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RESUMEN

Este trabajo se estudia el desempefio de la Rehabilitacion del edificio de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil con
un sistema de aislacion sismica propuesto por Dunn (2016) mediante un
andlisis No-lineal Historia de la Respuesta. Para ello se establecieron 4
niveles sismicos segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15):
sismo frecuente, ocasional, raro y muy raro. Ademas, se usaron 7 registros en
suelo duro e intermedio: Llallay_Valp, Valparaiso-Valp, Vina2000s, Ica2-EO,
Llolleol, Melipilla-eo-0s, Asdo-N. Los registros fueron escalados en base al
periodo principal de vibracién de la estructura aislada. Se calcularon los
desplazamientos maximos del ultimo piso del edificio para cada uno de los
registros y niveles sismicos establecidos. Se determiné el desempefio del
edificio para cada uno de los registros y niveles sismicos y estos se
compararon con los resultados obtenidos mediante el analisis Estatico No-
lineal (Pushover) realizado por Dunn (2016). Se determinaron las
aceleraciones y derivas de entre piso para cada uno de los registros y niveles
sismicos. Finalmente, se evalud el comportamiento del edificio y se identificd

las bondades del uso del sistema de aislacion.

Palabras claves: desplazamientos, registros sismicos, niveles de amenaza

de sismica, aislacién, espectro, factor de escalamiento, nivel de desempefio.
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SUMMARY

This work studies the performance of the rehabilitation of the Universidad
Catolica Santiago de Guayaquil’s Engineering School's building based on
seismic isolation system proposed by Dunn (2016). A Nonlinear Time History
Analysis was conducted to achieve this goal. Four (4) seismic levels were
defined according to NEC-15: Frequent, Occasional, Rare and Very Rare.
Seven ground motion records of hard and intermediate soil were used; these
records were scaled to match the acceleration spectra at the principal mode of
vibration of the isolated building. The maximum displacement of the top floor
was computed for every record and seismic level; a performance level was
obtained for each case. Performance levels were compared with the ones
obtained by Dunn (2016) by a Nonlinear Static Analysis (Pushover). Floor
accelerations and drifts were obtained for each record and seismic level. The
accelerations of the isolated building were compared with its non- isolated
version in order to evaluate the response; conclusions of this behavior were

reported.

Keywords: displacements, seismic records, seismic threat levels, insulation,

spectrum, scaling factor, performance level.

XX



CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El presente trabajo de grado se enfoca en el estudio del comportamiento no-lineal del
edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil
con un sistema de aislacidn propuesto en un trabajo titulado “Rehabilitacion
Estructural de la Facultad de Ingenieria mediante Aisladores Sismicos” (Dunn 2016).
A diferencia del estudio anterior realizado por Dunn (2016), en este trabajo se realizara

un analisis No-lineal Historia de la Respuesta.

1.2 JUSTIFICACION

La Facultad de Ingenieria es uno de los edificios mas antiguos de la Universidad
Catdlica Santiago de Guayaquil, el cual ante la ocurrencia de un evento sismico podria
sufrir grandes dafos no estructurales y estructurales en sus elementos. En un trabajo
anterior, Dunn (2016), se realiz6 el estudio y disefio de la rehabilitacion o
reforzamiento del edificio mediante un sistema de aislacién sismica. Este trabajo
evalla la rehabilitacion realizada por Dunn (2016) mediante un analisis No-lineal

Historia de la Respuesta, el cual es considerado un analisis mas preciso y real.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo es evaluar el comportamiento del edificio rehabilitado
con un sistema de aislacién sismica mediante un analisis No-lineal Historia de la

Respuesta.
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Determinar los desplazamientos méaximos del udltimo piso del edificio
rehabilitado (con aislacion sismica) para varios registros sismicos escalados a
4 niveles sismicos (frecuente, ocasional, raro y muy raro).

e Determinar el desempeiio sismico del edificio aislado para varios registros y
varios niveles sismicos.

e Comparar el desempefio sismico del edificio aislado para el sismo Raro y Muy
Raro con los obtenidos mediante un analisis Estatico No-lineal (Pushover) por
Dunn (2016).
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e Determinar el desempefio sismico del edificio rehabilitado para los 4 niveles
sismicos establecidos por medio del promedio de las respuestas.

e Determinar las aceleraciones de los pisos del edificio rehabilitado (con aislacion
sismica) para varios registros sismicos escalados a 4 niveles sismicos.

e Determinar las derivas de entrepiso del edificio rehabilitado (con aislaciéon

sismica) para varios registros sismicos escalados a 4 niveles sismicos.
1.4 ALCANCE

e Realizar un andlisis no-lineal historia de la respuesta de la rehabilitacion del
edificio de la Facultad Ingenieria por medio de aislacion sismica.

e Evaluar el desempefio sismico del edificio para los 4 niveles sismicos
especificados en la NEC-15.

e Comparar los resultados del andlisis No-lineal Historia de la Respuesta

(aceleraciones y derivas de entrepiso) con los del andlisis Estatico No-lineal.

