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RESUMEN

En este trabajo se estudid el Método de Escalamiento especificado en
FEMA 450 (similar a ASCE 7-05) tal como lo indica la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 14) para estructuras con aislacion sismica. Se estudié un
modelo de 2 grados de libertad, el cual representa a un edificio de 7 pisos ubicado
en la ciudad de Guayaquil, al cual se aplicaron 9 registros sismicos (CDAF, SVXI,
TXSO, TORRE LATINOAMERICANA 1962, TORRE DE LA MERCED, TLHD,
TLHB, SCT Y MEXICO UNAM) la mayoria de los cuales son registros producidos
por una falla por subduccién y ubicados en suelo blando. Se obtuvo el factor de
escala para cada uno de los registros, segun el FEMA 450/ASCE7-05, y se
realizd un analisis lineal en el tiempo en el modelo de 2 grados de libertad con
los cuales se obtuvieron los cortantes basales y los desplazamientos en el

sistema de aislacion para cada registro escalado.

Adicionalmente, se evalué 3 métodos de escalamiento: Método Periodo
Objetivo, Método lterativo de Escalamiento (MIE), y Método de Normalizacion de
Espectros (MNE). Por medio de estos métodos se obtuvo el factor de
escalamiento de cada registro y se obtuvieron los cortantes basales y los
desplazamientos en el sistema de aislacion debido al analisis lineal en el tiempo
en el modelo de 2 grados de libertad. Se compararon los resultados obtenidos en

los 4 métodos de escalamiento y se los evalud con los resultados esperados.

Finalmente, con los factores de escalamiento obtenido en los 4 métodos,
serealizd un analisis no lineal para cada uno de los registros escalados, de donde

se obtuvo los cortantes basales y los desplazamientos en el sistema de aislacion.

De la comparacion de los resultados se concluyd que el método de
escalamiento especificado en FEMA 450/ASCE7-05 produce factores de
escalamiento mayores a los 3 métodos presentados en este trabajo, siendo entre
ellos los factores similares. A causa de ello, los cortantes basales y los
desplazamientos del sistema de aislacion, para el modelo de 2 grados de libertad,

son mayores en el método del FEMA 450/ASCE7-05 comparados con los otros
XVili



3. Los cortantes basales y desplazamientos del sistema de aislacidn que
resultaron mas cercanos a los esperados se obtuvieron por medio del método
iterativo de escalamiento. Las diferencias en los cortantes basales y
desplazamientos del sistema de aislacion segun los métodos de escalamiento se

redujeron cuando se aplicé el analisis no lineal.

Palabras Clave: (SRSS, NEHRP, FEMA, escalamiento,)

Xix



INTRODUCCION

El analisis historia de la respuesta es uno de los analisis mas confiables
para el disefio de estructuras con aislacion sismica. Este analisis se basa en la
aplicacion de registros sismicos reales de tal manera que produzcan efectos
similares a los esperados en el sitio. Debido a la poca cantidad de sismos de gran
magnitud registrados en el mundo, y sobre todo en las zonas de estudio, es
necesario hacer uso de registros de menor magnitud (en la mayoria de casos)

con factores de escala que simulen las aceleraciones esperadas en el sitio.

Para estructuras con aislacién sismica, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 14) establece el uso de las disposiciones presentadas en los
capitulos 13 y 15 del BSSC (2004) “NEHRP Recommended Provisions and
Commentary for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures”
(FEMA 450). Estas especificaciones son similares a las presentadas en el
ASCE7-05 y es por ello que en este trabajo se las referira como
FEMA450/ASCE7-05.

El método de escalamiento de registros sismicos especificado en
FEMA450/ASCE7-05 ha dado como resultado, en algunos casos, valores
muchos mayores a los esperados, y una de las posibles causas de ello es la
definicion de un rango amplio de periodos en su metodologia. Debido a ello, en
este trabajo se evaluara la aplicacion el método de escalamiento especificado en
FEMA450/ASCE7-05 y se compararan sus resultados con otros métodos de
escalamiento propuestos, en los cuales no se considera el rango de periodos
determinado en FEMA450/ASCE7-05. Los métodos de escalamiento propuestos
en este trabajo son: Método del Periodo Objetivo, Método Iterativo de

Escalamiento (MIE), y Método de Normalizacién de Espectros (MNE).



Para la evaluacion de estos métodos se realizara un analisis lineal en el
tiempo en un modelo estructural de 2 grados de libertad, que simule un edificio
de 7 pisos con un sistema de aislacién en su base. Se considerara que el edificio
se encuentra en la ciudad de Guayaquil y esta ubicado sobre suelo tipo E. Los 9
registros sismicos a utilizarse seran en su gran mayoria mexicanos y tienen la

finalidad de considerar efectos de suelo blando y tipo de falla de subduccion.

De la aplicacion de los registros escalados, por cada método, en el modelo
estructural de 2 grados de libertad se obtendran los cortantes basales y
desplazamientos del sistema de aislacion. Estos valores seran comparados entre
métodos de escalamientos y seran comparados también con los valores
correspondientes de los espectros de aceleracion y de desplazamientos del sitio,

los cuales se han considerado como “esperados”.

Finalmente, se realizara un analisis no lineal en el tiempo en el modelo
estructural de 2 grados de libertad para identificar si las diferencias en el cortante
basal y desplazamiento del sistema de aislacidén siguen la misma tendencia que

en el analisis lineal.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Los antecedentes mundiales muestran que con posterioridad a los
terremotos de Northridge y Kobe, el uso de la aislacidén sismica en el mundo ha
crecido considerablemente puesto que las pocas estructuras existentes en ese
momento con este sistema, se comportaron muy eficientemente. (Documentos

técnicos Corporacidon de Desarrollo Tecnoldgico N°29,11)

Esto debido a que un requerimiento esencial para el disefo de estructuras
sismicamente aisladas es que no cumplan simplemente con la proteccidén de la
vida humana durante un sismo severo sino que también reduzca los dafios
estructurales. Al disefiar para el sismo maximo probable (Swm), se induce a la
estructura a comportarse elasticamente y esto es lo que la diferencia del disefio

de base fija.

Para realizar este tipo de disefio es necesario hacer un analisis dinamico
no lineal en el tiempo de estructuras aisladas y es ahi donde se puede apreciar
la importancia de este trabajo de titulacidon, por el contenido académico que

brindara al lector.

Cuando optamos por aisladores sismicos buscamos cambiar el periodo
natural y la rigidez de la estructura para obtener un mayor amortiguamiento y asi
evitar danos estructurales debido a sismos. La literatura indica que “una
estructura aislada sismicamente es al menos 5 veces mas segura que una
estructura empotrada al suelo y que ademas los esfuerzos debido al sismo en la
estructura aislada son alrededor de 10 veces mas pequefios que los de una
estructura convencional. Esto garantiza que los elementos estructurales no

tendran dafo incluso ante sismos de gran magnitud”. (Héctor Astocaza G, 2014)



1.1 Metodologia

Para facilitar el entendimiento del lector en este sub capitulo se indicara

de manera general como se va a llevar a cabo este trabajo de titulacion:

Se evaluara los métodos de escalamiento de registros en el tiempo
existentes y los métodos propuestos en este trabajo de titulacién con el objetivo
de comparar los efectos de los diferentes métodos. Estos métodos seran
aplicados a un edificio ubicado en la ciudad de Guayaquil y se obtendran factores

de escalamiento, cortantes y desplazamientos basales.

Se creara un modelo simplificado de dos grados de libertad con las
caracteristicas dinamicas del edificio para simular el comportamiento dinamico
ante la accion de los registros y aplicado a los diferentes métodos analizados en

este trabajo.

Para realizar un analisis dinamico no lineal en el tiempo en nuestro pais
no existe una norma vigente, pero al estar regidos por la Norma Ecuatoriana de
la Construccion NEC-14, en el capitulo 8.2.2 se menciona que los métodos de

analisis a ser utilizados son los indicados en FEMA 450.

En el capitulo 13.2.3.2 de FEMA 450 se encuentra el analisis historia
tiempo, este es igual al método indicado en ASCE 7-05. Este método se

encuentra en el capitulo 3.

En este trabajo de titulacion se desarrollara el método aplicado a 9
registros con caracteristicas similares a los suelos de Guayaquil. Estos registros

se encuentran en el capitulo 1.5.

Con base en el método de analisis historia tiempo de FEMA 450/ ASCE 7-
05, se desarrollaran los tres métodos propuestos (Método de Escalamiento al

Periodo Objetivo, Método lterativo de Escalamiento, Método de Escalamiento por
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Normalizacién de Espectro), aplicados a los mismos registros para partir de un
punto en comun y comparar los resultados obtenidos. En el capitulo 7 se

encuentran los resultados y observaciones obtenidas al comparar las respuestas.

Para desarrollar cada método de escalamiento se dispuso de un capitulo
por cada uno, en donde de manera muy explicita se indica la descripcion del
método asi también un ejemplo de aplicacion. En el capitulo 4 se puede ver el
método de escalamiento al periodo objetivo, el método iterativo de escalamiento
se puede ver en el capitulo 5 y el método de escalamiento por espectro

normalizado se puede ver en el capitulo 6.

Al final en el capitulo 8 se encuentran las conclusiones y recomendaciones

para hacer de este trabajo de titulacion una herramienta util académicamente.

1.2 Riesgo Sismico

Para la determinacién del peligro sismico de Ecuador tenemos como
ayuda la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-14, esta norma me permite
ubicar a cada cuidad del pais en una zona sismica de acuerdo a sus

caracteristicas geoldgicas y al riesgo sismico.

Guayaquil al encontrarse en una zona de peligro sismico alto resulta
imprescindible no tomar precaucién al momento de disefiar nuestros edificios, por
lo cual esto justifica el desarrollo de esta investigacidn al ser de gran importancia

para la sociedad.

En paises desarrollados y con mayor recurrencia de sismos como USA,
Chile, Japdn, etc, se ha adoptado el disefio de edificaciones con aislamiento
sismico de base, el cual ha tenido excelentes resultados disminuyendo los

efectos de los sismos en las estructuras. Nuestro pais no cuenta con el desarrollo
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tecnologico necesario para producir una norma propia, por lo cual se toman

estudios extranjeros y se los adapta a nuestras necesidades.

1.3 Aislacién en Superestructuras

La aislacidén sismica es un sistema que se cred por la necesidad de
salvaguardar la estructura en caso de un sismo severo ya que esta comprobado
que rehabilitar edificios con dafnos estructurales producen costos muy elevados

y esto se podria evitar incorporando esta tecnologia.

1.3.1 Aislacion Basal

La aislacion basal aplicada a cualquier superestructura tiene como
finalidad separar a esta del movimiento del suelo y para lograrlo se colocan, como
su nombre lo indica, en la base de la superestructura. Existen algunos tipos o

sistemas de aislacidén basal que se mencionan a continuacion:

- Aislador Elastomérico Convencional

Este tipo de aislador posee una gran rigidez vertical y permite un gran
desplazamiento lateral. Es un conjunto de la vulcanizaciéon de laminas de goma
con laminas de acero. Al cumplir el proceso de vulcanizacién este conjunto
adquiere flexibilidad lateral la misma que permite el desplazamiento en ese

sentido y a su vez gana una gran rigidez vertical evitando asi la deformacion.

Existen aisladores de alto amortiguamiento y aisladores de bajo
amortiguamiento; los de bajo amortiguamiento se caracterizan por ser de facil

manufacturacion lo que seria una ventaja al usarlos, pero estos sistemas al ser
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de bajo amortiguamiento la goma usada tiene bajo modulo al esfuerzo de corte y
por lo tanto necesitard sistemas de amortiguacién adicionales como

rigidizadores.

