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1. GENERALIDADES

1.1 Justificacion.

Historicamente, la presencia de la zona de subduccién mas importante del planeta,
El Cinturén de fuego del Pacifico, produce los sismos mas fuertes registrados (Servicio

Geologico de EE. UU., 2012).

El Cinturén de fuego del Pacifico atraviesa paises de América del Sur como: Chile,

Argentina, Bolivia, Pert, Ecuador, Colombia, paises que tienen una alta amenaza sismica.

A pesar de que un terremoto no se puede predecir, si podemos prepararnos para
reducir el impacto que puede generar; es decir reducir la vulnerabilidad. Esto aprendi6 Chile,
pero en nuestro pais, tanto las autoridades como la poblacién no toman conciencia de estos
hechos y se siguen realizando construcciones de manera informal sin la supervision de un
profesional experto en temas de estructuras que pueda garantizar la seguridad, habitabilidad

y permanencia en el tiempo.

Para garantizar esto existe varios sistemas estructurales como: Portico especial,
Muros estructurales, Muros estructurales acoplados (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2015¢).

Existen nuevas metodologias como el sistema de aislamiento de base que en el pais
no se ha difundido su uso, pero ofrece una mejor respuesta estructural ante la presencia de
fuerzas sismicas, debido al principio de esta metodologia que es la de separar la estructura
del suelo y asi absorber estas fuerzas e impedir la deformacion o destruccion de la estructura

( Aguiar, R., Vergara, F., Guaygua, B., & Monge, J., 2014).

En el Ecuador esta metodologia se esta explorando recientemente, se conoce

escasas construcciones en las que se ha usado como, por ejemplo:

e Puente los caras, Bahia de Caraquez (Manabi) (Jacome & Caicedo, 2012).

e Edificio Skybuilding (Guayaquil) (S. Reyes, 2016).

e Hospital de Pedernales (Revision de disefio Ing. Marcelo Guerra A.)

e Puente sobre el rio Guayllabamba (Implementacion de aisladores de triple
péndulo Ing. Marcelo Guerra A.)

e Hospital de Muisne.
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Contrario a lo que se puede pensar que la implementacion de este sistema representa
apenas el 2% al 3% del presupuesto de la obra. Porcentaje sumamente bajo comparado con
los cientos de pérdidas humanas que se pueden registrar ante el colapso de una construccion

y la pérdida total de la misma.

Ademas, este estudio pretende contribuir a la difusion de esta metodologia y

fortalecer los conocimientos de los futuros profesionales sobre este tema.

1.2 Planteamiento Del Problema.

En Ecuador la ocurrencia de un sismo de alta magnitud es muy probable, debido a la
exposicion sismica que presenta gracias a su ubicacion geografica (Servicio Geologico de
EE. UU., 2012), sin embargo, existen paises con la misma o mayor exposicion sismica y a
pesar de eso su vulnerabilidad es baja (Silva & D. Amo-Oduro, A. Calderon, J. Dabbeek,
V. Despotaki, L. Martins, A. Rao, M. Simionato, D. Vigano, C. Yepes-Estrada, A. Acevedo,
H. Crowley, N. Horspool, K. Jaiswal, M. Journeay, 2018).

Ecuador tiene una alta amenaza sismica y la mayoria de las obras civiles alta
vulnerabilidad, este ultimo es el parametro al cual debemos atacar y emplear soluciones para
reducirlo porque la amenaza no la podemos cambiar. Las ciudades ya estan asentadas y

desarrolladas sobre estos territorios (Silva et al, 2018)

Para reducir la vulnerabilidad hay que implementar una normativa mucho mas
rigurosa al momento de construir, aplicar mejores métodos constructivos y mas eficientes a

la hora de soportar sismos (Aldunate, 2009).

Muchos paises han optado por nuevos métodos de construccion como: el aislamiento
sismico, con el cual han logrado reducir la vulnerabilidad sismica en edificios (Chuman

Bermeo & Valladares Ojeda, 2017).

Por esta razon se propone la aplicacion de aisladores sismicos de base con nticleos
de plomo en edificios como una solucion ante el peligro inminente de sismos que existe.
Finalmente se comparara las derivas de piso en edificios con aisladores de base con nucleo
de plomo mediante la aplicacion de las Normas American Society of Civil Engineers (2010)
y American Society of Civil Engineers (2016) para verificar la incidencia que se tiene al

aplicar dichas normas.
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1.3 Objetivo General.

Comparar la incidencia de las normas American Society of Civil Engineers (2010) y
American Society of Civil Engineers (2016) al aplicarlas en edificios de hormigén
armado con aisladores sismicos de base con ntlcleo de plomo y verificar su
desempefio mediante: desplazamientos y derivas de piso respectivas de las

estructuras.

1.4 Objetivo Especificos.

Describir el capitulo 17 “Requisitos de disefio sismico para estructuras sismicamente
aisladas” de las normas American Society of Civil Engineers (2010) y American
Society of Civil Engineers (2016) mediante un analisis comparativo tedrico para
determinar sus semejanzas y diferencias.

Aplicar los criterios de movimiento sismico para sistemas aislados formulados en el
capitulo 17 de las normas American Society of Civil Engineers (2010) y American
Society of Civil Engineers (2016).

Analizar 6 edificios de hasta 10 pisos en el software especializado Etabs
incorporando los aisladores de base LRB, para verificar su comportamiento mediante

el control de derivas de piso y desplazamientos.
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1.5 Alcance.

El trabajo de titulacion se enfocara en el analisis de edificios con aisladores sismicos
de base elastoméricos con nucleo de plomo (LRB), mediante la aplicacion de los criterios de
movimiento sismico para sistemas aislados formulados en el capitulo 17 de las normas
American Society of Civil Engineers (2010) y American Society of Civil Engineers (2016)

para aplicarlos a 6 edificios de hormigén armado de hasta 10 pisos en 2 modelos propuestos.

Se analizara las estructuras de hormigon armado enfocado en la filosofia del disefio
sismorresistente de acuerdo con lo estipulado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(2015). Se desarrollara la modelacion de los edificios y aisladores correspondientes en el
software especializado Etabs y se verificara su comportamiento y diferencias al momento de

aplicar las normas propuestas anteriormente.

Se realizara el analisis sismico de los edificios de base fija mediante el espectro de
disefio basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015c¢), a diferencia de los
edificios con base aislada que se realizara el analisis basado en las normas americanas
American Society of Civil Engineers (2010) y American Society of Civil Engineers (2016),

debido a que estas normas indican los procedimientos para las estructuras aisladas.
El

Se realizara la comparacion de 6 edificios de base fija de acuerdo a lo estipulado por
la norma NEC, con 6 edificios de base aislada, de acuerdo a los requisitos de analisis simico
para estructuras aisladas de la norma American Society of Civil Engineers (2010) y

American Society of Civil Engineers (2016).
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1.6 Aisladores Sismicos De Base

1.6.1 Generalidades.

De acuerdo con Instituto Nacional de Normalizacion (2013) de Chile se define a un
aislador como: Un elemento estructural horizontalmente flexible y verticalmente rigido, que

permite grandes deformaciones laterales debido a la influencia sismica.

Los aisladores son sistemas de proteccion sismica pasivos, que mitigan los efectos
de los sismos, mediante la separacion de los movimientos del suelo y la estructura, dotando

de un mayor periodo fundamental en relacion con una estructura de base fija (Aguiar, et al.,

2014).

El periodo de vibracion es el tiempo que tarda un sistema vibratorio en volver a su
posicion original considerado luego de un ciclo de oscilacion, a su vez el periodo
fundamental es el mayor periodo (tiempo) de vibracion de una estructura en direccion

horizontal (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015¢).
Se tiene varios tipos de aisladores sismicos de base, los cuales son:

e Aisladores de Goma de alto amortiguamiento (HDR).
e Aisladores de caucho natural con nucleo de plomo (LRB).

e Aisladores de péndulo de friccion (FPS).

1.6.2 Aisladores Sismicos Elastoméricos (NRB).

Tapa tipe Brida
Caucho de alto 5
amortiguamiento

Recubrimiento de

Caucho

A36

Hlustracion 1: Aisladores Sismicos Elastoméricos (NRB).

Fuente: Grupo Vikingo (2015).
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Caracteristicas.

Los aisladores elastoméricos son dispositivos formados por ldminas planas de goma

(Elastomero) intercaladas por placas planas de acero adheridas a la goma.

Las laminas de goma proporcionan al aislador la cualidad de deformarse en un
plano horizontal, permitiendo el desplazamiento horizontal de la estructura relativo al
suelo. Las placas de acero impiden la expansion lateral de la goma debido a la presion

vertical (Auqui Parra, 2010).

Lo que se pretende es apoyar a la estructura no directamente sobre el terreno sino

sobre aisladores cilindricos de caucho laminado con intercalaciones metalicas.

1.6.3 Aislador De Caucho Natural Con Nucleo De Plomo (LRB).

Pernos de Anclaje

Laminas de¢
J
goma o caucho

Hlustracion 2: Aislador de caucho natural con niicleo de plomo (LRB).
Fuente: Aguiar, et al. (2014)

Caracteristicas

La caracteristica de estos aisladores se encuentra al incorporar un nucleo de plomo
al dispositivo descrito anteriormente, lo cual permite que el aislador no presente
deformaciones considerables ante cargas de servicio ya que el plomo incrementa la

resistencia inicial al corte (G cercano a 130 Mpa) (Auqui Parra, 2010).
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1.6.4 Aislador Sismico De Péndulo De Friccion (FPS).

Placa deslizante exierior

Placa deslizante interior-
Nucleo interior deslizante-

Placa deslizante interior

Placa deslizante exterior-

Hlustracion 3: Aislador sismico de péndulo de friccion (FPS).

Fuente: Quasar (2021).

Caracteristicas

Son capaces de disipar una gran cantidad de energia debido a sus ciclos de histéresis
que se define como la diferencia entre la energia total suministrada a un sistema para

producir una deformacion y la energia restituida (Aguiar, et al., 2014).

Estos aisladores trabajan a friccion por lo que las formas de las superficies en
contacto son importantes, se utiliza superficies de forma esférica en que la respuesta se
asemeja a la de un péndulo, por lo que se denominan sistemas de péndulo de friccion o FPS

(friction pendulum system) (Auqui Parra, 2010).

1.7 Comportamiento De Los Sistemas De Aislacion Sismica.
1.7.1 Efectos En La Estructura De Los Sistemas De Aislacion.

Los sistemas de aislacion sismica son muy utilizados en varios paises (EEUU, Nueva

Zelanda, Japon y asi también en paises de Sudamérica como Chile y Pert).

Este concepto de aislacion sismica no es algo nuevo debido a que se tiene
conocimiento que en el afio de 1870 en San Francisco fue donde se presento el primer

concepto de aislacion sismica (Touaillon, 1870).

Sin embargo, para el afio de 1886 el profesor Jhon Milne de la universidad de Tokio
fue quien presentd este concepto hecho realidad, con su prototipo aplicado en un edificio
ante la Asociacion Britanica para el Avance de la Ciencia y en 1909 el doctor J. A.

Calantarients describiéo un método para la construccion de edificios en zonas sismicas altas
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el cual consistia en la incorporacion de una articulacion libre lubricada y una capa fina de
arena, mica o talco, para la reduccion de la energia sismica transmitida a la estructura (Tapia

& Veletanga, 2017).

Los aisladores sismicos tienen la capacidad de mitigar la energia que producen los
sismos y puedan afectar a la estructura, de esta manera la protegen y evitan el dafio e incluso

el colapso de esta.

La energia que llega a la estructura por parte de los sismos se transforma en energia
elastica y energia disipada, debido a esto la energia que entra al sistema es igual a la suma

de la energia eléstica y la energia disipada.
Eentrada = Eeléstica + Edisipada
Energia elastica esta conformada por la energia potencial mas la energia cinética.

Eeléstica = Epotencial + Ecinética

Una vez que se produce la entrada de energia por un sismo la estructura reacciona de
manera inmediata tratando de disipar esta energia, para ello lo puede hacer de 2 maneras,
mediante el amortiguamiento propio de cada estructura y por medio de la energia histerética

que la proporcionan los mecanismos de disipacion de energia (J. C. Reyes & Rubiano, 2002).

Eeléstica = Epotencial + Ecinética + Eamortiguamiento + Ehisterética

En la actualidad para la mitigacion de los efectos destructivos de los sismos se tiene
un enfoque de reduccion de la energia de entrada, mediante la colocacion de aisladores
sismicos que son elementos de disipacion de energia pasiva y no tratar de rigidizar mas la

estructura para incrementar su capacidad de disipacion de energia (Aguiar, et al., 2014).
1.7.2 Sistemas De Aislacion Sismica Con Nucleos De Plomo.

La aislacion sismica consiste en, como su nombre mismo lo indica aislar, es decir,
separar la estructura de la energia producida por los sismos, dicha energia se propaga

mediante el suelo, por lo tanto, se debe separar la estructura del suelo.

La incorporacion de este sistema provoca que la estructura tenga un incremento en
el periodo de vibracion y asi también en el amortiguamiento, al compararlo con una
estructura de base fija, para de esta manera reducir la respuesta sismica y sus efectos en los

elementos estructurales de la misma.
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Hlustracion 4: Periodo de vibracion y desplazamiento de una estructura fija vs

aislada.

Fuente: Villagomez (2015)

Mediante este sistema de aislacidon no solo se evitara dafios estructurales severos,
también se observard que los elementos no estructurales tendran una mayor proteccion, al
controlar que la energia de entrada sea pequefia y por lo tanto la estructura no presente
movimientos muy bruscos que puede generar dafio en tuberias, paredes o cielos rasos y asi
no se vean involucrados con fallas o grietas, protegiendo no solo la vida de las personas sino

también la inversion y la operabilidad de la estructura (Tomohiro et al., 2018).

Los aisladores con nticleo de plomo son més efectivos para aceleraciones de sismos
con picos menores, es decir, estos aisladores proporcionan una mayor atenuacion de la
energia con picos bajos, por el contrario, los aisladores sismicos con péndulo de friccion

tienen una mayor atenuacion ante aceleraciones de picos mas altos (Tomohiro et al., 2018).

La capacidad de carga de un aislador, asi como su desplazamiento real esta dado
principalmente por el numero de capas de goma y su modulo de corte, que en el mercado
internacional estan disponibles desde (G= 0.38 N/mm2 hasta 0.70 N/mm?2). Otra
caracteristica importante del aislador es su rigidez elastica (Ke) y su valor esta dominado por
el tamafio del ntcleo de plomo, la rigidez secundaria (Kd o K2) est4 en funcion del modulo
de corte, la altura total y area de la goma. La rigidez efectiva (Keff) se encuentra mediante
la division entre a fuerza del aislador y el desplazamiento. Estos son los componentes

principales para la obtencion del diagrama de histéresis del aislador (Dynamic Isolation

Systems, 2007).
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Force A

Ke

Displacement
~= Kd or K2

EDC (Area of the Loop)

Hlustracion 5: Diagrama de histéresis.

Fuente: Dynamic Isolation Systems (2007)
Donde:

o Ke: rigidez efectiva.

e Kd: rigidez secundaria.

o Keff: rigidez efectiva.

e Qd: fuerza histérica es la interseccion de eje de fuerzas en la grafica de histéresis.
e Fy: fuerza de fluencia cambio de rigidez efectiva a rigidez secundaria.

e EDC: energia disipada por ciclo es el area del diagrama de histéresis.

Una vez descritas todas las caracteristicas y beneficios de la implementacion de los
aisladores de base a una estructura de base fija, se procederd a la determinacion de los
elementos estructurales que conforman los edificios, a los cuales se realizara la evaluacion
sismica conforme lo estipulado en las normas a utilizar Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2015¢), American Society of Civil Engineers (2010) y American Society of

Civil Engineers (2016).
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2. ESTRUCTURA DE EDIFICIOS.

2.1 Estructura de hormigon.

El hormigén armado estd compuesto por hormigén y la inclusion de barras de acero,
sin embargo, se puede incorporar algunos elementos adicionales como son fibras plasticas u
otro elemento para cumplir alguna funcion en especifico de acuerdo con su disefo, el
hormigdn se lo obtiene de utilizar un aglomerante que en este caso es el cemento y al cual
se le afiade agua y porciones de agregados (arena fina y gruesa), las propiedades mecanicas
del hormigoén dependerd de las cantidades que se use de estos materiales determinados por

un diseno al cual se lo llama dosificacion (Calderén, 2017).

Los edificios para el estudio de esta disertacion seran de hormigén armado, debido a
que es el material mas usado en el Ecuador para la construccion de todo tipo de estructuras

sobre todo en edificaciones.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2020), indica que en
el pais las estructuras de hormigén armado estan por encima de otro tipo de estructuras,

como se puede observar en el siguiente grafico con los datos oficiales del afio 2020.

Estructura Costa Sierra Amazonia Galdpagos
Hormigdn armado 9,705 9,586 1,184 9%

Metdlica 81 216 29 6

Madera 9 40 9

Muros portantes 304 37

Qfros 23 5 6

No aplica 244 144 27 1

Tabla 1: Edificaciones a construir, por materiales predominantes y regiones, aiio

2020.

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2020).
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2.1.1 Funcionalidad.

El hormigén es un material que soporta netamente esfuerzos de compresion (f'c), es
decir, presenta muy baja capacidad para la traccion, lo que representa en una falla fragil al
momento de alcanzar su agotamiento, debido a esto al momento del disefio no se lo toma en
cuenta. El acero soporta una alta capacidad de fluencia (fy), es decir, tiene un
comportamiento ductil y sus propiedades son controladas con rigurosidad por la Sociedad
Americana para Ensayos de Materiales (ASTM), por lo que es un producto industrializado
con estandares mundiales para su fabricacion, sin embargo, tiene muy poca capacidad en
miembros esbeltos, por lo que la unién entre estos dos materiales son el complemento
perfecto porque unen sus dos mayores capacidades tanto compresion (hormigén) como
traccion (acero) y trabajan como un solo material denominado hormigén armado (Ottazzi

Pasino, 2004).

La resistencia a la compresion del hormigon (f'c) es muy importante debido a que es
principal aporte al hormigon armado, por lo que se debera tener un riguroso control sobre la
revision de la resistencia final del hormigon (28 dias), esto se lo puede realizar mediante
ensayos determinados y estandarizados por la Sociedad Americana para Ensayos de
Materiales (ASTM) (2002), el cual determina el proceso de confeccion de las probetas,
tamafio, proceso de curado y el proceso de ensayo a compresion de las probetas para asi

determinar la resistencia final que obtiene el hormigon.
Existen factores que afectan a la Resistencia a la compresion (F'c) los cuales son:

o La resistencia de los aridos (arena fina y gruesa) y del cemento son de gran
importancia ya que actuan de manera directa a la resistencia final del hormigon.

e La relacion agua cemento (w/c) es la relacion mas importante debido a que una
relacion baja reduce la porosidad de la pasta de cemento y mejora la unidn entre los
s6lidos aumentando la resistencia. Por el contrario, una relacién alta aumenta la
porosidad de la pasta de cemento y los aridos reduciendo la resistencia Ottazzi
Pasino, 2004).

e FEl aire incorporado en la mezcla a través de aditivos tiende a reducir la resistencia a
compresion al igual que el aire atrapado por una consolidacion no adecuada y a un
incorrecto o nulo vibrado al momento de verter la mezcla en los encofrados.

e Las condiciones de humedad y temperatura durante el curado por el proceso de

hidrataciéon del cemento, el hormigén aumenta su resistencia en el tiempo
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dependiendo de las condiciones de intercambio de humedad en el ambiente. Periodos

prolongados de buen curado aumentan significativamente la resistencia

Para un correcto funcionamiento del acero, se debera tener una alta adherencia entre
el hormigoén y el acero para evitar que el acero se deslice de su posicion correcta. Esta
adherencia la obtenemos de 3 principales fuentes: del tipo quimico que existe en la interfase
entre el acero y el hormigon, la rugosidad natural que tiene la superficie del refuerzo
laminado en caliente y las corrugaciones con las que se fabrica las barras de refuerzo

corrugadas.