22



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1ESTUDIOS ANTERIORES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL EDIFICIO DE
LA FACULTAD DE INGENIERIA.

Este trabajo parte de la informacion obtenida en 2 estudios previos sobre el
comportamiento estructural del edificio de la Facultad de Ingeniera de la Universidad

Catolica Santiago de Guayaquil.

El primer estudio fue realizado por Loor (2015) el cual fue titulado “Comportamiento
Lineal y No Lineal del Edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil”. En este estudio se realizd, primeramente, un
levantamiento estructural del edificio. Se utilizaron herramientas como el Esclerometro
Mecanico y el Escéner FerroScan. Para los elementos estructurales dificiles de
explorar se realizé el disefio estructural de los elementos usando los métodos de
analisis de la época explicados por el disefiador estructural del edificio. Se revisé el
disefio del edificio por medio del andlisis Dinamico Espectral especificado por la actual
norma de disefio (NEC-15). Finalmente, se realiz6 un andlisis Estatico No-lineal, por
medio del programa de elementos finitos Etabs 2015, donde se establecieron niveles

de desempefio sismico del edificio para el sismo de disefio (sismo Raro).

El segundo estudio fue realizado por Dunn (2016) el cual fue titulado “Rehabilitacién
Estructural de la Facultad de Ingeniera mediante Aisladores Sismico”. Este estudio
tuvo como objetivo determinar una solucion estructural mediante un sistema de
aislacion sismica. Antes de ello, se corrigio el modelo estructural realizados por Loor
(2015) y se determind los puntos de desempefio sismico mediante métodos manuales
en lugar de obtenerlos por el programa Etabs 2015. Debido a que la norma exige el
chequeo del desempefio sismico del sistema de aislacion para el sismo de Disefio
(Raro) y el sismo Maximo Probable (Muy Raro), este trabajo comparo el desempefio

sismico del edificio original y rehabilitado para estos 2 niveles sismicos.
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2.2NIVELES DE AMENAZA SISMICA (NEC 15, 2015).

Para el disefio por desempefio de las estructuras se establecen varios niveles de

amenaza sismica. Estos niveles estan especificados en la seccion 4.3.2 de la NEC

15.

Los niveles de amenaza sismica clasifican los sismos segun los niveles de peligro y

periodo medio de retorno tal como en la tabla siguiente:

. . Periodo de | Tasaanual de
Nivel de _ Probabilidad de _
) Sismo _ retorno Tr excedencia (1/
sismo excedencia en 50 .
. (anos) Tr)
afnos
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy raro
4 2% 2500 0.00040
(extremo)

Tabla 1. Niveles de amenaza sismica (NEC 15, 2015).

En donde cada nivel de sismo tiene su sismo caracteristico, que se explicara a

continuacion:

1. Frecuente (sismo menor): se esperara que no ocurra ningun dafio tanto en

los elementos estructurales como en los no estructurales, con periodo de

retorno de 72 afnos.

2. Ocasional (sismo moderado): se esperara que la estructura trabaje en el

limite de su capacidad resistente elastica, es decir la estructura como tal no

sufre dafo, pero si hay dafio en los elementos no estructurales, con periodo de

retorno de 225 afos.

3. Raro (sismo severo): se esperara cierto grado de dafio en los elementos

estructurales y un dafio considerable en los elementos no estructurales, con

periodo de retorno de 475 afios.

24



4. Muy raro (sismo muy severo): se esperard prevenir el colapso de la

estructura, con periodo de retorno de 2500 afios.

2.3ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA PARA LOS DIFERENTES NIVELES
DE AMENAZA SISMICA SEGUN NEC 15.

Un espectro de respuesta elastica es una grafica que representa las aceleraciones Sa
expresadas como una fraccion de la aceleracion de la gravedad vs el periodo de

vibracion de la estructura para un nivel de sismo en estudio.

Los espectros de respuesta elastico para los diferentes niveles de amenaza sismica
se construyen mediante un espectro sismico elastico de aceleraciones especificado

en la Seccién 3.3 de la NEC 15, la cual se muestra en la Figura 1.