Ahora los aisladores de alto amortiguamiento estan formados de igual
forma que los mencionados anteriormente, la diferencia radica en la goma usada,
ya que ésta es alterada con sustancias quimicas y le brindan mayor

amortiguamiento y flexibilidad ante grandes deformaciones.

- Aislador Elastomérico con nucleo de Plomo

Este dispositivo posee un nucleo de plomo en el centro del aislador y
brinda mayor amortiguamiento. Su desempefio es superior a los anteriores,
puesto que el desplazamiento lateral del aislador se ve reducido por la absorcion

de energia que genera el ndcleo.

Figura 1.1. Aislador Elastomérico Convencional



Figura 1.2. Aislador Elastomérico con nacleo de Plomo

1.4 Andlisis historia-tiempo

El analisis historia-tiempo consiste en la evaluacion del comportamiento
dindmico de una estructura, al estar sujeta a la accibn de un registro sismico

(acelerograma) en la base a lo largo del tiempo.

Los acelerogramas que se utilicen para este analisis deben tratar de reunir
en lo posible los requisitos ya mencionados (distancia a la falla, magnitud, tipo de
falla, etc), ademdas su aceleracibn maxima sera escalada para que sea
congruente con la aceleracion esperada en ese sitio. De acuerdo a las
recomendaciones de NEHRP se debe cumplir un minimo de 3 acelerogramas en

este andlisis.

Al hacer estas consideraciones, los resultados se vuelven més reales y
significativos, sin embargo es bueno mencionar que se debe ser muy cauteloso
al ingresar los datos pues es un método tan sensible que un error podria cambiar

drasticamente los resultados.



1.5 Registros Sismicos Seleccionados

Los registros seleccionados en este trabajo de titulacidén pertenecen a un
sismo de gran magnitud ocurrido el 19 de septiembre de 1985 en México. Estos
registros fueron tomados de la base de datos de USGS (Station List for Event).
Como ya se menciond se cuenta con nueve registros (CDFA, SXVI, TXSO,
TORRE LATINOAMERICANA 1962, TORRE DE LA MERCED, TLHD, TLHB,
SCT y MEXICO UNAM) y en estos se baso el analisis Historia-tiempo, cada
registro tiene informacidén de aceleracidén, desplazamientos y velocidades vs

tiempo.

El registro CDFA, contiene 14229 puntos con un intervalo de tiempo de
0.01 segundos, su duracién fue de 142.29 segundos. El registro SXVI, contiene
12915 puntos con un intervalo de tiempo de 0.01 segundos, su duracién fue de
129.15 segundos. El registro TXSO, contiene 7131 puntos con un intervalo de
tiempo de 0.03 segundos, su duracion fue de 213.93 segundos. El registro
TORRE LATINOAMERICANA, contiene 600 puntos con un intervalo de tiempo

de 0.1 segundos, su duracién fue de 60 segundos.

El registro TORRE DE LA MERCED, contiene 2944 puntos con un
intervalo de tiempo de 0.01 segundos, su duracion fue de 29.44 segundos. El
registro TLHD, contiene 5001 puntos con un intervalo de tiempo de 0.03
segundos, su duracion fue de 150 segundos. El registro TLHB, contiene 5001
puntos con un intervalo de tiempo de 0.03 segundos, su duracién fue de 150
segundos. El registro SCT, contiene 18351 puntos con un intervalo de tiempo de

0.01 segundos, su duracién fue de 183.51 segundos.

El registro MEXICO UNAM, contiene 11014 puntos con un intervalo de

tiempo de 0.005 segundos, su duracion fue de 55.07 segundos.



En la Tabla 1.1 se puede observar algunas caracteristicas fisicas
(intensidad, distancia a la falla, PGA, etc) de cada componente horizontal en su

estacion respectiva.

EARTHQUAKE

SEISMIC STATION

SXVI: Sismex Viveros
Agency: IIUNAM (BMDSFj

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA (9ig)
N 5.7 19.358 -99.171 240.55 111 4.2551
E 5.7 19.358 -99.171 240.55 11.3 4.1531

TLHB: Tlahuac Bombas
Agency: IIUNAM (BMDSFj

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA (9ig)
N S. 19.279 -99.008 251.9 65.1 13.8776
E S. 19.279 -99.008 251.9 45 10.3184

TLHD: Tlahuac Deportivo
Agency: IIUNAM (BMDSFj

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA (9ig)
N 7.3 19.293 -99.035 249.99 35.1 12.0408
E 7.3 19.293 -99.035 249.99 36.2 11.4236

TXSO: Texcoco Sosa
Agency: IUNAM (BMDSFj

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA (9ig)
N 7 19.58 -99.019 266.23 29.4 10.5102
E 7 19.58 -99.019 266.23 26.7 10.5102
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CDAF: Central de Abastos Frigorifico
Agency: IIUIMAM (BMDSF)

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA(%Q)
N 7.3 19.366 -99.036 248.76 23.9 3.8878
E 7.3 19.366 -99.086 248.76 36 11.8367

StTI: Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Agency: IIUIMAM (BMDSF)

Station Intensity Lat Lon Dist (km) PGV (cm/s) PGA(%Q)
N 7.9 19.39467 -99.14386 244.49 37 9.602
E 7.9 19.39467 -99.14386 244.49 58.7 16.5306

Tabla 1.1. Caracteristicas Fisicas de los Registros Sismicos

Donde:
PGA= la aceleracion maxima del suelo

PGV= la amplitud méaxima del mayor pulso de velocidad.

En el Anexo 1 se encuentra una tabla con las componentes horizontales de cada

registro sismico.



CAPITULO 2

MODELOS ESTRUCTURALES PARA EL ANALISIS Y
EVALUACION DE LOS METODOS DE ESCALAMIENTO DE
REGISTRO DE RESPUESTA

2.1 INTRODUCCION

Para desarrollar el analisis y evaluacion de los métodos de escalamiento
de registro de respuesta propuestos en este trabajo de titulacién, se tomd como
ejemplo un edificio de 7 pisos ubicado en la ciudad de Guayaquil. Se asumio que
el suelo de cimentacion es tipo E, segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC 14).

Para la obtencidon de resultados se realizé 2 modelos estructurales. El
primer modelo consistid en un modelo tridimensional del edificio con el fin de
obtener las propiedades dinamicas del mismo: peso sismico, rigidez y periodo.
El segundo modelo consistié en un modelo simplificado de 2 grados de libertad
que simule el comportamiento del sistema de aislacién y de la estructura, cada
uno con sus respectivas caracteristicas dinamicas. Se decidid obtener los

resultados del modelo simplificado debido a su facil comprensién.

2.2 MODELO TRIDIMENSIONAL DEL EDIFICIO DE 7 PISOS

El objetivo principal de este modelo estructural es obtener el peso sismico,

la rigidez y el periodo de una estructura convencional de 7 pisos.
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GEOMETRIA

El edificio fue modelado con una altura de entrepiso de 3.10 metros en
todos los pisos. Consisti6 en una estructura regular de 4 pdérticos en direccion X
y de 7 poérticos en direcciéon Y. La distancia entre columnas fue de 6.0 metros en
cada direccion. Se consider6 vigas secundarias apoyadas en los poérticos en

direccién X.

Figura 2.1. Pdrtico en el sentido X
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Figura 2.2. Portico en el sentido Y

Figura 2.3. Vista en Planta
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2.2.1 Normas y Cédigos utilizados

Para definir las dimensiones de las vigas y columnas del edificio se realizd

un predisefo basado en las siguientes normas:

ACI 318-011: Building Code Requirements for Structural Concrete — American

Concrete Institute.

NEC 2014: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2014 ASCE 7-05: Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures — American Society of Civil
Engineers. ASCE 7-05.

2.2.2 MATERIALES

Se considerd que el edificio sea de concreto reforzado para lo cual se

definieron las siguientes propiedades de los materiales: ales:

Peso especifico del Hormigdn Armado: 2400 kg/m3

Peso especifico del Acero: 7850 kg/m?3
Resistencia a la Compresién del Hormigén: 280 kg/cm?
Esfuerzo de Fluencia del Acero: 4200 kg/cm?
Mddulo de Elasticidad del Hormigdn: 252671.33 kg/cm?
Modulo de Elasticidad de Acero: 2.10x106 kg/cm?
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2.2.3 CARGAS CONSIDERADAS EN EL ANALISIS

Las cargas consideradas en el analisis del edificio de 7 pisos son las siguientes:

- Cargas Permanentes (D)

Se considerd el peso de todos los elementos estructurales, tales como:
losa, paredes, vigas, columnas, recubrimientos, instalaciones eléctricas y todo
artefacto integrado permanentemente a la estructura. A continuacién se muestra

un detalle de las cargas consideradas:

Elemento Carga (Ton/m?)
Losa nervada 0.216
Peso adicional 0.29

Peso muerto Total 0.51

Tabla 2.1. Detalle de Carga Muerta

El valor correspondiente a la losa nervada en la Tabla 2.1, fue calculada a
partir de la geometria de la losa mostrada en la Figura 2.4. El peso adicional

considera cargas por paredes e instalaciones varias.
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No cajo neta

Figura 2.4. Detalle de Losa Nervada - Corte

- Carga Viva (L)

Se consideré una carga viva uniformemente distribuida de 240 Kg/m2
sobre las losas de oficinas. De igual manera se utilizé una carga viva de cubierta
(Lr) uniformemente distribuida en la losa de cubierta sin acceso de 100 Kg/m2.

Estos valores obtenidos del NEC 2014, capitulo 1.

- Carga Sismica (EQ)

Los efectos sismicos fueron considerados de acuerdo la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-14). Se construyé el espectro de disefio, el
cual tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios (475 afios de

periodo de retorno) para la ciudad de Guayaquil, suelo tipo E.
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Los valores que caracterizan al sismo de disefio se muestran en la siguiente
tabla:

Tipo de Suelo E
Zona Sismica
Valor de FactorZ | 0.4
Fa 1
Fd 1.6
Fs 1.9
I 1
R 7
oP 1
®E 1
r 1.5
n 1.8
Tc 1.67
To 0.30

Tabla 2.2.Condiciones de espectro de disefio

Para el predisefio del edificio, se utilizd el Espectro Inelastico, el cual
considera el factor de reduccion de resistencia (R). Este valor fue considerado
igual a 7 segun lo establece el NEC 14. En la Figura 2.5 se muestra el Espectro

Elastico de Disefo y el Espectro Inelastico de Disefio.
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Espectro de Disefio

_______ Esp. Elastico

_______ Esp. Inelastico

0 1 2 3 4 5 6
Periodo (seg)

Figura 2.5. Espectro Elastico e Inelastico de disefio; suelo E, Z=0.4, I=1, R=7

2.2.4 Combinaciones de Carga

Se considero el estado limite de resistencia especificado en el NEC 14.

Las combinaciones de cargas utilizadas se muestran en la Tabla 2.3.

DL LL SX Sy
Comb 1 1.4
Comb 2 1.2 1.6
Comb 3 1.2 1 1 0.3
Comb 4 1.2 1 0.3 1
Envolvente Comb 1, Comb2, Comb3, Comb4

Tabla 2.3. Combinaciones de carga. Edificio de 7 pisos
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2.2.5 Analisis Estructural del modelo en el Programa Etabs 9

Para realizar el andlisis estructural del modelo se hicieron algunas

consideraciones:

- Una vez determinadas las dimensiones y materiales se utilizé elementos
frame para el modelamiento tanto de vigas como columnas.