Las barras de acero o varillas que se distribuye normalmente son de seccion circular,
con resaltes o corrugaciones fundamentales para la adhesion con el hormigén, existe una
gran variedad de diametros y caracteristicas de barras, sin embargo, se ajustan a las
disposiciones recomendadas por la Sociedad Americana para Ensayos de Materiales

(ASTM, 1898).

2.1.2 Ventajas Y Desventajas De La Estructura De Hormigon Armado.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Amplia disponibilidad de los Alto peso de los elementos por sus
materiales que lo componen (arena fina y | dimensiones.
gruesa, agua, cemento).
Adaptabilidad para conseguir Deficiente comportamiento

diversas formas. sismico al adoptar diversas formas y

grandes tamafios para aumentar rigidez.

Alto grado de durabilidad en las Elementos  no  estructurales

construcciones provocan influencia en la accion de

fuerzas sismicas.

Alta resistencia al fuego (1 -3

horas).

Se requiere de ensayos para

certificar la calidad.

Capacidad para resistir esfuerzos

de compresion, flexion, corte y traccion.

Mayor tiempo para la

construccion.

Requiere de muy poco

mantenimiento una vez construida.

Costos mayores en mano de obra

con relacion al tiempo.

Se lo puede fabricar en obra.

23




Mano de obra no calificada.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de la estructura de hormigon armado.
Fuente: ROJAS LOPEZ & ARENAS GIRALDO (2008).

2.1.3 Propiedades del hormigon.

Consistencia: Facilidad que tiene el hormigon para deformarse y adoptar la forma
del molde o encofrado que sea necesario, los factores que influyen son: cantidad de agua,

tamafo maximo del arido (granulometria).

Homogeneidad: Se define como homogeneidad a la distribucion regular que tienen
los diferentes componentes del hormigén en la mezcla, tienen la misma proporcion en
diferentes lugares de la misma mezcla, los factores que influyen son: buen amasado,
transporte cuidadoso y colocacion adecuada, los principales problemas que se puede tener

es la segregacion y la decantacion (Calderon, 2017).

Peso especifico: Es un valor de gran importancia ya que indica el indice de
uniformidad del hormigoén en el transcurso de una obra y la variacion de este valor indica

una alteracion de la granulometria de los aridos o en la relacion agua/cemento (Lara, 2017).

Docilidad: Es la capacidad del hormigén para ser puesto en obra, influyendo en la
trabajabilidad, deformabilidad y la facilidad del hormigén para eliminar el aire incluido para
alcanzar una compacidad maxima, los factores que influyen son: cantidad de agua para el
amasado, de la granulometria de los aridos y su forma (redondeados o triturados) (Calderon,

2017).

Exudacion: Es la lamina de agua que aparece en la superficie del hormigon recién
colocado, causado por la sedimentacion de las particulas sélidas y en simultaneo la subida
del agua hacia la superficie, es normal y no deberia disminuir la calidad del hormigén

mediante un adecuado colocado, acabado y curado (Lara, 2017).
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2.2 Configuracion Estructural.

A continuacion, se presenta la forma de los edificios en planta que se va a realizar
para el diseflo y analisis de esta disertacion, para lo cual se estipula dos modelos de edificios

y se verificara sus comportamientos bajo la accion de cargas sismicas.

Se tomara en cuenta una distancia entre columnas variadas, para todos los edificios
a analizar, las estructuras se disefaran con los requerimientos necesarios conforme a lo

estipulado por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015a).

£JE Y

7.00———+—=6. 7.1

EJE X

Hlustracion 6: Modelo 1 en planta y Distribucion de columnas.

Fuente: Elaboracién propia.
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EDIFICIO EN PLANTA Y COLUMNAS

“£JE Y

EJE X

Hlustracion 7: Modelo 2 en planta y Distribucion de columnas.
Fuente: Elaboracion propia.

El primer requerimiento por solventar serd que la masa de cada nivel debe considerarse
como concentrada en el centro de masas del piso, pero desplazada una distancia igual al 5% de
la méxima dimension del edificio en ese piso, perpendicular a la direccion de aplicacion de las
fuerzas laterales bajo consideracion, con el fin de tomar en cuenta los posibles efectos de torsion
accidental, tanto para estructuras regulares como para estructuras irregulares. El efecto de este
desplazamiento debe incluirse en la distribucion del cortante de piso y en los momentos

torsionales (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015b).

La distribucion de los edificios a analizar en la vista lateral (elevacion), sera la misma
para todos los edificios (6, 8 y 10), cada uno con una altura de entre piso igual a 3.24 m de

manera uniforme en todos los pisos como se muestra en el siguiente grafico.
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EDIFICIO EN ELEVACIBN
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Ilustracion 8: Modelo 1 en elevacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tlustracion 9: Modelo 2 en elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definida la forma de los edificios tanto en planta como en elevacion se
procedera a la definicion de los elementos estructurales que conforman el edificio (losa,
vigas y columnas), dichos elementos como se menciond anteriormente se los realizara en
hormigén armado, al considerar la misma separacion entre columnas para el modelo 1y 2,

los valores obtenidos del predisefio se usaran para los dos modelos expuestos anteriormente.

El sistema estructural por utilizar para soportar las solicitaciones que el edificio
presenta por su arquitectura y la incidencia sismica que se tendra debido a la ubicacion de
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los edificios (Quito), son porticos especiales a momento, la disposicion de las columnas sera
colocada de manera estratégica orientando su lado mayor hacia el lado de menor rigidez,
para equilibrar los esfuerzos y que los edificios obtengan un mejor comportamiento

estructural.
2.3 Diseiio De Losas.

A continuacion, se procedera al disefo de losas como lo define la American Concrete

Institute 318 (2019), en su capitulo numero 8 “Losas en dos direcciones”.
2.3.1 Predimensionamiento.

Para el pre-dimensionamiento de las losas se tomara en cuenta los limites de disefio
que presenta la American Concrete Institute 318 (2019) la cual indica tanto los valores

minimos que debe tener una losa en altura (Anexo 1).
Limites de disefio.

La American Concrete Institute 318 (2019), presenta para la determinacion del

espesor minimo de la losa 2 formas de desarrollarlo.

e Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores.

SIN ABACOS CON ABACOS
fy (Mpa) PANELES EXTERIORES PANELES EXTERIORES
vV SIN VIGAS CON VIGAS PANELES INTERIORES SIN VIGAS CON VIGAS PANELES INTERIORES
DE BORDE DE BORDE DE BORDE DE BORDE
In l In
280 n il n In In In
33 36 36 36 40 40
In In [
120 = it n n n z
30 33 33 33 36 36
520 n h n fn n n
28 31 31 31 34 34

Tabla 3 Espesor minimo de losas no pre esforzadas en dos direcciones sin vigas
interiores.

Fuente: American Concrete Institute 318 (2019).

Donde:

In= Distancia libre en la direccion larga de la losa, medido de cara a cara de las vigas

en losas soportadas por vigas.

28



e Espesor minimo de losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos en todos los

lados.
Afm ESPESOR MINIMO, h, mm
Apm < 0.2 Se aplica tabla descrita anteriormente.
In(0.8 + %
h =
0.2<asp, <2 MAYOR DE: 36 + 58(afy, — 0.2)
125
In(0.8 + %
Ay > 2.0 MAYOR DE: Y Y:
90

Tabla 4: Espesor minimo de losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos

en todos los lados.
Fuente: American Concrete Institute 318 (2019).

Donde:
h= Peralte de la losa.

In= Distancia libre en la direccion larga de la losa, medido de cara a cara de las

vigas en losas soportadas por vigas
fy = Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (Mpa).
[=Relacion de forma de la losa.
aym= Promedio de los valores de ay, para las cuatro vigas en los bordes de la losa.
Losa alivianada

Una vez determinada la altura de la losa maciza, se debera trasladarla a una loza
nervada, debido a que esta losa es la que se empleara en el disefio final, para ella se determina
una altura de losa alivianada y se verifica con la inercia equivalente de la losa maciza para

determinar si es satisfactoria o no, para ello:

e [ os nervios deberan tener al menos 10 cm de ancho.

e La distancia libre entre nervios no sera mayor que 75 cm.
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e No se recomienda emplear refuerzo a compresion en los nervios, debido a su poco

peralte, la efectividad de ellos es baja.

2.4 Diseiio De Vigas.

A continuacion, se presentara las disposiciones que se debe contemplar en el disefio
de las vigas tanto a flexién como a cortante, que conforman los porticos especiales resistentes
a momento, se diseflard de acuerdo a lo que establece la American Concrete Institute 318
(2019) en su capitulo nimero 18.6 “Vigas de porticos especiales resistentes a momento”.

2.4.1 Predimensionamiento.

El predimensionamiento se lo realizard tomando en cuenta los valores minimos y
maximos que deben tener las vigas en dimensiones para transferir de manera efeciente las
fuerzas al nudo viga-columna y a su vez con las disposiciones descritas por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (2015a) (Anexo 2).

e FElperalte de la viga esta definida en funcién a la luz libre que se tiene en la estructura

y debe ser mayor que (Blanco, 1996).

In In
min 10 min 12

e El ancho minimo de la viga debe ser mayor o igual a 25 cm (Norma Ecuatoriana de
la Construccion, 2015b).
e EIl ancho minimo de la viga debe ser bw > 0.3h (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2015b).

2.5 Diseiio De Columnas.

A continuacion, se presentara las disposiciones que se debe contemplar en el disefio
de columnas tanto a flexion, cortante y fuerzas axiales, se disefiard de acuerdo a lo que
establece la American Concrete Institute 318 (2019) en su capitulo numero 18.7 “Columnas
de porticos especiales resistentes a momento”.

Para un primer analisis de la estructura no vamos a tomar en cuenta las formulas de
pre-dimensionamiento propuesto tanto por la u otros autores, que principalmente toman en
cuenta la carga axial que soporta la columna para su pre-dimensionamiento, no obstante, se
sabe que son los desplazamientos maximos admisibles y las derivas de piso tolerables, los
parametros que determinaran finalmente las secciones que deberan emplearse. (Guerra &

Chacon, 2010).
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2.5.1 Predimensionamiento.
El pre-dimensionamiento se lo realizara de acuerdo con los lineamientos que
establece la American Concrete Institute 318 (2019) detallados a continuacion.
e La dimension menor de la seccion transversal debe ser al menos 30 cm. (American
Concrete Institute 318, 2019).
e La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension
perpendicular debe ser al menos 0.4.
Para la realizacion del predisefio de columnas, ademas de los lineamientos expuestos
anteriormente se tomara en cuenta la filosofia del disefio sismorresistente, mediante la

conexion viga-columna.

Esto se puede aplicar debido a que ya se obtuvieron los valores de las vigas en el

predisefio realizado anteriormente.

Para la determinacion de las dimensiones de la columna en la estructura a analizar se

debera garantizar que en la conexion viga-columna exista la formacion de rotulas plasticas.

Las rotulas plasticas deben formarse en los extremos de las vigas, en la base de
columnas del primer piso y en la base de muros estructurales (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda, 2016).

Para poder garantizar la formacion de las rotulas plésticas en la union viga-
columna, se sabe que la dimension de la viga debe ser menor que la columna en su eje
transversal, porque la falla en columnas es mas critica que la falla en vigas y de aqui nace

el principio de disefiar las columnas mas fuertes que las vigas.

Las dimensiones de la viga se puede adoptar como un 75% de la dimension de la
columna, para asi cumplir con el criterio de viga débil — columna fuerte (American Concrete
Institute 318, 2019) (Anexo 3).

hviga
0.75

heor =

Se tomara en cuenta este tipo de predisefio debido a que en el primer analisis solo se
tomara en cuenta deformaciones por flexion y por lo tanto al momento de calcular las
deformaciones tanto la inercia como el modulo de elasticidad se simplifican, asi que es
irrelevante la forma que tengan las columnas, posteriormente se ajustara el disefio tanto de

vigas como de columnas.
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3. APLICACION DE AISLADORES A EDIFICIOS.

En el Ecuador no existe una normativa vigente con respecto al andlisis de edificios
con sistemas aislados, es por eso que para esta disertacion se aplicara la normativa americana
ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers, 2010) y la ASCE 7-16 (American Society
of Civil Engineers, 2016).

En la normativa a utilizar se encuentra informacion tanto para la etapa de disefio
como para la etapa de analisis de edificaciones con aisladores sismicos, detallando de manera
minuciosa y con estandares rigurosos de cumplimiento, para garantizar que los sistemas de

aislamiento funcionen de la mejor manera en las edificaciones.

3.1 American Society Of Civil Engineers (2010).

Los requisitos de disefio sismico para estructuras sismicamente aisladas se
encuentran en el capitulo 17 de la normativa ASCE 7-10 (American Society of Civil

Engineers, 2010). Contiene los siguientes subcapitulos:

e Introduccion.

e Requisitos generales de disefio.

e Movimiento del terreno para sistemas aislados.
e Seleccion del procedimiento de analisis.

e Procedimiento de fuerza lateral equivalente.

e Procedimiento de analisis dindmico.

En esta disertacion se dara a conocer aquellos capitulos importantes y que se van a
utilizar para el analisis de los edificios con aisladores sismicos elastoméricos y su posterior

validacion de resultados.

3.1.1 Requisitos Generales De Diserio.

La normativa detalla que se debera disefiar y construir toda estructura sismicamente
aislada de acuerdo con las disposiciones y requisitos del capitulo 17 de ASCE 7-10

(American Society of Civil Engineers, 2010).
Factor de importancia.

Para una estructura con aislamiento sismico el factor de importancia tendra un valor

de 1. Sin importar la categoria de riesgo sismico que se asigne.
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4.1.1.1 Sistema de aislamiento.
Condiciones ambientales.

El sistema de aislamiento debera prever los efectos de envejecimiento, fluencia,

fatiga, temperatura y exposicion a la humedad.
Resistencia al fuego.

Los requerimientos de resistencia al fuego para el sistema de aislamiento deben

cumplir con los requisitos para columnas, muros descritos en sus normas correspondientes.
Fuerza de recuperacion lateral.

La configuracion del sistema de aislamiento debera producir una fuerza de restitucion
tal que la fuerza lateral en el desplazamiento total de disefio sea 0.025 el peso sismico de la

estructura (w) mayor que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento total de disefio.
3.1.2 Movimiento De Tierra Para Sistemas Aislados.

4.1.2.1 Espectro de disefio

e Se permite utilizar los procedimientos para el analisis de respuesta especificos del
sitio establecidos en el capitulo 21 del ASCE 7-10, para cualquier estructura.

e Para estructuras en tipos de suelo F, el analisis de respuesta del sitio se debe realizar
de acuerdo con seccion 21.1 de ASCE 7-10.

e Para estructuras sismicamente aisladas en sitios con S; = 0.6 se debera realizar un
analisis de peligro del suelo de acuerdo con seccion 21.2 de ASCE 7-10.

e Las estructuras que utilicen procedimientos de movimiento del suelo especificos del
sitio deben analizarse utilizando el espectro de disefio para el sismo de disefio de
acuerdo con seccion 11.4.5 de ASCE 7-10.

e Se construira un espectro para el movimiento del suelo con el sismo maximo posible

y no se tomara como menos de 1.5 veces el espectro de disefio.
4.1.2.2 Historial de respuesta del suelo.

e Para la utilizacion del historial de respuesta, los movimientos del suelo consisten en

pares de componentes de aceleracion del movimiento horizontal del suelo. De
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acuerdo con la seccion 16.1.3.2 de ASCE 7-10, y remplazamos los valores de 0.2 T

y 1.5 T por 0.5 Tp y 1.25 Ty, respectivamente.
3.1.3 Seleccion Del Procedimiento De Analisis.

Para estructuras sismicamente aisladas se puede seleccionar los siguientes

procedimientos de analisis, los cuales son:

e Procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

e Procedimientos dindmicos.
4.1.3.1 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

Se puede aplicar este método de andlisis sismico, siempre y cuando cumpla las

siguientes condiciones:

1. La estructura se encuentra ubicada en un sitio con S; menor que 0.60 g.

2. Laubicacion de la estructura esta en un tipo de suelo A, B, C o D.

3. La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es menor o igual a 4 pisos
(19.8 m aprox.) de altura h,,.

4. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo T),, debe
ser menor o igual a 3.0 s.

5. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento de disefio, Tp, es
mayor que 3 veces el periodo elastico de la estructura con base fija.

6. La estructura sobre el sistema de aislamiento es de configuracion regular.

7. El sistema de aislamiento cumple con los siguientes requerimientos:

e Larigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio
debe ser mayor a 1/3 de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento de
disefio.

e FElsistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de restauracion.

e FEl sistema de aislamiento no limita el desplazamiento maximo esperado, a

diferencia del desplazamiento maximo total que si esta limitado.
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4.1.3.2 Procedimiento espectro de respuesta.

Se utilizara el procedimiento de espectro de respuesta, siempre y cuando la estructura

sismicamente aislada cumpla con los siguientes requerimientos:

1. La estructura esta ubicada en un tipo de suelo A, B, C o D.
2. El sistema de aislamiento cumple con los requerimientos del item 7 del

procedimiento de fuerza lateral equivalente.
4.1.3.3 Procedimiento de historial de respuesta sismica.

1. El procedimiento del historial de respuesta sismica es aplicable para el disefio de
cualquier estructura que no cumpla con los requerimientos del procedimiento de

espectro de respuesta.
3.1.4 Fuerza Lateral Equivalente.

Cuando la estructura sismicamente aislada cumple con los requisitos para ser

disefiada mediante la fuerza lateral equivalente, se debera aplicar los siguientes requisitos:
3.1.5 Caracteristicas del Procedimiento De Andalisis Dindamico.
4.1.5.1 Sistema de aislamiento.

La modelacion del sistema de aislamiento se debera realizar de tal manera que se

tenga en cuenta los siguientes aspectos:

e La distribucion espacial de las unidades aisladoras.

e Calcular la traslacion en las dos direcciones y la torsion de la estructura sobre el
aislamiento, tomando en cuenta la ubicacion menos favorable de la masa excéntrica.

e Evaluar las fuerzas de volteo en las unidades aisladoras.

e Tener en cuenta los efectos de la carga vertical.

El desplazamiento total y el desplazamiento méximo total para el sistema de
aislamiento se debera calcular usando un modelo de la estructura aislada que incorpore las
caracteristicas de fuerza-deformacion de los elementos del sistema de aislamiento y el

sistema resistente a fuerzas sismicas.
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Para un modelo elastico lineal de la estructura aislada se debera cumplir con las

siguientes consideraciones:

e Las propiedades de rigidez asumidas para los componentes no lineales del sistema
de aislamiento se basan en la rigidez efectiva méaxima del sistema de aislamiento.

e Todos los elementos del sistema resistente a fuerzas sismicas de la estructura sobre
el sistema de aislamiento deberan permanecer en el rango elastico para el sismo de

diseflo.

La estructura sobre el sistema de aislamiento pude tener 2 tipos de configuraciones,

regulares e irregulares para las cuales se tiene diferentes consideraciones.

Para los sistemas estructurales irregulares la fuerza lateral de disefio no debera ser

menor al 100 por ciento de V.

Para los sistemas estructurales regulares la fuerza lateral de disefio no deberd ser

menor al 80 por ciento de V.
4.1.5.2 Procedimiento de espectro de respuesta.

El procedimiento para el espectro de respuesta indica que se debera utilizar un valor
de amortiguamiento modal en la direccion de interés, se utilizara el menor valor entre el

amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento y un porcentaje del 30% del critico.

Para el célculo tanto del desplazamiento de disefio total como el desplazamiento
maximo total, se deberd incluir al espectro de respuesta una excitacion simultanea del
modelo por el 100% del movimiento del suelo en la direccion critica y el 30% del
movimiento del suelo en la direccion horizontal perpendicular, ademés se obtendra el
desplazamiento méximo del sistema de aislamiento mediante la suma vectorial de los dos

desplazamientos ortogonales.

El cortante de disefio en cualquier piso no debe ser menor al cortante de piso
resultante de la aplicacion de las fuerzas de piso calculadas anteriormente mediante la

siguiente ecuacion:

VS*WX*hX

F,=—F—7"—
* it wi xhy
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Donde:

F, = Parte de V; que se asigna a cada nivel x.

V; = fuerza de disefio cortante en elementos sobre el sistema de aislamiento.
wy = Parte de w, asignado a cada nivel x.

h, = altura sobre la base de nivel x.

