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RESUMEN

Debido a la alta actividad sismica y a las cuantiosas pérdidas tanto econ6micas como
humanas del pasado terremoto ocurrido el 16 de abril de 2016 en la ciudad de
Pedernales, quedd en evidencia la necesidad de mejorar no soélo la rigurosidad de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion en los capitulos correspondientes a Disefio
sismico y Hormigdn Armado, sino también la implementacién de sistemas de proteccion
sismica en las edificaciones tanto esenciales como de ocupacion especial, no
Unicamente por la prevencion de colapso de la estructura sino también para preservar

la vida y conservar el buen estado de los elementos no estructurales.

Inicialmente se presentara el uso, la importancia, la localidad, el tipo de perfil de suelo,
el tipo de material por el cual estara constituido la estructura y se determinaran sus
dimensiones. En el analisis estructural es necesario modelar los lineamientos y las
caracteristicas a considerar en el software comercial para andlisis de estructuras, todo
esto para una mejor corroboracion con los datos obtenidos mediante el calculo manual.
La estimacién de las cargas a aplicar en la estructura y las propiedades de los materiales
sera realizado acorde a los valores que nos impone la Norma Ecuatoriana de la
Construccion para carga viva, carga muerta y peso especifico de los materiales,
consiguientemente se determinaran las propiedades fisicas de la estructura tales como
la matriz de masa y la matriz de rigidez, ambas necesarias para el calculo del periodo y

de los modos de vibracion.

Una vez realizado el andlisis modal se resolvera si la estructura se traslada o no a torsion
en el periodo fundamental de vibracién y qué participacién de masa posee, luego se
realizara el analisis sismico lineal mediante el Método Beta de Newmark con un registro
sintético de aceleraciones con el fin de obtener las respuestas dinamicas de la estructura

y las derivas de piso comparandolas con el maximo permitido por la NEC-2015.



Para establecer las propiedades de disefio de los aisladores es necesario determinar la
carga maxima que soportara el aislador como resultado de las combinaciones de carga
en el software comercial para analisis de estructuras y mediante el uso de la norma
precisar el espectro de disefio para poder determinar el desplazamiento de la estructura,
se escogera el aislador que mejor cumpla con las condiciones minimas de capacidad y
desplazamiento y se calculara la rigidez efectiva, el amortiguamiento y las demas

propiedades de disefio.

El andlisis de la estructura aislada sera idealizado como lo propone el método
simplificado de Pan y Kelly y se calcularan sus respectivas matrices de rigidez y masa
para posteriormente establecer el periodo fundamental de la estructura y su

participacién modal.

Finalmente, para observar el comportamiento dinamico de la estructura aislada se
pretende realizar un analisis doble mediante el Método Beta de Newmark, el primero
precisara de analizar a la estructura con sistema de aislamiento como lo propone el
método de Pan y Kelly y mediante el registro sintético encontrar las respuestas
dindmicas de la base, el segundo analisis consistira en realizar un analisis paso a paso
ya no con el registro sintético, sino, con las respuestas dinAmicas de la base y de los

resultados obtenidos examinar las derivas conforme a lo estipulado en la NEC-2015.

Palabras claves: Modos de vibracion, aisladores de elastémero, analisis paso a paso

en el tiempo, derivas, superestructura.



ABSTRACT

Due to the high seismic activity and the large economic and human losses of the last
earthquake that occurred on April 16, 2016 in the city of Pedernales, the need to improve
not only the rigor of the Ecuadorian Construction Standard in the chapters corresponding
to Seismic Design and Reinforced Concrete, but also the implementation of seismic
protection systems in both essential and special occupation buildings, not only for the
prevention of collapse of the structure but also to preserve life and preserve the good

state of Non-structural elements

Initially, the use, importance, location, type of soil profile, the type of material by which
the structure will be constituted and its dimensions will be determined. In the structural
analysis it is necessary to model the guidelines and the characteristics to be considered
in the commercial software for structure analysis, all this for a better corroboration with
the data obtained through the manual calculation. The estimation of the loads to be
applied in the structure and properties of the materials will be made according to the
values imposed by the Ecuadorian Construction Standard for live load, dead load and
specific weight of the materials, consequently the physical properties will be determined
of the structure such as the mass matrix and the stiffness matrix, both necessary for the

calculation of the period and the vibration modes.

Once the modal analysis is carried out, it will be resolved whether or not the structure is
transferred to torsion in the fundamental period of vibration and what mass participation
it has, then the linear seismic analysis will be carried out using the Newmark Beta Method
with a synthetic acceleration register with in order to obtain the dynamic responses of
the structure and floor drifts by comparing them with the maximum allowed by the NEC-

2015.

In order to establish the design properties of the insulators it is necessary to determine

the maximum load that the insulator will bear as a result of the load combinations in the

Xl



commercial software for structure analysis and by using the standard specify the design
spectrum to be able to determine the structure displacement, the insulator that best
meets the minimum capacity and displacement conditions will be chosen and effective

stiffness, damping and other design properties will be calculated.

The analysis of the isolated structure will be idealized as proposed by the simplified Pan
and Kelly method and their respective stiffness and mass matrices will be calculated to
subsequently establish the fundamental period of the structure and its modal

participation.

Finally, to observe the dynamic behavior of the isolated structure, itis intended to perform
a double analysis using the Newmark Beta Method, the first one will need to analyze the
structure with isolation system as proposed by the Pan and Kelly method and through
the synthetic register To find the dynamic responses of the base, the second analysis
will consist of performing a step-by-step analysis no longer with the synthetic record, but,
with the dynamic responses of the base and the results obtained examining the drifts in

accordance with the provisions of the NEC -2015.

Keywords: Vibration modes, elastomer insulators, step-by-step analysis in time, drifts,

superstructure.
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INTRODUCCION.

Ecuador es un pais considerado altamente sismico debido a su ubicacién dentro del
denominado “cinturén de fuego del pacifico”, la region norte del Ecuador se encuentra
dentro de la micro-placa denominada “Bloque andino” que forma parte de la placa
sudamericana y debido a su interaccion con las placas de Cocos, Caribe y Nazca, esta
Gltima registrando una velocidad aproximada de 47mm en direccién Noreste ocasionan
una mayor cantidad de sismos con respecto de la regién sur. [1] Este comportamiento
dinamico ha generado un sistema de fallas denominado “Sistema mayor dextral” que en
conjunto con la subduccion presentada en la costa del pais se han convertido en las

principales fuentes generadoras de sismos. [2]

La ocurrencia de estos eventos se puede anticipar gracias a la evaluacion del registro
histérico sismico, las cuales quedan definidas en dos etapas cada una de 50 afios,
teniendo asi una elevada actividad sismica en sus dos primeras décadas seguida de
una o dos décadas de pasividad para finalmente reavivar su actividad dando paso a la
etapa posterior, cabe recalcar que la primera etapa registra sismos de mucha mayor

magnitud es decir en los primeros 50 afios de cada siglo. [3]

Por ello es importante considerar la posibilidad de que durante la vida atil de una
edificacion pueda llegar a tener lugar un evento sismico de considerada magnitud,
especialmente en las estructuras esenciales y de ocupacion especial debido a que en
un sismo es de vital importancia que las estructuras se mantengan en 6ptimas
condiciones para salvaguardar la integridad de sus ocupantes y/o posteriormente poder

asistir a los posibles afectados sin ninguna dificultad.

En el Ecuador la NEC-2015 es la norma encargada de regir los requerimientos y la
metodologia para la construccién estableciendo parametros sobre la configuracién de la
estructura y criterios a considerar para el calculo estructural con el fin de reducir la
vulnerabilidad de las edificaciones y el riesgo de ser afectadas ante cualquier

eventualidad sismica.

La configuracion estructural juega un papel importante en el desempefio de una
estructura ante solicitaciones sismicas, puesto que la mayoria de estructuras irregulares
han presentado un comportamiento inadecuado llegando incluso al colapso de las

mismas [4], en el pasado terremoto ocurrido en Pedernales el 16 de Abril se pudo
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evidenciar que las estructuras con aisladores sismicos tuvieron un optimo desempefio
pese a encontrarse en la zona del epicentro [5], por lo antes mencionado y por la
cantidad de afectados se ha optado realizar el siguiente trabajo titulado “Analisis de la
influencia de aisladores sismicos en la respuesta modal de estructuras aporticadas de
hormigbn armado" para analizar la influencia de los aisladores sismicos, mas
especificamente los de elastomero, en el modo fundamental de vibraciébn de una
estructura irregular y dicho sea de paso examinar su importancia en la mitigacion de
respuestas dinamicas bajo un comportamiento elastico de la estructura controlando las

derivas maximas de piso permitidas por la NEC-15 del 2%. [6]
El presente trabajo se desarrollara en cuatro capitulos que se describen a continuacion:

Capitulo I: Se refiere a las generalidades del objeto de estudio, en donde se describen

las caracteristicas de las estructuras y los objetivos por los cuales realizara el analisis.

Capitulo II: Se definen las variables y la fundamentacion tedricas del procedimiento y

las variables con las que se trabaja para el analisis.

Capitulo Ill: Se describe el proceso metodoldgico del analisis desde la recoleccion de

datos hasta la obtenciéon de resultados.

Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos de la investigacion realizada con su

respectiva argumentacion tedrica.
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES DEL OBJETO DE ESTUDIO.

1.1 Definicion y contextualizacion del objeto de estudio.

En la ciudad de Machala existen algunas estructuras que presentan irregularidades
tanto en planta como en elevacion, en Figura 1 se puede evidenciar un edificio ubicado
entre la Av. Arizaga y Buenavista que presenta un cambio brusco de rigidez y masa
entre la planta baja y los pisos superiores haciéndola susceptible a dafios estructurales

en caso de ocurrencia de un terremoto de considerable magnitud en la zona.

Figura 1. Edificio con irregularidad en elevacion.

Fuente: Google maps.

Otro de los principales problemas gue se presentan muy cominmente en la ciudad es
el de estructuras conjuntas que no cuentan con la debida separacion tal y como se
muestra en Figura 2, el conjunto de edificaciones se encuentra ubicado en la calle
Napoledén Mera frente al colegio “Luis Amando Ugarte”, estas edificaciones tienen
diferentes periodos y modos de vibracion por lo que su comportamiento ante cargas

dinamicas sera diferente pudiendo afectar a las estructuras aledanas.
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Figura 2. Estructuras que no presentan la debida separacion.

Fuente: Google maps.

1.1.1 Localizaciéon geografica.

La estructura a analizar sera idealizada como si estuviese ubicada en la interseccion de
las calles Guayas y Av. Arizaga, debido a que el estudio de suelo del sector indica que

el tipo de perfil de suelo es pobre.

Figura 3. Ubicacion de la estructura.
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Fuente: Google maps.

1.2 Hechos de interés.

El primer terremoto registrado data del afio 1584 pero no fue hasta después de la
década de los 80’s que se empezaron a registrar mediante el uso de sismografos y
acelerografos [7], otros eventos tellricos de gran importancia son los ocurridos en
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Riobamba en el afio de 1797 y el sismo ocurrido el 22 de febrero de 1757 en la provincia
de Cotopaxi que afecto principalmente a las ciudades de Pujili y Latacunga [8].

El Ecuador ha sufrido cinco terremotos considerados de gran magnitud a partir del siglo
XX los cuéles fueron en los afios de 1906 en Esmeraldas, 1942 en Jama-Manabi, 1958
en Esmeraldas, 1998 en Bahia de Caraquez-Manabi y el ocurrido el 16 de abril de 2016
con una magnitud de 7,8 en Pedernales—Manabi, en el cual se han registrado el colapso
de aproximadamente 14.000 viviendas debido a un mal disefio estructural, ademas
viéndose afectados otros 51 centros de salud, 875 escuelas y 11 universidades [9].
Estas estructuras fallaron debido a que no se cumplieron con las especificaciones
técnicas establecidas en el codigo ecuatoriano de la construccién CEC-77, CEC-2000 y
NEC-2015. De manera general, las estructuras fallaron por fuerza cortante en la base
de las columnas debido al poco refuerzo transversal relacionado con los estribos, y lo
hacen de manera subita sin ningin margen de ductilidad [10], también debido a la gran
presencia de columnas cortas en las estructuras producidas principalmente por
mamposteria, este tipo de columnas presenta un pobre comportamiento ante un
terremoto debido a que al ser las columnas cortas mas rigidas atraen mayor fuerza

cortante del sismo. [11]

Uno de los métodos de proteccion sismica mas utilizados en el Ecuador son los sistemas
de control pasivo como aisladores y disipadores los cuales consiguen mitigar grandes
cantidades de energia reduciendo las respuestas dinamicas en la estructura, de los tipos
de aisladores sismicos se tienen dos grupos principales los cuales son: elastomérico y
los de péndulo de friccion. [12] Por esta razén en la construccion de los grandes
proyectos viales se han implementado un sistema de aislacion sismica deslizante tipo
FPS tales como el puente “Los Caras” sobre el estuario del rio Chone, el puente sobre
el rio Chiche y 3 de los 4 puentes del proyecto vial sobre el estuario del rio Esmeraldas,
debido a la gran importancia de estas obras no s6lo para el desarrollo econémico del
sector o el pais sino también por el factor social, el impulso turistico, la comunicacion
entre poblados cercanos y la reduccion de tiempo de viaje que conllevaria el no

transportarse por encima de los cuerpos de agua.

Otras estructuras de condicidén especial que cuenta con un sistema de aislacién sismica
es el edificio sede de la UNASUR en Quito, el cual dispone de un doble sistema de
proteccion sismica con aislacion y disipacion, denominados también aisladores 3D
compuestos [13], y los nuevos centros de investigacion y postgrados de la ESPE
ubicado en el cantén Rumifiahui, el campus cuenta con 8 bloques de los cuales 6 tienen

aisladores sismico deslizante de triple péndulo FPT. [14]
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1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Analizar una estructura aporticada de hormigén armado de cuatro pisos mediante la
participacion modal en los periodos de vibracion para medir la influencia de los

aisladores sismicos en la respuesta modal de la estructura.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Determinar la participacion de masa de la estructura en cada uno de sus grados
de libertad por medio de un analisis modal para verificar la existencia de torsién
en la estructura.

e Determinar la respuesta dinamica lineal de la estructura mediante un analisis
paso a paso en el tiempo para medir la respuesta de la estructura y verificar
derivas.

e Evaluar la respuesta de los aisladores sismicos en los modos de vibracion de la
estructura mediante una comparacion con la respuesta modal de la estructura
sin sistema de aislamiento para determinar su influencia.

e Evaluar la respuesta dindmica lineal de la estructura con aisladores sismicos
mediante un andlisis paso a paso en el tiempo para estimar los desplazamientos

y las derivas de piso.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTACION TEORICO-EPISTEMOLOGICA DEL ESTUDIO.
2.1 Descripcioén del enfoque epistemolégico de referencia.

En el analisis del edificio propuesto en estudio se plantea verificar la intervencién de los
aisladores elastoméricos en el modo fundamental de vibracion de la estructura, para lo
cual se debe hacer un hincapié sobre los factores que se tomaran en cuenta, dicho sea
de paso, los criterios que se han definido desde el modelamiento hasta la obtencion de

resultados.

Para el modelamiento de la estructura no se tomara en cuenta la mamposteria debido
a que, segun estudios recientes, se ha evidenciado que las paredes de mamposteria
pueden llegar a tener una influencia significativa en el desempefio estructural y que
aumenta a medida que la mamposteria sea de mayor resistencia, por tanto, existira una
disminucion en el periodo que en el andlisis manual no se tendria en consideracion
llevando con si una comparacion mas inexacta [15]. Los pisos seran modelados
mediante membranas con diafragmas rigidos ya que se espera que todos los elementos
logren desplazarse a la vez, cuando el piso no es concebido como un diafragma rigido
indicaria que se desplazarian mas unos ejes que otros logrando asi curvaturas, esto
indicaria que esas secciones son mas flexibles por ende los periodos naturales entre
todos los ejes no coincidirian, para evitar esto se considera siempre que el diafragma

es rigido y evaluar asi las derivas y desplazamiento. [16]

Para el analisis de la estructura se tendra presente en medida de lo posible a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, en el ambito que abarca desde la seleccién de cargas
de estructura hasta la determinacién del espectro de disefio y los lineamientos para los
sistemas de aislacion de base, considerando a la superestructura como un cuerpo
rigido. Bajo el caso expuesto es necesario mencionar los limites del proyecto, el alcance
y referenciar de manera correcta los conocimientos pertinentes a la fundamentacion

tedrica del presente trabajo.
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2.2 Bases tedricas de la investigacion.
2.2.1 Sistemas de proteccion sismica.
Los sistemas de proteccién sismica pueden variar desde sistemas muy complejos,
avanzados y costosos hasta disefios relativamente simples. Los sistemas de proteccion
sismica se pueden clasificar en tres categorias: Sistemas activos, sistemas semi-activos

y sistemas pasivos. [17]

Figura 4. Esquematizacion de los sistemas de proteccion sismica.
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2.2.1.1 Sistemas activos.

Los sistemas activos son aquellos que, mediante el uso de sensores, actuadores
dindmicos y un algoritmo de control permiten ir ejerciendo fuerza en ciertos lugares de

la estructura durante un sismo para asi poder controlar su respuesta en tiempo real. [18]

Figura 5. Estructura con sistema de control activo.
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2.2.1.2 Sistemas semi-activos.

Los sistemas semi-activos también hacen uso de sensores para ir monitoreando la
respuesta de la estructura, sin embargo, en vez de aplicar fuerza para contrarrestar el
efecto del sismo este sistema cuenta con dispositivos de disipacion de energia que
mediante la solicitacion que se requiera van cambiando sus propiedades mecéanicas en

tiempo real. [18]

Figura 6. Estructura con sistema de control semi-activo.
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2.2.1.3 Sistemas pasivos.

A diferencia de los sistemas vistos anteriormente los sistemas de proteccion pasivos no
pueden ir controlando en tiempo real la respuesta de una estructura sino, mas bien,
permiten disminuir su respuesta dinAmica a través de sistemas como aislacién sismica
de base y disipacién de energia como lo son los disipadores histéricos, de fluidos, visco

elasticos y de friccion. [19]

Figura 7. Estructuras con sistema pasivo de disipacion de energia.
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Fuente: [19]
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2.2.2 Sistemas de aislaciéon sismica de base.