- En cada piso se considera un diafragma rigido, para que se cumpla la
homogeneidad en sus desplazamientos laterales.

- En la base se considerd a todas sus columnas empotradas.

En laTabla 2.4 se indica el resumen de las secciones de vigas y columnas
de hormigén armado obtenidas del predisefio y disefio basado en la norma NEC
14 y ACI 318-11. Estas secciones se ingresaron en los elementos del modelo

estructural.

V. COL. COL. COL.
PISO V.PRINCIP. EN X V.PRINCIP. EN Y
SECUNDARIA ESQUINA BORDE INTERIOR

. 30x70 30x70 30X55 45x45  45x45 45x45
5 30x70 30x70 30X55 50x50  50x50 50x50
5 30x70 30x70 30X55 55x55  55x55  55X55
. 30x70 30x70 30X55 60X60  60x60  60X60
5 30x70 30x70 30X55 65x65 ~ 65x65  65x65
) 30x70 30x70 30X55 70x70  70x70 70x70
1 30x70 30x70 30X55 75X75  T5X75 7575

Tabla 2.4.Resumen de Vigasy Columnas
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VOQ

V3&70

Qo

x> e 3 @

Omv'_'

V3070 \BQT0

% %
V3070 V3

m

® bo
VD \3Q70

€ §
V3070 V3Q70

in Wo

4 ¥
V3070 V3G70

& %
V3070 \V3QT0

o
oy

Figura 2.7.Portico en “Y” con sus respectivas secciones

21

o 0o



2.25.1 Anélisis Modal

Con el fin de determinar el periodo fundamental de la estructura, se definid
la masa participativa (mass source), como el 100% de la carga muerta, mas un

25% de la carga viva para el andlisis modal.

Segun NEC 14, se deben considerar en el andlisis todos los modos de
vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura,
es decir todos los modos que involucren la participacion de una masa modal
acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura, en cada una de

las direcciones horizontales principales consideradas.

En la Tabla 2.5 se muestra los resultados obtenidos del programa Etabs 9
y consiste en un resumen de la masa participativa de la estructura para los 12

modos de vibracion en las dos direcciones horizontales principales.

Mode Period UX uy SumUX SumUuUyY

1 0.80 0.00 75.64 0.00 75.64
2 0.77 75.88 0.00 75.88 75.64
3 0.70 0.00 0.00 75.88 75.64
4 0.28 0.00 1156 75.88 87.20
5 0.27 11.43 0.00 87.31 87.20
6 0.25 0.00 0.00 87.31 87.20
7 0.16 0.00 4.79 87.31 91.99
8 0.16 4.75 0.00 92.05 91.99
9 0.14 0.00 0.00 92.05 91.99
10 0.11 0.00 2.74 92.05 94.73
11 0.11 2.71 0.00 94.76 94.73

12 0.10 0.00 0.00 94.76 94.73

Tabla 2.5. Masa participativa del Analisis Modal
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2.3 Modelo Estructural de 7 pisos con Sistema de Aislacién Basal

Al modelo descrito en la Seccién 2.2 de este trabajo se le adiciono un
sistema de aislacion en la base. Este sistema consiste en elementos "link” tipo
"Isolator 1" bajo cada columna (ver Figura 2.8). A los elementos tipo "link” se les

puede asignar propiedades lineales y/o no lineales segun el tipo de anélisis que

se requiera realizar.

V3Qi70 V30i70 V3Q.7Q

Figura 2.8. Ubicacién de Aisladores de Base en el Modelo

Para un andlisis lineal, el programa requiere de la asignacion de la rigidez
efectiva (Keff) de cada uno de los aisladores. Es posible también, asignar una
constante de amortiguamiento, C, el cual no es mandatorio. Para el andlisis no

lineal se deben asignar 3 propiedades: La rigidez inicial, la fuerza de fluencia, y
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la raz6bn entre la rigidez post elastica. Estas 3 propiedades pueden ser

observadas en la histéresis del aislador de la Figura 2.9.

Figura 2.9. Histéresis del Aislador

Ademas del sistema de aislacion, fue necesario incorporar al modelo
estructural una losa de planta baja debido a los requerimientos constructivos de

este tipo de estructuras.

2.3.1 Calculo de las Propiedades Lineales del Aislador

Como se indicé anteriormente, para poder realizar analisis lineales en
estructuras con sistemas de aislacion en la base es necesario primero definir la

rigidez efectiva (Keff) y el amortiguamiento (c).

La rigidez efectiva del sistema de aislacion serd igual a la suma de las
rigideces efectivas de todos los aisladores que la componen. Esta propiedad

influye directamente en el periodo natural de vibracidon de la estructura aislada.
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Debido a que uno de los objetivos de la aislacion es incrementar el periodo

natural de vibracion con el objetivo de reducir las fuerzas inerciales, la rigidez

efectiva debe ser calculada a partir del periodo objetivo de disefo de la estructura

con aislacion.

Un edificio aislado puede ser considerado como un sistema de 2 grados

de libertad, el primero compuesto por el sistema de aislacion y el segundo

compuesto por el edificio. Por ende, la rigidez de todo el sistema dependera tanto

de la rigidez de estas dos sub estructuras.

Para la determinacién de la rigidez necesaria en el sistema de aislacion es

necesario el calculo de la rigidez del edificio sin aislacidon y de la rigidez de la

estructura aislada correspondiente al periodo objetivo. La férmula para el calculo

de la rigidez efectiva de estos dos casos es la siguiente:

Am? Wy
-
Tg"\ g

Am? Wi
ety
Tob jetivo g

Donde;

WE= peso sismico sobre el sistema de aislacion.

Te= Periodo del Edificio sin Aislacion
Kr= Rigidez del Edificio + Sistema de Aislacion

g= aceleracion debido a la gravedad
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Con las rigideces efectivas definidas con las ecuaciones 2.2 y 2.3 se
calcula la rigidez efectiva requerida por el sistema de aislacion unicamente. Esta

rigidez se calcula por medio de la siguiente formula:

1_1 1
Kr  Kg  Kas

Ec.(2.4)

Donde:
Ke= Rigidez del Edificio sin Aislacién
Kais= Rigidez del Sistema de Aislacion

Kr= Rigidez del Edificio + Sistema de Aislacion

En este trabajo se considerara el amortiguamiento, c, igual a cero, debido a que
el estudio se centra en la influencia del o los periodos de vibracidon en los métodos

de escalamiento de registros en el tiempo.

2.3.2 Calculo de la Rigidez Efectiva del Sistema de Aislaciéon

correspondiente con el Periodo Objetivos.

Basados en la Seccidbn 2.3.1 de este trabajo, a continuaciéon se
presentaran los calculos de la rigidez efectiva del sistema de aislacion para el

edificio de 7 pisos considerados en este estudio.

Siendo el periodo de la estructura sin aislacion igual a 0.8 segundos, se

decidié llevar a la estructura, por medio del sistema de aislacién, a un periodo
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objetivo de 3 segundos. El peso del edificio resulto igual a 4645.38 Ton. A partir

de estos datos se obtuvieron las siguientes propiedades:

Rigidez Efectiva del Edificio sin Aislacion.

_ 4m*(4645.38Ton)
E ™ (0.8s€9)2(9.81 m/s?)

= 29210.03 Ton/m

Rigidez Efectiva del Edificio Aislado

_ 4m*(5231.84 Ton)
T ™ (3seg)?2(9.81m/s?)

= 2339.39 Ton/m

Rigidez Efectiva del Sistema de Aislacion

1 1 1
= +
2339.39Ton/m  29210.03 Ton/m = Ky

Ky = 2543.06 Ton/m

Rigidez Efectiva del cada uno de los Aisladores

KAis _

K1 aistador = 8 90.82 Ton/m
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24 MODELO ESTRUCTURAL DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Se realizé un modelo estructural de 2 grados de libertad con las
propiedades calculadas en las secciones anteriores. El primer grado de libertad
posee las propiedades del sistema de aislaciéon completo. Para esto solo se
necesita definir la rigidez efectiva del sistema de aislacion, ya que se considera
que este no aporta con masa adicional. El segundo grado de libertad esta
compuesto por las propiedades del edificio calculadas anteriormente. Estas
propiedades son: la rigidez del edificio empotrado en su base y el peso de todo

el edificio.

En la Figura 2.10 se muestra el modelo simplificado de 2 grados de libertad

y las propiedades de cada subsistema.

Figura 2.10.Esquema de modelo simplificado mas el Sistema de Aislacion
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CAPITULO 3

ESCALAMIENTO DE REGISTOS EN EL TIEMPO MEDIANTE
EL METODO FEMA 450/ASCE 7-05

3.1 Introduccioén

En el Capitulo 13 del FEMA 450 (NEHRP Recommended Provisions For
Seismic Regulations For Buildings and Other Structures) se presentan requisitos
minimos para el disefio de estructuras con aislamiento sismico. Entre estos
requisitos se encuentra el método de escalamiento de registros sismicos en el

tiempo.

Este método de escalamiento es el mismo especificado en ASCE 7-05. El
escalamiento de registros tiene como proposito permitir que se realice el analisis
en el tiempo de una estructura mediante un registro que produzca aceleraciones
similares a las esperadas en el estudio de riesgo sismico del lugar, del cual se

obtienen los espectros de respuesta.

3.2 Descripcion del Método de Escalamiento FEMA 450/ASCE 7 -05

Para la aplicacion del método de escalamiento presentado en FEMA 450
y en ASCE 7-05 se deben seguir los siguientes pasos especificados en la Seccion
13.2.3.2 del FEMA 450:

- Los registros sismicos deben consistir en pares de componentes

horizontales de aceleraciones de suelo.
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- Se deben considerar registros sismicos obtenidos en eventos de
magnitudes, distancia a la falla, y mecanismos de ruptura de placas

consistentes con los que produciran el sismo maximo considerado.

- En el caso de no contar con el numero minimo de registros, FEMA

recomienda usar registros simulados o sintéticos.

- Para cada par de componentes horizontales de aceleraciones de suelo se
debe construir el espectro SRSS tomando la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados del espectro de respuesta del 5% de amortiguamiento de

las componentes horizontales de aceleraciones de suelo escaladas.

- Se deben aplicar el mismo factor de escala a las dos componentes

horizontales de aceleracion de suelo.

- Cada par debe ser escalado de tal manera que el promedio de los
espectros SRSS (de todos los registros estudiados) esté por debajo de 1.3
veces el espectro de respuesta por mas de 10%, entre los periodos 0.50
TDy1.25TM. TDy TM estan definidos en la Seccion 13.3.2

Ademas de lo especificado en la Seccion 13.2.3.2, en la Seccion 13.4.2.3
del FEMA 450 establece un minimo de 3 movimientos de suelo (pares de
componentes horizontales). De usarse 7 0 mas movimientos de suelo, el FEMA
450 permite usar el promedio de las respuestas obtenidas (desplazamiento);

caso contrario debe usarse la respuesta maxima de movimientos estudiados.
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3.3 Ejemplo de Aplicacién del Método de Escalamiento FEMA 450/ASCE 7
-05.

Se presenta a continuacion un ejemplo de la aplicacién del Método de
Escalamiento presentado en FEMA 450 / ASCE 7 -05. Para este ejemplo se
utilizardn las componentes horizontales del registro CDAF obtenido en el sismo

de México DF de 1985.