Asi también el valor de V; debe ser igual al cortante de base obtenido del analisis del

espectro de respuesta en la direccion de interés.

4.1.5.3 Procedimiento de historial de respuestas.
Para un correcto analisis sismico mediante el uso del historial de respuestas, se
necesitara no menos de 3 pares de movimientos terrestres apropiados y debidamente

escalados.

Cada par de componentes de movimientos del suelo se aplicara simultaneamente al
modelo considerando la ubicacién mas desfavorable de la masa excéntrica, asi también el
desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calculara mediante la suma vectorial

de los dos desplazamientos ortogonales en cada paso de tiempo.

Si se obtiene 7 0 mas pares de movimientos del terreno los pardmetros de interés se
permiten calcular mediante el valor promedio para el disefio obtenido de todos los pares de
movimientos. Si se obtiene menos de 7 pares de movimientos se debera tomar el maximo

valor para el disefio del parametro de interés.

3.1.6 Limites de deriva.

La deriva méxima de piso correspondiente tanto a la fuerza lateral de disefio como al
desplazamiento debido a la deformacion vertical del sistema de aislamiento no debe exceder

los siguientes limites:

e La deriva maxima de piso de la estructura sobre el sistema de aislamiento calculada
con el espectro de respuesta no debe exceder a 0.015hg,.
e La deriva maxima de piso de la estructura sobre el sistema de aislamiento calculada

con el historial de respuesta no debe exceder a 0.020h.

Para el céalculo de la deriva de piso se lo realiza mediante la siguiente ecuacion, con

el valor de C,; de la estructura aislada reemplazada por el valor de R;.
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Donde:

R; = Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema resistente a la fuerza
sismica sobre el sistema de aislamiento.

Oye = la deflexion en la ubicacion requerida por esta seccion determinada por un
analisis elastico.

I, = Factor de importancia.
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3.2 American Society of Civil Engineers (2016).

Se presentara los requisitos de disefio sismico para estructuras sismicamente aisladas,
estas se encuentran en el capitulo 17 de la normativa ASCE 7-16 (American Society of Civil

Engineers, 2016). Contiene los siguientes subcapitulos que son:

¢ Introduccion.

e Requisitos generales de disefio.

e C(riterios de movimiento sismico del suelo.
e Seleccion del procedimiento de analisis.

e Procedimiento de fuerza lateral equivalente.

e Procedimiento de analisis dinamico.

A continuacion de la presentacion de la norma ASCE 7-10 (American Society of
Civil Engineers, 2010) realizada en el anterior literal, se incorpora el analisis y detallado de
la norma ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016) en este literal, para su
posterior analisis y comparacion entre las dos normativas utilizadas y también la elaboracion
de conclusiones de acuerdo al comportamiento estructural de los edificios al aplicar ambas
normas mediante la verificacion de: desplazamientos y derivas de piso respectivas en cada

una de las estructuras propuestas.
3.2.1 Requisitos Generales De Diserio.

Para un correcto disefio y analisis de una estructura sismicamente aislada se debera
cumplir con las disposiciones y requisitos del capitulo 17 de ASCE 7-16 (American Society

of Civil Engineers, 2016).
Factor de importancia.

Para una estructura sismicamente aislada el factor de importancia tendra un valor de

1 independientemente la categoria de riesgo sismico asignada.
Configuracion estructural.

La configuracion estructural sobre el sistema de aislamiento serd quien defina la

irregularidad tanto horizontal como vertical de la estructura aislada.
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Redundancia.

Se asignara un factor de redundancia (?) a la estructura sismicamente aislada, de
acuerdo con su configuracion estructural. Se permite que Q = 1 para estructuras que no tengan

irregularidad estructural
4.2.1.1 Sistema de aislamiento
Condiciones ambientales.

El sistema de aislamiento debera contemplar los efectos de: envejecimiento, fluencia,

fatiga, temperatura de funcionamiento y exposicion a la humedad o a sustancias dafiinas.
Resistencia al fuego.

Los requerimientos de resistencia al fuego para el sistema de aislamiento deben
cumplir con los requisitos para columnas y muros que se encuentren en el mismo lugar en la

estructura.
Fuerza de recuperacion lateral.

La configuracion del sistema de aislamiento debera producir una fuerza de restitucion
tal que la fuerza lateral en el desplazamiento maximo sea 0.025 w (peso sismico efectivo)

mayor que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento maximo.
3.2.2 Criterios De Movimiento Sismico Para Sistemas Aislados.
4.2.2.1 Peligro sismico especifico del sitio.

Se permite el uso de los requisitos de espectro de respuesta para movimientos de
tierra de terremotos maximos considerados de riesgo (MCER), definidos en las secciones
11.4.5 y 11.4.6 de la norma ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016) para

determinar el espectro de respuesta MCER para el sitio de interés.

Para estructuras aisladas situados en sitios de clase tipo F, el analisis de respuesta del
sitio se debera realizar con la seccion 21.1 de la norma ASCE 7-16 (American Society of

Civil Engineers, 2016)
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4.2.2.2 Espectro de respuesta para movimientos de tierra de terremotos mdaximos

considerados de riesgo (MCER) y pardametros de aceleracion de respuesta espectral Sy,

Sv1.

El espectro de respuesta MCER sera el espectro de respuesta MCER de las secciones

11.4.6 y 11.4.7 de la norma ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016).

Los parametros Sysy Smi de la aceleracion espectral de a respuesta MCER se
determina de acuerdo con las secciones 11.4.4 y 11.4.8 de la norma ASCE 7-16 (American

Society of Civil Engineers, 2016).

4.2.2.3 Historial de respuesta para movimientos de tierra de terremotos maximos

considerados de riesgo (MCER).

e Para la utilizacion del historial de respuesta, los movimientos del suelo MCER
consisten en no menos de 7 pares de componentes de aceleracion horizontal del
suelo seleccionados y escalados a partir de eventos individuales, que incluyan:

magnitud y distancias de falla.
3.2.3 Seleccion Del Procedimiento De Analisis.

Para estructuras sismicamente aisladas se puede seleccionar los siguientes

procedimientos de analisis, los cuales son:

e Procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

e Procedimientos dinamicos.
4.2.3.1 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

La aplicacion del método de fuerza lateral equivalente esta permitida para el disefio

de estructuras sismicamente aisladas, siempre y cuando cumpla las siguientes condiciones:

1. La estructura se ubica en un sitio tipo A, B, C o D.

2. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo D, debe
ser menor o igual a 5.0 s.

3. El periodo efectivo de la estructura aislada T);, es mayor que 3 veces el periodo

elastico de la estructura con base fija.
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4. La estructura sobre el sistema de aislamiento es menor o igual a 4 pisos (19.8 m
aprox.) de altura h,,.

5. El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento
maximo Bj;, es menor o igual al 30%.

6. La estructura sobre el sistema de aislamiento es de configuracion regular.

7. El sistema de aislamiento cumple con los siguientes requerimientos:

e Larigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento maximo
debe ser mayor a 1/3 de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento
maximo.

e El sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de restauracion.

e El sistema de aislamiento no limita el desplazamiento maximo esperado, a

diferencia del desplazamiento maximo total Dr,, que si esta limitado.

4.2.3.2 Procedimientos dinamicos.
4.2.3.3 Procedimiento espectro de respuesta.

Se utilizara el procedimiento de espectro de respuesta, siempre y cuando la

estructura, el sistema de aislamiento y el sitio cumplan con los siguientes requerimientos:

1. La estructura esta ubicada en un tipo de suelo A, B, C o D.

2. El periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento maximo D, debe
ser menor o igual a 5.0 s.

3. La estructura sobre el sistema de aislamiento es menor o igual a 4 pisos (19.8 m
aprox.) de altura h,,.

4. El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento
maximo Bj;, es menor o igual al 30%.

5. La estructura sobre el sistema de aislamiento es de configuracion regular.

4.2.3.4 Procedimiento del historial de respuesta sismica.

1. El procedimiento del historial de respuesta sismica es aplicable para el disefio de
cualquier estructura y ademas para aquellas estructuras que no cumplan con los

requerimientos del procedimiento de espectro de respuesta.
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3.2.4 Fuerza Lateral Equivalente.

Cuando la estructura sismicamente aislada cumple con los requisitos para ser
disefiada mediante el procedimiento de fuerza lateral equivalente, se debera aplicar los

siguientes requisitos:

4.2.4.1 Caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento.

Los desplazamientos laterales minimos de disefio sismico se basan en las
caracteristicas de deformacion del sistema de aislamiento. Las caracteristicas de
deformacion del aislamiento deben incluir explicitamente los efectos del sistema de

restriccion de viento para cumplir con los requisitos de disefio.

4.2.4.2 Limites de deriva.

La deriva maxima de piso de la estructura sobre el aislamiento no debe exceder

0.015hg,. Y se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion.

_RI*Sxe

6
X Ie

Donde:

R; = Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema resistente a la fuerza

sismica sobre el sistema de aislamiento.

Oxe = la deflexion en la ubicacion requerida por esta seccion determinada por un

analisis elastico.
I, = Factor de importancia.

3.2.5 Procedimiento De Anadlisis Dinamico.

4.2.5.1 Sistema de aislamiento.

La modelacion del sistema de aislamiento deberd incluir las caracteristicas de
deformacion desarrolladas de acuerdo con la seccion 17.2.8 de la norma ASCE 7-16
(American Society of Civil Engineers, 2016), se deberd calcular los desplazamientos
laterales y las fuerzas por separado para las propiedades del sistema de aislamiento de limite

superior e inferior.
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Se debera tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La distribucion espacial de las unidades aisladoras.

e Calcular la traslacion en las dos direcciones y la torsion de la estructura sobre el
aislamiento, tomando en cuenta la ubicacion menos favorable de la masa excéntrica.

e Evaluar las fuerzas de volteo en las unidades aisladoras.

e Tener en cuenta los efectos de la carga vertical, carga bilateral y la tasa de carga si
las propiedades de fuerza-deflexion del sistema de aislamiento dependen de uno o

mas de estos atributos.

El desplazamiento méaximo total, Dy para el sistema de aislamiento se debera
calcular usando un modelo de la estructura aislada que incorpore las caracteristicas de
fuerza-deformacion de los elementos del sistema de aislamiento y el sistema resistente a

fuerzas sismicas.

4.2.5.2 Procedimiento de espectro de respuesta.

El procedimiento para el espectro de respuesta indica que se debera utilizar un valor
de amortiguamiento modal para el modo fundamental en la direccion de interés, se utilizara
el menor valor entre el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento y un porcentaje

del 30% del critico.

Para el calculo del desplazamiento méaximo total, se deberd incluir al espectro de
respuesta una excitacion simultanea del modelo por el 100% del movimiento del suelo en la
direccion critica y el 30% del movimiento del suelo en la direccion horizontal perpendicular,
ademas se obtendra el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento mediante la suma

vectorial de los dos desplazamientos ortogonales.

4.2.5.3 Procedimiento de historial de respuestas.

Para un correcto analisis sismico mediante el uso del historial de respuestas, se
necesitara de pares de movimientos sismicos apropiados y debidamente escalados como lo

indica el literal 4.1.3.2.

Cada par de componentes de movimientos del suelo se aplicara simultaneamente al

modelo considerando la ubicacion mas desfavorable de la masa excéntrica, asi también el
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desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calculara mediante la suma vectorial

de los dos desplazamientos ortogonales en cada paso de tiempo.

Los parametros de interés se calcularan para cada movimiento del terreno utilizado
para el andlisis del historial de respuesta y el valor promedio del parametro de respuesta de

interés se utilizara para el disefio.

3.2.6 Limites de deriva.
La deriva maxima de piso correspondiente tanto a la fuerza lateral de disefio como al
desplazamiento debido a la deformacion vertical del sistema de aislamiento no debe exceder

los siguientes limites:

e La deriva maxima de piso de la estructura sobre el sistema de aislamiento calculada
con el espectro de respuesta no debe exceder a 0.015hg,.
e La deriva maxima de piso de la estructura sobre el sistema de aislamiento calculada

con el historial de respuesta no debe exceder a 0.020h.

Para el céalculo de la deriva de piso se lo realiza mediante la siguiente ecuacion, con

el valor de C; de la estructura aislada reemplazada por el valor de R;.

6x — RI * Sxe
le
Donde:

R; = Coeficiente numérico relacionado con el tipo de sistema resistente a la fuerza

sismica sobre el sistema de aislamiento.

Oxe = la deflexion en la ubicacion requerida por esta seccion determinada por un

analisis elastico.

I, = Factor de importancia.
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3.3 Comparativa

PRINCIPALES CAMBIOS Y ACTUALIZACIONES DE LAS NORMATIVAS DESCRITAS ANTERIORMENTE EN
CAPITULO 4.1 Y 4.2 DE ESTA DISERTACION.

ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers, 2010)

ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016)

SUBCAPITULOS CAMBIOS SUBCAPITULOS ACTUALIZACION
* Presenta un glosario de términos de manera muy rapida, es ) ) )
] ) * Presenta un glosario de términos mucho mas completa, es decir, se
decir, no se llega a profundizar en el concepto de palabras ) )
Introduccion ] ) Introduccion llega a profundizar conceptos de palabras necesarias para la
que posteriormente se integran en la norma y no se ha ] )
correcta comprension de esta al momento de aplicarla.
tomado en cuenta su concepto en este capitulo.
Los términos a tener en cuenta en esta seccion son: Incorpora términos en su primera parte como son:

*  Factor de importancia. *  Configuracion estructural.

*  MCER (Maximo sismo considerado). * Redundancia.

* En el sistema de aislamiento para la restriccion de * En el sistema de aislamiento para la restriccion del
desplazamiento no se vuelve efectiva a un desplazamiento, desplazamiento, no se vuelve efectiva a un desplazamiento
menor a 0,75 veces el desplazamiento total de disefio. menor a 0,6 veces el desplazamiento maximo total.

* La carga vertical de disefio maxima se calculara mediante Requisitos * La carga vertical de disefio maxima se calculara mediante la

Requisitos generales de

disefio

la combinacion de carga 5 de la secciéon

2.3.2 de la norma ASCE 7-10.
512D+ 10E+ L+ 0.28

* A su vez la carga vertical de disefio minima se calcular
mediante la combinacion de carga 7 de la seccion 12.4.2.3

de la norma ASCE 7-10.

7.0.9 - 0.2SpsD + pQ

generales de

disefio

combinacién de carga 2 de la seccion 17.2.7.1 de la norma
ASCE 7-16.
6. 12D+ E, +E; +1.4+028

*  Asuvezlacarga vertical de disefio minima se calculara mediante
la combinacion de carga 3 de la seccién 17.2.7.1 de la norma

ASCE 7-16.

7. 09D —E, + E,




Movimiento de tierra
para sistemas

aislados.

Se permite utilizar los procedimientos para el
analisis de respuesta especificos del sitio
establecidos en el capitulo 21 del ASCE 7-10,
para cualquier estructura.

Las estructuras que utilicen procedimientos
de movimiento del suelo especificos del sitio
deben analizarse utilizando el espectro de
disefio para el sismo de disefio de acuerdo con
seccion 11.4.5 de ASCE 7-10.

Se construira un espectro para el movimiento
del suelo con el sismo maximo posible y no
se tomard como menos de 1.5 veces el

espectro de disefio.

Criterios de
movimiento
sismico
para
sistemas

aislados.

Para el analisis del peligro sismico especifico
del sitio se permite el uso de los requisitos de espectro
de respuesta para movimientos de tierra de terremotos
maximos considerados de riesgo (MCER), definidos en
las secciones 11.4.5y 11.4.6 de la norma ASCE 7-16.

El espectro de respuesta MCER sera el
espectro de respuesta MCER de las secciones 11.4.6
y 11.4.7 de 1a norma ASCE 7-16.
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Seleccion del
procedimiento de
analisis

Requisitos para el uso de la fuerza lateral
equivalente:

*  El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo debe ser menor o igual a
3.0.

Caracteristicas:

*  Desplazamiento de disefio.
*  Desplazamiento total.
Requisitos para el uso del espectro de respuesta:

*  Elsistema de aislamiento cumple con los
requerimientos del item 7 del procedimiento de
fuerza lateral equivalente.

Caracteristicas:

*  Desplazamiento de disefio total.
*  Desplazamiento maximo total.

Seleccion del
procedimiento de

analisis

Requisitos para el uso de la fuerza lateral equivalente:

El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo debe ser menor o igual a 5.0 s.
La estructura sobre el sistema de aislamiento es menor o
igual a 4 pisos (19.8 m aprox.) de altura.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en
el desplazamiento maximo es menor o igual al 30%.
Caracteristicas:

Desplazamiento maximo.
Desplazamiento maximo total.
Requisitos para el uso del espectro de respuesta:

El periodo efectivo de la estructura aislada en el
desplazamiento maximo debe ser menor o igual a 5.0 s.
La estructura sobre el sistema de aislamiento es menor o
igual a 4 pisos (19.8 m aprox.) de altura, se permite
exceder estos limites si no hay tension o levantamiento
en aisladores.

La estructura sobre el sistema de aislamiento es de
configuracion regular.

El amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento en
el desplazamiento maximo es menor o igual al 30%.
Caracteristicas:

Desplazamiento maximo total.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4 CONCLUSIONES.

Posteriormente a la tabla de cambios y actualizaciones de la normativa a estudiar en esta
disertacion, se enlista los cambios mas importantes en cuanto a lo teérico, dichos cambios se
deberan tener en cuenta al momento de revisar su comportamiento en la practica, es decir,

mediante la aplicacion de cada una de las normas a los edificios a analizar.

e Presentacion de un glosario de términos mucho mas completo, facilitando el estudio de
la norma, debido a que se puede revisar los conceptos que se van a ir dando conforme
avanza el estudio de esta.

e Aparte del factor de importancia y el MCER en la norma ASCE 7-16 se integran otros
conceptos como son: Configuraciéon estructural y la redundancia términos muy
importantes a la hora de analizar las estructuras.

e La restriccion de desplazamiento del sistema de aislamiento se vuelve mucho mas
exigente debido a que pasa de ser 0.75 veces menor que el desplazamiento total de disefio
a ser 0.6 veces menor que el desplazamiento maximo total.

e Para el célculo de la carga vertical se incorporan nuevos términos en la normativa como
son: se descompone la fuerza sismica tanto horizontal como vertical.

e Para la revision de criterios sismicos la norma se vuelve mas rigurosa debido a que
previamente se permitia el uso del sismo de disefio para el calculo del espectro de
respuesta, en la actualizacion se elimina el sismo de disefio y se incorpora para el calculo
del espectro de respuesta al sismo maximo considerado.

e Se permitia la utilizacion de la fuerza lateral equivalente si se cumplia que, el periodo
efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento méximo debe ser menor o igual a
3.0 s, actualizando este valor a 5.0 s.

e Lautilizacion del espectro de respuesta como método de analisis simico se vuelve mucho
mas riguroso, incrementando condiciones para su uso, la méas importante es que la

estructura debe tener una altura menor o igual a 4 pisos.



Tomando en cuenta todos los cambios presentados en la tabla 8 y analizados en este
capitulo, se concluye que los resultados a obtener seran mucho mas rigurosos debido al
reemplazo del sismo de disefio por el sismo maximo considerado afectando de manera
directamente a la demanda en fuerza sismica que los edificios deberan soportar para

garantizar la seguridad de las personas.
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4. INFLUENCIA SISMICA

4.1 Generalidades.

En el mapa de peligro sismico del modelo global de terremotos, se puede observar que

el Ecuador se encuentra en una de las zonas con mayor sismicidad del planeta.

Historicamente, la presencia de la zona de subduccion maés importante del planeta, El
Cinturon de fuego del Pacifico, produce los sismos mas fuertes registrados en la historia

(Servicio Geologico de EE. UU., 2012).

Debido a todo esto en el pais obligatoriamente se debera incluir el efecto de las cargas
sismica para el disefio de cualquier estructura, de acuerdo con lo que especifica la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (2015b).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015b) nos detalla todos los requerimientos
y metodologias a aplicar para realizar un disefio sismorresistente de edificios, la cual servira

como guia para la elaboracion de esta disertacion.

Se presenta un glosario de términos esenciales para la aplicacion del disefio
sismorresistente con sus conceptos respectivos que deberan ser revisados previamente al estudio

de este tema.