Este sistema consiste en “aislar’ como su nombre lo dice, a la estructura de los
movimientos tellricos del suelo, otorgandole en su base una mayor flexibilidad con
elementos con baja rigidez horizontal a los cuéles se los conoce como aisladores
sismicos. Los aisladores proporcionan a la superestructura un mayor periodo de
vibracion y existen dos tipos principales de aisladores que se diferencian principalmente
por su operatividad, los cuales son los aisladores de elastomero y los aisladores
deslizantes. [20]

2.2.2.1 Aisladores de elastomero.

Los aisladores de elastbmero convencionales estan conformados por laminas de goma
gue mediante un proceso de vulcanizacién se unen a unas placas de acero otorgandole
asi una gran flexibilidad lateral y la capacidad de poder soportar las cargas verticales
sin sufrir expansiones que alteren el correcto funcionamiento de las mismas [17]. Existen
tres tipos de aisladores elastomero, los cuales son: aislador de elastomero de bajo
amortiguamiento (LDRB), aislador de elastomero con nucleo de plomo (LRB) y aislador

de elastomero de alto amortiguamiento (HDRB).
2.2.2.1.1 Aislador de elastémero de bajo amortiguamiento (LDRB).

Como su nombre lo indica este tipo de elastomero le otorga una baja amortiguacion
(2%-5%) al sistema estructural lo cual es necesario la aplicacion de otros sistemas de
proteccién sismica, como los disipadores de energia, para suplementar dicha necesidad
[17]. Este tipo de aislador es de los mas sencillos en cuanto a su fabricacién se habla

junto con los HDRB que se mencionaran a continuacion. [21]

Figura 8. Aislador de elastémero de bajo amortiguamiento (LDRB).

Fuente: [17]
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2.2.2.1.2 Aislador de elastémero de alto amortiguamiento (HDRB).

Los aisladores elastoméricos de alto rendimiento tienen la peculiaridad de que las
laminas de goma que se usan para la manufacturacién de las mismas estan previamente
mezcladas con ciertos elementos y/o sustancias para aumentar el amortiguamiento
hasta un (10%-15%) [13], tales como: resinas, aceites y carbon. [22]

Figura 9. Aislador de elastomero de alto amortiguamiento (HDRB).
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Fuente: [22]

2.2.2.1.3 Aislador de elastémero con nucleo de plomo (LRB).

Los aisladores elastomérico con nucleo de plomo (LRB) se manufacturan de igual
manera que un aislador elastémero convencional a diferencia que estos suelen
presentar uno 0 mas nucleos de plomo que acttan como disipador de energia debido a
gue el nucleo de plomo entra en estado plastico y disipa la energia cinética en forma de
calor. [21]

EL nucleo de plomo permite aumentar el amortiguamiento del sistema hasta un (25%-
30%). [23]

Figura 10. Aislador de elastémero con nucleo de plomo (LRB).

Fuente: [22]
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2.2.2.2 Aisladores deslizantes

También conocidos como deslizadores friccionales, se caracterizan por tener una
superficie completamente lisa que permita disipar la energia de un sismo mediante la
fricciobn que se produce en los desplazamientos relativos de la superestructura con el
suelo, generalmente estos aisladores estan elaborados con acero inoxidable y otros
materiales poliméricos como el poli tetra fluoruro etileno (PTFE). [17]

Los aisladores deslizantes se pueden clasificar en: aisladores deslizantes planos y
péndulos friccionales. [20]

2.2.2.2.1 Aisladores deslizantes planos.

Consisten en dos placas de acero inoxidables pulidas espejo que estan adheridas a la
superestructura y a la cimentacion, estas placas poseen un bajo coeficiente de
rozamiento, este mecanismo es simple y carece de un proceso que pueda permitir
regresar la superestructura a su posicién original por lo que se debe emplear también

otros sistemas de aislacion sismica como son los aisladores de elastémero. [20]

Figura 11. Apoyo deslizante plano.

Fuente: [21]
2.2.2.2.2 Péndulos friccionales (FPS).

Este sistema consiste en el desplazamiento de un deslizador articulado sobre una
superficie cdncava totalmente lisa, lo cual con las fuerzas gravitatorias le permite a la

superestructura regresar a su posicion inicial luego de un sismo. [21]
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Figura 12. Péndulo friccional.

Fuente: [20]
2.2.3 Principio y consideraciones en el analisis de estructuras aisladas.
Los sistemas de aislacion de base se usan preferencialmente en estructuras de baja
altura generalmente menor o igual a 13m o de 4 pisos de alto los cuales interrumpen la
mecanica del edificio y lo aislan del suelo, el principio fundamental de los aisladores es
otorgarle flexibilidad a la estructura alargando asi su periodo fundamental a través de la
introduccion de un “piso blando” con un alto amortiguamiento, de esta manera se busca

bajar la demanda sismica. [24]

El periodo fundamental de una estructura aislada sismicamente debera ser menor o

igual a 3 segundos y mayor o igual a 1,5 segundos, es decir, 1,5 s < Tas < 3 S. [25]

Figura 13. Principio del sistema de aislacion.
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La amplitud de los sismos podria verse amplificada por la presencia de fallas geoldgicas
por lo que si una estructura se encuentra cercana a menos de 50Km es necesario
realizar un andlisis minucioso ya que la NEC sélo considera la amplificacion del espectro
de disefio por las condiciones del suelo. [25]



Para el analisis sismico de estructuras aisladas se deben considerar dos sismos, un
sismo con un periodo de retorno igual a 475 afios con un 10% de probabilidad de ser
excedido considerado como DE (sismo de disefio) el cual es considerado en la NEC-
SE-DS tomando en cuenta varios factores como estudios de peligrosidad sismica,
factores de suelo, etc. El otro sismo a considerar debe tener un periodo de retorno de
2475 anos con una probabilidad de ser excedido del 2% denominado como MCE
(maximo sismo considerado). [26]

2.2.3.1 Condiciones generales en el disefio de aislacion sismica.

El sistema de proteccién sismica debera satisfacer ciertos requerimientos para que
pueda considerarse como efectivo, mas alla de las diversas limitantes como la
disponibilidad u opcién de compra de ciertos sistemas de proteccion sismica, el costo y
la logistica para el transporte y su respectiva implementacion, las necesidades que se
quieran suplir y el funcionamiento del mismo. A continuacién, se redactaran ciertas

condiciones que deberan cumplir: [27]

e Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura teniendo un factor de
seguridad adecuado.

e Contara con una alta rigidez vertical para mantener la estabilidad vertical de la
estructura ante movimientos sismicos severos.

e Ser capaz de soportar las deformaciones cortantes producidas por sismos de
gran magnitud.

e Prolongar el periodo de la estructura presentando grandes deformaciones
laterales y proveer un adecuado nivel de amortiguamiento a modo de reducir la
demanda de deformacion.

e El sistema de aislacion sismica debe asegurar una vida util por lo menos igual a
la de la estructura, caso contrario proveer un sistema que posibilite el recambio
de la misma con el fin de efectuar su uso durante y posterior de ocurrido un sismo
para asi poder soportar las posibles réplicas.

e El sistema de aislamiento deberd ser capaz de proporcionar una fuerza

restauradora.

2.2.3.2 Caracteristicas del sistema de aislamiento.

El sistema de aislamiento deberé tener las siguientes caracteristicas.

e Larigidez efectiva del sistema de aislamiento deber& ser mayor a la tercera parte

de la rigidez efectiva al 20% del desplazamiento total de disefio.
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e Segun fabricante las capacidades de carga axial corresponden a los maximos
desplazamientos basados en los limites de disefio de 250% del esfuerzo cortante
de goma o 2/3 del diametro del aislador.

e El desplazamiento real y la capacidad de carga de un aislador dependen del
moédulo y el numero de capas de goma, el médulo cortante (G) varia desde
0,38 N/mm? hasta 0,70 N/mm?.

e Para el modelado analitico bilineal la rigidez elastica k, = 10kq. [28]

Figura 14. Diagrama de histéresis
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Fuente: [25]
2.2.3.3 Propiedades de disefio del aislador

Para determinar las propiedades de disefio primero se debe determinar el
desplazamiento del sistema de aislamiento, siendo S, el coeficiente de aceleracion del
espectro de disefio elastico DBE y T el periodo objetivo del sistema de la estructura

aislada, el desplazamiento de disefio se lo calculara con la siguiente expresion. [21]
Sig\T
o0 ()%
P~ \4n2/B

Cuadro 1. Valores de reduccion del factor B.

Sef | <2 5 10 | 20 | 30 | 40 | 250
(%)

B 0.8 1.0 1.2 1.5 1.7 1.9 2.0

Fuente: [20]

B es un factor de reduccién que permite encontrar espectros con amortiguamientos

diferentes al 5%.
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En el desplazamiento de disefio es importante considerar el desplazamiento accidental
producido por la torsion, para ello se dispone a continuacion la siguiente formula siendo

D+p el desplazamiento total de disefio. [21]

12e
Drp = Dp [1 Ty dZ]

Donde:

b, d = Dimensiones en planta de la estructura.

e= Equivalente al 5% de la dimension maxima en planta.
y= Distancia hacia el aislador méas alejado.

Dp= Desplazamiento de disefio.

2.2.3.3.1 Didmetro del aislador.

El diametro del aislador dependera de la carga maxima para una combinacion de cargas
de “1,55 CM+ 1,25 CV” y del esfuerzo axial permisible, o en su defecto el
desplazamiento total maximo, como parte del pre disefio se optara la opcion del
desplazamiento maximo debido a que no se tiene informacion del esfuerzo axial por

parte del fabricante. [21]
D= 1,5 DTD
2.2.3.3.2 Altura del aislador.

Dependera del desplazamiento total de disefio y del limite del esfuerzo cortante de

goma, que segun fabricante correspondera al 250% o 2/3 del diametro del aislador. [21]

D
H:% ;Y < 250%

2.2.3.3.3 Fuerza caracteristica.

La fuerza caracteristica relaciona la fuerza axial con las cargas de servicio definidas
como (CM+25%CV), se verifica que la relacion Q4/W se encuentre dentro del rango 3%-
10%. [21]

2.2.3.3.4 Rigidez efectiva.

La rigidez efectiva es la rigidez horizontal del sistema de aislamiento cuyo calculo se lo
realiza a partir de la siguiente expresion. [29]

Qq Qq
Kgq = Kefr — D Kefr = Kgq + Doe
TD TD
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Entendiéndose como Kq0 K3 la rigidez post-fluencia.

2.2.3.3.5 Desplazamiento de fluencia.

El desplazamiento de fluencia es el desplazamiento que debe tener el aislador para
trabajar en un rango elastico, depende de los siguientes valores. [29]

Q

D. =
Yk =k,

2.2.3.3.6 Fuerza de fluencia.

La fuerza de fluencia es la fuerza necesaria para que el aislador pase de trabajar en
estado elastico y comience a fluir, aunque segun Figura 14 se evidencia un cambio
brusco pero en realidad es una cambio suavizado y se lo determina con la siguiente

expresion. [29]

2.2.3.3.7 Energia de disipacion.

La energia de disipacion es el area del ciclo de histéresis del modelo bilineal y queda

definida por la siguiente expresion. [29]
Wy = 4Qq(D — Dy)

2.2.3.3.8 Amortiguamiento efectivo.
El aislador se considera de amortiguamiento viscoso, para determinar el
amortiguamiento efectivo se hace uso de la siguiente expresion. [29]

Wp

B = 2K, 0?

Este factor de amortiguamiento corresponde al de un Unico aislador o en su efecto

considerar la energia de disipacion del sistema de aislamiento.

2.2.4 Propiedades de los aisladores.
Las propiedades de disefio, el tamafio y las dimensiones del dispositivo se presentan
en Anexo 11 y Anexo 12 del catalogo de aisladores con los que se plantea trabajar, a

continuacion se muestra.
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Figura 15. Dimensiones del aislador y la placa de montaje.
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Fuente: [28].
2.2.5 Influencia del sismo en la estructura.
2.2.5.1 Espectro de un sismo.

El registro de un evento sismico esté caracterizado por el maximo valor de amplitud sea
de aceleracion, velocidad o desplazamiento y el tiempo en segundos de dicha oscilacién

(periodo) de los registros de los acelerdgrafos.

Figura 16. Amplitud y periodo de un registro sismico.

Fuente: [30]

La intensidad y la frecuencia del movimiento sismico va disminuyendo mientras mas
lejos se encuentren del epicentro debido a la disipacion de energia, exhibiendo asi
movimientos mas lentos y con mucha mas baja intensidad, claro considerando la
uniformidad del tipo de perfil del suelo ya que los depdsitos de suelos blandos pueden

incrementar la intensidad del sismo. [30]
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Figura 17. Variacion de la respuesta con la distancia al epicentro.
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Fuente: [30]
2.2.5.2 Influencia del terreno en el periodo de vibracion.

Los periodos de vibracion de una estructura dependen no solamente de su masa, rigidez
y altura sino también del suelo en el que se encuentra cimentada. Para estructuras de
igual caracteristicas si se encuentran cimentadas en pisos mas blandos mayor seré su
periodo fundamental de vibracién esto debido a la deformacién del suelo de
empotramiento. [30]

2.2.5.3 Espectro de disefio

El espectro de disefio es una envolvente probabilista de un conjunto de espectros de
respuesta producidos en una region con el objetivo de establecer el valor maximo
probable de aceleracion o desplazamiento que sufriria una estructura para un periodo
determinado, el espectro de disefio es muy importante debido a que si se disefiase bajo
un solo espectro de respuesta es muy probable que un sismo venidero presentase

diferentes caracteristicas y por ende diferente respuesta. [31]
2.2.5.4 Espectro de respuesta de la estructura.

Para la construccion del espectro de respuesta se tiene que analizar un conjunto de
osciladores de un grado de libertad con diferentes periodos de vibracién bajo un registro
de aceleraciones, la respuesta maxima de cada oscilador se organizara en funcion de
sus respectivos periodos para formar asi un espectro de respuesta para un determinado
registro de aceleraciones. [31]
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Figura 18. Espectro de respuesta para un registro de aceleracion determinado.
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Fuente: [31]

2.2.6 Carga sismicay condiciones del suelo.
2.2.6.1 Factor de zona.

El factor de zona Z es un valor expresado como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad y que depende de la ubicacion geografica de la edificacion a considerar,
debido que para la zonificacion de peligro sismico de la Norma Ecuatoriana de la
construccion para la Seguridad Estructural (NEC-SE-DS) se tomaron en cuenta los
registros historicos de los sismos mas importantes hasta el afio 2011, también las fallas
geoldgicas locales y otros criterios como la protecciéon de ciudades importantes y la
compatibilidad en zonas limitrofes con los mapas de peligrosidad sismica de los paises

Vecinos.

Figura 19. Mapa de zonificacion sismica.

Fuente: [32]
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Para estructuras que no sean esenciales ni de ocupacion especial como hospitales,
puentes, etc. No es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico, basta con
utilizar el valor de factor de zona Z que se presenta en el mapa para disefio sismico y
gue proviene del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios
(periodo de retorno 475 afnos).

Segun la tabla 10.2 de la (NEC-SE-DS) se tienen los siguientes valores de Z para las
ciudad de Machala. [32]

Cuadro 2. Valor del factor de zona para la ciudad de Machala.

Provincia | Canton | Parroquia| FactorZ
El Oro Machala Machala 0,4

Fuente: Autor.

2.2.6.2 Tipo de perfil de suelo de la ciudad de Machala.

El perfil de suelo en el centro de la ciudad de Machala de los lugares donde se
obtuvieron las muestras varia entre perfiles tipo D y E segun la clasificacion NEC 2015.
[33]

Cuadro 3. Resultados del tipo de perfil de suelo de la ciudad de Machala.

Clasificacion Periodos de

Direccion Segun NEC | Vs Media vibracién del
2015 suelo
25 de Junio y Tarqui D 298,60 0,784
Guayas y Boyaca E 172,38 0,654
Olmedo y Junin E 176,94 0,691
Si‘éﬁ?’r?fhg'm‘r'zaga y D 241,14 0,753
é‘:igf"lfggéa"’o y E 175,40 0,683
Sucre y Paez D 174,98 0,675
Colegio Eloy Alfaro D 266,91 0,771
25 de Junio y Ayacucho D 192,69 0,712
9 de Mayo y Pichincha E 163,83 0,593
25 de Junio y Av. Colén D 183,51 0,701

Fuente: [33]
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2.2.6.3 Coeficientes de perfil de suelo.

A continuacion, y segun como lo indica la NEC-SE-DS se mostraran los valores de
amplificacion del espectro elastico de respuesta para disefio en roca de la aceleracion
Fa, desplazamientos Fq y los coeficientes Fs que consideran el comportamiento no lineal
para los espectros de aceleracion y desplazamiento. Cabe aclarar que para el tipo de
perfil de suelo F, se debera realizar el espectro de respuesta elastico de aceleraciones

especifico al lugar, segiin como lo indica la NEC-SE-DS. [32]

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Cuadro 4. Coeficientes de amplificacion Fa para los distintos tipos de suelo.

Tipo de perfil del
P Subsﬁ'u o I I I v v Vi
Factor Z 015 | 025 | 03 | 035 | 04 | z05
A 0,90 | 090 | 090 | 090 | 090 | 0,90
B 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00 | 1,00
C 1,40 | 1,30 | 125 | 123 | 120 | 1,18
D 160 | 1,40 | 130 | 125 | 120 | 1,12
E 1,80 | 150 | 139 | 126 | 114 | 097

Fuente: [32]

Fq: desplazamientos para disefio en roca.

Cuadro 5. Coeficientes de amplificacion Fq para los distintos tipos de suelo.

Tipo de perfil del
P Subspuelo I I I v Vv Vi
Factor Z 015 | 025 | 03 | 035 | 04 | 205
A 0,90 | 0,90 | 090 | 090 | 090 | 0,90
B 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 1,00 | 1,00
C 160 | 1,50 | 140 | 1,35 | 1,30 | 125
D 1,90 | 1,70 | 1,60 | 150 | 140 | 1,30
E 210 | 1,75 | 1,70 | 1,65 | 1,60 | 1,50
Fuente: [32]
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Fs: comportamiento no lineal de los suelos.

Cuadro 6. Coeficientes Fs para los distintos tipos de suelo.

Tipo de perfil del
P subspuelo I Il I v v Vi
Factor Z 015 | 025 | 03 | 035 | 04 | =05
A 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
B 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075
C 100 | 1,10 | 120 | 125 | 1,30 | 145
D 120 | 125 | 1,30 | 140 | 150 | 165
E 150 | 1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90 | 2,00

Fuente: [32]
2.2.6.4 Espectro de disefio elastico horizontal en aceleraciones.