1. Se escogen las componentes horizontales de aceleraciones de un registro

sismico (CDAF) como se muestra en la Figura 3.1.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

2,00
19

1.60

1.20

QD 1.00

000

Periodo, T (seq)

Figura 3.1. Componentes horizontales NOO, N90 de registro sismico CDAF
(México 1985)

2. Se calcula la combinacién SRSS de las dos componentes horizontales,

Ver la Figura 3.2.
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Donde:

Sax = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido x del

registro escogido.

Say = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido y del

registro escogido.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

2.00
180
1.60
1.40

1.20

000
0 1 2 3 4 5 6

Periodo, T (seq)

Figura 3.2. Célculo de la resultante SRSS
3. Se calcula el espectro del sitio en estudio. En este caso se presenta el
espectro de disefio especificado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccién (NEC 14) para la ciudad de Guayaquil para un tipo de suelo
E. Ver Figura 3.3.
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Periodo, T (seg)

Figura 3.3. Espectro de disefio segin NEC-14 para la ciudad de Guayaquil,
Suelo Tipo E

4. Se amplifica el espectro de disefio por un factor de 1.17 (10% debajo de

1.3 veces el espectro). Ver la figura 3.4.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

1.17 Espectro de Disefio

tQ 10

Periodo, T (seq)

Figura 3.4. Espectro de disefio amplificado segun (FEMA 450, p.219)

33



5. Se trazan los limites 0.50 Td y 1.25 Tm. En este ejemplo se consideré a Td
y Tm igual al periodo objetivo que se establecié igual a 3.0 seg. Ver Figura

3.5.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

& (9)

Periodo, T (seq)

Figura 3.5. Limites 0.50 TDy 1.25 TM.

6. Se escala la resultante SRSS, de tal manera que los valores del espectro
SRSS entre los rangos mostrados se encuentren por encima del espectro
de disefio. En la Figura 3.6 se observa que el escalamiento se completa
una vez que cada punto del espectro "3.60 SRSS” que esta dentro del
rango de periodo establecido queda por encima de la curva "1.17 Espectro

de disefio”.
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Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

1
190 i
. ;
- «\ / \ \ EI_
1
\ / \ 1
\ / \ r
\\)/ \ | 3.60 SRSS
\ Byl
\ 1
cIQ 1.00
\ -1
W Kl i SRSS
i
_ N X y----V. 1/ N

0.20

Periodo, T (seqg)

Figura 3.6. Escalamiento de SRSS entre los rangos 0.50TDy 1.25 TM

En la Figura 3.7 se puede observar el factor de escala necesario para cumplir con
lo especificado en el Método de Escalamiento del FEMA 450 / ASCE 7 -05. El

factor de escala resulté igual a 3.60.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

3.60

0.60
0.40

0.20

Periodo, T (seq)

Figura 3.7. Factor de Escala obtenido, aplicando el M. FEMA 450/ASCE 7-05
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Este método de escalamiento debe ser aplicado a al menos 3 registros
segun los especifica el FEMA 450 en la Seccion 13.4.2.3. En este trabajo se han
utilizado 9 registros o pares de componentes harizontales (incluido el registro
CDAF). El proceso de escalamiento aplicado en los otros registros se encuentra
detallado en el Anexo 3. Los factores de escala obtenidos mediante el Método de

Escalamiento especificado en FEMA 450 se muestran resumidos en la Tabla 3.1.

Factor de
Escalamiento

Registro FEMA450
CDAF 3.6
SXVI 9.8
TXSO 2.7
Torre Latinoamericana 1962 1.04
Torre de la Merced 24.6
TLHD 2.25
TLHB 2.8
SCT 1.85
UNAM MEXICO 4.3

Tabla 3.1. Resumen de factores obtenidos con el M. E. FEMA 450/ASCE 7-05

3.4 Correcciéon de Factores de Escala de los Registros Estudiados

En el método de escalamiento del FEMA 450 no es necesario que el
espectro SRSS de todos los registros por separado se encuentren por encima
del 1.17 veces el espectro de disefio, sino que sea EL PROMEDIO de ellos el

que cumpla con esta caracteristica.
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Debido a que en los ejemplos estudiados en este trabajo se ha aplicado el
método de escalamientos a los registros por separado, se permite aplicar un

factor de correccion de tal manera que considere EL PROMEDIO de ellos.

Al considerar el escalamiento de los registros por separado se obtendrian
factores de escala mas altos de los que se espera aplicando Ilas

recomendaciones.

A continuacién se muestra el promedio de los espectros SRSS de todos
los registros estudiados en este trabajo. En la Figura 3.8 también se muestra el
promedio corregido de los espectros SRSS mediante un factor de escala igual a

0.72.

CORRECCION DEL FACTOR DE ESCALA

77777777 1.17 ESPEC DISENO

--------- RANGOT

PRES BRRRRPE PR PR TR

———————— T OBJETIVO

e

@

rrrrrrrrrr PROMEDIO

.......... 0.72 SRSS
. i i

Periodo, T (seg)

Figura 3.8. Promedio de los espectros SRSS y espectro 0.72 SRSS
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Este factor de escala o de correccion debe ser aplicado a los registros

escalados individualmente. En la Tabla 3.2 se muestra dicha correccion.

Factor de
Escalamiento

Registro FEMA 450 CIE)ERNIIQAI\E?S\IE)[? 0

CDAF 3.6 2.59

SXVI 9.8 7.06

TXSO 2.7 1.94
Torre

Latinoamericana 1.04 0.75
1962

Torre de la Merced 24.6 17.71

TLHD 2.25 1.62

TLHB 2.8 2.02

SCT 1.85 1.33

UNAM MEXICO 4.3 3.10

Tabla 3.2. Factores de Escalamiento Corregidos. FEMA 450/ASCE 7-05
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CAPITULO 4

ESCALAMIENTO DE REGISTROS EN EL TIEMPO MEDIANTE
EL METODO AL PERIODO OBJETIVO

4.1 Introduccion

Este capitulo abarca el primer método de escalamiento propuesto en este
trabajo de titulacién. En este analisis el escalamiento se realiza unicamente al
periodo objetivo de la estructura aislada. Este método difiere del método

expuesto en el capitulo 3 porque no existe un rango de periodos.

El escalamiento de registros tiene como propdsito permitir que ser realice
el analisis en el tiempo de una estructura mediante un registro que produzca
aceleraciones similares a las esperadas en el estudio de riesgo sismico del lugar,

del cual se obtienen los espectros de respuesta.

4.2 Descripciéon del Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

Para la aplicacion del método de escalamiento propuesto en este capitulo
se seguiran las recomendaciones de la seccion 13.2.3.2 del FEMA 450 con la
excepcion del uso de un rango de periodos de 0.5Tp y 1.25Twm, se deben seguir

los siguientes pasos especificados a continuacion:

- Los registros sismicos deben consistir en pares de componentes

horizontales de aceleraciones de suelo.
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- Se deben considerar registros sismicos obtenidos en eventos de
magnitudes, distancia a la falla, y mecanismos de ruptura de placas consistentes

con los que produciran el sismo maximo considerado.

En el caso de no contar con el numero minimo de registros, FEMA

recomienda usar registros simulados o sintéticos.

- Para cada par de componentes horizontales de aceleraciones de suelo
se debe construir el espectro SRSS tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados del espectro de respuesta del 5% de amortiguamiento de las

componentes horizontales de aceleraciones de suelo escaladas.

- Se deben aplicar el mismo factor de escala a las dos componentes

horizontales de aceleracion de suelo.

- Cada par debe ser escalado de tal manera que el promedio de los
espectros SRSS (de todos los registros estudiados) esté por debajo de 1.3 veces

el espectro de respuesta por mas de 10%, al coincidir con el periodo objetivo.

Ademas de lo especificado en la Seccion 13.2.3.2, en la Seccion 13.4.2.3
del FEMA 450 establece un minimo de 3 movimientos de suelo (pares de
componentes horizontales). De usarse 7 0 mas movimientos de suelo, el FEMA
450 permite usar el promedio de las respuestas obtenidas (desplazamiento);

caso contrario debe usarse la respuesta maxima de movimientos estudiados.

4.3 Ejemplo de Aplicacién del Método de Escalamiento al Periodo
Objetivo.

Se presenta a continuacion un ejemplo de la aplicacion del Método de

Escalamiento al Periodo Objetivo propuesto en este trabajo de titulacién. Para
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este ejemplo se utilizaran las componentes horizontales del registro CDAF

obtenido en el sismo de México DF de 1985.

1. Se escogen las componentes horizontales de aceleraciones de un registro

sismico (CDAF) como se muestra en la Figura 4.1.

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

'yC

Periodo, T (seq)

Figura 4.1. Componentes horizontales NOO, N90 de registro sismico CDAF
(México 1985)

2. Se calcula la combinacion SRSS de las dos componentes horizontales,

Ver la Figura 4.2.

SRSS = ISax2 + Say2

Donde

Sax = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido x del
registro escogido.

Say = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido y del

registro escogido.
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Figura 4.2.Calculo de la resultante SRSS
3. Se calcula el espectro del sitio en estudio. En este caso se presenta el
espectro de disefio especificado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccion (NEC 14) para la ciudad de Guayaquil para un tipo de suelo
E. Ver Figura 4.3.

Figura 4.3.Espectro de disefio segun NEC-14 para la ciudad de Guayaquil,
Suelo Tipo E
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4. Se amplifica el espectro de disefio por un factor de 1.17 (10% debajo de

1.3 veces el espectro). Ver la Figura 4.4.

Figura 4.4. Espectro de disefio amplificado segun (FEMA 450, p.219)

5. Se traza la linea de periodo objetivo. En este ejemplo se establecié el

periodo objetivo igual a 3.0 seg. Ver Figura 4.5.

Figura 4.5. Limite de periodo obijetivo.
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6. Se escala la resultante SRSS, de tal manera que coincidan en un punto
los valores del espectro SRSS y el espectro de disefio al periodo objetivo.
En la Figura 4.6 se observa que el escalamiento se completa una vez que
el espectro "0.76 SRSS” coincide con la curva "1.17 Espectro de disefio”

en el periodo objetivo establecido en 3 seg.

Figura 4.6.Escalamiento de SRSS al periodo objetivo
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7. En la Figura 4.7 se puede observar el factor de escala necesario para
cumplir con lo especificado en el Método de Escalamiento al Periodo

Objetivo. El factor de escala resulté igual a 0.76.

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

0.00

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Periodo, T (seg)

Figura 4.7. Factor de escala obtenido, aplicado el M. E. al Periodo Objetivo

Este método de escalamiento debe ser aplicado a al menos 3 registros
segun los especifica el FEMA 450 en la Seccion 13.4.2.3. En este trabajo se han
utilizado 9 registros o pares de componentes horizontales (incluido el registro
CDAF). El proceso de escalamiento aplicado en los otros registros se encuentra
detallado en el Anexo 4. Los factores de escala obtenidos mediante el Método de

Escalamiento al Periodo Objetivo se muestran resumidos en la Tabla 4.1.
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Factor de
Escalamiento

Registro "AObjetivo

CDAF 0.76

SXVI 3.1

TXSO 1.65

Torre Lat|1n906a2mer|cana 0.60
Torre de la Merced 22

TLHD 1.55

TLHB 0.85

SCT 0.92
UNAM MEXICO 3

Tabla 4.1. Resumen de los Factores de Escalamiento. Método al Periodo
Objetivo
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CAPITULO 5

ESCALAMIENTO DE REGISTROS EN EL TIEMPO MEDIANTE
EL METODO ITERATIVO DE ESCALAMIENTO (MIE)

5.1 Introduccidén

El MIE es el segundo método propuesto en este trabajo de titulacion y
consiste en un proceso de iteracion de desplazamientos hasta que la diferencia

entre estos sea muy pequena.

