica en X

Tabla 21 - Deriva inelastica en Y

Story Casode Direccion Drift
carga
Story7 Dy Max Y 0.00027
Story6 Dy Max Y 0.00067
Storys Dy Max Y 0.00113
Storyd Dy Max Y 0.00147
Story3 Dy Max Y 0.00177
Story2 Dy Max Y 0.00200
Storyl Dy Max Y 0.00197
Desplazamiento Y inelastico DerivaenY
25
20
15
10
5
0
0.00! 001 0015 002 0025 003 0.00000 0.00200 0.00400 0.00600

llustracion 16 - Desplazamiento y deriva inelastica en X



Como se puede apreciar, en ambas direcciones la deriva es menor a la maxima admisible
(0.0010), correspondiente a la normativa E030.

Revision de irregularidades:

- Torsion:
Tabla 22 - Torsion en la direccion X
. Desplazamiento
Casod . ‘. M D L .
Story 0 ce Direccion aximo Desp Promedio Ratio
carga
m m
Story7 Dy Max X 0.00250 0.00243 1.03
Story6 D% Max X 0.00510 0.004597 1.03
Story5 Dy Max X 0.00810 0.00780 1.04
Storyd D% Max X 0.01060 0.01020 1.04
Story3 Dx Max x 0.01260 0.01220 1.03
Story2 D% Max X 0.01350 0.01307 1.03
Storyl Dx Max x 0.01060 0.00997 1.06
Desplazamiento en X
25
20
E 15
L__.j 10 —e— Dmax
Dmin
5 /
0
0 001 002 003 004 005 008 007
Desplazamiento (m)
llustracion 17 - Desplazamientos mdximos y minimos en X
Tabla 23 - Torsion en la direccion Y
. Desplazamiento
Casod . ‘. M D L .
Story o ge Direccion aximo Desp Promedio Ratio
carga
m m
Story7 Dy Max Y 0.00080 0.00073 1.09
Story6 Dy Max Y 0.00200 0.001%0 1.05
Story5 Dy Max Y 0.00340 0.00317 1.07
Storyd Dy Max Y 0.00440 0.00420 1.05
Story3 Dy Max Y 0.00530 0.00500 1.06
Story2 Dy Max Y 0.00600 0.00563 1.07
Storyl Dy Max Y 0.00650 0.00617 1.05




Desplazamiento Y
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20
E1Is
E 10 —=8— Dmax
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5
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Desplazamiento (m)
llustracion 18 - Desplazamientos maximos y minimos en Y
- Piso blando:
Tabla 24 - Piso blando en X
F
Caso de ... uerza Desplazamiento | Rigidez (k) T0% k B80% Prom K
Story Direccion | cortante IR
carga ton m ton/m ton/m ton
Story7 D Max X 70.25 0.0025 23100.00 19670.00 22480.00
Story6 D Max X 150681 0.0051 3741373 26189.61 NO 26205.49
Story5 D Max X 301.68 0.0081 37244 .44 26071.11 NO 27402.18
Storyd D= Max X 353.94 0.0106 3716415 2601491 NO 25819.29
Story3 D= Max X 466.59 0.0126 37030.95 25921.67 NO 25717.21
Story2 D= Max X 51512 0.0135 38157.04 26709.93 NO 29960.57
Storyl D= Max X 544 30 0.0106 51349.06 35944 .34 NO
24
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1lustracion 19 - Distribucion de cortante por altura en X




Tabla 25 - Piso blando en Y

story Caso de Direccidn G;“ﬂz::E Desplazamiento | Rigidez (k) Tk = B80% Prom K -
carga ton m ton/m ton/m ton
Story? Dy Max Y 37.82 0.0008 47275.00 33092.50 37820.00
Story6e Dy Max Y 118.26 0.0020 59130.00 41391.00 NO 42562.00
Storys Dy Max Y 181.36 0.0034 56282.35 39397.65 NO 43383.29 NO
Story4 Dy Max Y 254.01 0.0044 5772955 40410.68 NO 46171.17 NO
Story3 Dy Max Y 303.83 0.0053 57326.42 40123.49 NO 45690.22 NO
Story2 Dy Max Y 337.26 0.0060 56210.00 39347.00 NO 4567092 NO
Storyl Dy Max Y 375.95 0.0065 57838.46 40486.92 NO NO
FUERZA CORTANTE Y POR
NIVEL
2
B0 120 180 240 300 380 420 430
FUERZA CORTANTE (TOMN)

llustracion 20 - Distribucion de cortante por altura en Y




ANEXO 2 — ANALISIS SiSMICO CON AISLADORES DE AMBOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Para el analisis de los aisladores, es necesario realizar dos analisis: uno relacionado al
analisis estatico, en cual se determina el desplazamiento maximo del aislador, y otro
dinamico, que tiene dos partes, el modal y tiempo-historia, en el cual se puede verificar
que las derivas, sean menor que 0.0035 y 0.005 respectivamente.

Para ambas estructuras el periodo objetivo sera de 2.50 segundos, también se utilizard un
espectro de pseudo-aceleracion con la siguiente distribucion:

T
T < 0.2, C=1+75-—
T,
02Tp<T < Ty C=25

T,

T,<T<T C:Q.S-Tf’
T, T
T>T, C=25 =

Sa (g)

_ M - . -

0.000.501.001502.002503.003

L] L]

0400 4.505.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 3.00 8.50 5.00 5.5000.00

llustracion 21 — Espectro de pseudo-aceleracion para estructura aislada

Para el anélisis con aisladores, se considera un valor de U y R igual a 1, con la finalidad
de generar la maxima aceleracion en la base de la estructura.

En las siguientes lineas, se detallard el procedimiento de analisis estructural de ambos
sistemas aisladores en su base.

El procedimiento para el andlisis es el siguiente:



Diseno de los aisladores:

1.

Se determina un periodo probable (Tm) para la estructura aislada, para ello se
tiene la siguiente expresion:
Tm=250Tm=3T

Donde T es el periodo de la estructura empotrada en la base.

Se asumird un amortiguamiento que varia entre 10 y 20%. Para la investigacion
se considera un amortiguamiento (f) igual a 15%. A partir de ello, se determina
un valor de factor Bm.

Amortiguamiento efectivo (3,y) | Factor By
0.02 0.8
0.05 1.0
0.10 1.2
0.20 1.5
0.30 1.7
0.40 1.9

Se determina el desplazamiento maximo lateral del aislador a partir de la siguiente
expresion:

SaM - Tm?
5 4 -2 -Bm

Donde:

Dm: deformacion lateral del aislador

Sml: acelaracion espectral para T = 1 seg (se utiliza e sismo con 2% de
probabilidad de excedencia)

Tm: periodo probable para la estructura aislada

Bm: coeficiente relacionado al amortiguamiento de los aisladores

Luego se determina el desplazamiento total del aislador a partir de la deformacion
lateral, para ello nos guiamos de la siguiente expresion:

12-e

Dtm = Dm (1+_’y b2+—d2)
Donde:
Dtm: desplazamiento maximo total del aislador
y: distancia entre el CR del sistema de aisladores y el aislador a analizar
b: dimension corta correspondiente a la planta de la estructura
d: dimension larga en planta de la estructura
e: excentricidad pura y accidental



5. Se determina la carga maxima axial (Pu) que recibiran los aisladores, para ello se
usaran las sigueinte convinaciones:
o 14CM+1.7CV
o 125(CM+CV)+CS
o 09CM £CS

A partir de ello, se determina el didmetro del aislador:

Di=15-Dtm
. Pmax
Di =
omax
Donde:
Di: diametro del aislador
Pmax: carga axial maxima en el aislador
omax: esfuerzo permisibles igual a 8 Mpa

De ambos valores se selecionara el valor mas critico.