El valor del espectro elastico de disefio Sadepende del periodo fundamental de vibracién
de la estructura, el cual tiene en consideracion su lugar de emplazamiento y se

encuentra delineado como lo indica el siguiente gréafico, Figura 20. [32]

Figura 20. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Safg) 7
Sa= Nzfa
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I

Solo para modos de NI

vibracion distintos al |
fundamenal /

zFa
) >
To= 01 FS;;— Tc=o055Fs ;—;- T(Seg)

Fuente: [32]

Dénde:

Sa= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones que depende del periodo o modo
de vibracién de la estructura expresado como una fraccion de la aceleracién de la
gravedad.

Z= Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

Fa= Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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F4= Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fs= Coeficiente de amplificacion de suelo para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

n= Valor de la relacién de amplificacidon espectral (Sa/Z, en roca) que varia dependiendo

de la regién en la que se encuentre.
n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n= 2.60: Provincias del Oriente.

r= Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.
r=1 paratipo de suelo A,Bo C

r = 1.5 para tipo de suelo D o E.

T= Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Tc= Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.
2.2.6.4.1 Factor de resistencia sismica R.

Para el disefio basado en fuerzas, el factor R es constante y permite reducir
significativamente la ordenada elastico espectral previniendo el colapso de la estructura,
esto es posible debido a que la probabilidad de ocurrencia de sismos extremadamente
fuerte es baja considerando el tiempo de vida util de la estructura, pero esto llevaria

disefiar elementos que fallen, esperando siempre dafio en la estructura. [34]
2.2.6.4.2 Irregularidad en planta y elevacion.

Los cambios significativos de rigidez pueden ocasionar dafio a los elementos
adyacentes o colindantes a las zonas rigidizadas por lo que se recomienda que la
estructura sea simple y regular, caso contrario como medida de factor de seguridad se

recomienda amplificar la carga sismica mediante los coeficientes de irregularidad. [32]
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2.2.6.4.3 Coeficiente de irregularidad en planta

La estructura deberd examinarse para cada uno de los tipos de irregularidad, si no
coincide en ninguno de los tipos entonces se dice que la estructura es regular en planta
y @p=1. [35]

Figura 21. Tipos de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional
=0.9 ;/
As12 (Al +A2)

- 2

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ge=0.9

Ax015By C>0.150

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuandoe presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

ie=0.9

a) OxD > 0.5Ax8

b) [CxD + CxE] > 0.5Ax8

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mds del 50% entre
niveles consecutivos.

[t

Listemas no paralelos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Fuente: [32]
¢p = PpadpB
Donde:
@ra = Minimo valor de @p; de cada piso i de la estructura para los casos 1, 2y 3.

@rs = Minimo valor de @pide cada piso i de la estructura para el caso de irregularidades

tipo 4.
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2.2.6.4.4 Coeficiente de irregularidad en elevacion.

La estructura deberd examinarse para cada uno de los tipos de irregularidad, si no

coincide en ninguno de los tipos entonces se dice que la estructura es regular en
elevacion y @e=1. [32]

Cuadro 7. Tipos de irregularidad en elevacion.

Tipo 1 - Piso flexible E
#=0.9
Rigidez K; < 0.70 Rigidez Kp E
Rigide <080 Kot K
3 o
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el T0% de la rigidez lateral del piso o
superior ¢ menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucidn de masa F
=09
mp>150m; 6 E
mg > 1.50 mg
D
La estructura se considera imregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica 2
JR—
de=0.9 F
P
a=13b E
JRE—
La estructura se considera irregular cuande la dimension en o
planta del sistema resistente en cualquer piso es mayor que e
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Fuente: [32]

dr = PeadEB

Donde:

@ea = Minimo valor de @g de cada piso i de la estructura para el caso de irregularidad
tipo 1.

@es = Minimo valor de @g; de cada piso i de la estructura para los casos tipo 2 y/o 3.
2.2.6.5 Cortante basal de disefio

El cortante basal es el total de la fuerza horizontal de disefio aplicada a la base de la

estructura debido a la accion sismica, para la cual se tomara en cuenta no solamente
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las irregularidades en planta y elevacion sino también la importancia, el factor de
reduccion sismica y el peso de la edificacion. [36]

_18,(T)
 Repopg

Doénde:

I= Factor de importancia de la estructura.
Sa(Ta)= Espectro de disefio en aceleracion.

R= Factor de reduccion de resistencia sismica.

@p, De = Coeficiente de configuracion por irregularidad en planta y elevacion

respectivamente.
W= Carga sismica reactiva.
2.2.6.5.1 Carga sismica reactiva

Para los casos generales la carga sismica reactiva toma en consideracion el total de la

carga muerta y el 25% de la carga viva por piso. [32]
W =D + 0,25L;
Donde:
D= Carga muerta de la estructura.
Li= Carga viva del piso.
Casos especiales: Bodegas y almacenaje.
W =D + 0,5L;

2.2.7 Propiedades intrinsecas de la estructura.

2.2.7.1 Modos de vibracion de una estructura.

Las edificaciones se pueden interpretar como péndulos simples invertidos, donde la
masa se encuentra concentrada en cada uno de los pisos de la estructura. Una
estructura cambia su estado inicial de reposo cuando se encuentra bajo una aceleraciéon
horizontal como los de una actividad sismica, el movimiento del suelo se traslada hacia
la estructura haciendo que este se desplace de un lado a otro y obteniendo asi un

periodo.
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En el siguiente grafico se muestra la relacion entre el periodo de un edificio y el periodo
de un sismo, el cual establece que mientras mas se acerque su relacién a la unidad la
edificacion entra en resonancia, aumentando significativamente sus deformaciones lo
gue indicaria un mayor periodo, a este periodo se lo conoce como periodo fundamental.
[30]

Figura 22. Relacion entre el periodo de la estructura con el periodo un sismo.

Amplitud 4

A max

T edificio/T sismo

Fuente: [30]

Bajo la accién sismica las estructuras se comportan como un voladizo empotrado, en el
siguiente grafico se puede apreciar una estructura sometida a una aceleracién del suelo,
la accién de un sismo se puede interpretar a manera simple como una fuerza lateral
aplicada a la altura de la planta de la estructura, debido a que presentan deformaciones

aparentes.

Figura 23. Interpretacién del modo de vibrar de una estructura simple.

o : x| i

F=mxa . ; n F=mxa

.
[II T ] T ,‘

LOREAL LO APARENTE ESQUEMA

-~
Fuente: [30]

Las estructuras tendran tantos modos de vibracién como plantas/pisos que dependeran
del periodo de la estructura, mientras mas alta sea una estructura mayor sera su periodo
fundamental para lo cual el primer modo de vibracion seréa el méximo periodo y asi; los

modos de vibracion restantes seran para periodos menores. [30]
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Figura 24. Primeros modos de vibracién para una estructura de varios pisos.
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Fuente: [30]

2.2.7.2 Masa de la estructura.

Como se puede apreciar en Figura 24, los modos en que vibra una estructura son las
diversas maneras en cdmo se mueven los pisos, es decir la masa correspondiente a
cada piso tendra un grado de libertad el cual expresado en forma matricial quedaria.
[26]

m 0 O
M = 0 mz 0 ]
0 0 m;

Donde m1, m2 ... m; son la masa de los pisos 1, 2 ... i respectivamente.
2.2.7.2.1 Centro de masas.

El centro de gravedad o centro de masas de un determinado piso es aquel punto de
coordenadas (Xcg; Ycg) por donde transita la resultante de las cargas de todo el piso y

se lo calcula con las siguientes expresiones. [37]

_ XMiX
XM

LMY,

Xeg XM

Yeo

Donde:

Mi= Es la masa de cada elemento.

Xi= Longitud en el sentido x desde el origen hasta el centro de gravedad del elemento.
Yi= Longitud en el sentido y desde el origen hasta el centro de gravedad del elemento.
2.2.7.2.2 Inercia de masa

La inercia de rotacion es la resistencia que presenta un cuerpo 0 masa respecto a un

giro y queda determinada por la siguiente expresion:
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] =myr2 + myr,? .. = Z m;r;?
Donde para cada piso m;es la masa de cada elemento estructural y rila distancia desde
el centro de masa del elemento hasta el centro de masa del piso correspondiente. [38]
2.2.7.2.3 Matriz de masa global del sistema.

Un andlisis mas real de lo expuesto en 2.2.7.2 es que la estructuras en realidad
presentan mas de un grado de libertad, moviéndose en los sentidos X, Yy Z, siendo Z
el eje de giro de la estructura, entonces la matriz de masa 3D de la estructura quedaria.

M, 0 O
Mg=|(0 My, O
0 0 ]

Tal que My es la matriz de masa de cada piso en sentido X, My es la matriz de masa de
cada piso en sentido Y y J es la matriz de inercia de masa de cada piso que corresponde
al giro. [26]

2.2.7.3 Rigidez de la estructura.
2.2.7.3.1 Rigidez de piso.

Las ecuaciones de Wilbur determinan las rigideces de piso de cada uno de los porticos,
para el primer piso considerando que las columnas se encuentran empotradas en la

cimentacion se tiene que:

48E
Kl =

4h, h; + hz \
I I I

#col 2ci #v1g #col “ci

\Z ci j 12 Z c'/

Donde:

K1, Kz, Kn= Rigidez del piso 1, 2 y n respectivamente.
E= Mddulo elastico del concreto.

hi, hz, ho= Altura de los pisos 1,2 y n respectivamente.
Ii= Inercia de la columna i.

ly= Inercia de la columna j.

hei, ly= Altura de la columna i y longitud de la columna j.

Mientras que para el segundo piso:
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48E

b | 4h21 — hy,_ 1+h hn+hIn+1 |
#eol Zci. #vig U Sn-1 #col Tein_g #vig “tjn

Cl

Para los pisos intermedios la rigidez se la calcula con la siguiente expresion:

[

hnl - + hn—1‘|I'.hn +hn+hnI+.1 |
\Zqif#_cglumnashﬁ Z#Vigas tin—1 2.#Vigas ﬂ/

ci  Hj=1 I =ty

48E

Para el ultimo piso hay que tener en cuenta que h,,; = 0 y se debe reemplazar h,_;
por 2h,_;. [39]

2.2.7.3.2 Rigidez de un pértico plano

La matriz de rigidez K resulta del analisis de cada uno de los grados de libertad de los
elementos que conformen el portico; Serd de orden m x n donde n = m, es decir una

matriz cuadrada cuya principal caracteristica es: K = K*. [40]
2.2.7.3.2.1 Coeficientes de rigidez de un elemento.

Los coeficientes de rigidez de un elemento con comportamiento elastico lineal se
determinaran en la siguiente gréafica donde para la figura (a) se liberara el giro en el nudo
derecho y se aplicara una deformacién unitaria provocando cortantes en ambos nudos
y una rigidez a flexion en el nudo izquierdo y derecho, en la figura (b) se liberara el
desplazamiento y se aplicard una deformacion unitaria en el nudo derecho provocando

momentos a flexién y cortantes en ambos nudos. [41]

Figura 25. Coeficientes de rigidez para un elemento horizontal,

(a) rigidez a flexion, (b) rigidez a corte.

6EI

2EI 41.00 4E)

(a) (b)

Fuente: [41]
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De la gréafica se puede establecer los coeficientes como:

4EI
k = T Rigidez a flexion.
2E1 .
a= T Rigidez opuesta a flexién.
6EI o
b= 1z Rigidez flexo — cortante.
_12EL
= Rigidez a corte.

Basandose en la ley de Hooke, la tension axial para un elemento estructural es:

4EI
N = N Tensioén axial.

2.2.7.3.2.2 Matriz de rigidez sintetizada.

Para encontrar la matriz sintetizada K, primero se debe identificar los coeficientes de
rigidez a flexién, flexo-cortante y cortante y verificar que queden agrupados de tal

manera que se pueda seccionar la matriz como se muestra a continuacion. [26]

a k+a b

_, [Kaa KAB]
b b t

k+a a b
H
Kga Kpgp

SR

b R
Donde:
Kaa= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a flexion.

K A= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez flexo-cortantes, donde Kag" = Kga.

Kgg= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a corte.

Una vez seccionada la matriz de rigidez K del portico se procede a realizar la siguiente

operacién para obtener la matriz de rigidez sintetizada.
K = Kpp — KpaKaa ™ "Kap
Donde:

K= Matriz de rigidez sintetizada.

Kgp= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez a corte.
Kaa~'= Inversa de la matriz que contiene los coeficientes de rigidez a flexion.

K pg= Matriz que contiene los coeficientes de rigidez flexo-cortantes, donde Kag! = Kga.
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2.2.7.3.2.3 Rigidez por giro.

La rigidez que presenta un portico con respecto al giro viene dada con las siguientes

Kyo = Z cosaK;r
Kyo = Z sinaKpr
KOO = z rtKLr

Siendo r la distancia hacia el centro de gravedad y K, la rigidez lateral, donde para los

expresiones:

porticos ortogonales quedaria expresado de la siguiente manera: [39]

Kyo = z Kyr
Kyo = z Kyr
KOO = z rtKLr

2.2.7.3.2.4 Matriz global de rigidez.

La matriz de rigidez se calcula con un modelo de losa rigida con tres grados de libertad
por planta los cuales son en el sentido X, el sentido Y y una rotacion con respecto a un
eje perpendicular previamente definidos, la matriz de rigidez es simétrica, por tanto,

guedara definida de la siguiente manera.

Kx 0 Kxo
Ke=] 0 Ky Kyo
Kox Koy Koo

Donde las submatrices correspondientes al giro son transpuestas, es decir: Kox= Kxo'y
Kyo:Koyt. [42]

2.2.7.4 Periodo de vibracion de una estructura.

El periodo de una estructura queda determinado por la siguiente expresion:

T—Z\/ﬁ
_T[k

Donde m es la matriz masa de la estructura y k es la matriz de rigidez, de la ecuacion
anterior se puede evidenciar que a mayor masa le correspondera un mayor periodo y
contrariamente mientras mayor rigidez tenga una estructura menor sera su periodo

fundamental de vibracion. [16]
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2.2.7.5 Frecuencias y modos de vibracion naturales.

La ecuacion que rige la vibracion libre de los sistemas lineales sin amortiguamiento con
P(t)=0 es: [43]

Mii+ Ku =0

Donde la vibracion de una estructura para un sistema no amortiguado en cada uno de

sus modos de vibracién se expresa como:
u(®) = qn(Odn

Considerando que la estructura tiene un movimiento armoénico simple debido a que las
vibraciones inician por una distribucion adecuada de los desplazamientos en los
diversos grados de libertad se tiene que la funcion para el desplazamiento arménico de

la estructura es:
qn(t) = A, cos wpt + By, sinwpt
Reemplazando en u(t) = q,(t)¢, se tiene:
u(t) = ¢, (A, cos wyt + B, sinwyt)

Finalmente sustituyendo u(t) en la ecuacion diferencial de movimiento para los sistemas

lineales sin amortiguamiento se obtiene:
[K— w?M]® =0
Donde:
K= Matriz de rigidez de la estructura.
M=Matriz de masa del sistema.
w= Frecuencia natural del sistema.
&= Matriz modal dado que contiene [¢,] para cada valor w,,.
2.2.7.5.1 Normalizacién de los modos.

La normalizacion de cada modo correspondera a la razén de la matriz modal ¢; para la
raiz de ¢; M ¢;, es decir:

di

/¢1TM¢1
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Donde ¢;, es el modo normalizado, verificando que se cumpla la condicion de
ortogonalidad. [43]

1 0 O
q)g Mé¢,=(0 - 0
0 0 1
2.2.7.5.2 Expansion modal de desplazamientos.

Para encontrar la participacién de masa para cada modo de vibracion se precisa usar la
siguiente ecuacion.

¢ mu

On M

Donde M es la matriz general de masa de la estructura, m es la masa correspondiente
a cada grado de libertad, u es el vector desplazamiento y ¢ es la transpuesta de la

matriz modal normalizada. [43]

Figura 26. Expansién modal de una estructura de dos niveles.

—1;’3({

1, 4/3

1 = 7 W3+ 1/3
Vo T T
u = “3)¢, + ~1/3)¢,

Fuente: [43]
2.2.7.6 Amortiguamiento
2.2.7.6.1 Amortiguamiento de Rayleigh.

La matriz de amortiguamiento que propone Rayleigh considera las frecuencias de los
dos primeros periodos de vibracion de la estructura, modelando un efecto proporcional
para la matriz de masa y de rigidez. [44]

C = aoM + alK
Donde los coeficientes a, y a; se calculan con las frecuencias correspondientes a los 2

primeros periodos de la estructura mediante las siguientes expresiones.
— 2
ap = 201§ —a; 0

_ 2(w28; — w1§)
dq =

w52 — w2
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2.2.7.6.2 Amortiguamiento del sistema de aislamiento.

Para el amortiguamiento del sistema de aislamiento se tomara la expresion de Wilson y
Penzie y se lo calcula cémo se indica a continuacion. [45]

n
Cp =2& |Kp <mb + zmi>
im1

Donde:

&p = Factor de amortiguamiento del sistema de aislamiento.

Ko= la rigidez horizontal del sistema de aislamiento.

mp= La masa del sistema de aislamiento.

mi= La masa de los pisos de la superestructura.

2.2.8 Andlisis paso a paso en el tiempo.

2.2.8.1 Método beta de Newmark para un sistema de NGDL.

La ecuacion matricial que define el movimiento de un sistema de varios grados de
libertad es: [46]

MG+ Cqg+Kq= —M]a(t)

Siendo:

M= Matriz de masa del sistema.

C= Matriz de amortiguamiento.

K= Matriz de rigidez.

d,9,q= Vectores de aceleracién, velocidad y desplazamiento correspondiente a cada
GDL.

a(p= Aceleracion en funcion del tiempo.

J= Vector unitario de acoplamiento.

Donde los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién en forma incremental

son:
di+1 = Aqij+1 + q;
. Y Y\ . Y ..
di+1 = @A%H + (1 - E) qi + (1 - ﬁ) Atq;
. 1 1, 1 .
di+1 = WAqu - mch - (E - 1) di
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Siendo y=1/2 y B=1/6 para aceleracion lineal, las condiciones iniciales son igual a cero

a menos que se especifique lo contrario; q; = g; = ¢; = 0.

El procedimiento de célculo para el analisis lineal utilizando el método beta de Newmark

es el siguiente:
1. Se determina la matriz de rigidez efectiva con la siguiente expresion.