Término Definicion

Distancia vertical medida entre el terminado de la losa de
Altura de piso piso o de nivel de terreno y el terminado de la losa del nivel

inmediatamente superior.

Coeficiente de Coeficiente relativo a las consecuencias de un dafio

importancia estructural y al tipo de ocupacion.

Cortante basal de Es la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada

diseno en la base de la estructura, resultado de la accion del sismo de
disefio.
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Cortante de piso

Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos

superiores al nivel considerado.

Deriva de piso

Es el desplazamiento lateral relativo de un piso en
particular por la accion de una fuerza horizontal con respecto al
piso consecutivo, medido en dos puntos ubicado en la misma

linea vertical de la estructura.

Efectos secundarios

P—A

Son los efectos de segundo orden en los desplazamientos
horizontales y fuerza internas de la estructura, causados por la
accion de las cargas verticales de la edificacion al verse

desplazadas horizontalmente.

Espectro de respuesta

para disefo

También conocido como espectro de disefio y esta basado
en las condiciones geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo

de suelo donde se ubicara la estructura.

Factor de redundancia

Mide la capacidad de la estructura para incursionar en el

rango no lineal.

Fuerzas sismicas de

diseno

Son las fuerzas laterales que resultan de la distribucion

del cortante basal de disefio en toda la estructura.

Sismo de disefio

Se deberd proteger la vida de los ocupantes de una
estructura ante un terremoto de 475 afios de periodo de retorno
con probabilidad de excedencia igual a 0.002 en las curvas de

peligro sismico.

Sismo extremo

Se impedira el colapso de la estructura ante un terremoto
de 2500 afios de periodo de retorno con una probabilidad de

excedencia igual a 0.0004 en las curvas de peligro sismico.

Periodo de vibracion.

Es el tiempo que transcurre dentro de un movimiento
vibratorio para que el sistema vuelva a su posicion original

considerada luego de un ciclo de oscilacion.

PGA

Aceleracion sismica maxima en el terreno.
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Representa la aceleracion méxima en roca esperada,
Factor Z propia de cada zona para el sismo de disefio expresada en

términos de la aceleracion de la gravedad.

Tabla 6: Glosario de términos Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015b).

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015 b).

4.2 Mapa de peligro sismico

El mapa de peligro sismico del Ecuador representa las diferentes zonas sismicas que se
tienen en el pais, para un periodo de retorno de 475 afios (Sismo de disefio) y para un tipo de
edificacion de uso normal, el Ecuador esta dividido en 6 zonas sismicas dependiendo del grado

de exposicion sismica a la que se encuentra sometida.

El territorio ecuatoriano en su mayoria se caracteriza por tener una alta amenaza sismica
definida graficamente en la figura 1, a diferencia del Nororiente donde la amenaza sismica es

intermedia.

:
nre

Ilustracion 10: Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor
de zona Z.

FUENTE: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015 b).
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4.3 Factor de zona (Z)

El factor de zona (Z) es un valor que esta expresada en funcion de la aceleracion de la
gravedad y representa la aceleracion maxima en roca para el sismo de disefio (periodo de retorno

de 475 afos) (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015c).

A continuacion, se presenta los distintos valores que puede llegar a tener (Z)

dependiendo la zona en la que se encuentre el proyecto en estudio.

Zona sismica | 11 11T 1A% \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion

del peligro Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Tabla 7: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015¢)
4.4 Niveles de amenaza sismica
Existen varios niveles de amenaza sismica a la que las estructuras estardn sometidas
durante toda su vida operativa, dependiendo la categoria de uso y la importancia de las

estructuras deberan tener distintos niveles de desempefio ante los sismos esperados (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015c).
4.5 Desempeiio Sismico
4.5.1 Estructuras de ocupacion especial.

Las diferentes estructuras por construirse se clasificaran de acuerdo a las categorias que
se establecen en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015 b) con su respectivo factor de
importancia para determinar el nivel de desempeiio que debera tener dicha estructura una vez

construida.
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El factor de importancia sirve para incrementar la demanda sismica de disefio en la
estructura, ya que debido a su uso deberd mantenerse operativa o sufrir daios menores ante la

ocurrencia del sismo de disefio.

Coeficiente
Categoria Tipo de uso, destino e importancia I
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud 1.5
esenciales o de emergencia sanitaria. Instalaciones
militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y
aviones que atienden emergencias. Torres de
control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de
atencion de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depoésito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras Museos, iglesias, escuelas y centros 1.3
de ocupacion de educacion o deportivos que albergan mas
especial de trescientas personas. Todas las estructuras
que albergan mas de cinco mil personas.
Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y 1.0
estructuras otras que no clasifican dentro de las categorias

anteriores

Tabla 8: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015c¢).
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Las estructuras clasificadas como ocupacion especial y esencial deberan cumplir con
requisitos de disefio mucho mas exigentes que las estructuras con factor de importancia 1.0,
debido a que se debera buscar extender el nivel de proteccion no solo a las personas sino también
a la estructura, por lo que deberdn mantenerse operativas después del sismo de disefio, debido a

que seran usados como refugios y asistencia de salud para las personas afectadas ante el sismo.
4.5.2 Resumen de desemperio sismico.

El desempefio sismico es de mucha importancia debido a que define el comportamiento
que una estructura tendra ante un evento sismico, producto de la aplicacion de cualquiera de los
distintos niveles de sismos mencionados anteriormente y dependiendo fundamentalmente del

tipo de estructura que se analizara.

Dicho anélisis tendra como objetivo el verificar el correcto desempefio sismico en el

rango inelastico, debiendo obtener los siguientes resultados:

e [Estructuras de ocupacion especial: No colapso ante la incidencia de un terremoto con
un periodo de retorno de 2500 afios (muy raro).

e [Estructuras esenciales: Limitacion de dafio ante la incidencia de un terremoto con un
periodo de retorno de 475 afos (severo) y No colapso ante un terremoto con periodo de

retorno de 2500 afios (muy raro).

4.6 Aplicacion De Los Efectos Sismicos A Estructuras.
4.6.1 Espectro de respuesta de diserio.

El método de espectro de respuesta modal para el analisis sismico es aplicable para todo
tipo de estructuras, para la definicion del espectro de respuesta elastico de aceleraciones se
tomara en cuenta las siguientes consideraciones como son: factor de zona sismica (z), el tipo
de suelo del sitio donde se construird la edificacion y los coeficientes de amplificacion del suelo

(Fa, Fd, Fs).
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En este analisis se determinaran los modos de vibracion de la estructura, se tomara en
cuenta aquellos modos de vibracion que involucren una participaciéon de masa de al menos el

90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales consideradas.

Las fuerzas dinamicas consideradas en este analisis deberan tener un incremento en la

demanda sismica, para lo cual se toma en cuenta los siguientes factores vistos anteriormente.

e Factor de importancia (I).

e Factores de irregularidad en planta y elevacion (@ @p).

Para la determinacion del espectro de respuesta de disefio se utilizara el siguiente

procedimiento descrito en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015b).

Es un espectro elastico para una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%
utilizado para el disefio de estructuras, el cual representa los efectos dindmicos del sismo de

disefio y su procedimiento de calculo es el siguiente:

El espectro de disefio tiene la siguiente forma (figura 3), esta expresada en funcién de la
aceleracion (gravedad) y el periodo en segundos, que es el tiempo que se tarda la estructura en

dar una oscilacion.

En el grafico se determina dos distintos rangos, el mismo que se encuentra en funcion
del periodo. Identificando como el punto de inflexion que se tiene al Tc el cual representa el

periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de disefio.

Sa(g) T
Sa= NzFa
= \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T7To) \
~ y N
Solo para modos de N N .
vibracidn distintos al / N, Sa=mzfa( <)
fundamental / ke ¥
zFa| ™~
u - — ‘:')
To= urF;::: Tc-nsstF%'— T(seg)

Hlustracion 11: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015¢)
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Aceleracion espectral (S,).

Para el calculo del espectro de respuesta elastica de aceleraciones se utiliza dos
ecuaciones, la primera ecuacion para la parte de la meseta dependen del periodo de la estructura
que va desde T=0 hasta un periodo igual a T=Tc y otra ecuacidn para periodos mayores a T >

Tec.

Si se requiere evaluar periodos de vibracion diferentes al fundamental, el valor de S, se

lo calcula mediante la siguiente ecuacion.

Una vez definidas las ecuaciones a utilizar, se detallara a continuacion todos los términos

para la correcta aplicacion y calculo correspondiente.
Relacion de amplificacion espectral (Sa/Z, en roca).

La relacion de amplificacion espectral depende de la region en donde se encuentra la

estructura y los valores adoptados para el espectro de disefio son los siguientes:

e 1= 1.80: Provincias de la Costa (Excepto Esmeraldas),
e n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galépagos

e n=2.60: Provincias del Oriente
Limites de periodo de vibracion.

El periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico (T) ubicado en la figura

del espectro de respuesta (figura 3), se lo calcula de la siguiente formula:

T- = 0.55F, d
Cc . S Fa
Donde:

F, Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro eléstico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando

los efectos de sitio.
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F ; Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro eldstico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

F ¢ Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros

de aceleraciones y desplazamientos.
Tipos de suelos para el disefio sismico

Se definen 6 tipos de perfil de suelo como base del estudio de geologia local, para
determinar los valores correspondientes al calculo del espectro de disefio, dicha clasificacion

esta basada en la velocidad de onda que son capaces de transmitir los distintos tipos de suelo.

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca Vs> 1500 m/s
competente
B Perfil de roca de 1500 m/s >V ¢ > 760
rigidez media m/s

Perfiles de suelos 760 m/s >V > 360 m/s
muy densos o roca blanda,
C que cumplan con el criterio
de velocidad de la onda de
cortante, o
Perfiles de suelos | N >50.0
muy densos o roca blanda, S, > 100 KPa
que cumplan con cualquiera
de los dos criterios
Perfiles de suelos 360 m/s >V, > 180 m/s
rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la
D onda de cortante, o
Perfiles de suelos 50>N2=>15.0

rigidos que cumplan
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cualquiera de las dos 100 kPa> S, >50kPa
condiciones
Perfil que cumpla el V, <180 m/s
criterio de velocidad de la

onda de cortante, o

Perfil que contiene IP>20
un espesor total H mayor de w > 40%
3 m de arcillas blandas Sy <50kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion
realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado

por la excitacion sismica, tales como; suelos licuables,
arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >
3m para turba o arcillas organicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con

indice de Plasticidad IP > 75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez
mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia o
ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores del perfil
de subsuelo, incluyendo contactos entre suclos blandos y
roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de
corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 9: Clasificacion de los perfiles de suelo.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015c¢)
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Coeficientes de amplificacion del suelo (F,, F;, Fy).

Los coeficientes de amplificacion del suelo se encuentran ordenadas por tablas, estan en

funcién del tipo de suelo y la zona sismica en la que el proyecto estd ubicado:

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (F,).

Tipo Zona sismica y factor Z

de perfil del I II I v \Y VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de sueldo y la seccion 10.5.4

Tabla 10: Tipo de suelo y Factores de sitio F ,

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2015¢).

Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca (F ).

Tipo Zona sismica y factor Z
de perfil del I II 1T v A% VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de sueldo y 10.6.4

Tabla 11: Tipo de suelo y Factores de sitio F 4
Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015c¢)
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Comportamiento no lineal de los suelos (F).

Tipo Zona sismica y factor Z
de perfil del I II I v A" VI
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de sueldo y 10.6.4

Tabla 12: Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineldstico del subsuelo F ¢

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015¢)
Factores de reduccion de resistencia sismica (R).

El espectro de respuesta de disefio es un analisis lineal de estructuras, es decir, es muy
basico, y no representa el comportamiento real de una estructura al ser sometido a una carga
sismica, sin embargo, la norma presenta una posibilidad de transformar este analisis lineal a un
analisis no lineal el cual es més representativo y eficaz a la hora de analizar una estructura bajo
la accion sismica, el método consiste en aplicar un factor de reduccion de resistencia sismica

(R), como se evidencia en el siguiente grafico.
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P (Fuera)

VAN

=———Andlisis lineal modal espectral.

R

TT——anilisis no lineal

i\"‘nI:Esr.nazamiem.cl
{4?5) (2500) | = (Sismos disefia)

Hlustracion 12: Transformacion del andlisis lineal modal espectral a un andlisis no
lineal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la aplicacion del factor R es indispensable que las estructuras y sus conexiones
generen un mecanismo de falla previsible, es decir, que las estructuras cuenten con una adecuada
ductilidad para la generacion de rotulas plasticas (Norma Ecuatoriana de la Construccion,

2015c¢).

Cortante basal de diseino

_ Ix54(T,)
" Rxgpxpg

Doénde:

S.(T,) Espectro de disefio en aceleracion, véase en la seccion (3.3.2)

gp y 8 Coeficientes de configuracion en planta y elevacion, véase en la seccion (5.3)
I Coeficiente de Importancia; se determina en la seccion (4.1)

R Factor de reduccion de resistencia sismica; véase en la seccion (6.3.4)

V Cortante basal total de disefio.

W Carga sismica reactiva; véase en la seccion (6.1.7).

T, Periodo de vibracion; véase en la seccion (6.3.3).
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5. MODELACION DE EDIFICIOS.

5.1 Modelacion de edificios con aisladores sismicos de base en software ETABS.

La modelacion de los Edificios y aisladores sismicos de base se realizara en el software
especializado de disefio ETABS, con su respectivo analisis e interpretacion de los resultados

obtenidos.

El software Etabs sirve como una calculadora, para conocer las demandas que los
edificios tendran que soportan en cuanto a cargas tanto sismicas como no sismicas establecidas

en los capitulos anteriores.

La configuracion estructural fue ya definida y se toma los resultados obtenidos en los
capitulos anteriores en cuanto a las dimensiones de los elementos estructurales (columnas, vigas
y losas), los mismos que conformaran los edificios, para posteriormente incorporar los

aisladores sismicos y verificar su comportamiento.

Se realizara el analisis de todos los edificios establecidos en esta disertacion, sin
embargo, se presentard a modo de explicacion las caracteristicas de dos de los edificios ( 6 pisos)

tanto del modelo 1 como del modelo 2.

5.2 Definicion de los elementos estructurales.

Se define el tamano de las columnas que previamente fueron calculadas en el predisefio

y las dimensiones son las siguientes:

EDIFICIO DE 6 PISOS
# PISOS VIGAS COLUMNAS LOSA
(1-3) 35*%65 80*60 Alivianada de 30 cm
(4-5) 35*65 80*60 Alivianada de 30 cm
6 35*%65 80*60 Alivianada de 30 cm

Tabla 13: Dimensiones de vigas, columnas y losas.

Fuente: Elaboracion Propia
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4 Frame Section Propery Data

General Oata
Propety Name
Material
Netional Size Dats
Drsplay Color
Netes

Section, Shape

Section Frapedy Souree
Saurce: User Defined

Section Dimereions

couosorcs |

FC350 bl ]
Modfy/Sho Hetral e

LI

Shan Section Frapattes

Frapety Moders
Modfy/Shaw Modfers,_
Caertly Usee Speched

[ -

Mociy Show Fsbar

0K

[ Frame Section Property Data

General Data
Propedy Name

Saction Property Source
Source: User Defined

Width

COL 60°80 FC 350
FC3s0 o |
Modiy/Show Notional Size.
(| Change
Modfy/Show Notes,
Cancrete Rectangular v
Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers..
) Curertly User Specfied
05 Im =
08 m
Madfy/Show Rebar
OK

Ilustracion 13: Valores seccion (columna edificio regular e irregular).

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1 [Inercia efectiva columnas.

La inercia efectiva representa cuanto realmente queda del elemento una vez que el

mismo se esta agrietando debido a la flexion.

Los valores que se debe considerar para columnas son del 80%.

&4 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

OK

| 41 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inedia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

oK

Ilustracion 14: Inercia efectiva para columnas edificio regular e irregular.

Fuente: Elaboracion Propia



Se define el tamano de las vigas que previamente fueron calculadas en el prediseio

obteniendo los mismos valores para todos los edificios regulares.

Las dimensiones son las siguientes:

EDIFICIO DE 6 PISOS
# PISOS VIGAS COLUMNAS LOSA
(1-3) 35*%65 80*60 Alivianada de 30 cm
(4-5) 35%65 80*60 Alivianada de 30 cm
6 35*65 80*60 Alivianada de 30 cm

Tabla 14: Dimensiones de vigas.

Fuente: Elaboracion Propia

| Frare Sechon Propeny Dt e

Gerera Daia

Prapery Hana

Waleris FLI50 ¥ . 2

Mational Sze Data Moddy/Shaw Natonal Size 2

Dsplay Coor | e

Hetes Moy Shorm Netes..
Shapo

Secion Shape Concrete Fiectangdar
Sachon Fropety Souce

Soure: User Defned Pregpity Wodfian
~ T WodkyShow Madfers
Secton Dimersors Cioerty Dok

Depth 085 m

Fesfomement
Wigth 035
R ModkyShaw ebar
K
‘Show Section Propettes. Cancel

Hlustracion 15: Vigas.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.2 Inercia efectiva vigas.

Para las vigas cuando se considera el aporte de la losa, la viga se transforma de una viga
rectangular a una viga tipo T que es el caso de esta disertacion, para lo cual los modificadores

de inercia toman el valor de 1 (Guerra Avendafio & Guerra Valladares, 2020).
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| 44 Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Moddiers for Analysis

Cross section (aul) Area L 1]
Shear Areain 2 direction
Shear Area in 3 direction |:
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 auis ]
Moment of Inertia about 3 axis

Mass 1
et R
o

Hlustracion 16: Inercia efectiva para vigas tipo T.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.3 Dibujar secciones ya definidas (Columnas y Vigas).

Se dibuja los elementos estructurales tanto columnas como vigas en el GRID creado para
estos analisis, ya que sirven como guia para dibujar y dar el modelo respectivo a los edificios,
se colocard las propiedades creadas anteriormente para los edificios en analisis, obteniendo los

siguientes modelos en Etabs.

b1 1 1

Hlustracion 17: Edificio de 6 pisos regular con Columnas y vigas con vista en planta
y 3D.

Fuente: Elaboracion Propia
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Ilustracion 18: Edificio de 6 pisos irregular con Columnas y vigas con vista en
planta y 3D.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.4 Dibujar secciones tipo Shell (Losas).

Para la determinacién de las losas, se debera elegir elementos tipo Shell que son
elementos de area, sin embargo, los requerimientos para tener en cuenta es que sean elementos
que no soporten flexion, debido a que esto provocara que las solicitaciones en cuanto a momento
se reduzcan, provocando que se coloque menos acero del necesario y por ende un disefio
erroneo, por lo que se usara el elemento de tipo Membrana, obteniendo los siguientes modelos

en Etabs.
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Ilustracion 19: Edificio de 6 pisos regular con losa alivianada con vista en planta y
3D.

Fuente: Elaboracion Propia.

Hlustracion 20: Edificio de 6 pisos irregular con losa alivianada con vista en planta y
3D.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.2.5 Definicion de cargas.

Una vez definida la estructura con sus elementos estructurales, se procederd a la
determinacion de las cargas a las que el edificio estard sometido en toda su vida util y para las

cuales debera ser disefiado.

El programa realiza el célculo del peso propio de manera automatica como se lo
menciond anteriormente mediante el volumen de la seccidon transversal y la densidad del
material, para esto se creara la carpeta de carga PP con el numero 1 que en el lenguaje

computacional significa que esta activa y el programa procede al calculo del peso propio.

Para el caso tanto de la carga muerta como la carga viva el multiplicador de esta carpeta

debe estar en 0 debido a que se ingresara los valores de manera manual.

Hlustracion 21: Definir load Patterns.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.6 Asignacion carga muerta.

Las cargas seran definidas en unidades de area, mediante una carga distribuida en toda
la seccion de la losa que son los elementos que transmiten y distribuyen las cargas a las columnas
mediante el método de areas cooperantes. Este célculo el programa lo realiza de manera

automatica.
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La carga muerta se determinard de la suma de todos los elementos que van a estar

permanentes en la estructura, los valores fueron definidos en el predisefio de vigas.