6. Se determina la carga Qd de cada aislador:

d
Donde:
Qd: caega de cada aislador
W: peso de toda la estructura

%: porcentaje del peso que se llevara el aislador (varia enre 3 y 10 %)



Para ello se utilizaran las cargas de servicio (CM + 0.5CV) y se determinard un
Qd para cada tipo de aislador.

Seguido de ello, se continua con el disefio de nucleo de plomo. Para ello, nos
guiamos de las sigueinte expresiones:

F
Aplomo = ied
oy

Fy =1.1Qd
1.1Qd
Dl= |[4- ¢

oy
Donde:
Fy: fuerza aplicada sobre cada aislador
oy: esfuerzo maximo aplicable para cada aislador
Aplomo: area del nucleo de plomo
DI: diametro del nucleo de plomo

Asi mismo se determina el valor de la altura del aislador:

= Dtm
2,50
Donde:
HI: altura del aislador
Dtm: desplazamiento méaxim del aislador

. Finalmente, se determinan el valor de Kd, valor que dependera del modulo de

corte de la goma de los aisladores:

_T iz 2y, O
Kd—4 (Di“ — DI%) T

Donde:
Kd: rigidez del segundo tramo bilinial del aislador
G: modulo de corte de la goma del aislador

Se determina la rigidez efectiva:

K = Qd + Kd
eff_Dtm



Tambien se determina el amortiguamiento efectivo:

4-d (Dtm ‘105%)

peff = 2 -1 Keffmax - Dtm?
Donde:
Beff: amortiguamiento efectivo
Qd: carga para cada aislador
Dtm: desplazamiento en el aislador
Fy: fuerza aplicada en el aislador
Kd: rigidez en el segundo tramo del lazo histeretico
Keffmax: rigidez efectiva obtenida del lazo histeretico

Analisis sismico de estructura de concreto armado con aislador:

Analisis estatico:
Se tiene la siguiente informacion previa:

Periodo de estructura sin aizlamiento

Peso est. 2327397 tan Parametros sismicos
T 0.5 =eq 2 0.45
] 1
Periodo Tm 5 1
Trl 25 =zeq Tp 04
T 2 =eq Tl 25
Tobjetivo 25 =eq C n4

A partir de ello, determina el amortiguamiento, el desplazamiento lateral y el valor de la
rigidez total de la estructura:

Desplazamiento maximo lateral del aislador

Sa1 027 g _

Dm 0.3106 m D Sam T3

Dm amp=LC 03727 m lr? By
Determinamos Kd

kd 211,94 tordmn

HBverticales 14

k.eff 153,94 tordm

Ceff 18.48 tor™sim

A partir de lo anterior, se determina el desplazamiento total de disefio y el desplazamiento
total considerando torsion:



Desplzamiento total para diseno Did v para maximo esperado Ditm

Eje x-x Eje v-u
L 2875 1349
b 1775 1775
d 2B98 2698
e 134.9 g98.75
Drin 1081 1081
Drn amp 7274 ar.27d
Citrr 1145 1145
Ditrr mmin 3R.720 3R.720
Citrn Final 35,720 35,720

Con estos valores, se determinan

Una vez determinado los parametros, se determina la distribucion de la rigidez

Dy
K2
K1
aQ

Fy

h 1716
12010

12.07
13.40

crm
crm
crm
crm
crm

crm
crm
crm

el desplazamiento objetivo:

crm

tardm
1201.03 tardm

o
[{ag}

cantidad de aisladores que se va a utilizar:

X[M)

Al 0
A2 568
A3 5.E8
44 213
AD 0
AR 1373
AT 26.93
48 568
43 213
AlD 0
All 26.93
412 5.E8
413 1373
414 213

168.04

Y[M]

P [ton]

®h2 Y2
0 il ]
0 322624 0
35 322624 122500
35 4536300 122500
7.395 0 54E8E0.25
7.395 1885129 546360.25
7395 7279204 54636025
9.35 322624 874225
935 4536300 874225
1615 0 2608225
1615 7273204 2608225
17.75 322824 360EZS
17.75 1885129 3150625
17.75 4536300 3150625
il 0
0 0
il ]
0 0
il ]
133,435 33229862 19302356

-101.7919
-35.0525
-226.0183
-265.3841
-216.7471
-482.7331
-210.2836
-342. 6307
-325.0285
1524925
-141.9141
-235.5013
-266. 0222
-228.2612

W

038
369
2294
26.03
2209
4311
2144
3493
3313
1654
14.47
240
2712
2327
0.0
n.oa
n.oo
n.oa
n.oo
33424

& Force

T5.55
N5.55
T5.55
158.94
T5.55
158.94
158.94
158.94
158.94
T5.55
N5.55
158.94
158.94
158.94

1964.82
140.34
K eff prom

26.98 m

(]

-

Displacement

WK

n.oo
55.04
130.23
554.50
n.oo
67563
57833
198.38
70572
n.oo
33030
136.36
723z
495 E1
0.0
noa
n.oo
n.oa
n.oo
4292 48

WY

0.00
0.00
80.28
9112
163.39
363.90
158.52
32656
309.73
25108
23363
4261
45133
413.0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
3233.68

1775 m

K™%
n.oo
£56.32
£56.32
3385.42
n.oo
2182.25
4288.20
90278
1385.42
n.oo
31754
902.78
2182.25
3385.42
0.0
n.oa
n.oo
n.oa
n.oo
2504471

en la

K=Y
0.00
0.00

404.43
556.29
854.49
N75.36
N75.36
1426.09
1436.09
186E.13
1866.13
282113
282113
282119
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
19333.93



UBICACION DE AISLADORES

-_r,B * B
14
12
@ 10 . .
a ° °
N * B +
2
o+ ¢B
'B 1.5 5 7.5 12.5 15 17.5 20 225 25 175 10
EIEX
# (M) T (M)
(I ) 12.84 9.87
(] 1275 9.84

Con esto se verifica que el centro de rigidez (CR) y el centro de (CM) estén muy cerca.

Con esto se continua con el analisis dinamico:

Analisis modal espectral:

Se ingresa los parametros sismicos al programa SAP2000 ® y se determina los modos
estructurales para comprobar que el modo fundamente el mayor igual al periodo objetivo:

Tabla 26 — Modos para el sistema de concreto aislado

Modo T(seg) Ux Uy RZ
1 267 0.99 0.01 0.00
2 265 0.01 0.99 0.00
3 2.39 0.00 0.00 0.997

Después de ello, se verifica que las derivas en ambas direcciones:

Tabla 27 — Derivas en la direccion X

Story Carga Direccion Deriva

Story7 Dx Max X 0.00097
Storyb Dx Max X 0.00103
Story5 Dx Max X 0.00110
Storyd Dx Max X 0.00117
Story3 Dx Max X 0.00120
Story2 Dx Max X 0.00120
Storyl Dx Max X 0.00115




Tabla 28 — Derivas en

la direccion Y

Story Carga Direccion Deriva
Story7 Dy Max Y 0.00057
Story6 Dy Max Y 0.00060
Story5 Dy Max Y 0.00070
Storyd Dy Max Y 0.00077
Story3 Dy Max Y 0.0D083
Story2 Dy Max Y 0.00090
Storyl Dy Max Y 0.0D0BE

Analisis tiempo-historia:

Se ingresa los parametros sismicos al programa SAP2000 ® y se determina las derivas:

Tabla 29 — Derivas generadas por el tiempo-historia

X-X ANGOL | COQUIMBO LIMA AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO | CONCEPCION MAX PROMEDIO
DESPLAZAMIENTO 0.0945 0.0959 0.1112 0.1112 0.1073 0.1018 0.126 0.126 0.106842857
DERVIA 0.00083 0.00157 0.00110 0.00090 0.00083 0.00103 0.00103 0.001566667 |0.001042857
Desp. Aisladores 0.0774 0.0856 0.0902 0.0941 0.0908 0.0812 0.1071
Fmax aisladores 247.32 249.74 243.09 281.60 241.12 255.15 285.90 keff ceff
kM 3195.36 2917.50 2695.05 2992.52 2655.46 3142.22 2669.45 206.81 21.08
Y-Y ANGOL | COQUIMBO LIMA AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |CONCEPCION MAX PROMEDIO
DESPLAZAMIENTO 0.0903 0.1012 0.1216 0.1194 0.0999 0.1428 0.1314 0.1428 0.115228571
DERVIA 0.00107 0.00077 0.00077 0.00103 0.00082 0.00100 0.00110 0.00110 0.00094
Desp. Aisladores 0.0738 0.0867 0.1079 0.1009 0.0852 0.1247 0.1114
Fmax aisladores 240.97 279.28 48.22 295.02 290.38 231.53 279.98 keff | ceff |
kM (ton/m) 3265.20 3221.28 446.93 2923.85 3408.27 1856.70 2513.30 179.95 | 19.67 |

Finalmente, se verifica que las derivas cumplan con lo indicado en el procedimiento:

Tabla 30 — Verificacion de cumplimiento de deriva

X-X Desplazamiento méximo | Derivma maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.2009 0.00120 0.0035
Tiempo historia 0.126 0.00157 0.0050

Y-Y Desplazamiento méaximo | Derivma maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.197 0.00090 0.0035
Tiempo historia 0.1428 0.00110 0.0050

Analisis sismico de estructura de acero estructural con aislador:

Analisis estatico:

Se tiene la siguiente informacion previa:



Periodo de estructura sin aislamiento

Peso est. 2,322.42 ton Pardmetros sismicos

T 0.42 seg s 0.45

u 1

Periodo Tm 5 1
Tml 2.5 =seg Tp 0.4

Tm2 1.68 seg Tl 25

Tobjetivo 25 zeg C 04

A partir de ello, determina el amortiguamiento, el desplazamiento lateral y el valor de la
rigidez total de la estructura:

Desplazamiento maximo lateral del aislador
SaM 027 g
Dm 0.3106 m Dy = SamT i

: 47* By

Determinamos Kd

Kd 149538 ton/m
#verticales 17

Keff 87.96 ton/m
Ceff 10.50 ton*s,/m

A partir de lo anterior, se determina el desplazamiento total de disefio y el desplazamiento
total considerando torsion:

Desplzamiento total para disefio Dtd y para mdximo esperado Dtm

Eje x-x Eje y-y
v 887.5 1349|cm
b 1775 1775|cm ! !
d 2693 2698 |cm - - b= 17.75 m
e 134.9 88.75 |cm et e e b b
Dm 31.061 31.061|cm I B i
Dm amp 37.274 37.274 Lot Lol Sl L
Dtm 31.134 31.134|cm N
Ditm min 35720 35.720|cm
Dtm final 35.720 35.720|cm d= 26.98 m

Con estos valores, se determinan el desplazamiento objetivo:

A Force
. .
Pyl T
b | r d

Dy 1116 cm 0= Vo

K2 66.46 ton/m ?’ / = .
K1 B64.65 ton/m I Displacement
Q 6.68 ton |/

Fy 7.42 ton '

Una vez determinado los parametros, se determina la distribucion de la rigidez en la
cantidad de aisladores que se va a utilizar:



Al
A2
A3
A4
AD
AB
AT
A8
A9
A10
AT
Al2
Al3
Al4
Alb
AlG
Al7

®[M] Y[M]
1]
5,53
5.EG
213
25,99
i
5,52
13.73
213
25,98
i
26,99
i
5,52
13.73
213
25,98

222

EIE ¥

K2

1]

0

345
38
35
335
935
335
335
335
13.55
1355
7.75
775
17.75
V.75
17.75

1731

(]
n

0
322624
322624
4536300
7273204
1]
322624
1335129
4536300
7273204
1]
7273204
1]
322624
1335129
4536300
7273204
1]

0

47788270

Y2

0

1]
122500
122500
122500
g74225
974225
874225
974225
874225
1336025
1936025
3180625
IBOEZS
3150625
31B0E25
3180625
1]

0
241635800

P [ton]

-123.1173
13.949
-167.1965
-62.8262
-39.3464
-134.8345
-204.8728
-7 2607
-175.8245
-411.6506
-212.6831
850202
104.7856
-152.089
-173.5477
-128.601
-66.5211

W
12.55
-1.93
17.04
6.40
4.M
19.87
2088
4253
17.92
4196
2168
-B.67
-10.68
15.50
17.69
1B
6.78
0.0a
n.oa
236.66

K
8453
54.58
8453
54.58
0458
54.58
18.10
1510
75.10
1510
115,70
0458
54.58
54.58
8453
54.58
8458

159044
93.56
K eff prom

UBICACION DE AISLADORES

*

B

Ched
CH

H ()

-

1312
1310

v [
393
1018

W X WY
0.00 0.00
1097 0.00
9681 59,65
136.41 2242
108.21 14.04
0.00 185.75
11862 195,27
58400 39770
35176 167.55
3214 39235
000 29377
23393 -T7E2
000 -189.60
98,05 275.19
242.90 F4.0
27923 23269
182,95 120,36
0.00 0.00
0.00 0.00
30612 236364
B

*
+ B

*
+ B

K=X
0o
430.40
43040
180150
228191
0oo
BR377
158033
24515
310542
0oo
228191
0oo
430.40
6125
180150
228191
0oo
0o
20842.35

K=Y
0o
0oo

296.02
236.02
296.02
73080
076.13
107613
076.13
107613
1569.62
T146.03
150125
150125
150125
150125
150125
0oo
0o
16135.55

Con esto se verifica que el centro de rigidez (CR) y el centro de (CM) estén muy cerca.

Con esto se continua con el analisis dindmico:

Analisis modal espectral:

Se ingresa los parametros sismicos al programa SAP2000 ® y se determina los modos
estructurales para comprobar que el modo fundamente el mayor igual al periodo objetivo:

Tabla 31 — Modos para el sistema de concreto aislado

Modo T(seg) ux Uy RZ
1 2.70 0.00 1.00 0.00
2 254 1.00 0.00 0.00
3 2.01 0.00 0.00 0.996

Después de ello, se verifica que las derivas en ambas direcciones:



Tabla 32 — Derivas en la direccion X

Story Carga Direccion Deriva
Story7 Dx Max X 0.00077F
Storyb D= Max ¥ 0.00083
Story5 Cx Max X 0.00093
Storyd Ox Max X 0.00103
Story3 Dx Max X 0.00113
Story2 D= Max ¥ 0.00123
Storyl Cx Max X 0.00127

Tabla 33 — Derivas en la direccion Y

Story Carga Direccion Deriva
Story7 Dy Max ¥ 0.00133
StoryG Dy Max ¥ 0.00133
Story5 Dy Max ¥ 0.00137
Storyd Dy Max ¥ 0.00143
Story3 Dy Max ¥ 0.00143
Story?2 Dy Max ¥ 0.00150
Storyl Dy Max ¥ 0.00152

Analisis tiempo-historia:

Se ingresa los parametros sismicos al programa SAP2000 ® y se determina las derivas:

Tabla 34 — Derivas generadas por el tiempo-historia

%X ANGOL | COQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |[CONCEPCION|  MAX PROMEDIO
DESPLAZAMIENTO |  0.0868 0.1712 0.1155 0.1205 0.1032 0.1093 0.1478 0.1712 | 0.1220429
DERVIA 000055 | 0.00133 | 000064 | ©0.00073 | 0.00073 0.00061 0.00109 | 0.00133333 | 0.0008104
Desp. Aisladores | 0.06224 | 011592 | 0.08368 | 0.08656 | 0.07216 0.07936 0.10296
Fmax aisladores | 100.62 108.19 110.60 113.37 117.35 107.60 123.89 keff ceff
kM 1616.60 933.33 132167 | 130974 | 1626.21 1355.82 1203.33 133.81 1175
¥-¥ ANGOL | COQUIMBO| LIMA | AREQUIPA | TARAPACA | VALAPARAISO |[CONCEPCION|  MAX PROMEDIO
DESPLAZAMIENTO |  0.0788 0.1297 0.1551 0.1264 0.1071 0.1095 0.1533 0.551 | 0.1228429
DERVIA 0.00058 | 0.00097 | 000113 | 0.00097 | 0.00080 0.00077 0.00118 0.00118 0.00091
Desp. Aisladores | 0.054 0.08808 0.106 0.08576 0.0728 0.0792 0.10408
Fmax aisladores | 81.45 110.40 93.98 105.69 101.20 g97.12 110.58 keff ceff
kM (ton/m) 1508.32 | 1253.43 B86.56 1232.40 | 1390.05 1226.28 1062.44 122.28 1123

Finalmente, se verifica que las derivas cumplan con lo indicado en el procedimiento:

Tabla 35 — Verificacion de cumplimiento de deriva

X-X

Desplazamiento maximo

Derivma maxima

Deriva admisible

Modal espectral

0.2003

0.00127

0.0035

Tiempo historia

0.1712

0.00133

0.0050

Y-Y Desplazamiento méaximo | Derivma maxima | Deriva admisible
Modal espectral 0.2049 0.00152 0.0035
Tiempo historia 0.1551 0.00118 0.0050




ANEXO 3 — DISENO ESTRUCTURAL DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
AISLADOS EN SU BASE

Diseio estructural del sistema de concreto armado con aislador:

Se realiz6 el disefio considerando el espectro de pseudo-aceleracion para estructuras
aisladas y se utilizara la normativa E.060 — Disefio de Concreto Armado. En este caso,
nos centraremos en los elementos principales del sistema estructural como vigas,
columnas y placas.

Las combinaciones a utilizar seran:

COMBINACIONES
U1=14XCM+17XCV
U2=1.25(CM+CV) *CS

U3=09XCM*CS
U4=1.25 (CM + CV £ CVi)

U5=0.9 x CM * 1.25 x CVi

Disefio de vigas:

Se ejemplificara el disefio de la viga mas esforzada:

Resultant Shear
Shear V2
at8.05m
-13.2235 Tonf
at0. m
Resultant Moment
Moment M3
9.12975 Tonf-m
at 4 58506 m
ST T —
-23.93596 Tonf-m
at0.m
llustracion 22 — Fuerzas actuantes sobre la viga de 25x85¢m
Se realiza el disefio por flexion de la viga de seccion de 25x85 cm:

Mu (ton-m) 2394 Mu (ton-m}) 913

Base (cm) 25 Base (cm) 25

d (cm) 79 d {cm) 79

fc (kg/lcm?2) 280 fc (kg/cm2) 280

Fy (kg/cm2) 4200 Fy (kg/cm2) 4200

ku 15.34 ku 5.85

asmin (cm2) 5.51 asmin (cm2) 5.51

as (cm2) 8.33 as (cm2) 3.10




Con esto se genera la sigueinte seccion:

|.25|

— T
. -
85
—_—
403/4"+205/8"

Hlustracion 23 — Seccién de viga de 25x85

Diseiio de columnas:

Se ejemplificara el disefio de la columna mas esforzada que corresponde a la siguiente
seccion:

.80

—
—

.40

481 "+6083/4"
203/8"2@.20

Ilustracion 24 — Seccion de columna C-1

Las cargas actuantes sobre la columna son:

Tabla 36 — Carga actuante de sobre la columna

CM Ccv Sx Sy
P 210.09 737 14.41 14.41
M22 -1.12 -1.06 1.54 1.54
M33 -0.70 -0.64 18.27 18.27

Se verifica que la seccion es adecuada para estas cargas, para ello se verifica la superficie

de interaccion:




Tabla 37 — Puntos dentro de la curva de interaccion

Pu (tn)

MU= 5 (tn.m)

MUz 2 (tn.m)

MV

418.51

-2.06

-3.36

MV+SX
MV-8X
M+8X

203.49

17.64

M-8X

174.67

-18.89

MV+SY
MV-SY
M+S8Y
M-8Y

-150 -100 -50

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3

$Mn {tn.m)

0 50 100

150

8000

TO0.0

G000

5000

4000

3000

2000

4Pn (tn)

/
S
S
™

: AN
_ .
/
7

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2

-20 -0 -40

M (tn.m)

ag a0

200.0

000

80010

5000

4000

3000

2000

100.0

0.0

-100.0

-200.0

-300.0

#n i)

Ilustracion 25 — Diagrama de interaccion de la columna 40x80 cm

Como se puede verificar, no se presenta problemas por flexocompresion en la columna.

Se verifica el disefio por fuerza cortante:

CORTANTE
seccion
ancho 40 cm
altura 80 cm
cortante
Pu 418.51 ton
Ve 50774.31 kg
50.77 ton
Nu
Ve = 053vfe.(1 + —— Jbw.d
fe( 140. Ag)
Mn sup (ton x m) 125
M inf {ton x m) 125
H{m) 33
Vu1 75.76 ton
Vu2 13.42 ton
Wu disefio 13.42 ton

estribos minimos

fic

CAPACIDAD
COMBOS

280 kgicm2

Combo
1.4CM+1.7CV

1.25(CM+CV+2.5C8
1.25(CM+CV)-2.5CS

0.9CM +2.5CS
0.9CM -2.5C8

Vu X
-2.27245
12277375
-15.961125

13.42175
-14.81675

vuy
-3.20955
-0.6195
-4.5795
1.00269
-2.95731



Como se puede apreciar, se utilizard una distribucion de estribos minimo.

Diseiio de placas:

Se ejemplificara el disefio de la placa més esforzada que corresponde a la siguiente

seccion:

L .60 L .60 L .60 L .60 L .60 L
o4 ] ‘l #3/8°0.20 ] ] 93/8"0.20 ] ]
_‘F -
1005/8" 10e5/8" 1005/8"
2 e3/8"10.05 203 e3/8™10.05 2 (0 #3/8"10.05
60.10,Rt0.0.20 60.10,Rt0.0.20 60.10,R10.0.20
llustracion 26 — Seccion de placa PL-1
Las cargas actuantes sobre la columna son:
Tabla 38 — Carga actuante de sobre la placa
CM cvV 5x Sy
P 143.40 465.49 11.88 28.26
M22 -5.06 -3.29 0.46 4380
M33 19.83 6.70 G5.24 9.88

Se verifica que la seccion es adecuada para estas cargas, para ello se verifica la superficie
de interaccion:

Tabla 39 — Puntos dentro de la curva de interaccion

Pu (tn)

Mus 5 (tn.my)

Mus o (tn.m)

MV

279.80

39.15

-16.88

MV+S5X
MV-SX

M+SX 140.94 23.09 -6.79
M-SX 11718 -47 40 771
MV-+SY
MV-SY 20010] = 23.28) -18.99
M+SY

M-SY

100.80

7.96




Hlustracion 27 — Diagrama de interaccion de la columna 40x80 cm

DIAGRAMAS DE INTERACCION M3-3 DIAGRAMAS DE INTERACCION M2-2
#Mn (in.m) $Mn {tn.m]
4500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -100 50 o 50 100
I 20000 I ‘ 20000
15000 1500.0
< N 10000 _ — < S, 10000_
4 \ E Vd N E
= =
o o
/ so00 ¥ /| AN 5000 ¥
o / Q ') )
|
K‘\j// 00 \\D/ -~ 0.0
‘ | 5000 -500.0

Como se puede verificar, no se presenta problemas por flexocompresion en la columna.