- 1 1
K=K+ M+—C
BAt? BAt

2. Se determina el vector de cargas efectivo para el instante i+1.

Fi+1=—MJai+1+M[BiAt' (2B a|-c|(s —ga (1—E)At'qi]—l<qi

3. Se calcula el desplazamiento incremental mediante el siguiente sistema de

ecuaciones:
KAQiy+1 = Fiyq

4. Una vez obtenido Aqg;.; se calculan los valores correspondientes de

desplazamiento, velocidad y aceleracién para el instante i+1.

di+1 = Aqi+1 + q;
) Y Y\.
Qiv1 = B—MAqm + (1 - 3) qi + (1 ZB) Atq;

; 1 1 1 ;
Qis1 :WAQH1 BAt — i — (ZB 1) off

5. Finalmente se actualizan los valores obtenidos de velocidad, desplazamiento y
aceleracién del tiempo i+1 como datos iniciales, es decir como valores
correspondientes al tiempo i: giz1 = i, Gi+1 = 4i ¥ Qiz1 = ;. Posteriormente se
itera las veces que sean necesarias para encontrar las caracteristicas

cinematicas de la estructura para cada valor de a,.

2.2.8.2 Sistema de ecuaciones diferenciales

En el sistema de ecuaciones se considera tres grados de libertad por piso, para cada

vector de desplazamiento, velocidad y giro correspondientes a los sentidos X, Y y 6.
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Figura 27. Grados de libertad del sistema de aislamiento y de la superestructura.

Fuente: [45]

El Sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna al sistema de aislamiento y la

superestructura esta definido como: [45]
M®g + C®g + K® g = —MOr®ii, — rO MO
M®i + C®u + K&u = —MOr®[g + r®i]
Donde:

M®= Es la matriz de masa total de la estructura, considerando la masa de la

cimentacion y el aislador.

d,9,q = Son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento del sistema de

aislacion.
K®, c® = Son la matriz de rigidez y amortiguamiento del sistema de aislacion.

r®,r®= Son los vectores de colocacion para los valores de i, de la base y la

superestructura respectivamente.

li;= La aceleracion del suelo definida por el acelerograma.
i1, i, u= Vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento de la superestructura.

M®, ¢ K= Son la matriz de masa, amortiguamiento y rigidez de la superestructura

con base empotrada.
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Al despejar el vector de aceleraciones ¢ del sistema de aislamiento en la primera

ecuacion se tiene:
g = —r®ii, — MO [c®g + K®q — rO MOi]

Reemplazando el vector de aceleracion g en la segunda ecuacion y simplificando se

tiene:

M©Oii + O + KOu = MOrOMO ™ [c®g + K®) g — rO'MOi]

2.2.9 Métodos de anélisis sismico espacial para estructuras con aisladores.

Existen diferentes métodos que se pueden usar para el andlisis sismico de estructuras

dependiendo de la exactitud o de los datos que se requieran obtener, estos son:

Método de Pan y Kelly, el cual considera que la superestructura se mueve como un
cuerpo rigido de tal manera que los grados de libertad se concentran en el sistema de

aislacion.

Método Cuasi-estatico, es considerado un método casi estatico debido a que el sistema
de aislacion se lo analiza en forma dinamica sin considerar la aceleracion de la
superestructura mientras que para la resolucion de la superestructura se lo realiza en

forma estatica.

Método de la masa corregida, es un método aproximado el cudl no considera la
aceleracion de la superestructura y cuya solucién proviene de un analisis dindAmico tanto

del sistema de aislamiento como de la superestructura.

Método exacto, es exacto debido a que considera que el sistema de aislamiento no es

lineal y considera también la aceleracion de la superestructura.

Método modal espectral, consiste en aplicar el método modal espectral en el sistema de
aislamiento y luego con cada modo hallar las respuestas en la superestructura con el

método cuasi-estatico o algin otro. [45]
2.2.9.1 Modelo simplificado de Pan y Kelly.

El modelo de Pan y Kelly considera a la superestructura como un cuerpo rigido que se
encuentra concentrado sobre sobre el sistema de aislacion, el cual tiene 3 grados de

libertad ubicados en el centro de masa.
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Figura 28. Modelo de cuerpo rigido.

Fuente: [45]

El sistema de ecuaciones diferenciales esta definido por la siguiente expresion:
1) b) - b _ t b):e
MOg + C®g + K®q = —MOr®i,

M®= Es la matriz de masa total de la estructura, considerando la masa de la

cimentacion y el aislador.

4,9,9 = Son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento del sistema de

aislacion.

K®, c®) = Son la matriz de rigidez y amortiguamiento del sistema de aislacion.
r(®)= Es el vector de colocacion para los valores de li; de la base.

li;= La aceleracion del suelo definida por el acelerograma.

Donde la matriz de masa, rigidez se las determina de igual manera como en los capitulos
vistos anteriormente, en tanto al amortiguamiento se debe considerar el

amortiguamiento del sistema de aislacion.
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CAPITULO Il
3. PROCESO METODOLOGICO.
3.1 Disefio o tradicion de investigacién seleccionada.

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el tipo de investigacién andlisis de caso,
el cual mediante una recoleccion de datos y a través de su respectivo procesamiento se
podra determinar de manera adecuada si la estructura seleccionada cumple con las
condiciones de respuesta para un correcto funcionamiento sin llegar a un mecanismo
de falla ddctil.

3.2 Proceso de recoleccién de datos en la investigacion.

En la recoleccién de datos se analizaron estructuras tipicas del medio que sirvan como
ejemplo para la modelacion de la estructura a evaluar, mediante la inspeccién visual se
lograron determinar las dimensiones de los elementos estructurales y la ubicacion de

las mismas para lograr una torsion considerable en la estructura modelada.

3.3 Sistema de categorizacién en el analisis de datos.

Para la obtencion de los resultados finales de la presente investigacion se realiza una
adecuada categorizacion para el procesamiento de los datos que se apoyaran con la

respuesta de un software libre.

La estructura sera modelada en un software de analisis estructural para evaluar su modo
fundamental de vibracién y posteriormente se le modelara una losa de cimentacién
correspondiente al sistema de aislacion con la finalidad de aplicar las respectivas cargas
muerta y viva a la estructura para obtener las reacciones en la base que servira de

predmbulo para determinar las propiedades de disefio de los aisladores sismicos.

Para determinar la influencia de los aisladores de elastbmero en la respuesta modal de

la estructura se realizaran los siguientes pasos:

a) Modelar el edificio en un software de andlisis de estructuras y determinar la
participacién de masa de la estructura en cada uno de sus modos de vibracién
con su respectivo periodo.

b) Determinar la matriz de masa y rigidez correspondiente al sistema estructural.

¢) Calcular la participacion de masa para cada modo de vibracion y evaluar los
datos obtenidos con el software comercial.

d) Calcular el amortiguamiento y analizar la estructura paso a paso en el tiempo
con un registro de aceleraciones sintético para obtener los desplazamientos y su

respuesta en el tiempo.
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f)

9)
h)

)

K)

Modelar el sistema de aislamiento en el software libre para andlisis de
estructuras.

Evaluar el nuevo modelo estructural para obtener la carga por servicio y la carga
axial maxima.

Determinar las propiedades de disefio de los aisladores.

Determinar la matriz de masa y rigidez correspondiente al nuevo sistema
estructural.

Calcular la participacion de masa para cada modo de vibracién y evaluar los
datos obtenidos con la estructura sin sistema de aislacion de base.

Determinar el amortiguamiento del sistema de aislacion de base y realizar un
andlisis paso a paso en el tiempo para obtener los desplazamientos y la
respuesta en el tiempo de la superestructura.

Evaluar los datos obtenidos del sistema sin aislamiento de base con los del

sistema aislado en su base y realizar las respectivas conclusiones.
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CAPITULO IV
4. RESULTADO DE LA INVESTIGACION.

4.1 Descripcion y argumentacion tedrica de resultados.

Para el andlisis del Edificio a considerar, es necesario seguir un procedimiento
adecuado que va desde el dimensionamiento de los elementos estructurales en base a
la experiencia y observacion de estructuras tipicas del medio local hasta la obtencion de
resultados finales.

4.1.1 Modelado estructural.

Para el modelado de la estructura se fij6 que las dimensiones de las vigas tendran una
seccion de 25x40 cm y las columnas secciones que se repartirian de la siguiente
manera. Para los tres primeros pisos habra 20 columnas de seccion 40x40 cm y 12
columnas de seccion 30x50 cm, mientras que para las columnas del cuarto piso las

secciones seran de 30x30 cm y 30x40 cm respectivamente.

La losa ser& idealizada como una membrana la cual tiene Unicamente la sola funcion de
distribuir las cargas hacia los elementos estructurales, mientras que la mamposteria
tampoco sera incluida en el modelamiento, sin embargo, su peso tanto de la losa como
para la mamposteria si seran incluidos para el andlisis de cargas el cual esta

considerado dentro de la carga muerta.

Figura 29. Modelado 3D de la estructura mediante software comercial.

Fuente: Autor.
4.1.1.1 Estructura de cimentacion.

La estructura de cimentacion sera la encarga de distribuir las cargas sobre los

aisladores, dispondra de vigas principales y vigas secundarias, las principales tendran
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una dimensién de 75x50 cm y corresponderan a aquellas que vayan de columna a
columna mientras que las vigas secundarias tendran una seccion de 40x25 y sélo
estardn presentes en las luces de 8 m de largo con el fin de dar apoyo a las vigas
principales para que no fallen por flexion.

La cimentacién también contard con 32 columnas de seccién cuadrada con una
dimensién de 120x120 cm que seran continuas a las columnas de la superestructura

con una altura de 100 cm de alto.

Figura 30. Estructura de cimentacion.

Fuente: Autor.
4.1.1.2 Vista en elevacion de la estructura.

La estructura tiene una elevacion de 12m con una altura de entrepiso de 3m, como se
puede apreciar en Anexo 1, Anexo 2, Anexo 4 y Anexo 5 para el dltimo piso se
consideraron columnas de menor seccién debido a que la carga que soportan es menor,
asi como la carga para la cubierta, por cuestion de simplificar o reducir el nimero de

porticos a analizar los pérticos A, B, C,D; E, F, G, H; 1, 2 y los p6rticos 4 y 5 son iguales.
4.1.1.3 Vista en planta de la estructura.

La estructura presenta una configuracion tipo L cuya area de implantacion es igual a
416 m? con un entrante de 16x16 m? y brazos con una longitud igual a 28m (sentido x)
y 24m (sentido y), la edificacion dispone de 8 ejes en el sentido X con 7 vanos de 4my

5 ejes en el sentido Y con 2 vanos de 8m y 2 vanos de 4m.
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Figura 31. Vista en planta del piso 1, 2 y 3.
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Fuente: Autor.

Figura 32. Vista en planta del piso 4 o cubierta.
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Fuente: Autor.

4.1.2 Estimacién de sobrecargas en la estructura.

La estructura a analizar sera un edificio a porticado resistente a momento destinado al
uso de vivienda, constara de 4 niveles de alto con una altura por entrepiso de 3m, posee
elementos estructurales de hormigén armado con un peso especifico yy = 2,4 Ton/m3,
fuerza a compresion de f'. =210 Kg/cm? y un moédulo elastico E = 12500,/f'. =

181,142 Ton/cm?.
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Las cargas vivas y muertas segun indica la NEC-SE-CG y la guia para el disefio de
estructuras de hormigén armado NEC 2015 seran de: D=0,70 T/m? L=0,20 T/m?
(entrepiso) y D=0,50 T/m? L=0,15 T/m? (cubierta).

4.1.3 Consideraciones para el andlisis.

En el andlisis de la estructura se considerara que sus pisos son rigidos y no se tomara
en cuenta el agrietamiento en las columnas debido a que implicaria una reducciéon de
inercia y por ende de rigidez para el calculo, para el sistema de aislacion sé6lo se tomara
en cuenta la rigidez que ofrecen los aisladores y que sean estos los encargados de
disipar la energia del sismo. Tampoco se considerard la interaccion existente entre la
solera/base y la estructura ni asentamientos ni otros factores que puedan interferir en el

movimiento natural de la estructura bajo condiciones normales de un sismo.

4.1.4 Matriz de masa de la estructura

4.1.4.1 Calculo de masa por piso

Para la masa de cada piso se consider6 que esta abarca la mitad de la altura entre las
columnas superior e inferior, para el célculo de la masa correspondiente a la losa se
redujo el area efectiva debido al paso de las columnas considerandose una carga

muerta de 0,7 T/m?y 0,5 T/m? tal y como se muestra en Cuadro 8.

Cuadro 8. Area y peso correspondiente a la losa.

Area (m?) Carga muerta (T/m?) Peso (T)
P1 | 412878 0.7 289 014
P2 | 412878 0.7 289 014
P3 412,878 0,7 289,014
P4 413,968 0,5 206,984

Fuente: Autor.

Para el calculo de la masa de vigas y columnas se consider6 para el hormigén un peso
especifico Yu = 2,4 T/m3, tomando la longitud de viga como la distancia entre las caras
externas a cada columna y una altura para la columna especificada anteriormente como
la mitad de la columna superior e inferior correspondiente a cada piso obteniendo asi

los siguientes resultados.
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Cuadro 9. Masa de la estructura correspondiente a cada piso.

Columnas | Vigas carga Peso (T) | masa (Ts%/cm) Software Error
muerta
P1| 36,00 |51.73| 289,01 376,75 0,384435 0,386413 | -0,51%
P2 | 36,00 |51.73| 289,01 376,75 0,384435 0,386413 | -051%
P3 29,66 51,73 289,01 370,41 0,377970 0,379952 -0,52%
P4 11,66 52,73 206,98 271,38 0,276914 0277773 -0,31%
139528 1,4238 1,4306 -0,48%

Fuente: Autor.

4.1.4.2 Centro de masa por piso

Para el calculo del centro de masa se analizaron los ejes horizontales considerando el
peso de los elementos debido a que la masa esta expresada en valores muy pequefios,
para facilidades de célculo la losa sera analizada en dos partes como se muestra en
Figura 33, cabe recalcar que tampoco se ha considerado la seccion reducida por el

traspaso de la columna.

Figura 33. Particion de losa para simplicidad de analisis.

Losa 2

Losa

Fuente: Autor.

El punto de referencia u origen considerado es el punto 1-A, entendiéndose como el
punto de interseccion de dichos ejes, a continuacién, se muestran los resultados

obtenidos para cada piso expresados en unidades metro.

Primer piso.
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Cuadro 10. Abscisa del centro de masa para el primer piso.

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
2 432 432 8,93 922 922 51,73 2890 376,75
M X 259 259 127,30 | 129,02 | 129,02 566,23 2976,0 3979,37

Fuente: Autor.

Cuadro 11. Ordenada del centro de masa para el primer piso.

“ 10,5624

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
M 432 4,32 8,93 9,22 9,22 5,73 289,01 376,75
MY 0,0 346 142,85 | 184,32 | 164,32 176,35 41735 5495 87
.ﬂ 14 5877
Fuente: Autor.

Debido a que el primer y segundo piso son similares entre si tendran el mismo centro

de masa por lo que se obviara su calculo.

Tercer piso.
Cuadro 12. Abscisa del centro de masa para el tercer piso.
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
IM; 3,89 3,89 749 7,20 7,20 51,73 289,01 370,41
IMX: | 233 233 | 102,53 | 100,80 | 100,80 | 566,23 | 297595 | 3892,97

“ 10,5099

Fuente: Autor.

Cuadro 13. Ordenada del centro de masa para el tercer piso.

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
M 3,89 3,89 7.49 7.20 7,20 51,73 289,01 370,41
2 M X 0,0 311 119,81 | 14400 | 14400 | 776,35 4173 47 5388,74

Fuente: Autor.
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Cuarto piso.

Cuadro 14. Abscisa del centro de masa del cuarto piso.

Fuente: Autor.

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
2 1,73 1,73 3,02 259 259 52,73 206,98 271,38
2 M Xi 10,4 10,4 38,88 | 3629 | 36,29 579,22 212622 283763

“ 10,4565

Cuadro 15. Ordenada del centro de masa para el cuarto piso.

Fuente: Autor.

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Vigas Losa Total
20 1,73 1,73 3,02 259 259 52,73 206,98 271,38
M X 0,0 13,8 48638 | 5184 | 5184 708,00 2991,36 3865,25

.m 14,2432

Los datos obtenidos manualmente presentan errores despreciables para los tres

primeros pisos como muestra Cuadro 16, mientras que para el cuarto piso se presenta

un error del 0,25% para el eje X y un error del 2,48% para el eje Y que es un valor algo

significativo pero el cual se puede obviar.

Cuadro 16. Resumen del centro de masa correspondiente a cada piso.

Software Error %
Keg Yeq
X Mass Center | Y Mass Center X Y
Piso 1 1056246 | 1458773 10,56921 14,70043 -0,06% | -0,77%
Piso 2 10,56246 | 14,58773 10,56921 14,70043 -0,06% | -0,77%
Piso 3 10,50988 | 14,54803 10,51706 14,64123 -0,07% | -0,64%
Piso 4 10,45645 | 14,24316 10,48271 14,60600 -0,25% | -2,48%

Fuente: Autor.

4.1.4.3 Inercia de masa

Para aplicar la férmula de inercia de masa se consideré la altura de la columna que

abarca el piso correspondiente definido anteriormente y la losa sin area reducida y

seccionada como muestra Figura 33.
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Cuadro 17. Inercia de masa para cada piso.

J =Fmr2
% Error
Manual Software
P1 4659,33 457912 1,79%
P2 4659 33 457912 1,75%
P3 456212 448333 1,76%
P4 3121,89 326217 -4.30%

Fuente: Autor.

De los resultados finales se puede apreciar que hubo un error del 4,3% en el Gltimo piso

debido al error inicial del centro de masa como muestra Cuadro 16.
4.1.4.4 Matriz de masa global

La matriz de masa global correspondiente al sistema es:

Mx 0 O
0 0 ]

Como muestra Cuadro 9 los valores correspondientes para Mx y My son:

0,3844 0 0 0

_ _ 0 0,3844 0 0
My =My = 0 0 0,3779 0
0 0 0 0,2769

Como muestra Cuadro 17 los valores correspondientes para la inercia de masa es:

457912,372 0 0 0

_ 0 457912,372 0 0

)= 0 0 448332,522 0
0 0 0 326216,527

4.1.5 Matriz de rigidez de la estructura

Para el calculo de la matriz de rigidez de los pérticos se definieron primero los grados
de libertad por giro, luego los grados de libertad por desplazamiento vertical y finalmente
los grados de libertad por desplazamiento de piso segln se indica en Anexo 6, Anexo

7, Anexo 8, Anexo 9 y Anexo 10 para cada uno de los porticos.