Este método nos permitird realizar un analisis en el tiempo de una
estructura mediante un registro que produzca aceleraciones similares a las

esperadas en el estudio de riesgo sismico del lugar.

5.2 Descripcion del Método Iterativo de Escalamiento

Para la aplicacion de este método de escalamiento se tomo en
consideracion algunas recomendaciones de FEMA 450 que son aplicables a este
método propuesto, se deben seguir los siguientes pasos especificados a

continuacion:

- Los registros sismicos deben consistir en pares de componentes

horizontales de aceleraciones de suelo.

- Se deben considerar registros sismicos obtenidos en eventos de
magnitudes, distancia a la falla, y mecanismos de ruptura de placas consistentes

con los que produciran el sismo maximo considerado.

47



- En el caso de no contar con el numero minimo de registros, FEMA

recomienda usar registros simulados o sintéticos.

- Para cada par de componentes horizontales de aceleraciones de suelo
se debe construir el espectro SRSS tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados del espectro de respuesta del 5% de amortiguamiento de las

componentes horizontales de aceleraciones de suelo escaladas.

- Se deben aplicar el mismo factor de escala a las dos componentes

horizontales de aceleracion de suelo.

- Cada par debe ser escalado de tal manera que el promedio de los
espectros SRSS (de todos los registros estudiados) esté por debajo de 1.3 veces

el espectro de respuesta por mas de 10%, al coincidir con el periodo objetivo.

Ademas de lo especificado en la Seccion 13.2.3.2, en la Seccion 13.4.2.3
del FEMA 450 establece un minimo de 3 movimientos de suelo (pares de
componentes horizontales). De usarse 7 0 mas movimientos de suelo, el FEMA
450 permite usar el promedio de las respuestas obtenidas (desplazamiento);

caso contrario debe usarse la respuesta maxima de movimientos estudiados.

5.3 Ejemplo de Aplicacion del Método Iterativo de Escalamiento.

Se presenta a continuaciéon un ejemplo de la aplicacion del Método
lterativo de Escalamiento propuesto en este trabajo de titulacién. Para este
ejemplo se utilizaran las componentes horizontales del registro CDAF obtenido

en el sismo de México DF de 1985.

1. Se escogen las componentes horizontales de aceleraciones de un registro

sismico (CDAF) como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Componentes horizontales NOO, N90 de registro sismico CDAF
(México 1985)

2. Se calcula la combinacion SRSS de las dos componentes horizontales,

Ver lafigura 5.2.

SRSS = ISax2 + Say2

Donde

Sax = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido x del
registro escogido.

Say = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido y del

registro escogido.
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Método Iterativo de Escalamiento

Periodo, T (seq)

Figura 5.2.Calculo de la resultante SRSS
3. Se calcula el espectro del sitio en estudio. En este caso se presenta el
espectro de disefio especificado en la Norma Ecuatoriana de la

Construccién (NEC 14) para la ciudad de Guayaquil para un tipo de suelo
E. Ver Figura 5.3.

Figura 5.3.Espectro de disefio segun NEC-14 para la ciudad de Guayaquil,
Suelo Tipo E
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4. Se amplifica el espectro de disefio por un factor de 1.17 (10% debajo de

1.3 veces el espectro). Ver lafigura 5.4.

Figura 5.4.Espectro de disefio amplificado segin (FEMA 450, p.219)

5. Se traza la linea de periodo objetivo. En este ejemplo se estableci6 el

periodo objetivo igual a 3.0 seg. Ver Figura 5.5.

Figura 5.5.Limite de Periodo Objetivo.
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6. Se escala la resultante SRSS, de tal manera que coincidan en un punto

los valores del espectro SRSS y el espectro de disefio al periodo objetivo.

En la Figura 5.6 se observa la primera iteracién de este método propuesto.
El escalamiento se cumple una vez que el espectro "0.76 SRSS” coincide
con la curva "1.17 Espectro de disefio” en el periodo objetivo establecido

en 3 seg.

- Método Iterativa de Escalamiento

1.60

Periodo Objetivo
1.40
1.20 1.17 Espectro Disefio

1.00

0.80

B

0.60
0.40
0.20

0.00

Periodo, T (seq)

Figura 5.6. Primera lteracion. T=3.0seg. F=0.76

7. Se obtiene el desplazamiento maximo del sistema de aislacion debido a la
aplicacion de las componentes horizontales escaladas. El desplazamiento
sera la suma vectorial de las deformaciones en Xy Y, este desplazamiento

producird una variacion en el periodo y la rigidez de la estructura.
8. Obtener larigidez efectiva del aislador al desplazamiento maximo obtenido
en el paso 7 por medio de la curva bilineal fuerza-desplazamiento del

sistema de aislacion. La rigidez efectiva es la pendiente de la linea que
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une el origen con el punto de desplazamiento maximo sobre la curva

bilineal fuerza-deformacién. En la figura 5.7 se muestra dicho célculo.

Figura 5.7. Rigidez Efectiva del Sistema

La curva de esta grafica obedece a la siguiente ecuacion:

Qd + kfinai * Desp
* aislador = Desp

9. Se repite el procedimiento desde 2 a 8 hasta que la variacion del
desplazamiento sea minimo. Cuando este punto se cumpla el método
iterativo finalizard y se habra obtenido la rigidez efectiva y el periodo de la

estructura correspondiente al desplazamiento efectivo.

La Figura 5.8 muestra la segunda iteracién para un T=3.24seg, se obtuvo
un factor de 0.9. La Figura 5.9 muestra la tercera iteracién para un

T=3.25seg y un factor de 0.92. De la cuarta iteracion resulté un factor de
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0.92 igual a la iteracién 3, por lo tanto su desplazamiento maximo fue el

mismo.

Figura 5.8. Segunda lteracién. T=3.24seg. F=0.9

Figura 5.9. Tercera lteracién. T=3.25seg. F=0.92
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Figura 5.10. Cuarta Iteracién. T=3.25seg

1,17 Espectro Disefio

Periodo, T (seq)

Método Iterativo de Escalamiento

Periodo Objetivo

La Tabla 5.1 muestra el resumen del Método lIterativo aplicado al registro

CDAF. Este método de escalamiento debe ser aplicado al menos a 3 registros

segun los especifica el FEMA 450 en la Seccion 13.4.2.3. En este trabajo se

han utilizado 9 registros o pares de componentes horizontales (incluido el

registro CDAF). El proceso de escalamiento aplicado a los otros registros se

encuentra detallado en el Anexo 5. La Tabla 5.2 muestra el resumen de

factores de escala obtenidos mediante el Método Iterativo de Escalamiento.

1 aislador
KN/mm
Iteracion
0.89
2 0.81
3 0.71
4 0.71

Kaisl
Ton/m

2540.27
2311.93
2026.50
2026.50

Kt
Ton/m

2337.02
2142.36
1895.03
1895.03

seg
3.00
3.00
3.13
3.33
3.33

Fesc

0.76
0.9

0.92

0.92

D Ke
mm KN/mm
718.38 0.81
740.62 0.71
751.71 0.71

Tabla 5.1.Resumen del Método Iterativo de Escalamiento
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Donde:

Kaisi= Rigidez correspondiente al sistema de aislacion

Kr= Rigidez Total del sistema
Ke= Rigidez Efectiva calculada
T= Periodo de vibracién

Fesc= Factor de escalamiento

Registro
CDAF
SXVI
TXSO

Torre Latinoamericana
1962

Torre de la Merced
TLHD
TLHB
SCT
UNAM MEXICO

Factor de
Escalamiento

MIE
0.92
3.51
1.95

0.71

22
1.45
0.71
1.14
2.85

Tabla 5.2. Resumen de factores obtenidos con el MIE
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CAPITULO 6

ESCALAMIENTO DE REGISTROS EN EL TIEMPO MEDIANTE
EL METODO DE NORMALIZACION DE ESPECTRO

6.1 Introduccion

En este capitulo abarca el tercer método de escalamiento propuesto en
este trabajo de titulacion. En este analisis el escalamiento se realiza una sola vez

a las propiedades reales del sistema de aislacion.

En este método se emplea la técnica del espectro de capacidad, el mismo
requiere que tanto las curvas de espectro de respuesta como la de capacidad
estructural (push over) sean capaces de dibujarse en una grafica aceleracion
espectral versus desplazamiento espectral. A este tipo de graficas se las conoce

como espectros de respuesta Aceleracién-Desplazamiento.

6.2 Descripcion del Método lterativo de Escalamiento

Para la aplicacion de este método de escalamiento se tomo en
consideracion algunas recomendaciones de FEMA 450 que son aplicables a este

método propuesto:

- Los registros sismicos deben consistir en pares de componentes

horizontales de aceleraciones de suelo.

- Se deben considerar registros sismicos obtenidos en eventos de
magnitudes, distancia a la falla, y mecanismos de ruptura de placas consistentes

con los que produciran el sismo maximo considerado.
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En el caso de no contar con el numero minimo de registros, FEMA

recomienda usar registros simulados o sintéticos.

- Para cada par de componentes horizontales de aceleraciones de suelo
se debe construir el espectro SRSS tomando la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados del espectro de respuesta del 5% de amortiguamiento de las

componentes horizontales de aceleraciones de suelo escaladas.

- Se deben aplicar el mismo factor de escala a las dos componentes

horizontales de aceleracion de suelo.

Ademas de lo especificado en la Seccion 13.2.3.2, en la Seccion 13.4.2.3
del FEMA 450 establece un minimo de 3 movimientos de suelo (pares de
componentes horizontales). De usarse 7 0 mas movimientos de suelo, el FEMA
450 permite usar el promedio de las respuestas obtenidas (desplazamiento);

caso contrario debe usarse la respuesta maxima de movimientos estudiados.

6.3 Ejemplo de Aplicacion del Método de Normalizacion de Espectro

Se presenta a continuacion un ejemplo de la aplicacion del Método de
Normalizacién de Espectro (MNE) propuesto en este trabajo de titulacion. Para
este ejemplo se utilizaran las componentes horizontales del registro CDAF

obtenido en el sismo de México DF de 1985.

1. Del espectro de disefio para Guayaquil de acuerdo a NEC 14, se calcula
la curva Cortante-Desplazamiento mostrada en la Figura 6.1. Para
transformar la aceleracion espectral a fuerza cortante se utiliza la ecuacion

6.1. El desplazamiento espectral se lo obtiene con la ecuacion 6.2.

V=S, «Wx117 Ec.(6.1)
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Sa*T2*g
B 4n?2

Ec. (6.2)

Donde:
Sa= aceleracion espectral

T= periodo al desplazamiento espectral

g= gravedad

Desplazamiento, A (mm)

Figura 6.1. Espectro de Disefio NEC 14. Curva Cortante-Desplazamiento

2. Se calcula la curva bilineal de capacidad del sistema de aislacion. Como

se muestra en la Figura 6.2.
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Método de Normalizacion de Espectro

0 200 400 600 800 1000 1200

Desplazamiento, A (mm)

Figura 6.2. Curva bilineal de capacidad del Sistema de Aislacion

3. Se calcula la curva SRSS Cortante-Desplazamiento del registro sismico
mediante los siguientes pasos:

- Primero se escogen las componentes horizontales de aceleraciones
del registro sismico CDAF.