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name CMUERTA v Load Pattem Name CMUERTA v
Unifomn Load Options Uniform Load Options
Load 028 ItD’f/m’ (O Addto Bxsting Loads Load 01% torf/m? (O Addto Exigting Loads
(® Replace Existing Loads (® Replace Bisting Loads
Drection  Gravty v () Delete Exsing Loads Drecton | Gravty L (O Delete Existing Loads
oK (Close Aoply 0K Close Aoply

Hustracion 22: Carga muerta colocada en entre pisos y cubierta.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.7 Asignacion carga viva.

El valor de la carga viva para el edificio depende de la ocupacion que tendrd la estructura,
debido a que el edificio serd en su mayoria para departamentos el valor sugerido es de 0.20
Ton/m2, para el primer piso al ser un piso de mayor transito por personas se tomara un valor de

0.48 ton/m2 (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015a).

Asi también se hard la diferenciacion para la cubierta, colocando un valor de 0.15

Ton/m2, un valor mayor al establecido por la NEC para fines de seguridad.

Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattem Name Live Nt
Uniform Load Options
Load 02 torf/m? (O Addto Bxisting Loads

(® Replace Exsting Loads
() Delete Existing Loads

Direction  Gravity ~

0K Close Apply

Hlustracion 23: Carga viva entre pisos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Shell Load Assignment - Uniform n

Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options
Lond ﬁ 43 tord /i (0 Addto Exsting Loads

(® Replace Existing Loads
Direction  Gravity i (O Delete Existing Loads
0K Close Apply

Hlustracion 24: Carga viva primer piso.

Fuente: Elaboracion Propia

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattem Name Live <
Uniform Load Options
Load 0.15 torf/m? (O Addto Existing Loads
® Replace Existing Loads
o [Co & () Delete Existing Loads
0K Close Apply

Hlustracion 25: Carga viva cubierta.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.3 Definicion de los estados de carga para las fuerzas laterales estdticas equivalentes.

Para definir los coeficientes que intervienen en este método como son el coeficiente del
cortante basal de disefio “C” y el coeficiente “K definidos en la seccion 5.7.1 Cargas laterales

estaticas.
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Edificio 6 pisos regular.

Y Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty

[0 xor Oyoe

Factors

Base Shear Coefficient. C 0.1743)
[A KDr +Becertnicty (] Y D + Eccenicty Buakdig Hoght Brp., K s
[J X Dr - Eccentricty [ ¥ Ow - Eccentacty
Story Range
Ecc. Ratio (4 Diagh | [pos ] Top Story Story6 >
Oweewnte Eccenincities Cverwite.. Bottom Story Base w
oK Caneel

Hlustracion 26: Coeficiente de cortante basal y coeficiente K.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el calculo de estos parametros se hace uso de una hoja de céalculo, basado en las

ecuaciones presentadas en el capitulo 5 de esta disertacion, cuyos resultados se presentan a
continuacion:

Cotante Basal mediante Fueras
laterales y Periodo NEC
T 0.7947
sa(T) 1.0458
Vv 0.1743
k 1.147

Hlustracion 27: Resultados Cortante basal y coeficiente K.
Fuente: Elaboracion Propia
Edificio 6 pisos irregular

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

X

Direction and Eccentricity Factors

[ x D L] Yor Base Shear Coefficient, C U 1937

[A X Dir + Eccentricty [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Bxp.. K 1147

[ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05) | Top Story Story® k]
Overwrite Eccentricities Overwrtte_. Bottom Story Base v
oK Cancel

Hlustracion 28: Coeficiente de cortante basal y coeficiente K

Fuente: Elaboracion Propia
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Cotante Basal mediante Fueras
laterales y Periodo NEC

T 0.7947
Sa (T) 1.0458

\' 0.1937

k 1.147

Tlustracion 29: Resultados Cortante basal y coeficiente K.

Fuente: Elaboracion Propia

Otro valor importante es el valor de torsion accidental, para lo cual se desplaza al centro
de masas un 5% de la dimensién maxima y perpendicular a la aplicacion de fuerzas laterales

(Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015c¢).

Se verificard el centro de masas y centro de rigidez para asi comprobar que el valor del

5% es correcto.

EDIFICIO REGULAR 6 PISOS % EXCENTRICIDAD DEL CENTRO DE MASA'Y RIGIDEZ
Story XCCM YCCM XCR YCR DIFER; NCIA DIFER: NCIA Dlx: N % Excentricidad | % Excentricidad
m m m m m m m %X %Y
Story6 10 19.5378 10 19.7143 0 0.1765 39 0.000 0.453
Story5 10 19.5426 10 19.7143 0 0.1717 39 0.000 0.440
Story4 10 19.544 10 19.7143 0 0.1703 39 0.000 0.437
Story3 10 19.5447 10 19.7143 0 0.1696 39 0.000 0.435
Story2 10 19.5451 10 19.7143 0 0.1692 39 0.000 0.434
Storyl 10 19.5452 10 19.7143 0 0.1691 39 0.000 0.434
Tabla 15: Centro de masas y rigidez.
Fuente: Elaboracion Propia
EDIFICIO IRREGULAR 6 PISOS % EXCENTRICIDAD DEL CENTRO DE MASAYY RIGIDEZ
DIFERENCIA | DIFERENCIA | DIMEN
XCCM YCCm XCR YCR % Excentricidad | % Excentricidad
Story X Y (v)
m m m m m m m %X %Y
Storyb 19,9637 17.2183 19.6127 17.2928 0.351 0.0745 39 0.900 0.191
Story5 19.9533 17.224 19.4953 17.3832 0.458 0.1592 39 1.174 0.408
Story4 19.9503 17.2256 19.3847 17.4697 0.5656 0.2441 39 1.450 0.626
Story3 19,9488 17.2264 19.2213 17.596 0.7275 0.3696 39 1.865 0.948
Story2 19.9479 17.2269 18.9349 17.8098 1.013 0.5829 39 2.597 1.495
Storyl 19.9478 17.227 18.3745 18.1983 1.5733 0.9713 39 4,034 2.491

Tabla 16: Centro de masas y rigidez.

Fuente: Elaboracion Propia
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5.4 Definicion del andlisis modal espectral.

Se construira el espectro de respuesta de disefo para los edificios de acuerdo, con las
solicitaciones de cada uno, tal y como se definio en el capitulo 5 Influencia simica, para lo cual

usaremos una hoja electronica para obtener los valores que ingresaremos al programa Etabs.

Edificio de 6 pisos regular.

Factor de importancia I=| 1.000
Categoria Sismica Zona Sismica= Vv
Valor de factor Z Z=| 0.400
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa= 1.200
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de 1.190
respuesta de desplazamientos para disefio en roca Fde
Comportamiento no lineal de los suelos Fs=| 1.280
Factor usado en el espectro de disefio elastico r= 1.000
relacion de amplificacion espectral n=| 2.480
Altura de la edificacion en metros hn=| 19.440
Tipo Estructura Porticos Espaciales de H.A. sin muros estructur:
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct= 0.055
a= 0.900
Periodo de Vibracion Método 1 NEC Ta CODIGO=| 0.795
Periodo de Vibracién Método 2 1.3 * Ta Codigo 1.033
Periodo Limite de Vibracién To=| 0.127
Periodo de Vibracion Ta=| 0.795
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio Te=| 0.698
Coeficiente relacionado con el periodode vibracién de la 115
estructura T k=
Aceleracion Espectral Sa(Ta)=| 1.046
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 6
Irregularidad en planta OP=| 1.000
Irregularidad en elevacién OE=[ 1.000

Tabla 17: Datos para la obtencion del espectro de diseiio.

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definidos todos los valores de los parametros a utilizar para la aplicacion de

las ecuaciones descritas anteriormente, obtenemos el espectro de diseno.
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—o— Espectro Elastico NEC2015

Espectro Analisis Dinamico NEC-2015

—/x— Espectro Reducido NEC2015

1.40
1.20
1.00 l[ \\
0.80 2\
0.60
l hate
0.40 W
\\
0.20 WM
0.00 | | ! ] L ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

6.00

Tlustracion 30: Espectro Eldastico y Espectro inelastico de diseiio.

Fuente: Elaboracion Propia

Edificio de 6 pisos irregular.

Factor de importancia I= 1.000
Categoria Sismica Zona Sismica= Vv
Valor de factor Z Z=| 0.400
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa=| 1.200
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de 1.190
respuesta de desplazamientos para disefio en roca Fde
Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.280
Factor usado en el espectro de disefio elastico r=| 1.000
relacion de amplificacion espectral n=| 2.480
Altura de la edificacion en metros hn=| 19.440
Tipo Estructura Porticos Espaciales de H.A. sin muros estructur:
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct=| 0.055
a= 0.900
Periodo de Vibracién Método 1 NEC Ta CODIGO=| 0.795
Periodo de Vibracién Método 2 1.3 * Ta Codigo| 1.033
Periodo Limite de Vibracién To=| 0.127
Periodo de Vibracion Ta=| 0.795
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio Te= 0.698
Coeficiente relacionado con el periodode vibracién de la 115
estructura T k=
Aceleracion Espectral Sa(Ta)= 1.046
Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 6
Irregularidad en planta OP= 0.900
Irregularidad en elevacién OE=[ 1.000

Tabla 18: Datos para la obtencion del espectro de diserio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tlustracion 31: Espectro Eldastico y Espectro inelastico de diseiio.

Fuente: Elaboracion Propia

5.5 Resultados modos de vibracion.
A continuacion, se presenta los modos de vibracion de los edificios de 6 pisos tanto

regular como irregular.

Edificio de 6 pisos regular.

Ilustracion 32: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion Y).
Fuente: Elaboracion Propia
El primer modo de vibracion obtenido como resultado del analisis modal, es traslacion
en el eje Y, se orienta al lado de menor rigidez, en este caso se obtuvo en direccion Y, debido a

la orientacion de las columnas y a la colocacion del eje de mayor dimension para la direccion

X, que a inicio era la direccién con menor rigidez debido a los pocos vanos que se tienen.
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Hlustracion 33: Segundo modo de vibracion (Traslacion direccion X).

Fuente: Elaboracion Propia.

El segundo modo de vibracion es traslacion en la direccion ortogonal al modo 1 que en
este caso es la direccion X, y se ha cumplido con la expectativa de que los dos primeros modos

de vibracion sean Traslacion en los dos ejes principales.

Ilustracion 34: Tercer modo de vibracion (Torsion).

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica el tercer modo de vibracion, el cual es torsion alrededor del eje Z, el cual por
los resultados se concluye que el comportamiento en cuanto a modos de vibracion (Traslacion

Y — Traslacion X — Torsion) de la estructura analizada se trata de una estructura ideal.
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Edificio de 6 pisos irregular.

Ilustracion 35: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion Y).

Fuente: Elaboracion Propia

El primer modo de vibracion obtenido como resultado del analisis modal, es traslacion
en el eje Y, se orienta al lado de menor rigidez, en este caso se obtuvo en direccion Y, debido a

que el lado de mayor dimension esté en el eje X.

Hlustracion 36: Segundo modo de vibracion (Traslacion direccion X).

Fuente: Elaboracion Propia

El segundo modo de vibracion es traslacion en la direccion perpendicular al modo 1, en
este caso es la direccion X, cumpliendo con los dos primeros modos de vibracién sean

Traslacion en los dos ejes principales.
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Ilustracion 37: Tercer modo de vibracion (Torsion).

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifica el tercer modo de vibracion, el cual es torsion alrededor del eje Z, el cual por
los resultados se concluye que el comportamiento en cuanto a modos de vibracion (Traslacion

Y — Traslacion X — Torsion) de la estructura analizada se trata de una estructura ideal.

5.5.1 Conclusiones:

En ambas estructuras se obtiene los modos de vibracion de una estructura “ideal”, debido
a que los dos primeros modos de vibracion corresponden a traslacion y el tercero a torsion, sin
embargo, si esto no se cumple, no es un factor para determinar si el andlisis estd mal realizado,
debido que el factor predominante para determinar si una estructura es segura, son las derivas

de piso.
5.6 Ajuste del cortante basal.

Una vez obtenidos los modos de vibracion con su respectivo analisis, se procede a la
revision del periodo obtenido por el software, y se obtiene un nuevo cortante basal que sera
sustituido por el célculo en la seccion “Definicion de los estados de carga para las fuerzas
laterales estaticas equivalentes”, este procedimiento se realizo a todos los edificios, sin embargo,

se presenta a modo de ejemplo dos de los edificios a analizar.
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Edificio de 6 pisos regular.

S ] mecfiante S Cotante Basal Periodo Softtware
laterales y Periodo NEC
T 0.7947 Tmodal (s) 0.725
Sa (T) 1.0458 Sa (Tmodal) 1.1463
v 0.1743 V (Tmodal) 0.191
k 1.147 k(modal) 1.113

Tabla 25: Comparacion de periodo calculado con las ecuaciones y obtenido en

ETABS.

Fuente: Elaboracion propia

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
[ XD ] YD
X Dir + Eccentricity
[] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.) [00s

Overwrite Eccentricities Ovewrite....

0K

Tlustracion 84: Correccion valores cortante basal y coeficiente K.

Fuente: Elaboracion propia

Edificio de 6 pisos irregular.

[ ¥ Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

5.6.1 Correccion valores de cortante basal y coeficiente K.

Factors

Base Shear Coefficient. C
Building Height Exp.. K

Story Range

Top Story

Bottom Story

Cancel

0191

|mj
Story6 v
Base v

HeEl mec!iante IEs Cotante Basal Periodo Softtware
laterales y Periodo NEC
T 0.7947 Tmodal (s) 0.721
sa(T) 1.0458 Sa (Tmodal) 1.1526
\Y; 0.1937 V (Tmodal) 0.213
k 1.147 k(modal) 1.111

Tabla 26: Comparacion de periodo calculado con las ecuaciones y obtenido en

ETABS.

Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2 Correccion valores de cortante basal y coeficiente K.

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

L] xox L] Yo Base Shear Coefficient, C 0.213 1
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K T
[] X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricty
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story6 ~
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base 5
OK Cancel

Tlustracion 86: Correccion valores cortante basal y coeficiente K.

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definido el cortante basal en funcion del periodo de la estructura obtenido por

el software ETABS, se procede a realizar el chequeo del cortante basal dinamico.

5.7 Anadlisis del cortante basal dinamico y estidtico.

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico
El valor del cortante dinamico total en la base obtenide por cualguier método de analisis dinamico, no

debe ser:

+ < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

» < B85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).
Los resultados obtenidos son los presentados en el Anexo # 11.

5.7.1 Conclusiones:

El edificio de 6 pisos regular el cortante dindmico es mayor al 80% del cortante

estatico, por lo tanto, no requiere ajuste en ninguna direccion de analisis.

El edificio de 8 pisos regular si requiere ajuste del cortante dindmico en la direccion X,
por lo tanto, se procede al ajuste de este.
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El ajuste se lo debe realizar en el estado de carga para el espectro de disefo,
multiplicando el valor del factor de escala que es de 9.81 por los coeficientes obtenidos en el

analisis para la direccion que se requiera el ajuste.

El edificio regular de 10 pisos requiere ajuste en ambas direcciones de analisis, para ello
se procede a ajustarlo mediante el procedimiento descrito anteriormente.
5.8 Derivas de piso.

Para el analisis de las derivas de piso el software Etabs, grafica de manera directa las

maximas derivas de piso, como se observa:

 Hame | Maximum Story Drifts
hame: StoryRespl

~ Show | st -
Desplay Type: Mar story dife | |
CaseConba ESPECTRO N
~  Display For

‘-)nr%ny n- Stones | Shurys

~ Display Colors
Globsl % I G
ot ¥ Bl Fed |
~ Logend | Storyd o
Logend Type More

| Story3 o

| stoyt -

Base T T T T T T T T T 1
000 036 080 D50 130 150 180 210 24D 270 J00E3
Desplay Type Drift, Unitless

rdicates the type of oy resoonseto | |

be daplayed |
Mex: (0002602, Slory3) Mis {0, Base)

Tlustracion 87: Maximas derivas de piso edificio 6 pisos regular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el andlisis y la verificacion si el edificio es seguro y puede soportar las cargas de
sismo anteriormente aplicadas, deberd cumplir la condicion de la deriva maxima de piso que es
del 2%, debido a que los edificios son estructuras de hormigén armado (Norma Ecuatoriana de

la Construccion, 2015c).

El grafico muestra que la maxima deriva de piso se obtiene en el piso 3 y en la direccion

X, que es la direccion que tenia menor rigidez, debido a la menor cantidad de vanos, y por eso
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la orientacion de las columnas hacia la misma para contrarrestar los efectos y poder tener un

buen desempefio.

- S
Mame  StoryRespd :
~ Show
Display Ty Meaw sty cifts
/T ESPECTRD NEC ANALISHS TAMGCD
Lond Type  Load Case
Stand 4
stony7
St -
Hons o
Stanyé -
Sy -
Storyd
sy o
Ease T L] T T T T T T T 1
080 030 060 050 13 180 180 210 &) AT NOEI
Case/Combo Drift, Unitless
The isad case: orlaad combinaton for which the
s daclaed M {0.002645, Story3y; Wi {0, Base)

Hlustracion 38: Mdximas derivas de piso edificio 8 pisos regular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia

e M - Maximum Stary Drifts
Name StoryFesnZ
w Show
Desplay Type M oy drftn
Cas/Comba ESPECTAO NEC ANALISIS
Lozl Typs 030 Canse
~ Display Far
Story Fange A Slones e
Ecttem Stcry Gase
v Display Colors Story -
Globsl £ M B
Gckal ¥ B e
~ Legend Starytl
logord Tipe More
Story?
Sty -
Stoys
Storyd.
Story3
Stary2 -
Story1 -
Bang T
000 030 DED 190 130 150 LD 210 240 270 ILOED
Came/Combo Drift, Unitless.
The kcad o orload combinion far which e
raonse s daplaynd
M (0 002882 Storyd, W (0, Sane)

Tlustracion 89: Mdximas derivas de piso edificio 10 pisos regular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia

84



P I - - /T
StoryResp1
Story6
Max story drf
ESPECTR
Load Case
Story Range Al Stories Story5
2 Story®
o y  Haze
~ Display Colors
Global X M B
Gobal ¥ Bl Red
- Story4 ~
Legend Type  None
Story3 -
Story2
Story1 -
Base T e e e e
0.00040 080 1.20 1602002402803 20 360400 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load
cambination for which the esp.
Meoc {0.003088, Story2);  Min: (0, Base)

Hlustracion 90: Mdaximas derivas de piso edificio 6 pisos irregular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia

~ Name . Maximum Svory Drifts
Hame | StoryResp2
Show

Display T Max stary s
“Case/Co ESPECTRO NEC ANALISIS DI
Load Typ Load Case
~  Display For
Story Raw Al Stones

Teo Ster; Stond

Betiom 5 Base

Gicoal ¥ Il Ele
Gibal ¥ [l Bed

Lesgpesrned
Legend ~ Nene

LA S S O O

:

T T, P et i o s s
000 030 060 D90 120 150 180 210 240 270 INOES
Case/Combo Drift, Unitless

The load casa or load combination for which
the response i disslayed

Wax (0.00258, Story3). Min; (0. Bass)

Hlustracion 39: Mdaximas derivas de piso edificio 8 pisos irregular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Maximum Story Drifts

Slory 10

Storyd

Stoeyd —

Stoy7

Stotys

Stoeys -

Stord -

Sioayd

Sz -

Story1 |

000 G40 OB0 120 160 200 240 280 320 360 40DE-3
Drift, Unitless

Mac (0.003001, Storyd4). Min: (0, Base)

Ilustracion 40: Mdaximas derivas de piso edificio 10 pisos irregular base fija.

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.9 Modelamiento De Los Aisladores De Base.

Lamodelacion de los aisladores de base con nucleos de plomo, se realizard a los edificios
previamente analizados regulares (6, 8 y 10 pisos) e irregulares (6, 8 y 10 pisos), y con el
cumplimiento de las derivas de piso respectivas conforme lo estipula la Norma Ecuatoriana de

la Construccion (2015¢).

Los principales lineamientos para tomar en cuenta en esta disertacion, en cuanto al

modelamiento de los aisladores son:

No se realizara el disefio de los aisladores, debido a que en el alcance de esta disertacion

no lo estipula, inicamente se realizara el analisis de los aisladores incorporados a los edificios.