67



4.1.5.1 Coeficientes de rigidez de los elementos estructurales.

Segun como muestra ecuaciones los coeficientes de rigidez de la estructura para cada

sentido quedaran definidos como se indica a continuacion.

Cuadro 18. Coeficientes de rigidez en el sentido X.

k a b t
40x40 0,00284 0,00142 0,00142 0,00095
30x50 >é 0,00150 0,00075 0,00075 0,00050
Columna =
30x30 ‘%’ 0,00090 0,00045 0,00045 0,00030
30x40 @ 0,00120 0,00060 0,00060 0,00040

Fuente: Autor.

Cuadro 19. Coeficientes de rigidez en el sentido Y

k a b t
40x40 0,00284 0,00142 0,00142 0,00095
30x50 Z 0,00417 0,00208 0,00208 0,00139
Columna =
30x30 E 0,00090 0,00045 0,00045 0,00030
30x40 ® 0,00213 0,00107 0,00107 0,00071

Fuente: Autor.

Cuadro 20. Coeficientes de rigidez de viga

k a b t
Viga |25x40] L=4 | 000133 | 000067 | 000050 | 0,00003
Viga |25x40| L=8 | 0,00067 | 0,00033 | 0,00013 | 0,00003

Fuente: Autor.
4.1.5.2 Rigidez en el sentido X

A continuacion, se analizaran los pérticos 1, 2, 3, 4 y 5 previamente definidos para lo
cual se hara uso de las dimensiones y elementos definidos en Anexo 1, Anexo 2 y Anexo
3.

4.1.5.2.1 Matriz de rigidez del poértico 1.

Segun como indica Anexo 6 los pérticos 1 y 2 son iguales por tanto la rigidez de sus
porticos seran la misma, es decir Kx1 = Kx.
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1 2 17 18 19 35 36

784949 6 1207615 - 90571 —90571 0,000000 - 00000 0,000-
1207615 10264725 .. 90571 0,00000 —90571 -- 00000 0,000
90571 905,71 - 181595 —4528 0,0000 -- 0,0000 0,000
Ky; =| —90571 0,000000 - —4528 18205 —4529 - 0,0000 0,000
0,0000000 —90571 -- 0,00000 —4529 18205 -~ 0,0000 0,000
0,000000 0,000000 -~ 0,00000 0,00000 0,00000 - 652 —289
[ 0,000000 0,000000 - 0,00000 000000 000000 - —289 289 .

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda:

65,094 —36,148 6,966 —0,677

-36,148 57,779  —-33,766 5,102
6,966 —33,766 50912 —23,165
-0,677 5,102 —23,165 18,624

Kx1 =

4.1.5.2.2 Matriz de rigidez del portico 3.

Para los grados de libertad definidos en Anexo 7 la matriz de rigidez del pértico es:

1 2 33 34 35 67 68
1272020,8 1207615 - 90571 —90571 0,00000 -- 0,0000 0,000 1
120761,5 1513543,8 .. 90571 0,0000 —90571 .- 0,0000 0,000

90571 905,71 - 193671 —4529 0,0000 - 0,0000 0,000

Kes =| —90571 0,000000 - —4,529 1941,24 —4529 - 0,0000 0,000
0,0000000 —905,71 -- 00000 —4529 194124 - 0,0000 0,000
0,000000 0,000000 -- 0,00000 0,000000 0,0000 -- 180,87 —43,47
| 0,000000 0,000000 - 0,00000 0,000000 0,0000 - —4347 4347 |

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda expresada de la

siguiente manera.

185,990 —104,043 20962 —1,540
—104,043 159,420 —88,396 10,579

20,962 —88,396 115,954 —45,425
-1,540 10,579 —45,425 36,137

Kxsz =

4.1.5.2.3 Matriz de rigidez del poértico 5.

Segun como indica Anexo 8 los pérticos 4 y 5 son similares por tanto la rigidez de sus

porticos seran la misma, es decir Kxs = Kxs.
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1 2 17 18 19 35 36

12720208 1207615 -- 90571 —90571 0,00000 -- 0,0000 0,000 1
1207615 1513543,8 .. 90571 0,0000 —90571 - 0,0000 0,000
90571 905,71 - 193671 —4529 00000 -- 0,0000 0,000

Kys =| —90571 0,000000 - —4529 194124 —4529 - 0,0000 0,000

0,0000000 —905,71 -- 00000 —4,529 1941,24 -- 0,0000 0,000
0,000000 0,000000 - 0,00000 0,000000 0,0000 - 180,87 —43,47

[ 0,000000 0,000000 - 0,00000 0,000000 0,0000 -- —43,47 43,47 |

Por tanto, como muestran las ecuaciones la matriz sintetizada queda:

240,468 —135,779 29,195 —1,939
—135,779 200,789 —108,763 11,764
29,195 -108,763 127,179 —42,998
—-1939 11,764 —42,998 32,840

Kxs =

4.1.5.2.4 Matriz de rigidez lateral en sentido X.

La matriz de rigidez lateral del sistema resulta de la sumatoria de la rigidez sintetizada

de cada uno de los porticos, es decir Kx = Kxi + Kxz + Kxz + Kxa + Kxs.

797,11  —447,90 93,28 —6,77

Ko — —44790 676,55 —373,45 44,31
X~ 9328 —-373,45 47214 —177,75
-6,77 44,31 —-177,75 139,06

4.1.5.3 Rigidez en el sentido Y

A continuacion, se analizaran los pérticos A, B, C, D, E, F, G y H previamente definidos

con las dimensiones y elementos especificados en Anexo 4 y Anexo 5.
4.1.5.3.1 Matriz de rigidez del portico A.

Segun como indica Anexo 9 los porticos A,B,C y D son iguales por tanto la rigidez de

sus porticos seran la misma, es decir Kya= Kyg = Kyc = Kyp.

1 2 21 22 23 43 44
1630279,9 6038074 - 2264 —226,43 0,000 - 0,0000 0,00001
60380,74 17510414 .. —2264 00000 —22643 - 0,0000 0,0000

22643  —22643 -- 18119 —0566 0,0000 - 0,0000 0,0000

Kya=| —22643 0000000 -+ —0,566 181255 —0,566 - 0,0000 0,0000

0,0000000 —226,43 - 00000 —0566 181652 -- 00000 0,0000
0,000000 0,0000000 -~ 0,00000 0,00000 0,0000 -- 1593 —49,51
[ 0,000000 0,0000000 - 000000 0,00000 00000 -- —4951 4951 |

Por tanto, como se muestra en las ecuaciones la matriz sintetizada queda:
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184,934 —107,729 28,865 —3,033
Ko. — | 7107729 146,740 —84,452 14,302
YA ™| 28865 —84,452 99,339 —38,131

—3,033 14,302 —38,131 26,239

4.1.5.3.2 Matriz de rigidez del pértico E.

Segun como indica Anexo 10 los pérticos E,F,G y H son iguales por tanto la rigidez de

sus porticos seran la misma, es decir Kye = Kye = Kyg = Kyn.

1 2 13 14 15 27 28
1272020,8 1207615 -~ 90571 —90571 0,00000 - 0,0000 0,000
120761,5 15135438 .. 90571 0,0000 —90571 -- 0,0000 0,000
90571 905,71 .- 193671 —4529 00000 -- 0,0000 0,000
Kyy =| —90571 0,000000 -~ —4529 194124 -4529 - 0,0000 0,000
0,0000000 —905,71 -- 00000 —4529 193671 -- 0,0000 0,000
0,000000 0,000000 -- 0,00000 0,000000 0,0000 -- 67,83 —16,3
| 0,000000 0,000000 - 000000 0,000000 00000 - —163 16,30

Por tanto, como indican las ecuaciones la matriz sintetizada queda:

88,583 —50,648 11,93 —-0,884
Koo = -50,648 71,732  —39,155 4,878
YE™ 111,931 -39,155 44,887 —15,584
-0,884 4,878 —15,584 11,412

4.1.5.3.3 Matriz de rigidez lateral en sentido Y.

La matriz de rigidez lateral del sistema resulta de la sumatoria de la rigidez sintetizada

de cada uno de los porticos, es decir Ky = Kya+ Kyg + Kyc + Kyp + Kye + Kyg + Kyg.

1094,07 —-633,50 163,18 —15,67

—633,50 873,89 —49443 76,72
163,18 —494,43 57690 —214,86
—15,67 76,72 —214,86 150,61

KY:

4.1.5.4 Rigidez por giro.

Para el calculo de la rigidez por giro se hace uso de la ecuaciéon considerando la rigidez

sintetizada de cada pdrtico y la distancia respectiva al centro de masa de cada piso.

Para el sentido en X se utilizaron las rigideces Kxi, Kxz, Kxz, Kxa ¥ Kxs y €l centro de masa
como muestra el Cuadro 16 obteniendo asi los siguientes resultados.
—244909,67 139435,71 —31491,25 1658,11
_ | 139435,71 —197825,81 102219,02 -8130,49

Kox = —-31861,59 103701,63 —98978,50 21809,26
1891,48 —9657,31 27228,37 —19142,32
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Para el sentido en Y se utilizaron las rigideces Kya, Kyg, Kyc, Kyp, Kve, Kvey Kvg y el
centro de masa como muestra el Cuadro 16 obteniendo asi los siguientes resultados.
—-67764,98 35110,59 —1906,92 —1490,40
Koo = 35110,59 —60377,52 25011,95 3781,97
oY = [ —2764,61 27610,66 —27100,73  2834,97
—1324,29 2968,64 3983,40 —5920,43
Para la rigidez de giro se utilizaron las rigideces de todos los porticos Kxi, Kxz, Kxs, Kxa,
Kxs, Kva, Kvg, Kyc, Kvp, Kve, Kyry Kve multiplicandose con la distancia al cuadrado desde
el eje hasta el centro de masa de cada piso tal y como muestra la ecuacion obteniendo
los siguientes resultados.
1290274714,66 —736170098,16  172058922,00 —14430122,00
_|—736170098,16 1060217913,68 —591670075,48 80471109,51

Koo = 171782857,66 —590575986,04 716695983,61 —268934165,89
—14337652,36  79929758,15 —267402711,56  200094843,99

4.1.5.5 Matriz de rigidez global

Para el ensamblaje de la matriz de rigidez global K¢ de la estructura se hace uso de la
ecuacion, donde se expresa que es igual a:

0 Ky Koy
Kxo Kyo Koo

KG=

Donde Kx, Ky, Kox, Koy ¥ Koo son las matrices definidas en los capitulos

respectivamente.

4.1.6 Respuesta Modal de la estructura

4.1.6.1 Valores propios, frecuenciay periodo

Mediante la ecuacién se puede encontrar los valores propios A, donde K es la matriz de
rigidez global Kg y M la matriz de masa global Mg de la estructura, por consiguiente, en
Cuadro 21 quedan expresados los resultados donde se puede apreciar que el periodo

fundamental de la estructura 0,886 s.
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Cuadro 21. Resumen de periodos de la estructura.

Valores Frecuencia _
oropios A w Periodo T
50,25 7,088 0,886
61,25 7,826 0,803
85,02 9,269 0,678
460,17 21,452 0,293
550 23,452 0,268
699,39 26,446 0,238
1359, 46 36,871 0,17
1830,58 42,785 0,147
2147 96 46,346 0,136
2954 43 54,355 0,116
4647 38 68,172 0,092
527219 72,61 0,087

Fuente: Autor.

4.1.6.2 Vectores propios

Los valores propios se mostrardn a continuacion de tal manera que las primeras 4

columnas representan los 4 vectores propios correspondientes al sentido X, los 4

siguientes correspondientes al sentido Y y los 4 Ultimos correspondientes al giro.

1
0,9801
-1,0000
0,5497
-0,1476
0,9293
-0,9210
0,5111
-0,1475
-0,0017
0,0017
-0,0010
0,0003

2
-0,2678
0,2758
-0,1547
0,0437
1,0000
-0,9870
0,5762
-0,1903
0,0003
-0,0003
0,0002
-0,0001

3
-0,9312
1,0000
-0,6157
0,2143
-0,0715
0,0688
-0,0528
0,0278
-0,0005
0,0005
-0,0003
0,0001

4 5
-0,8996  0,2143
-0,3415  0,0691

1,0000 -0,2363
-0,5440  0,1379
-0,5918 -0,9304
-0,2203  -0,2834
0,6476  1,0000
-0,3606 -0,6191
0,0016 -0,0002
0,0005  0,0000
-0,0017  0,0002
0,0011  -0,0001

6 7
-0,9588
-0,1644

1,0000
-0,6755
-0,1032
-0,0176

0,1051
-0,0793
-0,0005

0,0000

0,0005
-0,0004

4.1.6.3 Valores propios normalizados

0,4524
0,7070
0,3024
-1,0000
0,2320
0,3720
0,1567
-0,5117
-0,0008
-0,0012
-0,0003
0,0016

8
-0,2020
-0,2881
-0,0855

0,3826
0,5058
0,7959
0,2583
-1,0000
0,0000
0,0001
0,0000
-0,0001

9

-0,5684
-0,7893
-0,1646

1,0000

-0,1727
-0,2670
-0,0724

0,3149

-0,0003
-0,0005
-0,0001

0,0006

10
0,2336
0,5559
0,8106
1,0000
0,1325
0,3462
0,5322
0,6677
0,0002
0,0004
0,0007
0,0008

11
0,1349
0,3185
0,4612
0,5661

-0,2025
-0,5222
-0,7942
-1,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0001

12
-0,2392
-0,5702
-0,8261
-1,0000
-0,1013
-0,2522
-0,3715
-0,4684

0,0003
0,0008
0,0011
0,0014

Para la normalizacion de los modos se sigue ecuacion descrita en la fundamentaciéon

tedrica teniendo asi los siguientes resultados.
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1

2

0,44814 -0,25894
-0,45726 0,266694
0,251345 -0,14962
-0,0675 0,042283
0,424935 0,966872
-0,42114  -0,9543
0,233712 0,557151
-0,06744 -0,18402
-0,00077  0,0003
0,00078 -0,0003
-0,00044 0,000183
0,000144 -6,9E-05

3

-0,8652
0,929076
-0,57202
0,199114
-0,06641
0,063917
-0,04905
0,025857
-0,00043
0,000468
-0,00032
0,000137

4
-0,44328
-0,16825
0,492727
-0,26806

-0,2916
-0,10857
0,319085

-0,1777
0,000785
0,000227
-0,00083
0,000539

5
0,221583
0,071433
-0,24437
0,142605
-0,96222
-0,29309
1,034203
-0,64024
-0,00019
-4,1E-05
0,000203
-0,00015

6 7

-0,89275 0,280731
-0,15303 0,438778 -0,33518
0,931101 0,187684

-0,62894 -0,62059 0,
-0,09612 0,143979 0,
-0,01635 0,230872 0,
0,097817 0,097226 O,

8
-0,235

-0,0994
445068
588389
925864
300503

-0,07386 -0,31753 -1,16327
-0,00044  -0,0005 3,87E-05
-3,8E-05 -0,00074 7,13E-05
0,000475 -0,00021 1,62E-05
-0,00038 0,001023 -8,6E-05

4.1.6.4 Verificacién de ortogonalidad.

9
-0,57009
-0,79171
-0,16509
1,003023

-0,1732
-0,26782
-0,07261
0,315901
-0,00035
-0,00049
-7,7E-05
0,000588

10
0,194746
0,463476
0,675833
0,833746
0,110493
0,288682
0,443706
0,556716
0,000149
0,000367
0,000543
0,000653

11 12
0,14582 -0,15518
0,344345 -0,36989
0,498675 -0,53588
0,612059 -0,64872
-0,21889 -0,06569
-0,5646 -0,16358
-0,8586 -0,241
-1,08116 -0,30387
2,46E-05 0,000202
5,05E-05 0,000501
6,61E-05 0,000742
7,5E-05 0,000923

Se verifica la ortogonalidad con la ecuacién mediante un doble producto de la matriz

transpuesta de los valores propios normalizados con la matriz de masa del sistema y

por ultimo con la matriz de los valores normalizados.

1
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4.1.6.5 Masa modal efectiva

5
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7 8
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
1,00 0,00
0,00 1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

9
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00

12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00

Calculando la contribucion de masa mediante la ecuaciéon descrita en la fundamentacion

tedrica se tienen los siguientes valores para la participacion de masa en cada uno de

los grados de libertad.

Cuadro 22. Participacién de masa en cada uno de los modos de vibracion.

1 2 3 4 z 5 3 7 8 z 9 10 11 12 z
0,07662 | 0,07964 | 0,02356 | 0,00123 0,05862 | 0,05763 | 0,01729 | 0,00103 0,28906 | 0,29526 | 0,09380 | 0,00627
0,02192 | 0,02324 | 0,00718 | 0,00042 0,37020 | 0,36068 | 0,12071 | 0,00962 0,03552 | 0,03630 | 0,01301 | 0,00121
0,29206 | 0,33675 | 0,12544 | 0,01112 0,00167 | 0,00155 | 0,00090 | 0,00018 0,08330 | 0,09774 | 0,04407 | 0,00522
0,07440 | 0,01075 | 0,08948 | 0,01915 0,03048 | 0,00429 | 0,03574 | 0,00800 0,29310 | 0,02606 | 0,32324 | 0,08531
0,01783 | 0,00185 | 0,02121 | 0,00526 0,35814 | 0,03326 | 0,40701 | 0,11428 0,01645 | 0,00080 | 0,01769 | 0,00620
0,30836 | 0,00906 | 0,33155 | 0,11123 0,00351 | 0,00010 | 0,00365 | 0,00155 0,08812 | 0,00091 | 0,10122 | 0,04073
0,03203 | 0,07650 | 0,01302 | 0,10804 0,00841 | 0,02141 | 0,00362 | 0,02871 0,10990 | 0,25334 | 0,02579 | 0,31923
0,02156 | 0,04384 | 0,00378 | 0,05559 0,13277 | 0,32879 | 0,03405 | 0,37393 0,00071 | 0,00246 | 0,00016 | 0,00236
0,12322 | 0,23786 | 0,01013 | 0,27601 0,01144 | 0,02740 | 0,00197 | 0,02759 0,05685 | 0,11410 | 0,00414 | 0,10928
0,01443 | 0,08175 | 0,17106 | 0,19094 0,00463 | 0,03161 | 0,07350 | 0,08482 0,01015 | 0,06207 | 0,13340 | 0,14165
0,00813 | 0,04533 | 0,09348 | 0,10319 0,01846 | 0,12278 | 0,27915 | 0,32427 0,00027 | 0,00116 | 0,00195 | 0,00185
0,00949 | 0,05379 | 0,11067 | 0,11849 0,00169 | 0,01051 | 0,02237 | 0,02598 0,01810 | 0,11173 | 0,24164 | 0,27555

Fuente: Autor.