- Se calcula la combinacién SRSS del desplazamiento espectral de las

dos componentes horizontales.

SRSS = JSdx2 + Sdy2 Ec. (6.3)

Donde

Sdx = desplazamiento espectral de la componente horizontal en el sentido
x del registro escogido.

Sdy = desplazamiento espectral de la componente horizontal en el sentido

y del registro escogido.

60



- Se calcula la combinacién SRSS de la fuerza lateral "real” de las dos

componentes horizontales.

SRSS =Sax * W)2 + (Say * W)2 Ec. (6.4)

Donde

Sax = aceleracién espectral de la componente horizontal en el sentido x del
registro escogido.

Say = aceleracion espectral de la componente horizontal en el sentido y del
registro escogido.

W= carga real del andlisis

En la Figura 6.3 se muestra la curva SRSS Cortante-Desplazamiento del

registro CDAF.

Figura 6.3. SRSS Cortante-Desplazamiento. Registro CDAF

61



4. Calculo del desplazamiento al que sera escalado el registro SRSS CDAF.
En la Figura 6.4 se ubica el desplazamiento ocasionado por las

propiedades del sistema de aislacion.

Figura 6.4. Desplazamiento al que se escalard SRSS CDAF
5. Escalar la curva SRSS CDAF a las propiedades del sistema de aislacion.

En la Figura 6.5 se muestra la curva SRSS escalada y sin escalar.

Método de Normalizacion de Espectro

0o 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Desplazamiento, A (mm)

Figura 6.5. Escalamiento de SRSS al desplazamiento efectivo
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En la Figura 6.6 se puede observar el factor de escala necesario para
cumplir con lo especificado en el Método de Normalizacién de Espectro. El

factor de escala resulté igual a 0.74.

16000

0 200 400 600 800 1000 1200

Desplazamiento, A (mm)

Figura 6.6. Factor de Escala obtenido, aplicando el Método de Normalizacion de
Espectro

Este método de escalamiento debe ser aplicado a al menos 3 registros
segun los especifica el FEMA 450 en la Seccién 13.4.2.3. En este trabajo se han
utilizado 9 registros o pares de componentes horizontales (incluido el registro
CDAF). El proceso de escalamiento aplicado en los otros registros se encuentra
detallado en el Anexo 6. Los factores de escala obtenidos mediante el Método de
Escalamiento por Normalizacién de Espectro se muestran resumidos en la Tabla

6.1.
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Factor de
Escalamiento

Registro Normal Esp
CDAF 0.74
SXVI 2.8
TXSO 1.6
Torre Lat|1n906a2mer|cana 0.65
Torre de la Merced 18.8
TLHD 1.3
TLHB 0.69
SCT 0.65
UNAM MEXICO 2.6

Tabla 6.1. Resumen de factores obtenidos con el Método de Normalizacién de
Espectro
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CAPITULO 7

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

7.1 Introduccioén

Para el analisis y la comparacién de los efectos ocasionados por los
meétodos de escalamiento estudiados en este trabajo de titulacién. Se tomd como

elemento de estudio el Modelo Simplificado mas el Sistema de Aislacion en la

Base, mostrado en la seccién 2.3.

Primero se realizara un analisis lineal Historia-Tiempo y luego un analisis
no lineal Historia-Tiempo, para obtener cortantes y desplazamientos basales

utilizando los registros sismicos indicados en la seccidn 1.5 de este trabajo.

7.2 Analisis Lineal Historia-Tiempo

Para este anadlisis se tomaron los factores de cada método de
escalamiento y se los ingreso al programa Etabs 9 aplicados a su respectivo
registro. En la Figura 7.1 y 7.2 se puede observar las propiedades lineales del

aislador en los dos sentidos principales calculadas en la seccion 2.3.1.
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Link/Support Directional Properties

Identification

Property Name iISOLATOR
Direction

Type |Rubber Isolator
NonLinear

Properties Used For All Analysis Cases

Effective Stiffness 12543.06
Effective Damping lo.
Shear Deformation Location
Distance from EndJ 1°.
1ZIKIZ.11 Cancel |

Figura 7.1.Propiedades Lineales del Aislador de Base U2

Figura 7.2. Propiedades Lineales del Aislador de base U3
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7.2.1 Calculo del Desplazamiento Basal

El desplazamiento generado en la base del modelo estructural se lo
calculdé como la suma vectorial de las deformaciones en Xy Y. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos para cada método.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

En la Tabla 7.1 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos
por el Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05. El desplazamiento

promedio obtenido por este método es igual a 989.12 mm.

FEMA450/ ASCE 7-05
Factorcorregido | Desplazamiento
mm
CDAF 2.59 2254.66
SXVI 7.06 1187.12
TXSO 1.94 809.12
TL 0.75 804.81
™ 17.71 505.35
TLHD 1.62 565.16
TLHB 2.02 1348
SCT 1.33 837.61
MEX 3.10 590.29
Promedio 989.12

Tabla 7.1. Resumen de desplazamientos. Método FEMA 450/ ASCE7-05
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Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

En la Tabla 7.2 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos
por el Método de Escalamiento al Periodo Objetivo. El desplazamiento promedio

obtenido por este método es igual a 605.74 mm.

PERIODO OBJETIVO
Factor Desplazamiento
mm
CDAF 0.76 661.39
SXVI 3.10 572.50
TXSO 1.65 688.19
TL 0.60 643.82
TM 22.00 627.56
TLHD 1.55 540.90
TLHB 0.85 567.04
SCT 0.92 579.55
MEX 3.00 570.74
Promedio 605.74

Tabla 7.2. Resumen de desplazamientos. Método al Periodo Objetivo

Método lterativo de Escalamiento

En la Tabla 7.3 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos
por el Método lterativo de Escalamiento. El desplazamiento promedio obtenido

por este método es igual a 648.19 mm.

METODO ITERATIVO
Factor Desplazamiento
mm
CDAF 0.92 801.00
SXVI 3.51 590.39
TXSO 1.95 813.31
TL 0.71 761.78
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Tabla 7.3. Resumen de desplazamientos. Método Iterativo de Escalamiento

T™M 22.00 627.56
TLHD 1.45 505.93
TLHB 0.71 473.58

SCT 1.14 717.95
MEX 2.85 542.21
Promedio 648.19

Método de Escalamiento por Espectro Normalizado

En la Tabla 7.4 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos

por el Método de Escalamiento por Espectro Normalizado. El desplazamiento

promedio obtenido por este método es igual a 537.10 mm.

NORMALIZACION DE ESP.

Tabla 7.4. Resumen de desplazamientos. Método de Normalizacién de

Factor Desplazamiento
mm

CDAF 0.74 644.03
SXVI 2.80 470.74
TXSO 1.60 667.31
TL 0.65 697.50
TM 18.80 536.23
TLHD 1.30 453.47
TLHB 0.69 460.58
SCT 0.65 409.43
MEX 2.60 494.64
Promedio 537.10

Espectro
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En la Tabla 7.5 se muestra el resumen de los desplazamientos basales maximos obtenidos por el Analisis Lineal

Historia-Tiempo.

FEMA450/ ASCE 7-05 PERIODO OBIJETIVO METODO ITERATIVO NORMALIZACION DE ESP.
Factorconegido | Desplazamiento Factor Desplazamiento Factor Desplazamiento Factor Desplazamiento
mm mm mm mm

CDAF 2.59 2254.66 0.76 661.39 0.92 801.00 0.74 644.03
SXVI 7.06 1187.12 3.10 572.50 3.51 590.39 2.80 470.74
TXSO 1.94 809.12 1.65 688.19 1.95 813.31 1.60 667.31
TL 0.75 804.81 0.60 643.82 0.71 761.78 0.65 697.50
™ 17.71 505.35 22.00 627.56 22.00 627.56 18.80 536.23
TLHD 1.62 565.16 1.55 540.90 1.45 505.93 1.30 453.47
TLHB 2.02 1348 0.85 567.04 0.71 473.58 0.69 460.58
SCT 1.33 837.61 0.92 579.55 1.14 717.95 0.65 409.43
MEX 3.10 590.29 3.00 570.74 2.85 542.21 2.60 494.64
Promedio 989.12 Promedio 605.74 Promedio 648.19 Promedio 537.10

Tabla 7.5. Resumen de Desplazamientos maximos. Analisis Lineal Historia-Tiempo
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7.2.2 Caéalculo de Cortante Basal

El cortante basal generado en la base del modelo estructural se lo calculd
como la suma vectorial del cortante basal en el sentido X y Y. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos para cada método.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

La Figura 7.3 muestra la curva Cortante Basal-Tiempo para el registro CDFA,
ademas se puede ver el cortante basal maximo. Las graficas de los otros registros
se los pueden ver en el Anexo 7. En la Tabla 7.6 se puede ver el resumen de los

cortantes basales para este método de escalamiento.

A. Lineal - Cortante Maximo - CDFA - FEMA 450

7000

6000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (seg)

Figura 7.3. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Anélisis Lineal.
FEMA 450/ASCE 7-05
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FEMAA450/ ASCE 7-05
Factor corregido Cortante

Ton
CDAF 2.59 5733.79
SXVI 7.06 3018.92
TXSO 1.94 2057.54
TL 0.75 2046.67
™ 17.71 1285.12
TLHD 1.62 1437.23
TLHB 2.02 3428.05
SCT 1.33 2130.08
MEX 3.10 1501.14
Promedio 2515.39

Tabla 7.6. Resumen de Cortantes Basales. Método FEMA 450/ ASCE 7-05

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

La Figura 7.4 muestra la curva Cortante Basal -Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. Las graficas de los demas
registros se los pueden ver en el Anexo 8. En la Tabla 7.7 se puede ver el

resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.
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A. Lineal - Cortante Maximo - CDFA - T. Obj

1800
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1400

8§ 1200

i 1000
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5 600
400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (seg)

Figura 7.4. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Anélisis Lineal.
Periodo Objetivo

PERIODO OBIJETIVO

Factor Cortante

Ton
CDAF 0.76 1681.97
SXVI 3.10 1455.90
TXSO 1.65 1750.10
TL 0.60 1637.27
™ 22.00 1595.92
TLHD 1.55 1375.54
TLHB 0.85 1442.03
SCT 0.92 1473.84
MEX 3.00 1451.42
Promedio 1540.44

Tabla 7.7. Resumen de Cortantes Basales. Periodo Objetivo
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Método Iterativo de Escalamiento

La Figura 7.5 muestra la curva Cortante Basal -Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. Las gréaficas de los demas
registros se los pueden ver en el Anexo 9. En la Tabla 7.8 se puede ver el

resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.

A. Lineal - Cortante Maximo - CDFA - MIE

2500

2000

t, 1500

1000

Coov o

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (seQ)

Figura 7.5. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Anélisis Lineal.
Método lterativo

74



METODO ITERATIVO
Factor Cortante

Ton
CDAF 0.92 2037.01
SXVI 3.51 1501.38
TXSO 1.95 2068.32
TL 0.71 1937.26
™ 22.00 1595.92
TLHD 1.45 1286.61
TLHB 0.71 1204.35
SCT 1.14 1825.79
MEX 2.85 1378.85
Promedio 1648.39

Tabla 7.8. Resumen de Cortantes Basales. Método Iterativo

Método por Normalizacion de Espectro

La Figura 7.6 muestra la curva Cortante Basal -Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. Las graficas de los demas
registros se los pueden ver en el Anexo 10. En la Tabla 7.9 se puede ver el

resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.
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A. Lineal - Cortante Maximo - CDFA - MNE

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (seg)

Figura 7.6. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Anélisis Lineal.
Normalizacién de Espectro

NORMALIZACION DE ESP.