Se tomard tanto las medidas de los aisladores y sus propiedades del catalogo de
productos Tensa Gruppo De Eccher (2009) que se encuentran en el mercado y sus estudios son

confiables.

De acuerdo con la experiencia por parte del director de esta disertacion se tomard como

punto de partida los diametros que se detallan a continuacion.

EDIFICIO TIPO DIAMETRO AISLADOR Tipo de aislador

6 PISOS REGULAR E IRREGULAR 450 mm TLRI-450-SM-126/85
8 PISOS REGULAR E IRREGULAR 500 mm TLRI-500-SM-126/95
10 PISOS | REGULAR E IRREGULAR 600 mm TLRI-600-SM-125/115

Tabla 19: Tipo de aislador para los edificios.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.9.1 Propiedades de los aisladores.

[ w
3 i 3 o, 3,8 ¢ 81 4f
RS T RN
s BBE IR T L H AT
T F s2 £ % Biligpuigifal gl o
$8 EE& E& E 8 anb EE ng E; 53353 SE
d,%mm  ASLDR o8 323 f8 & & 235 38&s 38 ﬁﬁ!dg;w;;:om;m
D H, LxL T S K Xy Fooody Hy Ngy N
(mml (mm) (mmemm]  (mm] ) (kN/mm) (kN/mml (%] (mm] (kN] [mm] (mm] (kN]  [kN]

R|-4(10-5M- (Il (X 45()

TLRI-650-5M-126/85 450 231  GOOXS00 126 17.6 449 08 24 16 72 208 158 2150 900
LRI-500-SM-126/95 500 237  G50XB50 126 168 D4l 09 24 16 90 208 19 2700 1300

-bh0-SM-125/10 [ U0xa00 . U8 . ! b 3 ;

CAUCHO
SOFT

6, 0.4 MPa*

€= 10%-15% -
TLRI-600-SM-125/115 400 257  &BOKeS0 125 284  159% 14 24 16 131 208 285 4550 3750

Hlustracion 41: Propiedades de los aisladores.

Fuente: Tensa Gruppo De Eccher (2009).

Penmoe e anciais

Tlustracion 42: Partes de aislador.

Fuente: Tensa Gruppo De Eccher (2009).
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El analisis de los aisladores en los edificios se realizard de tal manera que queden debajo
de los elementos que transmiten cargas de los edificios que en este caso son las columnas, por
lo tanto, para los edificios regulares se colocard un total de 28 aisladores, mientras que para los
edificios irregulares se colocard un total de 34 aisladores. los aisladores que se analizaran son

de tipo elastoméricos con nucleos de plomo (LRB).

Para empezar el analisis de los edificios con aisladores de base se debera elegir de qué
manera se modelard los aisladores con ntcleo de plomo, en este caso se hara uso de los
elementos tipo link con la caracteristica de “Rubber Isolator” que el programa Etabs brinda esa

opcion de realizarlo de una manera rapida y amigable para el usuario (Saing Consulting, 2022).

Se procede al ingreso de las propiedades en todas las direcciones que se tiene los cuales
son: Ul, U2, U3, las propiedades U2 y U3 seran las mismas debido a que la forma de los

aisladores es cilindrica.

Se procede a ingresar los valores del aislador en la direccion U1, que para este caso las

propiedades que se debe ingresar son:

e Rigidez vertical a compresion (Kv).
e Amortiguacion efectiva (No se tomaré en cuenta el amortiguamiento efectivo en esta
seccion, debido a que los efectos de amortiguamiento seran considerados en el espectro

de respuesta).

44 Link/Support Directional Properties X

Identfication

Property Name LRE 450 mm
Direction u1

Type Rubber Isolator

NonLinear No

Linear Properties
Fffective Stiffness 469 kN/mm

Effective Damping !D kN-s/mm

Cancel

Ilustracion 43: Propiedades Direccion vertical (Ul).
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se procede al ingreso de las demés propiedades U2 y U3 que son en el plano horizontal.
Las propiedades por ingresar son:

Rigidez efectiva.
Coeficiente de amortiguamiento

Distancia para la deformacion por corte.

[ﬂ“g Link/Support Directional Properties X
|dentification
Property Name | LRB 450 mm
Direction |u2
Type ‘ Rubber lsolator
Nonlinear i-Nb
Linear Properties
Effective Stiffness 08 | kN/mm

Effective Damping 0.16 | kN-s/mm
Shear Deformation Location

Distance from End-J mm

Cancel
| 44 Link/Support Directional Properties X
|dentification
Property Name | LRB 450 mm
Direction |u2
Type I Rubber Isolator
NonLinear i-ﬁb
Linear Properties
Effective Stiffness 038 | kN/mm

Effective Damping 0.16 |kN-s/mm
Shear Deformation Location

Distance from End-J 1155 mm

i
a

Hlustracion 44: Propiedades Direccion horizontales (U2 y U3).

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.9.2 Dibujar los aisladores previamente definidos.

Para la realizacion del andlisis del edificio con aisladores sismicos, es necesario dibujar

los aisladores debajo de las columnas como se estipulo al inicio de este capitulo.

El procedimiento para la colocacion de los aisladores en la base de los edificios se debera
realizar dando click en los dos puntos, es importante mencionar que, si el dibujo de los aisladores
se realiza seleccionando los puntos de arriba hacia abajo, este mismo procedimiento se debera

realizar en todos los aisladores que se colocaran.

Hlustracion 45: Aislador modelado de arriba hacia abajo.

Fuente: Elaboracion Propia.

Stord
Storys
Storyd
Story3
Story2

Story!

E > E E E Base

Hlustracion 46: Edificio con aisladores sismicos LRB (vista en elevacion) edificio de
6 pisos regular.
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Fuente: Elaboracion Propia.

a stonyt
z
é_‘* == B B é i

Hlustracion 47: Edificio con aisladores sismicos LRB (vista en elevacion) edificio de
6 pisos irregular.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ilustracion 48: Edificio con aisladores sismicos LRB (vista en 3D) edificio de 6 pisos
regular.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Hlustracion 49: Edificio con aisladores sismicos LRB (vista en 3D) edificio 6 pisos
irregular.

Fuente: Elaboracion Propia.

5.9.3 Recomendacion:

Una vez colocados todos los aisladores y dibujados en una misma direccion (de arriba
hacia abajo), se procede en el punto més bajo a empotrar los aisladores, caso contrario no

realizard los efectos deseados.
5.10 Aplicacion normativa American Society of Civil Engineers (2010).
La American Society of Civil Engineers (2010), da instrucciones para el andlisis de

edificios con sistemas aislados los mismos que se aplicaran a los edificios estudiados y

analizados previamente, los procedimientos de andlisis que se pueden utilizar son los siguientes:

e Procedimiento de la fuerza lateral equivalente

e Procedimientos dinamicos.

La determinacion del procedimiento para analizar los edificios aislados, se verificara el
cumplimiento de los requisitos propuestos por la norma American Society of Civil Engineers

(2010), los cuales fueron descritos en el capitulo 4.1.4.1 de esta disertacion.
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5.10.1 Fuerza lateral equivalente.

Los edificios no cumplen con los requisitos estipulados por la norma American Society

of Civil Engineers (2010) para la utilizacién del procedimiento de la fuerza lateral equivalente:

e La estructura por encima de la interfaz de aislamiento es menor o igual a 4 pisos (19.8

m aprox.) de altura h,,.

Los edificios por analizar superan la altura maxima permitida por la norma, debido a que

las alturas son: 6 pisos (19.44 m)— 8 pisos (25.92 m) — 10 pisos (32.40 m).

Por este incumplimiento se tomara en cuenta, el analisis dindmico espectro de respuesta.

5.10.2 Espectro de respuesta.

El sistema de aislamiento cumple con los siguientes requerimientos:

e Larigidez efectiva del sistema de aislamiento en el desplazamiento de disefio debe ser mayor
a 1/3 de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento de disefio.

e El sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de restauracion.

e El sistema de aislamiento no limita el desplazamiento maximo esperado, a diferencia del
desplazamiento maximo total que si esta limitado.

e La estructura estd ubicada en un tipo de suelo A, B, C o D.

Se cumple con las condiciones que nos presenta la normativa estudiada, por lo tanto, se
procedera al analisis de las estructuras aisladas mediante este procedimiento, se construira el

espectro de disefio como lo estipula la norma American Society of Civil Engineers (2010).

Una vez construido el espectro de respuesta de disefio para los edificios previamente
analizados y referente a lo que dicta la norma American Society of Civil Engineers (2010), se
multiplicara el espectro de disefio por 1.5 veces para la obtencion del espectro de respuesta para

el Sismo Maximo Considerado.
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5.11 Espectro de respuesta ASCE 7-10 American Society of Civil Engineers (2010).

5.11.1 Parametros de aceleracion de respuesta espectral.
La determinacion de la aceleracion maxima posible en periodos cortos de 0.2 segundos
(Sus) vy para periodos de 1 segundos (Sy4) se lo realizara de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:
Sus="Fy * Ss
Smi=F * 51
Donde:

e Suys- Aceleracion de la respuesta espectral mdxima para un periodo de 0.2 segundos.

e Sy1= Aceleracion de la respuesta espectral maxima para un periodo de 1 segundos.

e F, = Coeficiente de sitio para periodos cortos 0.2 segundos.

e F, = Coeficiente de sitio para periodos de 1 segundo.

e S,= Valor obtenido de las curvas de peligro sismico de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2015) para un periodo de 0.2 segundos.

e S5, = Valor obtenido de las curvas de peligro sismico de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (2015) para un periodo de 1 segundos.
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Como dicta la norma American Society of Civil Engineers (2010), para la determinacion
de la aceleracion de la respuesta espectral maxima posible para periodos cortos de 0.2 segundos
(Sys) y para periodos de 1 segundos (Sy1), se deberd tomar los valores de Sg y S; en los
graficos de riesgo sismico ajustados al terremoto maximo considerado, sin embargo, esta
informacion es aplicada a Estados Unidos. Para este andlisis se tomara las curvas de peligro
sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015) que representa la aceleracion
maxima esperada en roca para un sismo severo como nos exige la norma American Society of
Civil Engineers (2010) (Sismo Maximo Considerado), el cual representa un 2% de excedencia
en 50 afos (periodo de retorno de 2500 afios) con una probabilidad anual de excedencia de

0.0004 valor que ingresa en las curvas de peligro sismico..

F, y F, se determina de acuerdo con las siguientes tablas, bajo los criterios de tipo de
suelo y el valor de aceleracion maxima S; y S; respectivamente, que para el caso de esta
disertacion los valores representativos de Sg y S; que se escogeran son de la ciudad de Quito,

de acuerdo a las curvas de peligro sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (2015).

Valor obtenido de las curvas de peligro sismico de la Norma

Tipo | Ecuatoriana de la Construccion (2015) para un periodo de 0.2 segundos.

de suelo Ss <0.25 Ss < 0.5 Ss < 0.75 Ss < 1.0 Ss < 1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F Consultar Capitulo 11 seccion 11.4.7 ASCE 7-10.

Tabla 20 Coeficiente de sitio para periodos cortos 0.2 segundos (F )

FUENTE: American Society of Civil Engineers (2010).
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Valor obtenido de las curvas de peligro sismico de la Norma
Tipo | Ecuatoriana de la Construccion (2015) para un periodo de 1 segundos.
de suelo 5. <01 5. <02 5. <03 5. <04 §: <05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 1.5
E 3.5 3.2 2.8 24 24
F Consultar Capitulo 11 seccion 11.4.7 ASCE 7-10.

Tabla 21 Coeficiente de sitio para periodos de 1 segundos (F,,)

FUENTE: American Society of Civil Engineers (2010).

Para determinar los pardmetros de aceleracion de la respuesta espectral del sismo de

disefio en un periodo de 0.2 segundos y 1 segundos respectivamente se realiza mediante las

siguientes ecuaciones.

Donde:

e Sps = Aceleracion de la respuesta espectral del sismo de disefio para un periodo de 0.2

segundos.

e Sp; = Aceleracion de la respuesta espectral del sismo de disefio en un periodo de 1

segundos.

Sps = 2/3 Sus

Sp1=2/3 5w
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5.11.2 Modelo Espectro de respuesta espectral ASCE 7-10 American Society
of Civil Engineers (2010)

SUELO D

S1 0.400

SS 1.200

Fa 1.020

Fv 1.600
SMS 1.224
SM1 0.640
SDS 0.816
SD1 0.427

T0 0.10457516

TS 0.52287582

TL 2.0000

ESPECTRO SISMO DISENO CON AMORTIGUAMIENTO EFECTIVO
NORMA ASCE 7-10

0.9000
0.8000
0.7000
0.6000
0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Hlustracion 50: Espectro de diseiio ASCE 7-10.

FUENTE: Elaboracion propia.
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ESPECTRO SISMO MAXIMO CONSIDERADO INCORPORADO AMORTIGUAMIENTO
EFECTIVO
NORMA ASCE 7-10

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Ilustracion 51: Espectro Sismo Mdaximo Considerado ASCE 7-10.
FUENTE: Elaboracién propia.
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5.11.3 Resultados modos de vibracion.

A continuacidn, se presenta los modos de vibracién de los edificios de 6 pisos tanto

regular como irregular.

Edificio de 6 pisos regular.

Ilustracion 52: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion Y).

Fuente: Elaboracion Propia.

El primer modo de vibracion obtenido como resultado del analisis modal, es traslacion

en el eje Y, al igual del que se obtuve con una estructura de base fija.

Ilustracion 53: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion X).

Fuente: Elaboracion Propia.
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El segundo modo de vibracion es traslacion en el eje X, el cual es el resultado que se

proponia o se esperaba.

Hlustracion 54: Tercer modo de vibracion (Torsion).

Fuente: Elaboracion Propia.

Se verifica el tercer modo de vibracion, el cual es torsion alrededor del eje Z, el cual por
los resultados se concluye que el comportamiento en cuanto a modos de vibracion (Traslacion

Y — Traslacion X — Torsion) de la estructura analizada se trata de una estructura ideal.

5.11.4 Periodo de vibracion.

Tmodal (s) | 0.725 - Mode 1 - Period 2,943

Tlustracion 55: Periodo de vibracion estructura base fija vs estructura de base
aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtiene un periodo de vibracion igual a 2.943 segundos, dando como resultado un
mayor periodo al calculado en la estructura de base fija que fue de 0.725, lo que implica que a

nivel de base la estructura aislada tiene una mayor capacidad de deformacion horizontal.
5.11.5 Derivas de piso.

Para el analisis de las derivas de piso el software Etabs, grafica de manera directa las

maximas derivas de piso, como se observa:
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story6 Storyé -
StoryS — Story5
Story4d — Story4 -
Story3 Story3
Story2 — Story2 -
Story1 - Story1 -
Base T T T T T T T T T 1 Base 4
000 030 060 090 120 150 1.80 210 240 270 300E-3 000 015 0.30 045 060 075 090 105 120 135 150E3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.002692, Story3); Min: (0, Base) Max: (0.00147, Story1); Min: (0, Base)

Hlustracion 56: Mdximas derivas de piso edificio 6 pisos regular Espectro de diserio
base fija vs base aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la gréafica de la deriva de piso se observa que el valor de la estructura aislada es menor
a la estructura de base fija con un total de 54% menos de derivas de piso, lo que implica un
menor dano y la estructura se comportard de mejor manera alargando asi su vida util y

maximizando su seguridad.
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Storys Story6 —
StoryS StoryS
Story4 — Story4 —
Story3 Story3 -
Story2 -| Story2 -
Story1 Story1 —
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 030 060 090 120 150 1.80 210 240 270 3 00E-3 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.002692, Story3); Min: (0, Base) Max: (0002203, Story1); Min: (0, Base)

Ilustracion 57: Mdximas derivas de piso edificio 6 pisos regular Espectro Sismo de

diserio base fija vs sismo Mdaximo Considerado (MCER) base aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.

La deriva méxima en la estructura de base fija se encuentra en el tercer piso, a diferencia

de la estructura de base aislada que se encuentra en el primer piso en la interfaz de aislamiento.

Edificio de 6 pisos irregular.

Ilustracion 58: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion Y).

Fuente: Elaboracion Propia.
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El primer modo de vibracidén obtenido como resultado del analisis modal, es traslacion
en el eje Y, al igual del que se obtuve con una estructura de base fija y en la estructura de base

aislada regular.

Ilustracion 59: Primer modo de vibracion (Traslacion direccion X).
Fuente: Elaboracion Propia.
El segundo modo de vibracion es traslacion en el eje X, el cual es el resultado que se

esperaba, debido a que los dos modos principales de vibracion deben ser traslacion en los dos

ejes.

Ilustracion 60: Tercer modo de vibracion (Torsion).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se verifica el tercer modo de vibracion, el cual es torsion alrededor del eje Z, el cual por
los resultados se concluye que el comportamiento en cuanto a modos de vibracion (Traslacion

Y — Traslacion X — Torsion) de la estructura analizada se trata de una estructura ideal

5.11.6 Periodo de vibracion.

Tmodal (s) | 0721 Mode 1 - Period 2.95

Hlustracion 61: Periodo de vibracion estructura base fija vs estructura de base

aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtiene un periodo de vibracion igual a 2.95 segundos, dando como resultado un
mayor periodo al calculado en la estructura de base fija que fue de 0.721 segundos, lo que

implica que a nivel de base la estructura aislada tiene una mayor deformacion horizontal.
5.11.7 Derivas de piso.

Para el analisis de las derivas de piso el software Etabs grafica de manera directa las

maximas derivas de piso, como se observa:

Maximum Story Drifts 1 Maximum Story Drifts

Story6 — Sloey6 o

StoryS — StoryS -

Storys — Stoeys|

Story3 — Story3 4

Story2 | Story2 ~

Story1 — Story1 -

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2. 40 2 .80 3 20 3.60 4.00 E-3 009 020 049 ©60 US0 100 120 140 150 180 200E3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Max: (0.003099, Story2);, Min: (0, Base) Max: (0.001513, Story1), Min. (0, Base)

Hlustracion 62: Mdaximas derivas de piso edificio 6 pisos irregular Sismo de diserio
base fija vs base aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la gréafica de la deriva de piso se observa que el valor que indica es muchisimo menor.
un total de 48% menos a la estructura con base fija, lo que implica un menor dafio y la estructura

se comportara de mejor manera alargando asi su vida util y maximizando su seguridad.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story6 -
Storys —

S S -
Storys | tory
Story4

Storys

Story3 S

Story1 Story1 4

Base Base ' v v T r T v T T 1
000040 080120160 200240230320 3 60400E-3 000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Max: (0003099, Story2);, Min: (0, Base) Max: (0.002288, Story1). Min: (0, Base)

Ilustracion 63: Mdximas derivas de piso edificio 6 pisos irregular Sismo de diserio
base fija vs Sismo Mdaximo Considerado base aislada.

Fuente: Elaboracion Propia.

La deriva maxima en la estructura de base fija se encuentra en el segundo piso, a
diferencia de la estructura de base aislada que se encuentra en el primer piso en la interfaz de

aislamiento.
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5.12 Aplicacion normativa American Society of Civil Engineers (2016).

Para el andlisis del espectro de respuesta en la norma ASCE 7-16, indica que el sismo a

considerar ya no es el sismo de disefio, sino es el Sismo Méaximo Considerado (MCER).

Lo que genera mayores solicitaciones a la estructura debido a que aumenta la demanda

que se debera satisfacer.

Los requisitos de la norma ASCE 7-16 en cuanto a la utilizacién del espectro de

respuesta es mucho mas exigente, por lo tanto, no se podra realizar el analisis sismico con este

procedimiento.

Los puntos mas sobresalientes de estas restricciones son:

e La estructura debera ser de configuracion regular y no exceder de 4 pisos de

altura.

e Debido a esto el analisis sismico de la norma ASCE 7-16 se realizard con el

procedimiento de analisis tiempo historia.

Procedimiento historial de respuesta.

Para el analisis sismico mediante el procedimiento tiempo — historia, se necesita de pares

de movimiento debidamente escalados para poder realizar el anélisis y obtener los resultados.