Ordenando los resultados se puede apreciar que el periodo fundamental de la estructura

es de 0,886 s y que existe una participacion en giro de un 34,72% para el primer modo
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mientras que por medio de un software comercial se pudo verificar que los valores

obtenidos son similares, por ende, correctos.

Cuadro 23. Comparacion de resultados con software comercial.

CALCULO
TABLE: Modal Direction Factors
MANUAL
Case Mode ux uy RZ Case Mode Ux uy RZ
sec sec

Modal 1 0,886 0,458 0,195 0,347 Modal 1 0,898 0,454 0,22 0,326
Modal 2 0,803 0,250 | 0,745 0,005 Modal 2 0,82 0,282 0,714 | 0,005
Modal 3 0,678 0,292 0,061 0,647 Modal 3 0,693 0,265 0,066 0,67
Madal 4 0,292 | 0,647 | 0,068 | 0,234 | Modal 4 0,314 | 0,617 | 0,084 | 0,299
Madal 5 0,268 | 0,125 | 0,870 | 0,006 | Modal 5 0,281 | 0,169 | 0,818 | 0,012
Maodal il 0,238 0,230 | 0,062 0,708 Modal 6 0,245 0,214 | 0,058 | 0,688
Maodal 7 0,170 0,760 | 0,009 0,231 Modal 7 0,181 0,715 0,027 | 0,257
Maodal 8 0,147 0,046 0,913 0,041 Modal 8 0,155 0,059 0,849 | 0,052
Maodal 9 0,136 0,154 | 0,079 0,728 Modal 9 0,139 0,185 0,124 | 0,651
Maodal 10 0,116 0,765 0,004 | 0,230 Modal 10 0,115 0,762 0,008 0,23
Maodal 11 0,092 0,053 0,861 0,086 Maodal 11 0,096 0,067 0,842 | 0,052
Modal 12 0,087 0,181 0,135 0,684 Modal 12 0,089 0,171 0,151 | 0,678

Fuente: Autor.
4.1.7 Respuesta dinamico lineal de la estructura.

4.1.7.1 Método tiempo historia  de Newmark.

Para el método beta de Newmark se consideré Y=1/2 y =1/6 que corresponde a un
valor para un andlisis con aceleracion lineal para el cual se utiliz6 un registro de

aceleraciones sintético como muestra Figura 34.

Figura 34. Registro de aceleraciones.

ACELEROGRAMA
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100 150 200

-500

-1000

-1500

Fuente: Autor.
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El factor de amortiguamiento de la superestructura es del 5% y ejecutando las formulas

descritas en la fundamentacion tedrica se obtienen los siguientes resultados.

Cuadro 24. Comparacion de desplazamiento maximos.

TABLE: Story Response CALCULO MANUAL

Elevation . X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
Story Location Story Error Error
cm cm cm cm cm
Piso 4 1200 Top 47,903 50,0644 Piso 4 49,7126 3,64% 52,1764 4,05%
Piso 3 900 Top 38,1847 40,041 Piso 3 39,9321 4,38% 41,0292 2,41%
Piso 2 600 Top 26,4346 27,2372 Piso 2 27,2704 3,06% 26,7667 1,76%
Piso 1 300 Top 11,252 11,1683 Piso 1 11,4858 2,04% 10,3021 8,41%
Base 0 Top 0 0 Base 0 0 0 0

Fuente: Autor.

Cuadro 25. Comparacion de desplazamientos minimos.

TABLE: Story Response CALCULO MANUAL

Elevation . X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
Story Location Story Error Error
cm cm cm cm cm
Piso 4 1200 Top 53,1163 48,9137 Piso 4 53,5697 0,85% 49,0185 0,21%
Piso 3 900 Top 41,5409 38,5754 Piso 3 43,1858 3,81% 38,9864 1,05%
Piso 2 600 Top 28,3213 26,0318 Piso 2 29,3154 3,39% 25,7928 0,93%
Piso 1 300 Top 11,9474 10,6146 Piso 1 12,1372 1,56% 10,0222 5,91%
Base 0 Top 0 0 Base 0 0 0 0

Fuente: Autor.

Donde se puede apreciar un error menor al 5% comparado con un programa para

analisis de estructuras.

La estructura tuvo un desplazamiento maximo de 53,57 cm en el sentido X segun los
célculos manuales como se muestra en Figura 35y Figura 36, presentando las derivas
maximas en el segundo piso con un valor que supera lo permitido en la NEC-2015 de

5,73% segun los calculos manuales.

Figura 35. Desplazamientos maximos de la estructura en ambos sentidos.
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Fuente: Autor.



Figura 36. Desplazamientos minimos de la estructura en ambos sentidos.
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Fuente: Autor.

En Cuadro 26 y Cuadro 27 se detallaran las derivas de los demas pisos para las

aceleraciones maximas y minimas.

Cuadro 26. Derivas con aceleracion positiva.

Nivel Elevacion X-Dir Y-Dir

cm Manual Software Manual Software
Piso 4 1200 3,26% 3,43% 3,72% 3,35%
Piso 3 900 4,22% 4,04% 4,75% 4,27%
Piso 2 600 5,26% 5,09% 5,49% 5,36%
Piso 1 300 3,83% 3,75% 3,43% 3,72%

Fuente: Autor.
Cuadro 27. Derivas con aceleracion negativa.

Nivel Elevacion X-Dir Y-Dir

cm Manual Software Manual Software
Piso 4 1200 3,46% 3,86% 3,34% 3,45%
Piso 3 900 4,62% 4,62% 4,40% 4,18%
Piso 2 600 5,73% 5,51% 5,26% 5,14%
Piso 1 300 4,05% 3,98% 3,34% 3,54%

Fuente: Autor.




4.1.8. Espectro elastico horizontal de disefio.
4.1.8.1 Factor Z

La estructura se encuentra emplazada en el centro de la ciudad de Machala provincia
de El Oro, por tanto, el factor de zona definido en la NEC-SE-DS 2015 es
correspondiente a Z =0,4.

4.1.8.2 Relacién n

Segun la NEC-SE-DS 2015 la razdn entre la aceleracion espectral Sa(T=0,1) y el PGA

para un periodo de retorno seleccionado en la provincia de el Oro es n=1,8.
4.1.8.3 Factores que dependen del tipo de perfil de suelo.

Para un suelo de tipo D el factor r usado en el espectro de disefio en aceleraciones

donde el periodo es superior a Tc es r=1,5.

Mientras que los factores de amplificacion de suelo son: Fa=1,2; F= 1,4y Fs= 1,5.
4.1.8.4 Configuracién en planta

Tipo 1. Irregularidad torsional.

(A1 +4;)

A>1,2
2

Debido a lo extenso que seria definir manualmente si se cumple 0 no este tipo de

irregularidad se determinara que si se cumple.
Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas.
A>0,15B y C>0,15D

De la Figura 31 y/o Figura 32 se tiene que las dimensiones en planta de la estructura

son:
A=16,B=28,C=16yD =24

Por tanto, verificando las férmulas se tiene:

A>0,15B C>0,15D
16 > 0,15(28) 16 > 0,15(24)
16 > 4,2 16 > 3,6

Cumple ambas condiciones por lo que @»=0,9

78



Tipo 3. Discontinuidades en el sistema de piso.

La estructura es de tipo L por lo que no presenta discontinuidad en el sistema de piso,

es decir no presenta aberturas o entrantes que no sea aparte del que se encuentra en
la esquina. Por tanto, @pi=0.
Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos.

Todas las intersecciones de los ejes de la estructura forman un angulo recto por lo que

son ortogonales entre si, por tanto, @pi=0.

Factor de irregularidad en planta.

El factor de configuracion en planta mediante la ecuacion es @gi=0,9
4.1.8.5 Configuracién en elevacion.

Tipo 1. Piso flexible.

(Kp-2 + Ky1 + Kp)

3 0 K; <0,70K;;4

Kicn—2 < 0,80

Primero se determind la rigidez en cada uno de los porticos para cada piso mediante la

ecuacioén obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro 28. Rigidez de piso en sentido X para cada uno de los pérticos.

lithi Viga Ly
¥ lifhi ¥ Il
Eje1 | Columna1 | Columna 2 L=6m L=4 Kp
P1 0,0000 0,00038 0,0015 | 0,00000 0,00033 0,0010 | 2173,70651
P2 0,0000 0,00038 0,0015 | 0,00000 0,00033 0,0010 1499,10794
P3 0,0000 0,00038 0,0015 | 0,00000 0,00033 0,0010 | 144913767
P4 0,0000 0,00030 0,0012 | 0,00000 0,00033 0,0010 1317,39789
Eie3 | Columna1 | Columna2 | Z li/hi L=8m L=4 2 li/Lit Kp
P1 0,00071 0,00038 0,0043 | 0,00000 0,00033 0,0023 | 5810,27748
P2 0,00071 0,00038 0,0043 | 0,00000 0,00033 0,0023 | 3833,89225
P3 0,00071 0,00038 0,0043 | 0,00000 0,00033 0,0023 | 3666,37994
P4 0,00023 0,00030 0,0021 | 0,00000 0,00033 0,0023 | 2669,46414
Eie4 | Columna1 | Columna?2 | Z lifhi L. =8m =4 2 /Lt Ke
P1 0,00071 0,00000 0,0057 | 0,00000 0,00033 0,0023 6824 96645
P2 0,00071 0,00000 0,0057 | 0,00000 0,00033 0,0023 | 4250,91300
P3 0,00071 0,00000 0,0057 | 0,00000 0,00033 0,0023 3996,39076

Fuente: Autor.
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Cuadro 29. Rigidez de piso en sentido Y para cada uno de los pérticos.

T/ Viga lyLy
_ 2 li/hi 2 Ip/Lit

Eje A | Columna1 | Columna 2 L=8m L=4m Kp
P1 0,00071 0,00104 | 0,0045 | 0,00017 0,00033 0,0010 | 4146,22341
P2 0,00071 0,00104 | 0,0045 | 0,00017 0,00033 0,0010 | 2231,13185
P3 0,00071 0,00104 | 0,0045 | 0,00017 0,00033 0,0010 | 1979,83506
P4 0,00023 0,00053 0,0021 0,00017 0,00033 0,0010 1623,35095

Eje E | Columna 1 | Columna2 | Z li/hi L=8m L=4 m 2 /Ly Ke
P1 0,00071 0,00000 0,0021 0,00000 0,00033 0,0007 2276,68141
P2 0,00071 0,00000 | 0,0021 | 0,00000 0,00033 0,0007 | 1333,75069
P3 0,00071 0,00000 | 0,0021 | 0,00000 0,00033 0,0007 | 1226,78322
P4 0,00023 0,00000 | 0,0007 | 0,00000 0,00033 0,0007 810,07696

Fuente: Autor.

La rigidez de piso resulta de la sumatoria de rigideces de piso para cada uno de los

sentidos teniendo asi los siguientes resultados.

Cuadro 30. Cuadro de resultados de rigidez de piso.

Kpx Kpy
P1 23807623 | 25691,619
P2 15333,934 | 14259530
P3 14557437 | 12826473
P4 10212,629 | 9733,712

Fuente: Autor.

Analizando la primera condicién nos podemos dar cuenta que el Gnico piso que se

puede analizar es el piso 1, debido a que solamente este puede tener tres pisos

superiores. Por tanto, para ambos sentidos tenemos:

Sentido X:

(10212,629 + 14557,437 + 15333,934)

23807,623 < 0,80

23807,623 + 10694,4

Sentido Y:

(9733,712 + 12826,473 + 14259,53)

25691,619 < 0,80
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25691,619 « 9818,59

De los resultados de rigidez de piso se puede apreciar que tanto la rigidez en el
sentido X como la rigidez en el sentido Y van en orden decreciente por lo que la rigidez
de cada piso siempre sera mayor a la rigidez del piso superior, por tanto la condicién

K; < 0,70K;,, no se cumple.

Por lo que @gi=0.

Tipo 2. Distribucion de masa.
m>15my; O m;>15m;_,

De los resultados obtenidos previamente se puede evidenciar que la masa del piso 1
es la misma que la masa del piso 2, exceptuando el piso de cubierta la Unica masa de
piso distinta del resto es la masa del piso 3 con un valor de m3=0,378329 Ts?/cm por lo

gue se analizara si la masa del piso 2 es 1,5 veces mayor a la masa 3.
m, > 1,5m;
0,384795 » 0,567494
Por tanto, @g=0
Tipo 3. Irregularidad geométrica.

La estructura conserva las mismas dimensiones en planta para todos los pisos, por lo

que Dgi=0.
Factor de irregularidad en elevacién.

Como la estructura no cumple ninguno de los 3 casos, entonces se dice que la

estructura es regular en elevacién por tanto @Jg=1.

4.1.8.6 Importancia.

La estructura tiene un factor de importancia I=1, debido a que no es una estructura de

tipo esencial ni fundamental.
4.1.8.7 Espectro de disefio y cortante basal de la estructura.

Una vez definidas todas las variables y/o factores se procedera a realizar el espectro

de disefio segiin como indica el capitulo.
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Figura 37. Espectro de disefio y cortante basal.
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Fuente: Autor.
Donde se puede apreciar para los valores obtenidos en Cuadro 31, S;=0,864 y V= 1,6

W, siendo W la carga sismica reactiva.

Cuadro 31. Factores para el espectro de disefio en aceleraciones.

MACHALA
Factor Z 0,4
Tipo de perfil de suelo D
Factor tipo de suelo Fa 1,2
Fa 1,4
Fs 1,5
Periodo limite To 0,175
Tc 0,9625
TL 4
Relacion espectral n 1,8
Factor r 1.5
Irregularidad Qe 1
pp 0,9
Importancia | 1
Reduccion de respuesta R 6
estructural

Fuente: Autor.
4.1.8.8 Cortante basal.

En Cuadro 32, se realiza el calculo de la carga sismica reactiva considerando el 25% de

la carga viva teniendo un total de 1414,64 Ton.
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Cuadro 32. Carga sismica reactiva.

CargaMuerta Cargaviva W (Ton) Acumulado
P1 376,7463 20,643875 381,91 381,91
P2 376,7463 20,643875 381,91 763,81
P3 370,4103 20,643875 375,57 1139,39
P4 271,3758 15,523781 275,26 1414,64
Total 1395,2785 | 77,4554063 | 1414,64

Fuente: Autor.

Del espectro de disefio se tiene que V=1,6 W lo que nos da un cortante basal de 226,34
Ton 0 2220,42 KN.

4.1.9 Determinacion de las propiedades del Aislador.
4.1.9.1 Periodo de disefio.

Como se ha mencionado en el capitulo el periodo de disefio puede abarcar un rango de
2s a 3,5 s 0 bien del doble del periodo fundamental de la estructura, por lo cual se ha

definido un periodo de disefio de 2s.
4.1.9.2 Desplazamiento de disefio.

Para un amortiguamiento efectivo asumido de Ber= 11% se tiene un factor aproximado
Bm como indica Cuadro 1 y segun el espectro de sismo de disefio para el periodo
fundamental de la estructura se tiene que Sa= 0,864, resolviendo ecuacion el
desplazamiento maximo es:

_ 85m1Tm

- = 0,33
m = 4m2B, m

Por motivo de que la NEC-SE-DS no presenta los espectros de disefio para un sismo
con periodo de retorno de 2500 afios no se realizara el disefio para un sismo maximo

probable.
4.1.9.2.1 Desplazamiento total maximo.

El desplazamiento total maximo depende de las dimensiones de la estructura, donde
b=28m y d=24m, y=28m y e=5%b segln ecuacion, resolviendo se tiene.

12ye

Den = Do (1424 g2

) =0,45m

4.1.9.3 Didametro de los aisladores.

Se puede asumir el diametro del aislador como 1,5 veces el desplazamiento total

maximo o segun el esfuerzo admisible y la carga maxima.
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D; = 1,5 D¢y, = 0,68 m = 0,70m
4.1.9.4 Altura de espesor de elastomero.

Segun datos del fabricante el cortante maximo que se recomienda es del 250%, para
este caso se asume un valor de 150%, entonces el valor de altura para el elastomero
es:

H, = D¢y/1,5 = 30,47 cm
4.1.9.5 Seleccién de aislador.

Para la determinacion de la carga maxima que soportara un aislador se usé un software
comercial de analisis de estructuras, el cual nos proporcion6 que la carga maxima sera
de 363,57 T por combinacién de cargas 1,55 CM+1,25 CV.

Para la seleccion del aislador se escogera el minimo aislador que cumpla con los datos
iniciales de carga maxima, altura y diametro de aislador del catalogo presente en el
Anexo 11y Anexo 12.

Cuadro 33. Caracteristicas principales del aislador.

# Capas

) Desplazamiento  Capacidad de
Diametro, | Altura, H de Kd Qd Kv

maximo, Dmax carga axial,
{mm) Pmax (KN)

Di (mm) {mm) caucho, (KN/mm}) (KN/mm) (KN/mm)

230 - 455

Fuente: Autor.

Se selecciond el de diametro de 750 mm debido a que la carga axial que soportara el
aislador es de 363,57 T = 3600 KN

4.1.9.6 Dimensionamiento del aislador.

Para la determinacién de las capas de goma se asume un valor de espesor de goma
de 20mm, teniendo asi H//t.= 30,47/2= 15,23 por lo que el pré6ximo nimero par seria de

16 capas de goma su nueva altura H= 32 cm.

Asumiendo un espesor de placa de acero t;= 1mm y el espesor de la placa de montaje

gue nos indica Anexo 12 t= 3,2 cm la altura total del aislador seria.

H= 2t+NH; + (N-1) ta = 39,9 cm. esta dentro del limite del catalogo.
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4.1.9.7 Determinacion de las propiedades de disefio.

Segun como indica la fundamentacion tedrica la relacion entre la fuerza caracteristica y
el peso debe ser Qs/W=3%-10%, y la relacion entre las rigideces Ke/Kq=10 segin como

indica proveedor.

Asumiendo que Q4/W= 5% se tiene que Qq= 152,737 KN/mm (para una combinacion de
cargas (CM+0,25CV) obteniendo un W=311,39) y que Ke= 16 KN/mm para un valor inicial
de Kg=1,6 KN/mm.