Factor Cortante

Ton
CDAF 0.74 1637.80
SXVI 2.80 1197.11
TXSO 1.60 1697.00
TL 0.65 1773.79
™ 18.80 1363.66
TLHD 1.30 1153.21
TLHB 0.69 1171.27
SCT 0.65 1041.22
MEX 2.60 1257.90
Promedio 1365.88

Tabla 7.9. Resumen de Cortantes Basales. M. Normalizacién de Espectro
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En la Tabla 7.10 se muestra el resumen de los cortantes basales maximos obtenidos por el Analisis Lineal Historia-

Tiempo.
FEMA450/ ASCE 7-05 PERIODO OBIJETIVO METODO ITERATIVO NORMALIZACION DE ESP.
Factor corregido Cortante Factor Cortante Factor Cortante Factor Cortante
Ton Ton Ton Ton
CDAF 2.59 5733.79 0.76 1681.97 0.92 2037.01 0.74 1637.80
SXVI 7.06 3018.92 3.10 1455.90 3.51 1501.38 2.80 1197.11
TXSO 1.94 2057.54 1.65 1750.10 1.95 2068.32 1.60 1697.00
TL 0.75 2046.67 0.60 1637.27 0.71 1937.26 0.65 1773.79
™ 17.71 1285.12 22.00 1595.92 22.00 1595.92 18.80 1363.66
TLHD 1.62 1437.23 1.55 1375.54 1.45 1286.61 1.30 1153.21
TLHB 2.02 3428.05 0.85 1442.03 0.71 1204.35 0.69 1171.27
SCT 1.33 2130.08 0.92 1473.84 1.14 1825.79 0.65 1041.22
MEX 3.10 1501.14 3.00 1451.42 2.85 1378.85 2.60 1257.90
Promedio 2515.39 Promedio 1540.44 Promedio 1648.39 Promedio 1365.88

7

Tabla 7.10. Resumen de Cortantes basales maximos. Analisis Lineal Historia-Tiempo




7.3 Analisis No Lineal Historia-Tiempo

Este analisis toma en cuenta la no linealidad de las leyes constitutivas de
los materiales y la no aplicabilidad de la hip6tesis de deformaciones pequefias,

es decir no linealidad geométrica. (Recuero, 1981).

Para este analisis se tomaron los factores de cada método de
escalamiento y se los ingres6 al programa Etabs 9 aplicados a su respectivo
registro. En la Figura 7.7 y 7.8 se puede observar las propiedades no lineales del

aislador en los dos sentidos principales.

Figura 7.7. Propiedades No Lineales del Aislador de Base U2
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Figura 7.8. Propiedades No Lineales del Aislador de base U3

7.3.1 Calculo del Desplazamiento Basal

El desplazamiento generado en la base del modelo estructural se lo
calculé como la suma vectorial de las deformaciones en X y Y. A continuacion se

muestran los resultados obtenidos para cada método.
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Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

EnlaTabla 7.11 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos
por el Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05. El desplazamiento

promedio obtenido por este método es igual a 748.33 mm.

FEMAA450/ ASCE 7-05

FaCtorcorregido

Desplazamiento

Tabla 7.11. Resumen de desplazamientos. Método FEMA 450/ ASCE7-05.
Analisis No Lineal

mm

CDAF 2.59 505.58
SXVI 7.06 687.29
TXSO 1.94 395.95
TL 0.75 523.57
™ 17.71 473.51
TLHD 1.62 568.3
TLHB 2.02 1360.8
SCT 1.33 392.61
MEX 3.10 1827.36
Promedio 748.33

Método de Escalamiento al Periodo Obijetivo

EnlaTabla 7.12 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos

por el Método de Escalamiento al Periodo Objetivo. El desplazamiento promedio

obtenido por este método es igual a 417.97 mm.

PERIODO OBIJETIVO

Factor Desplazamiento
mm
CDAF 0.76 190.98
SXVI 3.10 316.26
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TXSO 1.65 362.66
TL 0.60 454.26
™ 22.00 571.38

TLHD 1.55 550.04

TLHB 0.85 321.31
SCT 0.92 292.74
MEX 3.00 702.11

Promedio 417.97

Tabla 7.12. Resumen de desplazamientos. Método al Periodo Objetivo. Anéalisis
No Lineal

Método lterativo de Escalamiento

En la Tabla 7.13 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos por el
Método lterativo de Escalamiento. El desplazamiento promedio obtenido por este

método es igual a 414.72 mm.

METODO ITERATIVO

Factor Desplazamiento

mm

CDAF 0.92 213.32
SXVI 3.51 302.15
TXSO 1.95 396.88
TL 0.71 505.03
™ 22.00 571.38
TLHD 1.45 521.28
TLHB 0.71 242.65
SCT 1.14 350.30
MEX 2.85 629.47
Promedio 414.72

Tabla 7.13. Resumen de desplazamientos. Método Iterativo de Escalamiento.
Analisis No Lineal
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Método de Escalamiento por Espectro Normalizado

EnlaTabla 7.14 se muestra el resumen de los desplazamientos obtenidos
por el Método de Escalamiento por Espectro Normalizado. El desplazamiento

promedio obtenido por este método es igual a 360.52 mm.

NORMALIZACION DE ESP.
Factor Desplazamiento
mm

CDAF 0.74 255.08
SXVI 2.80 241.25
TXSO 1.60 356.44
TL 0.65 477.41
™ 18.80 499.17
TLHD 1.30 407.63
TLHB 0.69 269.15
SCT 0.65 215.91
MEX 2.60 522.68
Promedio 360.52

Tabla 7.14. Resumen de desplazamientos. Método de Normalizacién de
Espectro. Analisis No Lineal
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En la Tabla 7.15 se muestra el resumen de los desplazamientos basales maximos obtenidos por el Analisis No

Lineal Historia-Tiempo.

FEMA450/ ASCE 7-05 PERIODO OBIJETIVO METODO ITERATIVO NORMALIZACION DE ESP.
Factorconegido | Desplazamiento Factor Desplazamiento Factor Desplazamiento Factor Desplazamiento
mm mm mm mm

CDAF 2.59 505.58 0.76 190.98 0.92 213.32 0.74 255.08
SXVI 7.06 687.29 3.10 316.26 3.51 302.15 2.80 241.25
TXSO 1.94 395.95 1.65 362.66 1.95 396.88 1.60 356.44
TL 0.75 523.57 0.60 454.26 0.71 505.03 0.65 477.41
™ 17.71 473,51 22.00 571.38 22.00 571.38 18.80 499.17
TLHD 1.62 568.3 1.55 550.04 1.45 521.28 1.30 407.63
TLHB 2.02 1360.8 0.85 321.31 0.71 242.65 0.69 269.15
SCT 1.33 392.61 0.92 292.74 1.14 350.30 0.65 215.91
MEX 3.10 1827.36 3.00 702.11 2.85 629.47 2.60 522.68
Promedio 748.33 Promedio 417.97 Promedio 414.72 Promedio 360.52

Tabla 7.15. Resumen de Desplazamientos maximos. Analisis No Lineal Historia-Tiempo
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7.3.2 Caélculo de Cortante Basal

El cortante basal generado en la base del modelo estructural se lo calculd
como la suma vectorial del cortante basal en el sentido X y Y. A continuacién se

muestran los resultados obtenidos para cada método.

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

La Figura 7.9 muestra la curva Cortante Basal-Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal méximo. En laTabla 7.16 se puede
ver el resumen de los cortantes basales obtenidos para este método de

escalamiento.

A. No Lineal - Cortante Maximo - CDFA

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (seg)

Figura 7.9. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Anélisis No Lineal.
FEMA 450/ASCE 7-05
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FEMAA450/ ASCE 7-05
Factor corregido Cortante
Ton
CDAF 2.59 840.29
SXVI 7.06 757.27
TXSO 1.94 648.67
TL 0.75 693.57
™ 17.71 652.76
TLHD 1.62 692.88
TLHB 2.02 1030.18
SCT 1.33 745.67
MEX 3.10 1201.25
Promedio 806.95

Tabla 7.16. Resumen de Cortantes Basales. Método FEMA 450/ ASCE 7-05.
Analisis No Lineal

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

La Figura 7.10 muestra la curva Cortante Basal-Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. Enla Tabla 7.17 se puede

ver el resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.
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A. No Lineal - Cortante Maximo - CDFA -T. Obj
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Figura 7.10. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Analisis No
Lineal. Periodo Objetivo

PERIODO OBIJETIVO

Factor Cortante
Ton
CDAF 0.76 565.39
SXVI 3.10 605.05
TXSO 1.65 616.98
TL 0.60 646.47
™ 22.00 690.40
TLHD 1.55 688.25
TLHB 0.85 613.07
SCT 0.92 646.45
MEX 3.00 1166.97
Promedio 693.23

Tabla 7.17. Resumen de Cortantes Basales. Periodo Objetivo. Analisis No
Lineal
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Método Iterativo de Escalamiento

La Figura 7.11 muestra la curva Cortante Basal-Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. En laTabla 7.18 se puede

ver el resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.

Figura 7.11. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Analisis No
Lineal. Método Iterativo
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METODO ITERATIVO
Factor Cortante
Ton
CDAF 0.92 605.48
SXVI 3.51 613.20
TXSO 1.95 649.69
TL 0.71 681.68
™ 22.00 690.40
TLHD 1.45 679.45
TLHB 0.71 593.15
SCT 1.14 704.37
MEX 2.85 1118.78
Promedio 704.02

Tabla 7.18. Resumen de Cortantes Basales. Método Iterativo. Analisis No Lineal

Método por Normalizacion de Espectro

La Figura 7.12 muestra la curva Cortante Basal-Tiempo para el registro
CDFA, ademas se puede ver el cortante basal maximo. Enla Tabla 7.19 se puede

ver el resumen de los cortantes basales para este método de escalamiento.
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Figura 7.12. Curva Cortante Basal - Tiempo. Registro CDFA. Analisis No
Lineal. Normalizacion de Espectro

NORMALIZACION DE ESP.

Factor Cortante
Ton
CDAF 0.74 560.38
SXVI 2.80 581.58
TXSO 1.60 611.17
TL 0.65 663.49
™ 18.80 663.07
TLHD 1.30 659.90
TLHB 0.69 590.11
SCT 0.65 596.49
MEX 2.60 1038.49
Promedio 662.74

Tabla 7.19. Resumen de Cortantes Basales. M. Normalizacion de Espectro.
Analisis No Lineal
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En la Tabla 7.20 se muestra el resumen de los cortantes basales maximos obtenidos por el Analisis No Lineal

Historia-Tiempo.