Para esta disertacion se utilizaran registros sismicos proporcionados por el Instituto

Geofisico Escuela Politécnica Nacional (2015), registros a los cuales se les realizara su

correspondiente escalado y correccidon por linea base, para el analisis de dichos registros, se

obtendran las derivas de piso para la comparacion entre ambas normas descritas anteriormente.

Los registros sismicos tienen las siguientes caracteristicas que se presentan a

continuacion:
NUMERO DE REGISTRO FECHA LATITUD LONGITUD |[PROFUNDIDAD| MAGNITUD
REGISTRO 1 17/2/2011 -0.2536 -78.488 15 (Km) 4.1
REGISTRO 2 12/8/2014 -0.05 -78.42 5 (Km) 5.0
REGISTRO 3 16/8/2014 -0.05 -78.41 4 (km) 4.8
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6.12.1 Analisis tiempo historia.
La normativa vigente estudiada indica que para el andlisis tiempo — historia se debera
obtener pares de registros sismicos debidamente escalados y acorde a las caracteristicas del sitio

en donde estara el proyecto.

Asi también indica que se debera tener 7 registros sismicos, sin embargo, para esta
disertacion y como el fin de este estudio no es un disefio definitivo, sino mas bien se trata de un
estudio académico se tomara en cuenta tres pares de registros sismicos en las direcciones
principales, con el fin de realizar un correcto analisis y que los resultados sean comparables con

el método propuesto por la norma American Society of Civil Engineers (2010).

6.12.2 Aplicacion del analisis tiempo — historia.
Los registros sismicos obtenidos se encuentran con unidades de (cm/s2) para la

aceleracion y con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos.

s AR Aaa

Tlustracion 64: Registros sismicos antes de escalar y corregir por linea base.
Fuente: Elaboracion Propia.
Dichos registros no se encuentran escalados ni corregidos por linea base, para este
procedimiento se usara el programa seismosignal, el cual servira para realizar la correccion por

linea base de los pares de registros obtenidos y asi lograr realizar un correcto analisis e

interpretacion de los resultados.
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Hlustracion 65: Registros sismicos corregidos por linea base con seismosignal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para escalar los pares de registros sismicos se utilizara el espectro de disefio de la Norma
American Society of Civil Engineers (2010), el mismo que fue determinado para las estructuras
aisladas y con las condiciones de sitio propios de este estudio, con lo cual los registros sismicos

estaran escalados y listos para la realizacion del analisis tiempo — historia.

Ilustracion 66: Escalado de registros sismicos Time — History.

Fuente: Elaboracion Propia.

Los registros sismicos escalados y corregidos estan en un formato de texto, fuera del
software ETABS, en primer lugar, se debera ingresar estos registros al software para proceder

a su correspondiente analisis, en los edificios de estudio.
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5.12.1 Derivas de piso.

Para el analisis de las derivas de piso el software Etabs, grafica de manera directa las

maximas derivas de piso, como se observa:

Maximum Story Drifts Maximuwum Story Drifts
Story6 -| Story6 —
Storys - StoryS —
Story4 - Story4 —
Story3 - Story3 —
Story2 - Story2 —
Story1 4 Story1 —
Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200E3 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max: (0.001513, Story1); Min: (0, Base) Max: (0.001271, Story1); Min: (0, Base)

Hlustracion 67: Mdaximas derivas de piso edificio 6 pisos regular ASCE 7-10 vs ASCE
7-16.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la grafica de la deriva de piso se observa que el valor de la estructura aislada mediante

el analisis con el espectro de disefio es mayor en valor al analizado con los registros sismicos.

El tercer registro sismico presenta el mayor efecto en la estructura analizada, debido a
que por sus caracteristicas tanto de profundidad como de magnitud provoca una mayor

aceleracion en los edificios.
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Story5 -

Story4 4

Story3

Story2 -

Base

Maximum Story Drifts

T T T T T T
000 020 040 060 08B0 100 120 140 1860

Drift, Unitless

Max: (0.001513, Story1); Min: (0, Base)

T 1
180 200E-3

Story4 |

Story2 -

Story1 —

Base

Maximum Story Drifts

Drift, Unitless

Max: (0.001555, Story1); Min: (0, Base)

T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 E-3

el analisis con el espectro de disefio es similar en valor al analizado con los registros sismicos.

que por sus caracteristicas tanto de profundidad como de magnitud provoca una mayor

aceleracion en los edificios.

ASCE 7-16.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Hlustracion 68: Mdximas derivas de piso edificio 6 pisos irregular ASCE 7-10 vs

En la gréafica de la deriva de piso se observa que el valor de la estructura aislada mediante

El tercer registro sismico presenta el mayor efecto en la estructura analizada, debido a




5.13 CONCLUSIONES:

e El periodo de disefio de las estructuras de base aislada es 4 veces mayor al periodo de
disefio de las estructuras de base fija.

e El periodo de disefio de una estructura de base aislada oscila entre los 2 y 3 segundos
por lo que los resultados obtenidos son correctos.

e Las estructuras analizadas de acuerdo con los resultados obtenidos en relacion con los
modos de vibracion son consideradas como “estructuras ideales” debido a que sus tres
modos de vibracion principales corresponden a traslacion en los dos modos iniciales y
torsion en el tercer modo.

e Los edificios con base fija cumplen con la maxima deriva de piso, es decir, todos los
edificios tienen derivas de piso menores al 2% como indica la norma.

e Los edificios de base aislada con el sismo de disefio tienen las derivas de piso menores
que los edificios de base fija, con un total en promedio de todos los edificios de un 59%
menor, dando como resultado un mejor comportamiento y menores dafios a la estructura

cuando se presente un evento sismico igual al periodo de disefo.

e Losaisladores de base funcionan bajo la primicia de ubicar elementos entre los cimientos
y la base del edificio de tal manera que ayuden a disminuir la accion sismica mediante
la reduccion de las fuerzas horizontales que actiian sobre la estructura durante la
actividad sismica, como se evidencia en las derivas de piso calculadas que a mayor altura
la deriva de piso disminuye desde el primer piso, a diferencia de la estructura de base
fija que la deriva de piso va en aumento hasta el piso 3 o0 4, que en ese instante la
estructura disipa la energia del sismo y sus derivas empiezan a disminuir.

e Lanorma ASCE 7-10 indica que se puede verificar el comportamiento de las estructuras
de base aislada incorporado el sismo maximo considerado (MCER), ya que es 1.5 veces
el sismo de disefio, el cual obteniendo los resultados en derivas de piso afiade un 67% el
valor de las derivas de piso en relacion al sismo de disefo, sin embargo, cabe recalcar
que los edificios tanto para el sismo maximo considerado y el sismo de disefio cumplen

con las derivas de piso exigidas por la norma.
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Los resultados de desplazamientos en las estructuras sismicamente aisladas, indica que
estos edificios ante la ocurrencia de un sismo de disefio permanecen casi inmdviles
durante la ocurrencia del sismo, debido a que el edificio se mueve en conjunto con el
sistema de aislamiento y la diferencia de desplazamientos en entre pisos es muy baja.

Los resultados obtenidos en esta disertaciéon confirman la reduccion de la respuesta
sismica en los edificios aislados, expresado en la reduccion de las derivas de entre piso

calculadas y los desplazamientos que se obtienen en cada nivel.

La norma ASCE 7-10 indica que se puede verificar el comportamiento de las estructuras
de base aislada incorporado el sismo maximo considerado (MCER), ya que es 1.5 veces
el sismo de disefio, el cual obteniendo los resultados en derivas de piso afiade un 67% el
valor de las derivas de piso en relacion con el sismo de disefio, sin embargo, cabe recalcar
que los edificios tanto para el sismo maximo considerado y el sismo de disefio cumplen
con las derivas de piso exigidas por la norma.

Los registros sismicos utilizados para el analisis Time — History como lo dicta la norma
ASCE 7-16, fueron escalados al sismo de disefio, produciendo efectos similares en
valores en los edificios analizados.

El tercer registro sismico produce los mayores efectos en la estructura debido es el mas
cercano a la superficie en comparacion con los otros dos, y en magnitud ocupa el

segundo lugar.
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5.14 RECOMENDACIONES.

Los edificios que deberian tener un sistema de aislamiento son fundamentalmente los
considerados esenciales segun la normativa vigente Norma Ecuatoriana de la
Construccion (2015¢); es decir, hospitales, centros educativos, y en general,
edificaciones donde las actividades no deberian ser interrumpidas después de un desastre
o donde las personas se puedan refugiar.

Se recomienda el uso de los aisladores sismicos en el Ecuador, debido a los beneficios
presentados en los resultados en cuanto a comportamiento estructural se refiere, se
recomienda elaborar una normativa propia en cuanto a este tema se refiere, bajo la
premisa de ser un requisito fundamental al menos en estructuras de gran importancia.
Para el analisis dindmico tiempo — historia, se deberd usar registros sismicos
correspondientes a eventos sismicos que posean las mismas o caracteristicas similares
de magnitud, geotécnicas, y asi el comportamiento de las estructuras sea mas real.

Se recomienda revisar de manera obligatoria si se presenta traccion en los aisladores,

sobre todo en estructuras muy irregulares o en edificios con muros estructurales
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5.15 ANEXOS:

Anexo 1: Pre-dimensionamiento de losas.

PREDIMENSIOMNAMIENTO DE LOSAS

Para la determinacion del predimensionamiento se empleara la tabla £1 "Espesor minimo
de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas interiores”, debido a que esta es la
forma que se tiene en &l grafico de planta, una losa soportada por vigas en el borde de |3

losa a dimensionar.,

Forma edificios en planta, Distribucion de columnas y losa soportada por vigas.

£JE ¥

e

EJE_X

A —

Espesor minimo de losas no preesforzadas en dos direcciones sin vigas

interiores,
S ABATCS CON ABACOS
Ty Maa] PANELES EXTERIORES PANELES EXTERVORES
LA SIB WIGAS CON ViGas FAMELES IMTERICRES, SIM WIGAS COk ViGAS PANELES INTERIORES
DE BORDE DE BORTE DE ZORDE DEBOROE
280 E" 5 L i in L3
33 1 36 36 40 a0
120 5 . n i In I
30 33 33 33 35 36
S in In I I In In
28 il T 611 34 34
kgf 3 4 .
Fy:=4200 ; In=Tm Se tomara la distancia mas
cm’ larga.
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Se define el acero a utilizar, por lo tanto utilizaremos el fy: 420 MPa. v seleccionamos la
formula a utilizar, s lo disefiara sin dbacos, v con vigas de borde tanto para paneles
interiores v axterioras

PANELES EXTERIORES - CON VIGAS DE BORDE.

In
.= — 21212 cm
l'ilTI!l'l. ?3

PANELES INTERIORES - CON VIGAS DE BORDE.

in
L i=——=21.212
| 23 CITL

Se obtenen la misma dimension, escogemos una losa de 22 cm de losa maciza.

Boin =22 cm
LOSA NERVADA

El valor de hmin obtenido corresponde a una altura de una losa maciza, debido a lo cual =2
transformara a una losa nervada, mediante el siguiente procedimiento.

Espesor de la loseta de compresion.

L,:==50 em Separacion nervio a nervio de |a losa.

L
e::l—;:-i.lﬁi' CITL e=hcm Tomamos una altura exacta.

Esquema de losa nervada para el calculo del centro de gravedad.

S0cm =

25cm

_10cm |

Se puede evidenciar que se propone una losa alivianada de 30 cm de alto, con una lossta
de compresidn de 5 cm.
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Centro de gravedad de la losa alivianada.

Se calcula el centro de gravedad de la seccidn transversal de la losa alivianada presentada
anteriormente.

Se divide la seccidn en 2 dreas.

b1:=50 cn hl:=5cm b2:=10 cm R2:=25 cm

50cm 10c

5:;11!
|

Areal :=b1:hl =250 em® 2

25cm

Centro de gravedad de |3

y1:=275cm  figura 1 con respecioa la
base de 13 losa.

Area? :=b2«h2=250 cm®
y2=125cm  Centro de gravedad de la

figura 1 con respecto 2 la
base de la losa.

Ayl:=Areal-yl=(6.875.10") em®
Ay2:=Area2-y2=(3.125.10") em’

Centro de gravedad de |z losa alivianada.

Ayl + 4y2

yh::}imu.l +Areal S

Momento de inercia de losa alivianada.

Para el calculo del momento de inercia con respecto a su cenfro de gravedad, se utilizars «l
teorema de los gjes paralelos.
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Areal =250 cm®

i
=" prcat (11— i) = (1.458-10°) em*

i
i e +Arm2'(u?—ym}1={ﬂ~mﬂ*1“"}M‘

Do =11 +12=(4.167-10*) em*

Losa maciza equivalente.

Un vez obtenida la inercia de |z losa alivianada, se calcula la alurz de una lose maciza
equivalente a los resultados obtenidos mediante la inerda de lz losa alivianada.

50cm

hequivalente

 — y
=50 em I = m

; i e

3 [1n+12 - ;
Ry ivatente = ﬁ—:il.ﬁridcm Losa maciza equivalente.

B in:=21.212 cm

b

Evaluacion:= || i Ay < eiaente
|| “SATISFACTORIO",
e N

|“REVISAR* |

=*“SATISFACTORIO”

Una vez verificado el resultado y que sea satisfactorio se procede a determinar &l valor de
la losa alivianada en altura que s=r2 de:

[ PO | Y
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100cm

40cm

Esquema de losa alivianada final en 1 metro de analisis.
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Anexo 2: Pre-dimensionamiento de vigas.

PREDISENC DE ELEMENTOS
PREDISENO DE VIGAS

CARGAS PERMANENTES MUERTAS ENTRE PISOS

kg tonne
Pwedm:Zlﬂ — Ploaai=0.456
m m
k
Pentucidos = 36 —ﬂ
m
kg
P recubrimiento = 22 —
m
kg
Pmamlm:iams =15 5
m
tonne
Cﬁfem,re;ljm: p:redea‘l'Perm_l.cidua +-Prscubrimieﬂ.w +-P1'mw.lacéan,ea=[]~233 -
m
CARGAS PERMANENTES MUERTAS CUBIERTAS
kg
Ppﬂredea =120 _2
m
P kg i e
entucidos ‘=48 —- Incluye impermeabilizacidn
k
Precutrimiento =20 —3
m
kg
Fﬁw!uiun’mm =10 —2—
m
tonne
OM cupierta= paredes + Pentucidos + Precubrimiento + Pinstlaciones =0.198 _'."J'-I-2_
Cargas vivas Edificaciones NEC 2015
k i
OV otrepisn =200 —0-=0.2 =20 Loprsoi=6 T
m m
Elﬂf =T m
kg tonne 90
CV ubierea = 150 ;2_20-15 ?
q‘]‘_l!, =1.2 Gﬁ’feﬂ-!repiao'i' 1.6 mfem,épﬁo
ton
qui=1.2+ (CM g+ Proa) £ 1.6 OV i, =1.2068 08
m
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('Ecorw ]2
qu- 'i’wnto liargo

QIurgo =

3 2
__ tonne tonne
Qlargo=2.73377 m Dppriga = 0-6 m
ton
W= Gl g0 2+ Gppoiga=6-06754 m“e

2
Wi+ ljargo

Mpegi= =29.73096 tonne -m

INCLUYENDO SISMO

Se introducira el efecto del sismo en el predisefio de una manera sencilla, el cual podemos
multiplicar el momento negativo por un factor descrito a continuacion:
Pisos bajos (Factor =2.00)
Pisos medios (Factor =1.6)
Pisos altos (Factor =1.2)

Mt diseiio ™= M ypeq» 2=59.46192 tonne -m

Altura efectiva de la viga
kg

Ru:=66.19 —— $:=0.9
c‘m.z
b:=35 cm Pdrticos especiales mayor a 25cm
Mu:=®.Ru-b.d’
2 My diceiio
di= || el 3 40399 em
@-Ru-b

hi=d+1em+1 ecm+4 em=59.40329 cm

hde‘f:= 65 cm
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Anexo 3: Pre-dimensionamiento de columnas.

PREDISENO COLUMNAS

Para el predisefio de las columnas, se tomara en cuenta el diagrama de interaccion de las
columnas, el cual esta definido por los siguientes elementos:

P carga axial.
M momento flector

Po:=0.85-fc-A,+A,-fy  Punto de partida diagrama

1

Pw:=—@

3

Para la incorporacion del factor de sismo se multiplica por un factor de 1.2 a la carga Po

k k ,
fy:=4200 g’ f =350 g? p:=0.01 Cuantia de acero en columnas
cm” cm”
3.1.2 :
e —10.60383 ——
0.85.-fc+p-fy tonne
Ag::x-lgl-[lj area de la columna en funcion de la carga P (ton)
ton
qu=1.2068 <
>
7 6 T G
A.-m:[’ m;“ m][ mr m)=42.25 m?

La columna mas cargada no es la que mas complicacion tendra al momento de un sismo,
sino mas bien la columna con menos carga axial y mayor momento tendra complicaciones,

debido a que podria estar fuera del diagrama de interaccion.
Columnas para edificio de 6 pisos

#pisos:=6

A=Ay 2 Aoy que Fpisos=0.3244 m*
Columnas para edificio de 8 pisos
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#pisos:=8

A=A oA que #pisos=0.43253 m*
Columnas para edificio de 10 pisos

#pisos:= 10

Ap= Ay oAy que #pisos=0.54066 m®

Dimensiones de columnas a adoptar.
Columnas para edificio de 6 pisos.
Ty:=T0 cm

Y:=70 cm

Agsdef =Ty =0.49 m*

Columnas para edificio de 8 pisos
Tz:=T0 cm

Yy:=70 cm

Agsaef=Tgys=0.49 m®
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Columnas para edificio de 10 pisos
Tyg:=80 cm

Aglndsf ZIyg*Yio— 0.56 mg

Peso de columnas para edificio de 6 pisos.

#pisos:=6 Al pirepisgs=3.24 M Y= 2.4

Peois=A gger* Al epirepiso » 7PISOS +Ypor =22.86144 tonne

Peso de columnas para edificio de 8 pisos

#pisos=8

Peso de columnas para edificio de 10 pisos

#pisos =10

Poono=Agiodes = Al entrepise * 7 PLS508 = Ypor = 43.5456 tonne

Recalculo de drea de columnas afadiendo el peso propio de las columnas.

Columnas para edificio de 6 pisos

#pisos:=6
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Agg=Ag; (Ao QU+ Prog) - #pisos =0.46985 m”

Columnas para edificio de 8 pisos
#pasoa =8

Agei=Ay (Ao qu+ Poys) - #pisos =0.60111 m*

Columnas para edificio de 10 pisos

#pi.sos:: 10

A=Ay + (Aosp* QU+ Peopro) - #pisos =1.00241 m”
Dimensiones de columnas a adoptar.
Columnas para edificio de 6 pisos.

J:G::Sﬂ cm

Yp:=60 cm

Agﬁhf:%'yﬁzu.ég "'.“2

=“SATISFACTORIO”
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Columnas para edificio de 8 pisos
Ty=95 cm

Yg:=TH cm.

A e =Ty Yg=0.7125 m*

Bvatuacion =) it 2>0.4 |=“SATISFACTORIO”

Huﬁgﬂﬁﬂmﬂ’

it <04
e

Columnas para edificio de 10 pisos
Typ:=115 cm
Y10:=90 em

Agiodef=T10" Y10 =1.035 m*

Yo -
it 04

126



CUADRO DE RESUMEN DE DIMENSIONES ESCOGIDAS.

EDIFICIO DE & PISO5
# PIS05 WVIGAS COLUMNAS LOSA
{1-3) 35%65 80%60 Alivianada de 30 cm
(4-5) 35%65 80*60 Alivianada de 30 cm
6 35%65 80*60 Alivianada de 30 cm
EDIFICIO DE 8 PISOS
# P150S VIGAS COLUMMNAS LOSA
{1-3) 35%65 O5*75 Alivianada de 30 em
{4-6) 35%65 g5*75 Alivianada de 30 cm
(7-8) 35%65 o5*75 Alivianada de 30 cm
EDIFICIO DE 10 PI5035
# P1S0OS VIGAS COLUMNAS LOSA
{1-4) 35*65 115%90 | Alivianada de 30 cm
{5-8) 35*E5 115*90 | Alivianada de 30 em
{9-10] 35*65 115*90 | Alivianada de 30 cm
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Anexo 4: Ajuste cortante basal dinamico y estidtico.