Se procedera a calcular el desplazamiento de fluencia Dy= Q/(Ke-Kg) donde
Dy=10,60mm

Una vez calculado el desplazamiento de fluencia se controlara el cortante del aislador,
para ello se calculara la fuerza de fluencia. Vy= KiDy = 169,707 KN y se lo comparara

con el cortante basal.
32 V>V — 32(169,707 KN) >2220,42 KN— 5430,64 KN > 2220,42 KN

Por lo que para el sismo de disefio los aisladores pueden soportar mas del doble del

cortante basal que se genera.

Posteriormente asumiendo el desplazamiento maximo de 460 mm como el que se indica

en el catalogo se calcula la energia disipada por el aislador.
Eq= 4Qu(D-Dy) = 274555,55 KN

Consecuentemente se determina la rigidez efectiva mediante.
Kef= K2+Qu/D = 1,932 KN/mm.

Una vez obtenida la rigidez efectiva y la energia disipada por el aislador se procedera a

calcular el amortiguamiento efectivo mediante la ecuacion.
Beri= Ed/(2TTKe#D?) = 0,106885
Ber=10,68% muy aproximado al valor adoptado.

Una vez verificando que todos los valores queden dentro de los rangos proporcionados
por el fabricante se dice que las propiedades de disefio seran las siguientes, asumiendo

un peso de 2300 Kg segun las caracteristicas del aislador para otras ofertas de mercado.
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Cuadro 34. Propiedades de disefio y dimension del aislador.

Qd 152,737 KN/mm
Kd 1,6 KN/mm
Keff 1,93 KN/mm
D 750 mm
H 399 mm
Peso 2300 Kg

Fuente: Autor.

4.1.10 Método de Pan y Kelly.
4.1.10.1 Matriz de masa.

4.1.10.1.1 Masa sobre un aislador.

Las consideraciones que se hicieron para los célculos presentados en Anexo 14 son
gue las distancias sean tomadas de eje a eje para simplificaciones de calculo, la
aceleracion de la gravedad sea de g= 981 cm/s? y que el peso sobre cada aislador sea
correspondiente al area tributaria de todos los pisos, teniendo asi una masa total de la
estructura de 2,1168 Ts?cm, incluyendo el sistema de aislacion y el peso de los
aisladores.

4.1.10.1.2 Centro de masa.

Para el calculo del centro de masa se hace uso de la ecuacién cuyo procedimiento

gueda detallado en Anexo 15 y Anexo 16 teniendo como resultado.
Xem=1122,38 cmy Yem= 1309,41 cm.
4.1.10.1.3 Momento de inercia.

Los calculos del momento de inercia se muestran en Anexo 17 para el cual se ha
considerado el peso del aislador y que la masa se encuentra concentrada en cada uno

de los aisladores, aplicando ecuacion teniendo como resultado .
Jg= 2776561,5819 Ts?cm.
4.1.10.1.4 Matriz de masa global.

Con los resultados se ensambla la matriz de masa del sistema tal y como detalla a

continuacion.

2,116860347 0 0
Mg = 0 2,116860347 0
0 0 2776561,5819
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4.1.10.2 Matriz de rigidez.
4.1.10.2.1 Rigidez lateral.

La rigidez lateral del sistema esté definida por la rigidez efectiva de los dispositivos de
aislacion, por tanto, la rigidez horizontal tanto en sentido X como en sentido Y seria la
sumatoria de la rigidez de los aisladores teniendo entonces:

Kex=Ksy= 62,956167 T/cm.
4.1.10.2.2 Rigidez por giro.

Teniendo las rigideces laterales de los aisladores se procede mediante ecuacion
calcular la matriz de rigidez correspondiente al giro con el centro de masa calculado en

capitulo. teniendo:

Cuadro 35. Rigidez por giro en sentido X

EJE Kx ¥ KxY
1 7.8695 1309,415 10304,4704
2 7.8695 509,415 4008,8536
3 15,7390 -290,585 -4573,5262
4 15,7390 -690,585 -10869,1429
5 15,7390 -1090,585 -17164,7596

Kexo= -18294,10467

Fuente: Autor.

Cuadro 36. Rigidez por giro en sentido Y.

EJE Ky X KyX

A 9,836 1122,182 11038,7932
B 9,836 722,182 7104,0328
C 9,8360 322,182 3169,2723

D 9,836 77,818 -765,4881

E 5,9021 -477,818 -2820,1491
F 5,9021 -877,818 -5181,0054
G 5,9021 -1277,818 -7541,8617
H 5,0021 -1677,818 -9902,7179

Kevo= -4899,12388

Fuente: Autor.
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Cuadro 37. Rigidez por giro.

EE | Ky X Koo
A 98369 1122,182 | 12387534,9
B 9,8369 722,182 5130404,5
C 9,8369 322,182 1021082,5
D |o98369 77,818 59568,8
E 5,9021 -477,818 | 1347518,1
F 5,9021 -877,818 | 4547979,9
G | 59021 -1277,818 | 9637126,7
H | 59021 -1677,818 | 16614958,5
EJE | Ky Y Koo
1 7,8695 1309,415 | 13492830,2
2 7,8695 509,415 2042171,0
3 15,7390 290,585 | 1328997,1
4 15,7390 -690,585 | 7506064,3
5 15,7390 -1090,585 | 18719625,8
Koo 93835862,7

Fuente: Autor.

4.1.10.2.3 Matriz de rigidez global
Ensamblando la matriz de rigidez global del sistema quedaria.
62,956167 0 —18294,104670
Kg = 0 62,956167 —4899,123881
—18294,104670 —4899,123881 93835862,714
4.1.10.2.4 Amortiguamiento.

El dispositivo aislador tiene un factor de amortiguamiento efectivo de Bes= 0,1068
aplicando la ecuacion se tiene que el amortiguamiento del sistema de aislacion es
Cs=78,970447.

4.1.10.3 Método Beta de Newmark.

Para la aplicacién del método beta de Newmark se hizo un andlisis separado tomando
las consideraciones del método de Pan y Kelly al cual se le ingresé el registro sintético

de aceleraciones con los siguientes datos de entrada.

2,116860347 0 0
Mg = 0 2,116860347 0
0 0 2776561,5819
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62,956167 0 —18294,104670
Kg = 0 62,956167 —4899,123881
—18294,104670 —4899,123881 93835862,714

Cp=78,970447.

Obteniendo asi los resultados presentados en los Anexo 18 y Anexo 19 para los
desplazamientos, Anexo 20 y Anexo 21 para las velocidades y Anexo 22 y Anexo 23

para las aceleraciones.

Para el andlisis del comportamiento de la superestructura se ingresaron como datos
iniciales los resultados obtenidos por el método de Pan y Kelly de aceleracién, velocidad
y desplazamiento para ambos sentidos X y Y.

Aplicando el mismo criterio definido anteriormente en capitulo se definieron las
constantes de Y=1/2 y B=1/6 con un factor de amortiguamiento del 5% para la
superestructura obteniendo los siguientes resultados con las siguientes matrices de

masa y rigidez.

™Mg 0 0 0 0 0] [ Kex O 0 0 Kgox 0 1

0 My 0 0 0O | 0 Kx 0 0 0 Kxo|

o o Mg 0 o0 0 |l o o Kgy 0 Kgoy O |
MG=1o 0o 0 M, 0 0 Ke=1 9 o 0 Ky 0 Kyol
0 0 0 0 Jg O |KBX0 0 Kgyvo 0 Koo O |

o 0 o o0 0 Jl l 0 Kox 0 Koy 0 Kool

De los resultados obtenidos se puede evidenciar que la superestructura tiene mayor

desplazamiento en X que en Y.

Figura 38. Comparacion de desplazamientos maximos en sentido X.

Desplazamiento maximo X-Dir
1200

900

600

Elevacion (cm)

300

Base aislada

Base empotrada

0 10 20 30 40 50
Desplazamiento {cm)

Fuente: Autor.
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Figura 39. Comparacion de desplazamientos maximos en sentido Y.

Desplazamiento maximo Y-Dir

1200

900

Elevacion (cm)
@
Q
[=]

Base aislada

Base empotrada

Desplazamiento {cm)

Fuente: Autor.

Presentando una deriva maxima de 1,43% para el segundo piso en el sentido X, en

Cuadro 38 y Cuadro 39 se mostraran los valores de derivas para los demas pisos.

Cuadro 38. Derivas para valores de aceleracidn positiva de la estructura aislada.

Desplazamientos maximos Desplazamientos maximos

Story Elevation X-Dir Derivas Derivas story Elevation Y-Dir Derivas Derivas
cm cm cm % cm cm cm %
Piso 4 1200 15,191 2,732 0,911% |(Piso 4 1200 5,976 1,062 0,354%
Piso 3 900 12,459 3,325 1,108% |Piso 3 900 4,914 1,261 0,420%
Piso 2 600 9,134 4,073 1,358% |Piso 2 600 3,653 1,516 0,505%
Piso 1 300 5,061 2,909 0,970% |[Piso 1 300 2,137 0,976 0,325%
Base 0 2,152 Base 0 1,161

Fuente: Autor.

Cuadro 39. Derivas para valores de aceleracién negativa de la estructura aislada.

Desplazamientos minimos. Desplazamientos minimos

Story Elevation X-Dir Derivas Derivas story Elevation Y-Dir Derivas Derivas
cm cm cm % cm cm cm %
Piso 4 1200 14,912 2,213 0,738% |Piso 4 1200 6,128 1,063 0,354%
Piso 3 900 12,699 3,254 1,085% |Piso 3 900 5,065 1,293 0,431%
Piso 2 600 9,445 4,315 1,438% |Piso 2 600 3,772 1,461 0,487%
Piso 1 300 5,130 3,170 1,057% |Piso 1 300 2,311 0,913 0,304%
Base 0 1,960 Base 0 1,398

Fuente: Autor.



4.1.11 Respuesta Modal de la estructura aislada.

Repitiendo el procedimiento descrito en el capitulo ingresando las siguientes matrices

generales para el sistema mediante la ecuacion

™Mg 0O 0 0 0 0 [ Kex O 0 0 Kgox O ]

0 Mq( 0 0 0 0 | 0 Ky 0 0 0 Kxo

o o Mg 0 o o | o o Kgy 0  Kgoy 0 |
MG=1o o 0 M, 0 o0 Ke=1 9 o 0 Ky 0 Kyol
0 0 0 0 Jg O IKon 0 Kgyo 0 Kpgoo O |

o 0 0o o o0 Jl L 0 Kox 0 Koy 0 Kool

4.1.11.1 Valores propios, frecuencia y periodo.

Mediante la ecuacién se puede encontrar los valores propios A, donde K es la matriz de

rigidez global KG y MG la matriz de masa global Mg de la estructura, obteniendo asi los

siguientes resultados.

Cuadro 40. Resumen de periodos de la estructura aislada.

Valores | Frecuencia e T
propios A w
15,331 3,915 1,605
29,740 5,453 1,152
48,205 6,943 0,905
50,246 7,088 0,886
61,250 7,826 0,803
85,923 9,269 0,678
460,168 21,452 0,293
550,001 23,452 0,268
699,388 26,446 0,238
1359,456 36,871 0,170
1830,575 42,785 0,147
2147,964 46,346 0,136
2954 427 54,355 0,116
4647,375 68,172 0,092
5272193 72,610 0,087

Fuente: Autor.

Donde se puede apreciar que el periodo que gobierna la estructura con sistema de

aislacion es 1,60s aproximadamente el doble de la estructura empotrada.
4.1.11.2 Vectores propios

Estos se mostrardn a continuacién de tal manera que las primeras 5 columnas
representan los 5 vectores propios correspondientes al sentido X, los 5 siguientes
correspondientes al sentido Y y los 5 ultimos correspondientes al giro, siendo el 1, 6 y

11 correspondientes al sistema aislado.
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1
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,522
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,001
0,000
0,000
0,000
0,000

2

1,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,522

0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,000

3
0,522
0,000
0,000
0,000
0,000

-1,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

4
0,000
0,981

-1,000
0,549

-0,146
0,000
0,858

-0,851
0,470

-0,134
0,000

-0,002
0,002

-0,001
0,000

5
0,000
-0,243
0,251
-0,140
0,040
0,000
1,000
-0,987
0,576
-0,190
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

6
0,000
-0,931
1,000
-0,616
0,214
0,000
-0,070
0,068
-0,052
0,027
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

7
0,000
-0,904
-0,344
1,000
-0,540
0,000
-0,579
-0,217
0,632
-0,349
0,000
0,002
0,000
-0,002
0,001

4.1.11.3 Valores propios normalizados

Para la normalizacion se hara uso de la ecuaciéon de

8

0,000

0,208
0,067

-0,228

0,133

0,000

-0,930
-0,283

1,000

-0,619

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

mencionado, teniendo los siguientes resultados.

1
0,403
0,000
0,000
0,000
0,000
0,211
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

2

0,457
0,000
0,000
0,000
0,000

0,238

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

3
0,318
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,609

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

4
0,000
0,446

-0,455
0,250

-0,067
0,000
0,391

-0,387
0,214

-0,061
0,000

-0,001
0,001
0,000
0,000

5
0,000
-0,239
0,246
-0,138
0,039
0,000
0,981
-0,969
0,565
-0,186
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

6
0,000
-0,872
0,936
-0,576
0,200
0,000
-0,066
0,063
-0,049
0,026
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

7
0,000
-0,440
-0,167
0,487
-0,263
0,000
-0,282
-0,106
0,307
-0,170
0,000
0,001
0,000
-0,001
0,001

4.1.11.4 Verificaciéon de ortogonalidad.

8

0,000
0,215
0,069

-0,237
0,138
0,000

-0,965

-0,294
1,038

-0,642
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

9
0,000

-0,956
-0,164

1,000

-0,677

0,000

-0,102
-0,017

0,105

-0,080

0,000
0,000
0,000
0,001
0,000

9
0,000
-0,896
-0,154
0,937
-0,634
0,000
-0,096
-0,016
0,098
-0,075
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

10
0,000
0,462
0,714
0,297
-1,000
0,000
0,237
0,378
0,157
-0,515
0,000
-0,001
-0,001
0,000
0,002

10
0,000
0,289
0,446
0,186

-0,625
0,000
0,148
0,236
0,098

-0,322
0,000
0,000

-0,001
0,000
0,001

11
0,000
-0,204
-0,291
-0,086
0,386
0,000
0,506
0,796
0,258
-1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

11
0,000
-0,237
-0,338
-0,100
0,448
0,000
0,588
0,925
0,300
-1,162
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

12
0,000
0,567
0,788
0,164
-1,000
0,000
0,173
0,267
0,072
-0,316
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,001

la fundamentacion

12
0,000
0,566
0,787
0,164

-0,998
0,000
0,173
0,267
0,072

-0,316
0,000
0,000
0,000
0,000

-0,001

13
0,000
-0,233
-0,555
-0,810
-1,000
0,000
-0,132
-0,345
-0,531
-0,666
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001

14
0,000
0,134
0,317
0,460
0,564
0,000

-0,202
-0,522
-0,794
-1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

15
0,000
-0,240
-0,572
-0,827
-1,000
0,000
-0,101
-0,253
-0,372
-0,468
0,000
0,000
0,001
0,001
0,001

tedrica antes

13
0,000
-0,194
-0,461
-0,673
-0,830
0,000
-0,110
-0,287
-0,441
-0,553
0,000
0,000
0,000
-0,001
-0,001

14
0,000
0,145
0,343
0,497
0,610
0,000

-0,219

-0,565

-0,859

-1,082
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

15
0,000
-0,157
-0,374
-0,541
-0,654
0,000
-0,066
-0,165
-0,243
-0,306
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001

Se verifica la ortogonalidad con la ecuacién mediante un doble producto de la matriz

transpuesta de los valores propios normalizados con la matriz de masa del sistema y

por ultimo con la matriz de los valores normalizados.

1
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

3
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

4
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

8
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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9
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00

13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00

15
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00




4.1.11.5 Masa modal efectiva

Calculando la contribucién de masa correspondiente a cada uno de los de los grados de

libertad se tiene.

Cuadro 41. Participacion de masa en para la estructura aislada.

03445 | 0 0 0 0 0,345 | 00938 © 0 0 0 0,094 | 0,5617 |0,00000|0,00000 0 o| 0,562
04415| 0 0 0 0 0,441 | 0,1202| © 0 0 0 0,120 | 0,4383 |0,00000|0,00000 0 0| 0,438
0,214 0 0 0 0 0,214 | 0,786 0 0 0 0 0,786 | 3E-26 |0,00000|0,00000 0 0| 0,000
0 | 0,0766 | 0,0796 | 0,0236 | 0,0012 | 0,181 0 |0,0586|0,0576 | 0,0173 | 0,001 | 0,135 0 |0,28906|0,29526| 0,0938| 0,0063| 0,684
0 | 0,02190,0232 | 0,072 | 0,0004 | 0,053 0 |0,3702 ]| 03607 | 0,1207 | 0,0096 | 0,861 0 |0,03552|0,03630| 0,013| 0,0012| 0,086
0 |0,2921]|0,3368|0,1254 | 0,0111 | 0,765 0 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0009 | 0,0002 | 0,004 0 |0,08330|0,09774| 0,0441| 0,0052| 0,230
0 | 0,0744 | 0,107 | 0,0895 | 0,0191 | 0,194 0 | 0,0305 ]| 0,0043 | 0,0357 | 0,008 | 0,079 0 |0,29310|0,02606| 0,3232| 0,0853| 0,728
0 |0,0178]0,0019 | 0,0212 | 0,0053 | 0,046 0 |03581]|0,0333| 0407 |0,1143 | 0,913 0 [0,01645|0,00080| 0,0177| 0,0062| 0,041
0 |0,3084]|0,0091 | 03315 | 0,1112 | 0,760 0 |0,0035| 1E-04 | 0,0036 | 0,0016 | 0,009 0 |0,08812|0,00091| 0,1012| 0,0407| 0,231
0 0,032 | 0,0765 | 0,013 | 0,108 | 0,230 0 | 0,0084|0,0214 | 0,0036 | 0,0287 | 0,062 0 |0,10990|0,25334| 0,0258| 0,3192| 0,708
0 |0,0216 | 0,0438 | 0,0038 | 0,0556 | 0,125 0 |0,1328] 03288 | 0,0341 | 0,3739 | 0,870 0 |0,00071|0,00246| 0,0002| 0,0024| 0,006
0 |01232]0,2379 | 00101 | 0,276 | 0,647 0 |00114|0,0274 | 0,002 | 0,0276 | 0,068 0 |0,05685|0,11410| 0,0041| 0,1093| 0,284
0 |0,0144|0,0817 | 0,1711 | 0,1909 | 0,458 0 | 0,0046 | 0,0316 | 0,0735 | 0,0848 | 0,195 0 |0,01015|0,06207| 0,1334| 0,1416| 0,347
0 | 0,0081]0,0453 | 0,0935 | 0,1032 | 0,250 0 |0,0185]|0,1228 | 0,2792 | 0,3243 | 0,745 0 |0,00027|0,00116| 0,0019| 0,0018| 0,005
0 |0,0095|0,0538 0,107 | 0,1185 | 0,292 0 |0,0017 | 0,0105 | 0,0224 | 0,026 | 0,061 0 |0,01810|0,11173| 0,2416] 0,2755| 0,647

Fuente: Autor.