Diseiio estructural del sistema de acero estructural con aislador:

Se realiz6 el disefio considerando el espectro de pseudo-aceleracion para estructuras
aisladas y se utilizara la normativa E.090 — Disefio de Acero estructural. En este caso, nos
centraremos en los elementos principales del sistema estructural como vigas y columnas.

Las combinaciones a utilizar seran:

COMBINACIONES

U1=1.4D
U2=1.2D+1.6L+0.5R
U3=1.2D+1.6R+0.8W
U4=1.2D+1.3W+0.5L+0.5R
U5=1.2D + E+0.5L
U6=0.9D * (1.3W o 1E)

Disefio de vigas:

Se ejemplificara el disefio de la viga méas esforzada, la seccion de esta es la siguientes:

191.3

459.7
9.906

16.0

llustracion 28 — Seccion de viga de W18X55



Larninados n

Se verifica que la viga no presentara problemas por flexion. También se verifica la
deflexion:

Diseiio de columnas:

Se ejemplificara el disefio de la columna mas esforzada que corresponde a la siguiente
seccion:

T
24.4
551.2
15.2
—

Ilustracion 29 — Seccion de columna C-1



Se verifica la flexion:

|
G

Ahora se verifica la flexocompresion:

Momentos
Mt [ F5[tonsm
Mit [ Z0[tonsm
Carga axial
Prit [ S00] ran
Pl | 200[tan

Consideraciones

Fu 3530 kglems

E 2000000 kglemZ

1 E35.11 cmd

k 1

L 33m

Pe " 12587 tan

b1 " -0.34

v 15 ton fuerza cortante basal
sh 0.003743 deriva
RM 1

Pentrepis” 153562 tan

b2 r 115

Mu " 1.21 tonx m

Pu " G167 won

Pr=Pu " 16T ton

3P 3.4 ton
" 0BITEOR
2Mn S00 tomsm

Interaceisn” 0. 710085

No se tiene problemas por flexocompresion.



ANEXO 4 - DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA DE AMBOS SISTEMAS



SISTEMA DE CONCRETO ARMADO



Curvamura [(K10°-6 1 fmim)

Momento curvatura Criterio Curvatura/sF
tonxm |1/mm x E-D6 Dperacional 9.909
.00 000 Resguardo de vida 19817
My B.ES 585 Cerca del colapso 26423
Miu TA0 16324
Diagrama momento - curvatura
.00
i 25 | 700
L
E.00
=
S0 = 5.00
5
) ‘é’ 4.00
425/8" ‘F-I 300
1 03/8%105, =
10710, rsto@25 200
A 1m
000
0.oa 5000 10000 150.00 200.00 250.00



tonxm 1/mm * 1046 Criterio CurvaturafSF
Momento curvatura Operacional 7.814
0.00 0.00 Resguardo de vida 15.628
My 14.15 6.36 Cerca del colapso 20.837
Mu 14.63 165.59

Diagrama momento - curvatura

16.00
| .25 I
14.00
12.00
50 E 10.00
5
?9' 2.00
303/4"+205/8" E 600
103/8"2¢1@5, =
10@10,rsto®25 4,00
B 2.00
0.00

0.00 20,00 40,00 60,00 50.00 100.00 120.00 140,00  160.00 180,00
Curvatura (x10%6 1/mm)



tonxm |1/mm * 106
Momento curvatura
0.00 0.00
6.89 5.74
7.58 192.27
8.00
| .30 |
700 —
6.00
S0 T
= 500
s
5 4.00
5¢5/8° £
1 03/89105, E 300
10010,rsto@®25 -
o 2.00
1.00
0.00
0.00

Criterio CurvaturafSF
Operacional 10.047
Resguardo de vida 20.094
Cerca del colapso 26.792
Diagrama momento - curvatura
100.00 150.00 200.00

30.00

Curvatura (x10%-6 1/mm)

250,00



Curvatura (x10%-6 1/mm)

tonxm |1fmm * 1006 Criterio Curvatura/s
Momento curvatura Operacional 8.499
0.00 0.00 Resguardo de vida 16.997
24.55 4.17 Cerca del colapso 22.663
25.79 118.25
Diagrama momento - curvatura
I, .30 |l 30.00
N
I : 25.00
.70 E 20,00
o
=
e
o 15.00
o %
403/4 "+201" E
1 03/879105, s 1009
14@10,r5t0@25
D 5.00
0.00
0.00 20.00 40,00 60.00 20.00 100.00 120.00

140,00



tonxm |1/mm * 10n-6 Criterio CurvaturafSF
Momento curvatura Operacional 7.574
0.00 0.00 Resguardo de vida 15.147
11.85 4,84 Cerca del colapso 20.197
13.02 122.15
Diagrama momento - curvatura
| 25 |: 30.00
-
* 25.00
I
.50 —_
E 20.00
-
[ =4
2
T ' 15.00
603/47 S
1 03/8 2105, § 1000
12@10,rstc@25 =
_f_;_ 5.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 £0.00 100.00 120.00

Curvatura (x104-6 1/mm)




Criterio Curvatura/SF
Operacional 11.768
Resguardo de vida 23.536
Cerca del colapso 31.381

Diagrama momento - curvatura

tonxm |1/mm * 10M-6
Momento curvatura
0.00 0.00
12.52 3.08
13.36 120.87
+=4- —
I 25.00
E 2000
85 z
s
o 15.00
o
- £
- § 10.00
483/4"+205/8"
103/8"¢105, 5.00
17@10,rsto@25 )
F 0.00
0,00

20.00 40.00 £0.00 80.00

Curvatura (x104-6 1/mm]}

100.00 120.00

140.00



Curvatura (x104-6 1/mm)

tonxm |[1/mm * 1026 Criterio Curvatura/SF
Momento curvatura Operacional 16.102
0.00 0.00 Resguardo de vida 32.203
17.68 3.17 Cerca del colapso 42.938
18.12 170.00
25 Diagrama momento - curvatura
| | | 30.00
|
25.00
-85 E 20.00
]
=
2
= 15.00
. [=
_T_ E
203/4"+203/4" 2 10.00
1 03/8"2105,
170@10,rsto@25
5.00
G
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120,00