FEMA450/ ASCE 7-05 PERIODO OBIJETIVO METODO ITERATIVO NORMALIZACION DE ESP.
Factor corregido Cortante Factor Cortante Factor Cortante Factor Cortante
Ton Ton Ton Ton

CDAF 2.59 840.29 0.76 565.39 0.92 605.48 0.74 560.38
SXVI 7.06 757.27 3.10 605.05 3.51 613.20 2.80 581.58
TXSO 1.94 648.67 1.65 616.98 1.95 649.69 1.60 611.17
TL 0.75 693.57 0.60 646.47 0.71 681.68 0.65 663.49
™ 17.71 652.76 22.00 690.40 22.00 690.40 18.80 663.07
TLHD 1.62 692.88 1.55 688.25 1.45 679.45 1.30 659.90
TLHB 2.02 1030.18 0.85 613.07 0.71 593.15 0.69 590.11
SCT 1.33 745.67 0.92 646.45 1.14 704.37 0.65 596.49
MEX 3.10 1201.25 3.00 1166.97 2.85 1118.78 2.60 1038.49
Promedio 806.95 Promedio 693.23 Promedio 704.02 Promedio 662.74

Tabla 7.20. Resumen de cortantes basales maximos. Analisis No Lineal Historia-Tiempo
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7.4 Comparacion de los Efectos de los Métodos Analizados

Calculo de Desplazamiento y Cortante Basal Teoérico

Se realizaron estos calculos con la finalidad de compararlos con los métodos
estudiados y ver cual es el método que mas se asemeja a los resultados tedricos,
de acuerdo de NEC 14.

e Para un periodo objetivo de 3 segundos

Aceleracion Espectral; Sa=0.35¢g
Desplazamiento Espectral; Sd=Sa*g*T?%/4n?
Sd=783mm
Cortante Basal; V=8a*W=0.35(5231Ton)=1569 Ton

Desplazamiento Basal — Analisis Lineal

La Tabla 7.21 indica un resumen comparativo de desplazamientos del
analisis lineal. El mayor desplazamiento se produjo con el método de
escalamiento propuesto por FEMA450/ ASCE 7-05, lo cual se considera
razonable debido a que ese método considera un rango de periodo grande
comparado con los métodos propuestos en este trabajo. Para tener una mejor
apreciacion de la diferencia entre los desplazamientos, en la Tabla 7.22 se ha

calculado la razén entre el promedio de cada método y los calculos tedricos.

Promedio
(mm)
FEMA 450/ ASCE 7-05 989.12
T. OBJ 605.74
MIE 648.19
MNE 537.1

Tabla 7.21. Resumen comparativo de Desplazamientos. Analisis Lineal
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Promedio (mm) Promedio/Tedrico

Tabla 7.22.Razén de desplazamientos, métodos evaluados y tedrico. Anélisis
Lineal

Se puede observar que el desplazamiento que mas se asemeja al teérico

es el producido por el MIE.

Cortante Basal - Analisis Lineal

La Tabla 7.23 muestra el resumen de los cortantes basales obtenidos del
analisis. Para tener una mejor apreciacion de los resultados de muestra la Tabla
7.24, se ha calculado la razén entre el promedio de cada método y los calculos

tedricos.

Cortante Basal

Ton
FEMA450/ ASCE 7-05 1883.22
T. OBJ 1167.56
MIE 1223.44
MNE 1134.22

Tabla 7.23.Resumen de Cortantes Basales. Analisis Lineal
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Promedio (Ton) Promedio/Tedrico

Tedrico 1569
FEMA 450/ ASCE 7-05 2515.39 160%
T. OBJ 1540.44 98%
MIE 1648.39 105%
MNE 1365.88 87%

Tabla 7.24. Raz6n de cortantes, métodos evaluados y teorico. Analisis Lineal

Se puede observar que el cortante obtenido con el método FEMA 450 es
un 60% mayor, mientras que los métodos propuestos nos dan resultados mas

aproximados al tedrico.

Desplazamiento Basal - Analisis No Lineal

La Tabla 7.25 indica un resumen comparativo de desplazamientos del
andlisis no lineal. Para tener una mejor apreciacion de la diferencia entre los

desplazamientos.

Desplazamiento Max.

mm
FEMA450/ ASCE 7-05 748.33
PERIODO OBJETIVO 417.97
METODO ITERATIVO 414.72
NORMALIZACION DE ESP. 360.52

Tabla 7.25. Resumen comparativo de Desplazamientos. Anélisis No Lineal
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Cortante Basal — Analisis No Lineal

La Tabla 7.26 muestra el resumen de los cortantes basales obtenidos del

analisis no lineal.

Cortante Basal
Ton
FEMA450/ ASCE 7-05 626.78
PERIODO OBIJETIVO 611.67
METODO ITERATIVO 608.89
NORMALIZACION DE ESP. 578.22

Tabla 7.26. Resumen de Cortantes Basales. Andlisis no Lineal
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

El uso del sistema de aislacibn en Estructuras de Edificaciones
evidentemente resultd ser eficiente esto se pudo apreciar al revisar los
desplazamientos maximos y las derivas de piso en el analisis espectral lineal. La
reduccidén se produjo debido a que los aisladores de base absorben la energia

provocada por un movimiento de suelo.

El método de escalamiento FEMA 450/ASCE 7-05 tuvo factores de escala
corregidos mucho mayores a los obtenidos por el método de escalamiento al
Periodo Objetivo como se sospechd al comienzo del trabajo de titulacion. En
algunos casos como es el registro SXVI el factor llegd a ser el doble. Es posible
que esto se deba a que los registros sismicos de suelo blando utilizados no
coinciden con el sitio de estudio en todos sus requerimientos. Otra causa podria

ser que el rango de periodos de FEMA es muy extenso.

El Método lterativo de Escalamiento (MIE), intenta capturar el efecto del
cambio en la rigidez (periodo) del sistema de aislacion debido a la excitacion
sismica. EI MIE intenta respetar la ley constitutiva de los aisladores sismicos
(relacion fuerza-desplazamiento) y sus caracteristicas dinamicas (periodo natural

de vibracion).

En el Método de Normalizaciéon de Espectros (MNE) el factor de
escalamiento depende de las propiedades “reales” del sistema de aislacién. En
general, el MNE da factores de escalamiento menores que los calculados en el

MIE y el escalamiento al Periodo Objetivo. En todos los casos el factor de
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escalamiento obtenido en el MNE es mucho menor al método especificado en
FEMA 450/ASCE 7-05.

El analisis Historia-Tiempo realizado en el modelo simplificado mas el
sistema de aislacién sismica, permitié hacer las siguientes conclusiones. En el
analisis lineal tanto el cortante basal como el desplazamiento maximo fueron
consistentes con los factores de escala obtenidos, es decir el modelo mostro
resultados mayores para el método FEMA 450/ ASCE 7-05, al compararlo con

los demas métodos evaluados.

Los cortantes basales y desplazamientos del sistema de aislacion que
resultaron mas cercanos a los esperados se obtuvieron por medio del método

iterativo de escalamiento.

En el analisis no lineal las repuestas de cortante basal y desplazamientos

mantuvieron el mismo patron mostrado en el analisis lineal.

Al comparar los resultados obtenidos en el analisis lineal con el analisis no
lineal el desplazamiento maximo se ve reducido en todos los métodos de
escalamiento, esto pudo ser debido a que el analisis no lineal considera la
histéresis del aislador y por lo tanto se produce un amortiguamiento de los efectos

del sismo.

De estaforma se completd el calculo de los efectos que tienen los métodos
estudiados en un analisis Historia-Tiempo lineal y no lineal. Como queda
demostrado los métodos propuestos presentan valores muy congruentes al ser

comparados con el método recomendado por FEMA 450.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar una busqueda mas exhaustiva para encontrar
registros sismicos de Guayaquil que cumplan con los requisitos propuestos por
FEMA 450.

Este trabajo de titulacion se limitd a calcular los efectos de los métodos de
escalamiento propuestos y se podria ampliar su estudio realizando un disefio de
un edificio mediante un analisis Historia-Tiempo utilizando aisladores de base o
algun tipo de disipador de energia y comparar los efectos a nivel de fuerzas
internas y eficiencia de los elementos versus un disefio convencional, es decir

utilizando un analisis espectral lineal.
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Anexo 1: Componentes Horizontales de los Registros Sismicos
Utilizados

COMPONENTES
NOOE
CDAF
NOOE
N32W
SXVI
NS8E
NOOE
TXSO
NSOW
NOOE
TL
NSOW
EW
™
NS
NOOE
TLHD
SOOE
NOOE
TLHB
SOOE
NOOE
SCT
NOOE
NOO
MEX
NSO
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Anexo 2:

Propiedades Dinamicas del Aislador de Base

UCSG

Descripcion

1 Rigidez Inicial

Rigidez Final
Fuerza de Fluencia
Resistencia Caracteristica

Méaximo Desplazamiento (sismico)

TRABAJO DE TITULACION

Simbolo

102

Valor

20.9
2.09
179.47
161
200

M.U. 2016

Unidades

KN/mm
KN/mm

mm



Anexo 3: Graficas obtenidas aplicando el Método de
Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

Las gréaficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacién del
Método FEMA 450/ ASCE 7-05 a los 9 Registros Sismicos Utilizados en este
trabajo de titulacion.

Método de Escalamiento FEMA 450/ASCE 7-05 - CDAF
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103



1.2

B D
5 8
0.6 /

J

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05 - TL

————— 1.17 Espectro de Disefio
— 057D
-----1.25TM

\Y

Periodo, T (seg)

104



105



=g

2.0

18

10

0.8

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05 - TLHB

2

28

3
Periodo, T (seg)

106



107



Anexo 4: Graficas obtenidas aplicando el Método de
Escalamiento al Periodo Objetivo

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo a los 9 Registros Sismicos utilizados
en este trabajo de titulacién.
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Método de Escalamiento al Periodo Objetivo - TLHB

————— 0.85 TLHB
————— 1.17 Espectro de Disefio
————— Periodo Objetivo

TLHB

1 2 3 4 5

Periodo, T (seg)

Método de Escalamiento al Periodo Objetivo - SCT

----- 1.17 Espectro de Disefio
----- Periodo Objetivo

L*

1 2 3 4 5

Periodo, T (seg)

111



112



Anexo 5: Graficas obtenidas aplicando el Método Iterativo de
Escalamiento

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método Iterativo de Escalamiento a los 9 Registros Sismicos utilizados en este
trabajo de titulacion.

Método Iterativo de Escalamiento - CDFA
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Método Iterativo de Escalamiento - TM
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Método Iterativo de Escalamiento - TLHB
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Anexo 6: Graficas obtenidas aplicando el Método de
Normalizacién de Espectro

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método de Normalizacién de Espectro a los 9 Registros Sismicos utilizados en
este trabajo de titulacion.

Método de Normalizacion de Espectro - CDAF

————— 0.74 CDAF
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Cortante Basal, Vbasal (Ton
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Anexo 7: Graficas de Cortante Basal, obtenidas aplicando el
Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método de Escalamiento FEMA 450/ ASCE 7-05 a los 9 Registros Sismicos
utilizados en este trabajo de titulacion.
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Anexo 8: Graficas de Cortante Basal, obtenidas aplicando el
Método de Escalamiento al Periodo Objetivo

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del
Método de Escalamiento al Periodo Objetivo a los 9 Registros Sismicos utilizados
en este trabajo de titulacién.
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Anexo 9: Graficas de Cortante Basal, obtenidas aplicando el
Método Iterativo de Escalamiento

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método lterativo de Escalamiento a los 9 Registros Sismicos utilizados en este
trabajo de titulacion.

A. Lineal - Cortante Maximo - CDFA - MIE
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Anexo 10: Graficas de Cortante Basal, obtenidas aplicando el
Método por Normalizacion de Espectro

Las graficas mostradas a continuacién son el resultado de la aplicacion del

Método por Normalizacién de Espectro a los 9 Registros Sismicos utilizados en
este trabajo de titulacién.
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A. Lineal - Cortante Maximo - TLHD - MNE
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A. Lineal - Cortante Maximo - SCT - MNE
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alsle}:lon, par%el nmodeto de 2 grados de libertad, son mayares en d metododal FEMA 45Q/ASCE/-U5 comparadas
con los atros
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