AJUSTE DEL CORTANTE BASAL DINAMICO.

EDIFICIO REGULAR 6 PISOS.

Cotante Basal mediante Fueras
\atarales y Pariodo NEC  Cotante Basal Periodo Maxime Cotarte Basal Periodo Softtware
T 0.7947 Trnax [1.3T) 1023 Trmadal (=) 0.735
sa (T) 1.0458 5a [Trnax) 05044 Sa {Trnodal) 1.1463
L 0.1743 W [ Tromx) 0,1341  {Tmadal) 0,191
k 1.147 klmax} L2667 k{modal) 1113

Analisis cortante basal dinamico y estatico.

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis dinamico
El vabor del cortante dindrico total en la base cbhteride por cualgquier metode de analisis dinamico, no

debe ser
» = B0% del cortante basal V obtenido por &l método estatioo (estructuras regulares)

» = §5% del cortante basal V' obtenido por el matodo estatico (estructuras irregulares).

Load Fx FY
Case/Combo - torf
sisMo 8362375 0
[ESPECTAO NEC . 6985592 6927393
SISMO ¥ 0 8362375

Viosar:=836.2375 tonne
Viasat =V g * 1. B0=668.99 tonne

VI inamicn = 698.5502 tonne Vlinamice =692.7903 tonne

Evaluacion =l if VT jomice ™ Vasa
H“‘ND requiers ajuste”

if VT ginamicn < V basat
H “Requ.lem Hjllﬂ_tﬂ“

=*“No requiere ajuste™

FEvaluacion =l if Vy g > Vi =*“No requiere ajuste”
| X requiere ajuste”,

Ve = Vi
[[+requiere ajuste”
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EDIFICIO REGULAR 8 PISOS.

Cotante Basal mediante Fueras _ _
laterales y Periodo NEC Cotante Basal Periodo Maximo.
1 1025 Tmax (1.37) 1338 Tmodal [5) 0.961
Sa(T) 0.8072 5a (Tmax} 06205 5 (Tmodal) 0.8621
v 0,138 V (Tmax} 03018 W {Tmodal] 0144
k 1,165 Tefmax 1419 T{madal) 1

Andlisis corfante basal dindmico y estatico.

b. Ajuste del corte basal de los resultades obtenidos por el analisis dindmico

El valor del cortante dmamico total en |a base oblemde por cualguier matuda de analisis dindmica, ne

debe ser

« < 30% del cortants basal V obtanido por &l métoda sstafice (structuras repularss)

» < 85% del cortante basal V obtenido por el mefodo estatico (estructuras iregulares).

Load FX FY
Case/Combo torf tonf

0 w057 TWET |
ESPECTRO NEC... 764753 7817963 |

)

Vi =057.8057 tomne
Vi =Vinart 0.80=T66.245 tonne

VI jinamico:= T64.9753 tonne VU ginamico = T61.7963 tonne

Evaluacion=| it Ve o> Vi
“No l'EqI. niere ..afﬁsmﬁ

VBt <V i
| “Requiere ajuste”

— “Requiere ajuste”

Bualuacion= | 1 Vigiamics™ Vigsat
H“Nomquim qi‘nste”{
VY tinsmico < Vi
||énequinmim*

|=*No requiere ajuste”
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AJUSTE DEL CORTANTE DINAMICO.

A continuacidn se determina el valor de los factores de correccidn para la direccidn x,

debido que despuds del andlisis se determino que ese valor es el menor,

¥
fex= bl 002
g
Load Type Load Name Function Scale Factor
Acoeleration u QUITO Z04 N 981'1.002
Acceleration uz2 QUITO Z04 N 981

VALORES DE CORTANTE BASAL DINAMICO AJUSTADO

Lead P Fr
Cal_w‘Cumln tu!‘f t_urﬂ_

SISMO |-§57.6057 T39TEDT |

\ESPECTRO NEC. 7817563 |

Vyuti=057 8057 tomne
Vot =V i *0.80=766.245 tonme

VT ginmico'= 166.5053 tonne

Evaluacion:= | if VZu o> Vi

“No requiere ajuste”
ifV;ﬁ_m(Vw
| “Requiere ajuste®

Evaluacion = i Vil gnamicr > Vit
‘i“Nureqﬁneajnsheﬂ
i Vilinamior <Visomad
e

VU ginamico'= T51.7963 tonne

=*No requiere ajnste”

=“No requicre ajuste”




Anexo 5: ANALISIS DE LAS DERIVAS DE PISO
(EDIFICIOS BASE F1JA).

Ayy=0.02 R=6

Limites de la dlliva{ la deriva maxima ineldstica Ay de cada piso debe calcularse mediante

Ay =075RA;
Dénde:

Ay Denva maxima wekistica

Ap  Desplazaniento obtenido en aplicacion de Ias fiierzas literales de diseilo redueidas

R Factor de reduceidn de resistencia (véass I seccion 634}

fos cualea deben satisfacerse en

los valores de cada piso deberdn ser menores que 0,004 para aprobar el disefio,

Ay =0.002602 Deriva maxima programa Etabs

Limites de| derivas maxima.
Hormigén amado, estructuras metdlicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Tabla 7 : Valoras do As maximos, axprosados como fraceion de la altura do piso
Andlisis de derivas de piso edificio.
Edificio de 10 pisos -
Andlisis de derivas de piso edificio.
Edificio de & pisos regular.

Apyi=0.02 R=6
Limites de derivas maxima. i 00444
Agy=0.02 R:=6 A T
Aem D0 00444 5 ; A
“omeen Los valores de cada piso deberan ser menores gue 0.004 para aprobar <l disefio.

los valores de cada piso deberdn ser menores que 0.004 para aprobar el disefia. A irirm = 0.004037 Deriva maxima programa Etabs

Al i =0.002645 Deriva maxima programa Etabs
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Andlisis de derivas de piso edificio.
o de © pisos iregula Edificio de 8 pisos irregular.

a3 0OTM, Story Man (0 Nase)

Limites de derfvas maxima,

Limites de derivas maxima.
Ay, =0.02 =6
A= 0.02 R=6
Ae:=. = 0.00444
Nnys-R = —0.00444
0.75-R
tos valores de cada piso deberdn ser menores que 0.004 para aprobar 2l disefio. los valores de cada piso deberdn ser menores que 0.004 para aprobar el disefio.
Ay iy =0.00286 Deriva maxima programa Etabs

A€ mgrime = 0.003090 Deriva maxima programa Etabs

Edificio de 10 pisos iregular.

M (803087 Storyd; N 0, Base)

Limites de derivas mdxima,
Ay=0.02 Ri=6

fos valores de cada piso deberdn ser menores gue 0.004 para aprobar el disefio.

A€iime=0.003001  Deriva maxima programa Etabs
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Anexo 6: RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTO
(EDIFICIOS BASE F1JA).

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS EDIFICIOS DE BASE FIJA.

EDIFICIO REGULAR 6 PISOS.

¥ Name Maximum Story Displacement
HNarme StoryResp
~ Show Story8 |
Display Ty Max story displ
Case/Comba  ESPECTRO NEC ANALISIS DINA
Load Type Load Case
~
All Stories
Storyt iy
Bas=
v
I Gue
Il Red
v Legend Story4
legend Type  Mone
Story3
Story2
Story!
B 11—t
I 0.00 040 0:80 120 160 200 240 280 320 360 400
Display Type Displacement, cm
Indicates the type of dory response to be deplayed.
Max: (3.850982, Story8); Min: (0, Base)

EDIFICIO REGULAR 10 PISOS.

<

Soryfesn?

Max story disol
ESPECTRO NEC ANALISIS DINAM
Load Case

Al Sories
Soy 100

Base

I B
I Red

Nene:

Displey Type
Indicates the type of story response to be displayed.

Maximum Story Displacement

Displacement, em

Max: (6.180246, Story10); Min: (0, Base)

e ol o et ey )
0.00 0.80 1.60 240 320 400 480 560 640 720 800

EDIFICIO REGULAR 8 PISOS.
% Name
| s e Maximum Story Displacement
v Show
Display Type Max story disol
Case/Combo ESPECTRO NEC ANALISIS DINA
(5] Load Type Load Case
Storys -
Al Stores
Story
Battom Slory Base story7 4
~ Display Colors
Giobal X | ED
Gicbal ¥ M Red
v legend Storys 4
| Legend Type None
StoryS 4
Storyd o
Story3 -
Stoy?
Storyl 4
B y——————1—7———
L 0.00 060 120 180 2.40 300 3.60 4.20 4:80 5.40 800
Display Type Displacement, cm
Idicates the type of story response to be displayed.
Max: (5.08048, Story8); M. (0, Base)

EDIFICIO IRREGULAR 6 PISOS.
v Name
(i o Maximum Story Displacement
v Show Sty <
Display Type Max siory diepl
ESPECTRO NEC ANALISI[w
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range A Stones
Top Story oyt Sy 4
Bottam Story Baso
~ Display Colors
Globai X I B
Giobal ¥ M Red
~ Legend Storyd -
Legend Type Nene
Staryd -
Story2 -
Story <
Base T T T T T T T 1
B — 000 0.40 080 120 150 200 240 280 320 3.60 400
Case/Combo Displacement, cm
The load case or lnad combination for which fhe response
s dsplayed.
Max' (3730888, Story8), Min (0 Bass)
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EDIFICIO IRREGULAR 8 PISOS. EDIFICIO IRREGULAR 10 PISOS.
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Anexo 7: CATALOGO DE AISLADORES TENSA
DIAMETROS ESCOGIDOS.

TLRI EDIFICACION
CON AISLADOR TLRI

APOYO ELASTOMERICO CON NUCLEO DE PLOMO

EN 151292009 [E] - cap. 8.2

0 i P, .0 z o E 2 3z s
4 & i B g S8Fg8 zdEs & 53 =3
E8E Spor E g3 iEiilBifTaily i
oW e o a8 g a
359 g2 = & miépﬂaﬁ HERSHEF L
P3& £ 5 8 SNE 85 B8 £z jEz 28 SEZ S
d_, 250mm AISLADOR 323 G8 & @ o¥E ZEAw 38AELGE, 00 0
D Hm LxL q S Ken xeﬁ d) F; dnn Hm "sw NSEISM
[mm) [mm)  (wowem)  (mm) o -] (kN/mm) (kN/mm) (%) [mm) (kN)  (mm) (mm)  [kN)  [kN]
CAUCHO
SOFT TLRI-A50-SM-124/85 450 231 S00X500 126 17.6 ] 208 158 2150 900
LRI-500-SM-126/95 500 237  550K560 126 16.8 ] 208 196 2700 1300
B 0.4 MPat 33O AT S NI
€= 10%-15% :

TLRI-600-5M-125/115 600 257  &50K650 125 284 159% 14 24 16 131 208 285 65B0 3750
-b50-5M- .6 1657 1.6 2115
TLRI-700-5M-1246/135 700 261  750K750 126  27.6 2102 1 25 17 180 208 388 8950 5700
TLRI-750-5M-126/145 750 252  BOOXBOD 126 264 2190 2.1 25 17 208 208 k6 10300 480D
TLRI-B00-5M-124/155 800 252  BGOXBS0 126 271  26% 24 25 17 238 208 509 11750 8050
TLRI-850-SM-128/165 850 248  900X900 128 252 2753 27 25 17 269 208 549 13300 9350
TLRI-900-SM-128/175 900 263  950X950 128 267 331 31 25 17 302 208 639 14950 10750
TLRI-950-5M-128/185 950 263  1000X1000 128 282 3930 34 25 17 337 208 713 16650 12200
TLRI-1000-5M-124/195 1000 255 1050X1050 126 264 4104 18 25 17 375 208 798 18450 13800
TLRI-1100-5M-130/210 1100 271 1150X1150 130 262 41N 45 25 17 436 208 933 22450 17300
TLRI-1200-5M-130/230 1200 271 1250X1250 130 286 4309 b3 25 17 523 208 1114 26750 21100

Ilustracion 69: Catalogo Aisladores.

Fuente: Tensa Gruppo De Eccher (2009).
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Anexo 8: MAXIMAS DERIVAS DE PISO EDIFICIOS
AISLADOS ESPECTRO DE DISENO Y ESPECTRO MAXIMO.

EDIFICIO DE 8 PISOS REGULAR SISMO DE DISENO.
s[4

B&EE W
v Name

Name StoryResp7
v Show
Display Type Max story s
Case/Combo ESPECTR DISERD ASCE AISLADAS
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Sotes
Top Sory Storyd
Battom Story Base
v Display Colors:
(Giobal X W B
Giobal Y M Fed
v Legend
Legend Type Nane:
Display Type
Indicates the type of story reaponse to be dsplayed.

Maximum Story Drifts

syt

Drift, Unitless

e (0001835, Storyl); Wi (0, Base)

L DO O L
000 D20 040 060 080 100 120 140 160 180 200E3

EDIFICIO DE 8 PISOS REGULAR (MCER).

(- Maximum Story Drifts
Name SonyResn]
v Show
Digay Type W oy its
Case/Corto ESPECTRO SISHO MAXIMO CONSIDERADO AS
oad Type Load Case
v Display For e
Sory Range: Al Stores
Top Soy Soyé
Soton oy Bse Sy
v Display Colore:
Giobal X M b
Gobd Y M R
v Legend Slory
Legend Type Nore
Sty
Storpd 4
Stod |
Sion2 4
Sty
Base
000 030 080 03 120 150 180 200 240 270 300E3
Case/Conbo Drift, Unitless
The bad caee
M (0002753, oyt Wi 0, Bese)

EDIFICIO DE 10 PISOS REGULAR SISMO DE DISENO.

S0 gy /[
v N Maximum Story Drifts
Name StoryRespd i
v Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo  ESPECTRO SISMO DE DISERO ASCE 710
Load Tipe Load Case
v Display For
f"“"?"‘“ ”?""" Stony10 4
p Sory Story10
Batiom Story Base
v Display Colors Siorys
Gobal X W B
Global Y W Red
v Legend i
legend Tipe  None
Story?
Storyb
Storys -
Storyd
Story3 -
Stor2
Storyt
Base T T T T T T T T T 1
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 20EJ
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be dplayed
Macc (0.001639, Story1); Wi 0, Base)

0S REGULAR (MCER).

EDIFICIO DE 10 PIS
v Name
Name StoyRespl
v Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo ESPECTRO SISMO MAXIMO CONSIDERADO A
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stores
Top Stary Story10
Battom Story Base
+ Display Colors
Gobal X W 5
Giobal Y M Red
v Legend
legend Trpe  None
(Case/Combo

Maximum Story Drifts

:

fre{ge9d

£

Bl g
0.00 0.30 060 090 120 150 1.80 210 240 270 3M0E-3

Drift, Unitless

Wex: (0.002908, Story1); Min: (0, Base)
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EDIFICIO DE 8 PISOS IRREGULAR SISMO DE DISENO.

v Name
Name

v Show
Depley Type
Case/Combo
Load Type

v Display For
Story Range
op Story
Botton Sy

v Display Colors
Giobal X
Gabal Y

v Legend
Legend Type

StoryResp10

Max story drfts
ESPECTRO SISMO DISERD ASCE 710

Load Case
A Stories

StoryB

Base

W
M Red

Nene.

Maximum Story Drifts

Storyl

—T T T T T
000,020 040 060 080100120 140 160 18020 €
Drift, Unitless

Max (0.001302, Story1); Min: (0, Base)

Disgey Type

Theload k

Sonfesp 10
Ma story s

0ad Case

IS 57:CTRO SISHO MAXINO CONSIDERADO v

Load Type

EDIFICIO DE 8 PISOS IRREGULAR (MCER)

Maximum Story Drifts

B

T T T T T T T

000030 050050 120150180 210240 270 1M EY
Drift, Unitless

Max. (0.002853, Story1), Min (0, Base)

EDIFICIO DE 10 PISOS IRREGULAR SISMO DE DISENO. EDIFICIO DE 10 PISOS IRREGULAR (MCER)

StoryResn 1!

Max story difts
ESPECTRO SISMO DE DISERQ ASCE 7-10

Load Case:
A Storles:
Syl

B

M e
W R

Nong

Maximum Story Drifts

R

Base 4
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250E3

Drift, Unitless

Max: (0.002129, Storyl): Mim: (0, Base)

o

Name.

v Show
Display Type
CaseCambo
Load Type

v Display For

StoyResp 1

Max story drfts

ESPECTRQ SISMO MAXIMO CONSIDERADO

Load Case

Al Stofes

M b
W Fed

Hone

Maximum Story Drifts

TEEE

§

1

T
0 040 00 120 160 200 240 280 320 3K 4MEY
Drift, Unitless

Max (0003184, Storyt) Min (0, Base)
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Anexo 9: MAXIMAS DERIVAS DE PISO EDIFICIOS
AISLADOS ANALISIS TIME - HISTORY.

EDIFICIO DE 8 PISOS REGULAR.

]

Maximum Story Drifts

Base T T T T T T T T T 1
000 025 0S50 075 100 125 150 1.75 200 225 2S0E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002278, Story1); Min: (0, Base)

EDIFICIO DE 8 PISOS IRREGULAR.

ey -

Maximum Story Drifts

Story7 -

Base Tt e e e 1 =
0.00 0.60 1.20 1.80 240 3.00 360 420 480 540 6.00E-3

Drift, Unitless

Max: (0.005343, Story1); MWin: (0, Base)
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EDIFICIO DE 10 PISOS REGULAR

Maximum Story Drifts

Base T T T T T T T T T 1
000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.00529, Story1); Min: (0, Base}

EDIFICIO DE 10 PISOS IRREGULAR.

Maximum Story Drifts

Base 4 T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 270 E-3

Drift, Unitless

Max: (0.002637, Story1); Min: (0, Base)




Anexo 10: DESPLAZAMIENTO DE EDIFICIOS AISLADOS

ESPECTRO DE DISENO Y ESPECTRO MAXIMO.

EDIFICIO REGULAR 6 PISOS ESPECTRO DE DISENO.
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EDIFICIO REGULAR 6 PISOS ESPECTRO (MCER).

EDIFICIO REGULAR 8 PISOS ESPECTRO DE DISENO.
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EDIFICIO REGULAR 8 PISOS ESPECTRO (MCER).
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EDIFICIO REGULAR 10 PISOS ESPECTRO DE DISENO. EDIFICIO REGULAR 10 PISOS ESPECTRO (MCER).

EDIFICIO IRREGULAR 6 PISOS ESPECTRO DE DISENO.
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EDIFICIO IRREGULAR 8 PISOS ESPECTRO DE DISENO. EDIFICIO IRREGULAR 8 PISOS ESPECTRO (MCER).
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Anexo 11: DESPLAZAMIENTO DE EDIFICIOS AISLADOS
ANALISIS TIME - HISTORY.

EDIFICIO REGULAR 6 PISOS.

-
M. Srory Disp

Story6 —

StoryS —

Story4 —

Story3 —

Story2 —

Story1 -

Base - T T T T T T T T T 1
560 600 640 680 7.20 7.60 800 840 880 920 960
Displacement, cm
Max: (9.146605, Story6); Min: (5.739933, Base)

EDIFICIO REGULAR 10 PISOS

—

Maximum Story Displacemen

— 77T 111
60 75 90 105120135150165180195210
Displacement, cm

Max: (19.517698, Story10); Min: (7.204849, Base)
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EDIFICIO REGULAR 8§ PISOS

Base

$———— 17— * 11—
84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204
Displacement, cm

(10.628571, » Story8)
Max: (19.303265, Story8); Min: (8.454753, Base)

EDIFICIO IRREGULAR 6 PISOS

Story3 -

T B T e e S s |
560 6.00 640 680 7.20 7.60 800 840 880 920 9.60
Displacement, cm

Max: (9.00968, Story6); Min: (5.862598, Base)




EDIFICIO IRREGULAR 8 PISOS.

Story Displ.

Base

11—
75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225
Displacement, cm

(8.385417, > Story8)
Max: (21956567, Story8); Min: (8.045553, Base)

EDIFICIO IRREGULAR 10 PISOS.

Maximum Story Displaceme

v v T v v T T T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Displacement, cm

(816308, > Story10)
Max: (20.573435, Story10); Min: (7 269817, Base)
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