Ordenando los resultados se puede apreciar que el periodo fundamental de la estructura

esde 1,60 s.

Cuadro 42. Participacién de masa de la estructura aislada.

CALCULO MANUAL

case | Mode |P¥™% | ux | uy | Rz
sec
Modal |1 1,605 | 0441 | 0,120 | 0,438
Modal |2 1,152 | 0,214 | 0,786 | 0,000
Modal |3 0,905 | 0,345 | 0,094 | 0,562
Modal |4 0,886 | 0,458 | 0,195 | 0,347
Modal |5 0,803 | 0,250 | 0,745 | 0,005
Modal |6 0,678 | 0292 | 0,061 | 0,647
Modal |7 0,293 | 0,647 | 0,068 | 0,284
Modal |8 0,268 | 0,125 | 0,870 | 0,006
Modal |9 0,238 | 0230 | 0,062 | 0,708
Modal |10 0,170 | 0,760 | 0,009 | 0,231
Modal |11 0,147 | 0,046 | 0,913 | 0,041
Modal |12 0,136 | 0,194 | 0,079 | 0,728
Modal |13 0,116 | 0,765 | 0,004 | 0,230
Modal |14 0,092 | 0,053 | 0,861 | 0,086
Modal |15 0,087 | 0,181 | 0,135 | 0,684

Fuente: Autor.
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4.2 Conclusiones.

El periodo fundamental de la estructura sin sistema de aislamiento es de 0,886
segundos y presenta una participacion en torsion del 34,7% segun los célculos
manuales, lo que indica que en el periodo fundamental la tercera parte de la
estructura tendrd un movimiento rotacional.

La estructura presenta derivas superiores al 3%, ubicandose la maxima en el
segundo piso con un valor de 5,73% en el sentido X y 5,49% en el sentido Y, los
mayores desplazamientos de la estructura son en sentido X con una distancia
de 53,56 cm para el dltimo piso.

La respuesta modal de la estructura aislada presenta cierta analogia con
respecto a los tres primeros modos de vibracion de la estructura sin sistema de
aislamiento, en el periodo fundamental de vibracion ambos presentan una
participacion de masa en sentido X de aproximadamente el 45% con la diferencia
que en el sistema de aislamiento existe una mayor participaciéon en torsién con
un 43,8%, la superestructura mantiene el mismo orden natural de vibracién por
lo que se puede evidenciar que los aisladores no modifican el modo de vibracion
de la estructura aislada y la disposicion de los mismos hace que tampoco se
pueda eliminar la torsién.

Los desplazamientos en la superestructura se redujeron en aproximadamente
un 88% en la direccién Y mientras que en la direccion X se redujeron en un 70%;
la deriva maxima se sigue presentando en el segundo piso con valores
aceptables dentro de lo que indica la NEC-2015 con un valor aproximado de
1,4% en el sentido X mientras que en el sentido Y esta apenas logro llegar a un

0,5% reduciendo considerablemente su vulnerabilidad ante estos eventos.

4.3 Recomendaciones.

Limitar las caracteristicas de disefio de los aisladores a una fuente proveedora
local o la mas cercana con el fin de poder adaptarlas mejor al medio.

Realizar los estudios correspondientes y determinar el sismo maximo probable
para disefiar las caracteristicas del aislador y poder prevenir cualquier
desperfecto y asegurar su funcionamiento después de cualquier evento sismico.
Es necesario el uso de otros dispositivos o elementos estructurales para poder
ofrecer un mejor funcionamiento en la estructura especialmente para reducir la
torsion en el periodo fundamental tales como muros estructurales, contravientos

o cualquier otro elemento que logre aportar rigidez a la estructura.
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e Realizar un andlisis con varios dispositivos de aislacion sismica para poder
determinar cual es el méas efectivo y cual se adecua mejor a las condiciones
requeridas tanto econdémicas, logisticas, etc. Para el desarrollo de cualquier

proyecto.
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ANEXOS.
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Anexo 2. Vista en elevacion del portico 3.
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Anexo 3. Vista en elevacion del portico 4 y 5.
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Anexo 4. Vista en elevacion del portico A.
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Anexo 5. Vista en elevacion del portico E.

WIGA 25540

WIGA 25X40

]
OEXDE YRINATOD OFx0F YRINNTOD OFx0F YRMNINNTOD OFXOY YNIWNT0D |-
=] =] =)
=+ =+ =+
= = =
i i i
w~ ™ ol
=L, =1, =L,
9 9 g
- - -
H
OEXOEYRINNTOD OFx0F YRINNTOD OFx0F YRMINNTOD Orx0F YRINNTOD
=] =] =)
=+ =+ =+
= = =
i i i
w~ ™ ol
=T, =T =T,
9 9 g
- - -
H
QEXOEYRINATOD OFx0F YRINNTO D OFx0F YRMINNTOD Orx0F YRINTOD

Fuente: Autor.

104



Anexo 6. Grados de libertad del portico 1y 2.
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Anexo 8. Grados de libertad del portico 4 y 5.
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Anexo 9. Grados de libertad del pértico A, B, Cy D
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Anexo 10. Grados de libertad del portico E, F, G y H.
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Anexo 11. Propiedades de disefio de aisladores de elastomero.

Isolator DESIGN PROPERTIES Maximum | Axial Load
Diameter,| Yielded |Characteristic /Compression | Displacement,| Capacity
D, (mm) | Stiffness, Strength Stiffness, D ax(mm) | P (kN)
|[Kg(kN/mm)  Q,(kN) K, (kN/mm)
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450
355 0.2-1.2 0-65 >100 150 700
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000
Fuente: [28].
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Anexo 12. Dimensiones para aisladores de elastémero.

DEVICE SIZE MOUNTING PLATE DIMENSIONS
Ilsolator Isu!ator Mumber of .Lead L t Hole Hole 8 A B
Oameter| Height | Rusber | Dameter | oy | () | Qur. | () i) | o)
305 125-280 4-14 0-100 355 15 4 27 50 -
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175-330 6-20 0-125 455 25 4 27 50 -
455 175-355 6-20 0-125 510 15 4 17 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 610 25 B 17 50 50
650 205-380 8-24 0-205 100 12 8 27 50 50
700 | 205-430 | B-?LQ_ 0-205 750 3; 8 33 | 65 | 75
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 8-33 0-130 850 12 8 33 65 75
850 230-535 8-35 0-255 900 13 12 33 65 95
200 255-5460 9-37 0-255 955 18 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-180 1005 18 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115
1050 305-560 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 | 330-760 | 14-45 | 0-330 | 1205 | a4 | 12 | 40 | 75 | II5
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 15 115
1360 405-760 18-45 0-380 1435 51 14 40 75 115
1450 | 430-760 | 20-45 0-405 | 1525 51 20 40 75 | 115
1550 455-7460 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115

Fuente: [28]
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Anexo 13. Valores de reduccion sismica R.

VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA

ESTRUCTURAL R, SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES R
SISTEMAS DUALES

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas, con muros estructurales de hormigén armado o con 7
diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero laminado en

caliente.

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras
(excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon 7
armado.

Pérticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero

laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (exceéntricas o 7
concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigdén armado o con 6
diagonales rigidizadoras.

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas 6
descolgadas.

Pdorticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente 5
o con elementos armados de placas.

Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero 6
laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones 5
Sistemas de muros estructurales dactiles de hormigon armado. o]
Porticos especiales sismo resistentes de hormigoén armado con vigas 5
banda.

VALORES DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA
ESTRUCTURAL R, SISTEMAS ESTRUCTURALES DE R
DUCTILIDAD LIMITADA

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la

especificada en la NEC-SE-HA, limitados a viviendas de hasta 2 3
pisos con luces de hasta 4 metros.

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados 3
a 2 pisos.

MUROS ESTRUCTURALES PORTANTES.

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Fuente: [32]
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Anexo 14. Peso sobre cada aislador expresado en Toneladas.

Fuente: Autor.
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SUPERESTRUCTURA CIMENTACION
VIGAS | COLUMNAS | LOSA VIGAS COLUMNAS | LOSA

Principal | Secundaria TOTAL
1A | 5,76 4,10 20,80 | 5,04 0,24 3,46 3,84 | 4324
20 | 9,60 4,10 41,60 8,40 0,48 3,46 7,68 75,32
3A | 7.68 4,10 31,20 6,72 0,24 3,46 5,76 59,16
an | 3,84 4,10 20,80 | 3,36 0,00 3,46 3,84 | 39,40
5A | 3,84 4,10 10,40 3,36 0,00 3,46 1,92 27,08
1B 7,68 4,10 41,60 6,72 0,48 3,46 7,68 71,72
2B | 11,52 4,10 83,20 | 10,08 0,96 3,46 15,36 | 128,68
38 | 9,60 4,10 62,40 | 8,40 0,48 3,46 11,52 | 99,96
4B 7,68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
58 | 5,76 4,10 20,80 | 5,04 0,00 3,46 3,84 | 43,00
1c | 7,68 4,10 41,60 | 6,72 0,48 3,46 7,68 | 71,72
2C | 11,52 4,10 83,20 10,08 0,96 3,46 15,36 | 128,68
3C | 9.60 4,10 62,40 8,40 0,48 3,46 11,52 | 99,96
ac | 7.68 4,10 41,60 | 6,72 0,00 3,46 7,68 | 7124
5C 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
1D 5,76 4,10 20,80 5,04 0,24 3,46 3,84 43,24
2D 9,60 4,10 41,60 8,40 0,48 3,46 7,68 75,32
3aD 5,76 4,10 41,60 5,04 0,24 3,46 7,68 67,88
4D 7,68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
5D 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
3E 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
4E | 7.68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
5E | 576 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
3F 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
AF 7,68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
5F 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
3G 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
4G 7,68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
SH 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
3H 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
4H 7,68 4,10 41,60 6,72 0,00 3,46 7,68 71,24
SH 5,76 4,10 20,80 5,04 0,00 3,46 3,84 43,00
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Anexo 15. Abscisa del centro de masa del sistema de aislacion

MAS MASA .
PESO | aistapor | Ton s2/em X Mi¥i

1A 43,24 4554 | 0,046422018 0 0

2A 75,32 77,62 | 0,079123344 0 0

3A 59,16 61,46 | 0,062650357 0 0

4A 39,40 41,70 | 0,042507645 0 0

5A 27,08 2938 | 0,029949032 0 0

1B 71,72 74,02 | 0,075453619 400 | 30,181448
28 128,68 130,98 0,13351682 400 | 53,406728
3B 99,96 102,26 | 0,104240571 400 | 41,696228
48 71,24 73,54 | 0,074964322 400 | 29,985729
58 43,00 45,30 0,04617737 400 18,470948
1C 71,72 7402 | 0,075453619 800 | 60,362895
2C 128,68 130,98 0,13351682 800 106,81346
3C 99,96 102,26 | 0,104240571 800 | 83,392457
4C 71,24 73,54 | 0,074964322 800 | 59,971458
5C 43,00 45,30 0,04617737 800 | 36,941896
1D 43,24 45,54 | 0,046422018 1200 | 55,706422
2D 75,32 77,62 | 0,079123344 1200 | 94,948012
3D 67,88 70,18 | 0,071539246 1200 | 85,847095
4D 71,24 7354 | 0,074964322 1200 | 89,957187
5D 43,00 45,30 0,04617737 1200 | 55,412844
3E 43,00 45,30 0,04617737 1600 | 73,883792
4F 71,24 7354 | 0,074964322 1600 | 119,94292
SE 43,00 45,30 0,04617737 1600 | 73,883792
3F 43,00 45,30 0,04617737 2000 | 92,35474
4F 71,24 7354 | 0,074964322 2000 | 149,92864
SF 43,00 45,30 0,04617737 2000 | 92,35474
3G 43,00 45,30 0,04617737 2400 | 110,82569
4G 71,24 7354 | 0,074964322 2400 | 179,91437
5H 43,00 45,30 0,04617737 2400 | 110,82569
3H 43,00 45,30 0,04617737 2800 | 129,29664
4H 71,24 7354 | 0,074964322 2800 | 209,9001
5H 43,00 45,30 0,04617737 2800 | 129,29664

1122,1820

Fuente: Autor.
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Anexo 16. Ordenada del centro de masa del sistema de aislacion

Fuente: Autor.
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MAS MASA : :

PESO | 1\l nD0R ——— Yi MiYi

1A 43,24 45,54 | 4,6422018 0 0
28 75,32 77,62 | 7,9123344| 400 | 3164,9337
3A 59,16 61,46 | 6,2650357 | 1200 | 7518,0428
4A 39,40 41,70 | 4,2507645| 1800 | 7651,3761
5A 27,08 29,38 | 2,9949032| 2200 | 6588,787

1B 71,72 74,02 | 7,5453619 0 0
2B 128,68 130,98 | 13,351682| 400 | 5340,6728
3B 99,96 102,26 | 10,424057 | 1200 | 12508,869
4B 71,24 73,54 | 7,4964322| 1800 | 13493,578
5B 43,00 4530 | 4,617737 | 2200 | 10159,021

1C 71,72 74,02 | 7,5453619 0 0
2C 128,68 130,98 | 13,351682| 400 | 5340,6728
3C 99,96 102,26 | 10,424057 | 1200 | 12508,869
AC 71,24 73,54 | 7,4964322| 1800 | 13493,578
5C 43,00 4530 | 4,617737 | 2200 | 10159,021

1D 43,24 4554 | 4,6422018 0 0
2D 75,32 77,62 | 79123344 | 400 | 3164,9337
3D 67,88 70,18 | 7,1539246| 1200 | 8584,7095
ap 71,24 73,54 | 7,4964322| 1800 | 13493,578
5D 43,00 4530 | 4,617737 | 2200 | 10159,021
3E 43,00 4530 | 4,617737 1600 | 7388,3792
4E 71,24 73,54 | 7,4964322| 2000 | 14992,864
SE 43,00 4530 | 4,617737 | 2400 | 11082,569
3F 43,00 4530 | 4,617737 1600 | 7388,3792
aF 71,24 73,54 | 7,4964322| 2000 | 14992,864
SF 43,00 4530 | 4,617737 | 2400 | 11082,569
3G 43,00 4530 | 4,617737 1600 | 7388,3792
4G 71,24 73,54 | 7,4964322| 2000 | 14992,864
5H 43,00 4530 | 4,617737 | 2400 | 11082,569
3H 43,00 4530 | 4,617737 1600 | 7388,3792
4H 71,24 73,54 | 7,4964322| 2000 | 14992,864
5H 43,00 4530 | 4,617737 | 2400 | 11082,569

m 1309,4152




Anexo 17. Momento de inercia del sistema de aislacion.

I
M; X. Y, Mir?,

1A 0,04642 0 0 138052,01
2A 0,07912 0 800 120172,24
3A 0,00265 0 1600 84185,28
48 0,04251 0 2000 73801,76
oA 0,02995 0 2400 73335,22
1B 0,07545 400 0 168722,97
2B 0,13352 400 800 104283,40
3B 0,10424 400 1600 63168,30
4B 0,07496 400 2000 74848,44
oB 0,04618 400 2400 79005,88
1C 0,07545 200 0 137202,55
2C 0,13352 800 800 48507,34
ac 0,10424 800 1600 19622,32
4C 0,07496 800 2000 43532,43
5C 0,04618 800 2400 59715,49
1D 0,04642 1200 0 79874,83
2D 0,07912 1200 800 21011,96
3D 0,07154 1200 1600 6473,96
aD 0,07496 1200 2000 36204,99
sD 0,04618 1200 2400 55201,85
3E 0,04618 1600 1600 14441,95
4E 0,07496 1600 2000 52866,14
SE 0,04618 1600 2400 65464,98
3F 0,04618 2000 1600 39481,84
4F 0,07496 2000 2000 93515,88
oF 0,04618 2000 2400 90504,80
3G 0,04618 2400 1600 79298,48
4G 0,07496 2400 2000 158154,20
5G 0,04618 2400 2400 130321,50
3H 0,04618 2800 1600 133891,88
aH 0,07496 2800 2000 246781,10
5H 0,04618 2800 2400 184914,90

)= 2776561,58

Fuente: Autor.
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Anexo 18. Desplazamiento del sistema de aislacién en sentido X.

DESPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACION EN X
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Fuente: Autor.
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Anexo 19. Desplazamiento del sistema de aislacion en sentido Y.

DESPLAZAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACION EN Y
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Fuente: Autor.
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Anexo 20. Velocidad en el sistema de aislacién en el sentido X.

T
PEPSIY WP P—
i

VELOCIDAD DEL SISTEMA DE AISLACION EN X
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— —

25
20 +
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=20
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Fuente: Autor.
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Anexo 21. Velocidad en el sistema de aislacion en el sentido Y.

VELOCIDAD DEL SISTEMA DE AISLACION EN Y
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Fuente: Autor.
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Anexo 22. Aceleracion del sistema de aislacion en sentido X.

ACELERACION DEL SISTEMA DE AISLACION EN X
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Fuente: Autor.
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Anexo 23. Aceleracion del sistema de aislacion en sentido Y.

ACELERACION DEL SISTEMA DE AISLACIONEN Y
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Fuente: Autor.
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Anexo 24. Dindmica del primer piso en sentido X.

DESPLAZAMIENTO DEL PRIMER PISO EN X
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Fuente: Autor.
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Anexo 25. Dindmica del primer piso en Y.
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Anexo 26. Dinamica del segundo piso en sentido X.

DESPLAZAMIENTO DEL SEGUNDO PISO EN X
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Fuente: Autor.
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Anexo 27. Dindmica del segundo piso en Y.
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Anexo 28. Dindmica del tercer piso en X.

DESPLAZAMIENTO DEL TERCER PISO EN X
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Anexo 29. Dindmica del tercer piso en Y.

DESPLAZAMIENTO DEL TERCER PISO EN Y
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Anexo 30. Dindmica del cuarto piso en X.

DESPLAZAMIENTO DEL CUARTO PISO EN X
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Fuente: Autor.
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Anexo 31. Dindmica del cuarto piso en Y.

DESPLAZAMIENTO DEL CUARTO PISOEN Y
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