140.00



Curvatura (x10%-6 1/mm)

ton x m 1/mm * 1006 Criterio Curvatura/SF
Momento curvatura Operacional 9.959
0.00 0.00 Resguardo de vida 19.977
23.55 3.40 Cerca del colapso 26.636
24.09 113.30
Diagrama momento - curvatura
_'['il'_ 30.00
——
- L
25.00
85 E 20.00
=
=
5 15.00
. o 5
=
| < 10,00
583/4"+405/8"
1 03/8%0105,
17@10,rsto®@25 200
._.H 0.00
0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100.00 120,00 140.00



ton X m 1/mm * 10A-6 Criterio Curvatura/SF
Momento curvatura Operacional 5.317
0.00 0.00 Resguardo de vida 10.633
25.31 7.13 Cerca del colapso 14.177
25.98 126.29
Diagrama momento - curvatura
30,00
I .25 E
25,00
- —
L
.50 E 2000
=
]
- —_—
o E 15.00
603/4"+201" £
1 03/8"0105, £ 1000
10210, rsto@25
'.r 5.00
0.00
0.00 20,00 40.00 60.00 E0.00 100,00 120.00

Curvatura (x10"-6& 1/mm)

140.00



Momento [ton x m]

3642

17

Diagrama momento - curvatura X-X

4834

39.26

6000 100.00 120.8¢

Diagrama momento - curvatura Y-

3177

—P=50tn

COLUMNA C-1

PUNTO MMy CurvaturalSF PUNTOD MMy CurvaturalSF PUNTO Miby CurvaturalSF PUNTO MMy CurvaturalSF
A 0.000 0 A 0.000 1] A 0.000 0 A 0.000 1
B 1.000 1 B 1000 ] B 1.000 1 B 1000 1
C 1.089 14335 C 1078 122 48 C 1.055 0.3 C 1021 65,24
D 0.200 14335 D 0.200 122 44 D 0.200 88.32 D 0.200 65.24
E 0.200 400 E 0.200 400 E 0.200 400 E 0.200 400
Criterio Curvatura i Sf Criterio Curvatura ! SF Criterio Curvatura I Sf Criterio Curvatura ! Sf
Dperacional 43.005 Operacional 36.732 Dperacional 26495 Operacional 19.572
Heguardo de viga 86.07 Reguardo de viga 73464 Heguardo de viga 52952 Reguardo de viga 39744
Cerca del colapso 11468 Cerca del colapso 97,952 Cerca del colapso 70.E56 Cerca del colapso 52152
Punto | M/ [ curvatura/s¢
A [] 0
1 ]
[ | Mn /My @ SF
o 02 (g :
E 02
Criterio Curvatura / SF
[ 03 (¢, —,) / SF
Resguardo de vida 0.6 (b, = ,) / SF
Cerca del colapso 08 (b, — by) / SF
PUNTO MMy CurvaturalSF PUNTO MMy CurvaturalSF PUNTO [T CurvaturalSF PUNTO MMy CurvaturalSF
A 0.000 0 A 0.000 1 A 0.000 0 A 0.000 0
B 1000 0 B 1.000 1 B 1000 0 B 1.000 0
C 1163 TET7 C 1.090 46,51 C 1042 JE C 0.979 29.56
D 0.200 TET7 D 0.200 46.51 D 0.200 J D 0.200 29.06
E 0.200 400 E 0.200 400 E 0.200 400 E 0.200 400
Criterio Curvatura I 5F Criterio Curvatura ! S5F Criterio Curvatura | SF Criterio Curvatura I SF
Dperacional 22.851 Operacional 14.043 Operacional 10.8 Dperacional 8.958
Reguardo de viga 45.702 Reguardo de viga 28.086 Reguardo de viga 216 Reguardo de viga 17.916
Cerca del colapso 60.936 Cerca del colapso 37.448 Cerca del colapso 268 Cerca del colapso 23.868
Punto | M/ My Curvatura / S
A [
1
3 M f My
o | 02
E | 02
Criterio Curvatura [ SF
Operacional 03 (¢, — @)/ SF
Resguardo de vida 06 (@ = ,) / SF
Cerca del colapso 08 - (py = b,) / SF
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——P=50ton
P=100ton
P=150ton
P=0ton

2000 100.00 120.00

COLUMNA C-2

PUNTO M/ My Curvatura/SF PUNTO M/ My Curvatura/sF PUNTO M/ My Curvatura/sF
A 0.000 o A 0.000 o A 0.000 o
B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
c 0.988 1317 c 1.002 108.12 c 0.879 61.59
D 0.200 1317 D 0.200 108.12 D 0.200 61.59
E 0.200 500 E 0.200 S00 E 0.200 500
Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / Sf|
Operacional 3851 Operacional 32.436 Operacional 18.477
Reguardo de viga 79.02 Reguardo de viga 64.872 Reguardo de viga 36.954
Cerca del colapso 105.36 Cerca del colapso 86.496 Cerca del colapso 459.272
PUNTO M/My | Curvatura/sF PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My | Curvatura/SF
A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 0
B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
c 1145 4667 C 0.993 3468 C 0911 25.36
D 0.200 4667 D 0.200 3468 D 0.200 25.36
E 0.200 500 E 0.200 500 E 0.200 500
Criterio Curvatura / 5f Criterio Curvatura / 5f Criterio Curvatura / 5f|
Operacional 14.001 Operacional 10.404 Operacional 7.608
Reguardo de viga 28.002 Reguardo de viga 20.808 Reguardo de viga 15216
Cerca del colapso 37.336 Cerca del colapso 27744 Cerca del colapso 20288

PUNTO M/ My Curvatura/SF
A 0.000 o
B 1.000 o
c 1033 156.59
D 0.200 156.59
E 0.200 500
Criterio Curvatura / Sf
Operacional 46.977
Reguardo de viga 93.954
Cerca del colapso 125.272
PUNTO M/My Curvatura/SF
A 0.000 o
B 1.000 o
c 1298 1031
D 0.200 103.1
E 0.200 500
Criterio Curvatura / 5f
Operacional 3093
Reguardo de viga 61.86
Cerca del colapso B2 48




Momento (ton xm)

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

45,00

40.00

35.00

30,00

25.00

20,00

Momenta (tan x m)

15.00

10,00

COLUMNA C-3

PUNTO M/My Curvatura/SF PUNTO M/ My Curvatura/SF PUNTO M/ My Curvatura/SF PUNTO M/ My Curvatura/SF
Diagrama momento - curvatura X-X A 0.000 ] A 0.000 ] A 0.000 0 A 0.000 0
1.000 o 1.000 o 1.000 o 1.000 o
C 1182 57.08 C 1068 38.71 c 1262 123.04 c 1.028 35892
D 0.200 57.08 D 0.200 3871 D 0.200 123.04 D 0.200 3582
E 0.200 76 E 0.200 76 E 0.200 76 E 0.200 76
Criterio Curvatura / §f Criterio Curvatura / sf Criterio Curvatura / sf Criterio Curvatura / sf
Operacional 17.124 Operacional 11.913 Operacional 36.912 Operacional 10.776
Reguardo de viga 34248 Reguardo de viga 23826 Reguardo de viga 73.824 Reguardo de viga 21552
Cerca del colapso 45.664 Cerca del colapso 31.768 Cerca del colapso 98.432 Cerca del colapso 28.736
—#=350T0n
o 1s97on Punto | M/ My Curvatura / SF
a ] 0
F=0Ton B 1 5
peszoton | | € | Mn/My (@ — &) /SF
o 02 (#u— )/ SF
E 0.2 5 (B — By) / SF
Criterio Curvatura / SF
Operacional 03 - (¢, — d,) [ SF
de vida 06 (¢, — by) / SF
Cerca del colapso 08+ (¢, = ¢,) / SF
20.00 20.00 60.00 a0.00 100.00 12000 140.00
Curvatura (x10°-6 1/mm)
) PUNTO ™M/ My Curvatura/sF PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My | Curvatura/SF
Diagrama momento - curvatura Y-¥ A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 0
B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
C 1.005 103.09 C 0.955 36.52 C 0992 13834 C 0.969 1188
D 0.200 103.09 D 0.200 36.52 D 0.200 13834 D 0.200 1188
E 0.200 76 E 0.200 76 E 0.200 76 E 0.200 76
Criterio Curvatura / 5f Criterio Curvatura / §f Criterio Curvatura / §f Criterio Curvatura / §f
Operacional 30.927 Operacional 10.958 Operacional 41502 Operacional 3.564
Reguardo de viga 61.854 Reguardo de viga 21912 Reguardo de viga 83.004 Reguardo de viga 7.128
Cerca del colapso 82.472 Cerca del colapso 29216 Cerca del colapso 110.672 Cerca del colapso 9504
——p=50Ton
p-ooren | UM M/ Curvatura  SF
A o [
B 1 [}
F= zeTen c Mn / My (b = ) / SF
[ 0.2 (B — &)/ SF
E 02 % (g — By) / SF
Criterio Curvatura / SF
Operacional 0.3-(du — )/ SF
de vida 0.6 - (b — by / SF
20,00 40.00 50.00 100.00 12000 14000 180.00 A e 08" (¢ — &) /SF

6 1/mm)




ton x m}

Momenta (1

Momento (ton xm

12.0¢
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10.00

1000

Diagrama momento - curvatura X-X

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 12000 140.00 16000 180.00
Curvatura (x10°-6 1/mm)
Diagrama momento - curvatura Y-Y
2000 2000 50.00 8000 100.00 12000 14000 15000  130.00

Curvatura (x10%-6 1/mm)

COLUMNA C-4

PUNTO M/My Curvatura/sF PUNTO M/My Curvatura/SF PUNTO M/ My Curvatura/sF PUNTO M/My Curvatura/sF
A 0.000 A 0.000 o A 0.000 o A 0.000 o
B 1.000 B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
C 1044 164 59 C 0.996 91.18 C 0921 2106 C 0961 57.21
D 0.200 164 59 D 0.200 9118 D 0.200 2106 D 0.200 57.21
E 0.200 500 E 0.200 500 E 0.200 500 E 0.200 500
Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / Sf
Operacional 49.377 Operacional 27.354 Operacional 6.318 Operacional 17.163
Reguardo de viga 98 754 Reguardo de viga 54 708 Reguardo de viga 12 636 Reguardo de viga 34326
Cerca del colapso 131,672 Cerca del colapso 72.944 Cerca del colapso 16.848 Cerca del colapso 45768
——F=0Ton
P=50Ton
DaTan
oTon
PUNTO M/ My Curvatura/SF PUNTO M/My _ |Curvatura/SF| PUNTO M/My _ |Curvatura/SF| PUNTO M/My _ |Curvatura/SF|
A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 o A 0.000 o
B 1.000 0 B 1.000 0 B 1.000 ] B 1.000 ]
C 1072 168.97 c 0.991 108.31 c 0.974 67.83 c 0.944 18.95
D 0.200 168.97 D 0.200 108.31 D 0.200 67.83 D 0.200 1595
E 0.200 500 E 0.200 500 E 0.200 500 E 0.200 500
Criterio Curvatura / Sf Criterio Furvatura / S Criterio Furvatura / S Criterio Furvatura / S
Operacional 50.691 Operacional 32.495 Operacional 20.349 Operacional 5.985
Reguardo de viga 101.382 Reguardo de viga 64.986 Reguardo de viga 40.698 Reguardo de viga 1197
Cerca del colapso 135176 Cerca del colapso 86.648 Cerca del colapso 54264 Cerca del colapso 1596

200.00
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1000

15.00
Curvatura (x10°-6 1/mm)

250.00

2500

PLACA PL-1

PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My  |Curvatura/SH PUNTO M/My |Curvatura/sH PUNTO M/My  |Curvatura/SH
A 0.000 o A 0.000 o A 0.000 0 A 0.000 o
B 1.000 o B 1.000 1] B 1.000 o B 1.000 1]
c 1.209 249.72 s 1121 183.18 c 1020 147.69 s 1.006 115
D 0.200 249.72 D 0.200 183.16 D 0.200 147.69 D 0.200 115
E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / sf Criterio Curvatura / Sf Criterio Curvatura / S Criterio Curvatura / Sf
Operacional 74916 Operacional 54948 Operacional 44307 Operacional 345
Reguardo de viga 149 832 Reguardo de viga 109 836 Reguardo de viga 88614 Reguardo de viga 69
Cerca del colapso 199776 Cerca del colapso 146.528 Cerca del colapso 118.152 Cerca del colapso 92
—— POt
F=100 ton
P=300ton
P=500 ton
200.00
PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My  |curvatura/sH PUNTO M/My  [Curvatura/SH PUNTO M/My [curvatura/SF|
A 0.000 0 A 0.000 o A 0.000 0 A 0.000 0
B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
c 1339 1516 c 1172 1154 c 1015 814 c 1575 2626
D 0.200 19.16 D 0.200 1154 D 0.200 8.14 D 0.200 26.26
E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / Sf Criterio Furvatura / sf Criterio Eurvatura / S Criterio Furvatura / sf
Operacional 5.748 Operacional 3.462 Operacional 2.442 Operacional 7.878
Reguardo de viga 11.496 Reguardo de viga 6.924 Reguardo de viga 4.884 Reguardo de viga 15.756
Cerca del colapso 15.328 Cerca del colapso 9.232 Cerca del colapso 6512 Cerca del colapso 21.008
——F=100ton
P=200 ton
P=500 ton
P=0tan



PLACA PL-2

i PUNTO M/My | Curvatura/SF PUNTO M/My _[curvatura/sF PUNTO M/My _[curvatura/SH PUNTO M/My _[curvatura/st]
Diagrama momento - curvatura A 0.000 0 A 0.000 o A 0.000 0 A 0.000 0
700 B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
c 1218 256.61 c 1.129 185.18 c 1.025 15127 c 1.007 1204
D 0.200 256.61 D 0.200 185.18 D 0.200 1517 D 0.200 1204
E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800
60,00
Criterio Curvatura / sf Criterio Furvatura / sf Criterio Eurvatura / si Criterio Eurvatura / si
000 Operacional 76.983 Operacional 55.554 Operacional 45.381 Operacional 36.12
Reguardo de viga 153.965 Reguardo de viga 111.108 Reguardo de viga 90.762 Reguardo de viga 72.24
Cerca del colapso 205.288 Cerca del colapso 148144 Cerca del colapso 121016 Cerca del colapso 95.32
4000
——FP-0tn
P-100tan
= 3000 P=300tan
P=500tan
2000
1000
000
000 5000 100.00 150.00 200.00 250.00 300,00
Curvatura (x10°-6 1/mm)
. PUNTO M/My | Curvatura/SE PUNTO M/My __|Curvatura/sH] PUNTO M/My _|curvatura/sH PUNTO M/My _|curvatura/st|
Diagrama momento - curvatura A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 o
500.00 B 1.000 0 B 1.000 [ B 1.000 0 B 1.000 0
c 1.528 25.25 [ 1.363 1871 c 1.192 1128 c 1.039 7.68
D 0.200 25.26 D 0.200 1871 D 0.200 1128 D 0.200 7.68
s E 0200 1800 E 0200 1800 E 0200 1800 E 0200 1800
700.00
Criterio Curvatura / S Criterio Furvatura / s Criterio Furvatura / sf Criterio Furvatura / sf
Operacional 7578 Operacional 5.613 Operacional 3384 Operacional 2.304
600.00 Reguardo de viga 15.156 Reguardo de viga 11.226 Reguardo de viga 6.768 Reguardo de viga 4.608
Cerca del colapso 20.208 Cerca del colapso 14.968 Cerca del colapso 9.024 Cerca del colapso 6.144
500.00
— P=0ton
F=100 ton
“em P=300ten
F=500 ten
200.00
200.00
10000
000
000 500 10,00 1500 000 %00 000

Curvatura (x10*-6 1/mm)
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5.00 000 1500 2000 2500 3000
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PLACA PL-3

PUNTO M/ My Curvatura/SF PUNTO M/My |Curvatura/SH
A 0.000 o A 0.000 o
B 1.000 o B 1.000 o
c 1.233 297.6 c 1.194 221.36
D 0.200 297.6 D 0.200 221.36
E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / Sf Criterio Furvatura / sf
Operacional 89.28 Operacional 66.408
Reguardo de viga 178.56 Reguardo de viga 132.816
Cerca del colapso 233.08 Cerca del colapso 177.088
PUNTO M/ My Curwvatura/SF PUNTO M/My  |Curvatura/SF|
A 0.000 0 A 0.000 0
B 1.000 0 B 1.000 0
C 1462 2358 C 1350 1766
D 0.200 2358 D 0.200 17 66
E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / 5f Criterio Curvatura / 5f
Operacional 7.074 Operacional 5.298
Reguardo de viga 14.148 Reguardo de viga 10.596
Cerca del colapso 18.864 Cerca del colapso 14.128

PUNTO M/My  |[Curvatura/SF|
A 0.000 o
B 1.000 o
c 1.053 165.43
D 0.200 165.43
E 0.200 1800
Criterio Furvatura / 5f
Operacional 49.629
Reguardo de viga 99.258
Cerca del colapso 132.344
PUNTO M/My  |Curvatura/SF|
A 0.000 o
B 1.000 o
C 1.189 1051
1] 0.200 1051
E 0.200 1800
Criterio Furvatura / Sf
Operacional 3.153
Reguardo de viga 6.306
Cerca del colapso 8.408

PUNTO M/My  |Curvatura,/SF|
A 0.000 o
B 1.000 o
c 1.016 137.85
D 0.200 137.85
E 0.200 1800
Criterio Curvatura / Sf
Operacional 41.355
Reguardo de viga 8271
Cerca del colapso 110.28
PUNTO M/My _ |Curvatura/SF
A 0.000 o
B 1.000 o
C 1.168 716
D 0.200 716
E 0.200 1800
Criterio Curvatura f 5f
Operacional 2.148
Reguardo de viga 4.296
Cerca del colapso 5.728
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PLACA PL-4

PUNTO M/My CurvaturafSF PUNTO M/My  |Curvatura/SF| PUNTO M/My  |Curvatura/SF| PUNTO M/My  |Curvatura/SF|
A 0.000 o A 0.000 o A 0.000 o A 0.000 o
B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o B 1.000 o
C 1.261 404 39 C 1101 183.69 C 1010 14538 C 0.996 11031
D 0.200 404 39 D 0.200 189.69 D 0.200 14538 D 0.200 11031
E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / 5f Criterio Furvatura / Sf Criterio Curvatura / sf Criterio furvatura / Sf
Operacional 121.317 Operacional 56.907 Operacional 43.614 Operacional 33.093
Reguardo de viga 242634 Reguardo de viga 113.814 Reguardo de viga B87.228 Reguardo de viga 66.186
Cerca del colapso 323.512 Cerca del colapso 151.752 Cerca del colapso 116.304 Cerca del colapso 88.248
PUNTO M/My Curvatura/SF PUNTO M/My  [Curvatura/SF PUNTO M/My  [Curvatura/SH PUNTO M/My  |Curvatura/SF|
A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 0 A 0.000 o
B 1.000 0 B 1.000 0 B 1.000 0 B 1.000 o
C 1330 76.74 C 1170 36.48 C 0.958 13.58 C 1.066 20.2
D 0.200 76.74 D 0.200 36.48 D 0.200 13.58 D 0.200 20.2
E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800 E 0.200 1800
Criterio Curvatura / 5f Criterio Furvatura / Sf Criterio Curvatura f Sf Criterio Curvatura / Sf
Operacional 23.022 Operacional 10.944 Operacional 4074 Operacional 6.06
Reguardo de viga 46.044 Reguardo de viga 21.888 Reguardo de viga B.148 Reguardo de viga 12.12
Cerca del colapso 61.392 Cerca del colapso 29.184 Cerca del colapso 10.864 Cerca del colapso 16.16




SISTEMA DE ACERO ESTRUCTURAL



Compresién Ac Traccion At
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ANEXO 5 - PLANOS DE ESTRCUTRUAS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
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b ZEx
<
O
<
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8 3 3 g LEYENDA
2 5 / g PLANTA TIPICA DE ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO L osh b o0
G
LOSA MACIZA H=0.20 ALIGERADO h=.20
V5 (.25x.85) v 7
y PLACA
©2 <2 LOSA ALIGERADA H=0.20 o
7/, COLUMNA
VIGA PERALTADA
SECCIONES DE VIGAS
CUADRO DE COLUMNAS
.25 .25 .25
4 _+£+_ . C . * L 4
.25 .25 .30 2 4 .25 80 }
v 2 [ .85 .85 .85 - f—69 +22 4
: .60 .
.50 |50 50 40 _zgli [_;ﬁ'] .30
405/8" | 303/4"+205/8”" 403/4"+201" 683/4” 403/4"+205/8" | 283/4"+203/4" | 503/4"+405/8" | 683/4"+201" 4017+603/4" 4017+493/4" 4017+483/4" 403/4"
103/8%1@5, | 103/8"%1@5, | 103/8#1@5, | 103/8%01@5, | 1 03/8"81@5,| 1 03/8"81@5, | 1 03/8"01@5, | 1 03/8"#1@5, | 1 03/8"%1@5, 203/8"0@.20 203/8"0@.20 201/2"0@.20 103/87¢@.20
10@10,rsto@25 | 10@10,rsto@25 | 10@10,rsto@25 | 14@10,rsto@25 | 12@10,rsto@25 | 17@10,rsto@25 | 17@10,rsto@25| 17@10,rsto@25| 10@10,rsto@25
A B D E F G H | =1 =2 =3 C—4

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO
CONCRETO
FIERRO CORRUGADO

f'’c = 280 kg/cm2 (Columnas, vigas y placas)
fy = 4200 kg/cm2

RECUBRIMIENTOS

LOSA Y VIGAS CHATAS 3.0 cm

COLUMNAS Y VIGAS 6.0 cm
VIGAS e=15 cm. 3.0 cm
NORMAS : E—-060 : CONCRETO ARMADO

FPARAME TROS SISMO—RESISTENTES

a) SISTEMA ESTRUCTURAL SISMO—RESISTENTE:

XX: MUROS ESTRUCTURALES
YY: MUROS ESTRUCTURALES

b) PARAMETROS PARA DEFINIR FUERZA SISMICA O
ESPECTRO DE DISENO:

—FACTOR DE ZONA (ZONA 4) : Z=0.45
—FACTOR DE SUELO (TIPO S1) : S$=1.00 Tp=0.40s
—FACTOR DE CATEGORIA : u=1.0

—FACTOR DE REDUCCION : =2.0 (Sistema aislado)
—COEFICIENTE DE AMPLIFICACION SISMICA : Cx=0.36 Cy=0.36

CUADRO Db PLACAS

.60 L .60 .60 L .60 .60
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2 A4 A4 A4 Ll »76 A A~ A A A4

25| [ ’
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