Sa(g)?

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)

™

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

ZFa

: D>
To= 041 Fsﬁ Tc=o055Fs Fa T(seg)
Fa fa

Figura 1. Espectro de respuesta para disefio (NEC 15, 2015).
Factor de Zona (z)

El factor de zona, z, se obtiene de la Curva de Peligro Sismico del sitio en estudio.
Este valor representa la maxima aceleracion del suelo, PGA (por sus siglas en ingles),

para una tasa anual de excedencia requerida.
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Factor n

Este factor relaciona la aceleracion espectral a T=0.1 seg con el PGA para el periodo
de retorno en estudio.

Factor r

Este factor depende del tipo de suelo donde esta ubicado el proyecto y es igual a 1.5

para los suelos tipo E y 1.0 para el resto de tipos de suelo.
Factores Fa, Fd y Fs

Estos factores dependen de la zona sismica y el tipo de suelo donde se ubica el
proyecto. La zona sismica se establece mediante la grafica de la figura 1 y las tablas
3,4y 5 de la NEC-15. A continuacién se muestra el mapa del Ecuador con cada una
de las zonas sismicas y las tablas con los factores Fa, Fs y Fd.

75000
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FUENTE: IG-EPN

o 25 50 100
e e

76°00°0

Figura 2. Mapa del Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de
zona Z (NEC 15, 2015).
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A 09 09

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 13 1.25 123 12 1.18

D 1.6 14 1.3 125 12 1.12

E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Vease Jabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y [a seccion

F 1024

Tabla 2. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa (NEC 15, 2015).

09 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 115 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 11
E 21 1.75 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4
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Tabla 3. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd (NEC 15, 2015).




B 0.75 0.75 075 075 0.75 0.75
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 123
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 18 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo v 10.6.4

Tabla 4. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs (NEC 15, 2015).

2.4AISLACION SISMICA

La aislacion sismica es un sistema que tiene como proposito reducir los efectos de los
sismos en las estructuras o edificios mediante disipacion de energia. Esta disipacion
se logra gracias a la flexibilidad de los aisladores y su capacidad de resistir cargas
axiales a grandes deformaciones. Este comportamiento, normalmente histérico,
reduce las fuerzas que actian sobre la estructura, mejorando su respuesta sismica.
La reduccibn de la respuesta mediante aisladores sismicos puede ser
esquematicamente explicada como un aumento del periodo de vibracion de la

estructura y un aumento en el amortiguamiento del sistema.
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Figura 3. Efecto de las aceleraciones espectrales usando aisladores sismicos.
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Espectro de desplazamientos

Figura 4. Efecto de los desplazamientos usando aisladores sismicos.
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Ademas de reducir la respuesta de la estructura, la alta flexibilidad del sistema de
aislacion en comparacion con la estructura, permite que la estructura del edificio sobre
el sistema de aislacion se mueva como cuerpo rigido evitando deformaciones

diferenciales entrepisos, lo que reduce los dafios estructurales y no estructurales.

B

Figura 5. Comportamiento dindmico de un edificio sin aislacion sismica.

i

Figura 6. Comportamiento dinAmico de un edificio con aislacién sismica.
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2.5ESCALAMIENTO DE UN REGISTRO SISMICO PARA LOS DIFERENTES
NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

Para realizar un analisis No-lineal Historia en el Tiempo es necesario del uso de
registros sismicos. Para evaluar a la estructura a diferentes niveles sismicos estos
registros deben ser escalados de tal manera que produzcan aceleraciones similares
a las esperadas en los espectros del nivel sismico en estudio.

Por simplificacion, los registros se escalaran de tal manera que las aceleraciones
espectrales del registro y la aceleracion del espectro del nivel sismico en estudio

coincidan para el periodo de vibracion principal de la estructura.

Este procedimiento se considera apropiado para estructuras con aislacion sismica
donde el periodo de vibracién principal esta influenciado mayormente por el periodo
de vibracién del sistema de aislaciéon, y que normalmente es mucho mayor al periodo

de vibracién de la estructura sobre el sistema de aislacion.

Por otra parte, este método no es tan realista para estructuras sin aislacion, ya que la
respuesta estructural esté influenciada por varios modos de vibracion. Esto implica
gue el método de escalamiento al periodo de vibracion principal Unicamente, no
capture los efectos de la combinacién modal con los modos secundarios de vibracion

de la estructura.

2.6 ANALISIS NO-LINEAL HISTORIA DE LA RESPUESTA (Etabs 2015 — Analysis
Reference Manual).

El andlisis No-lineal Historia de la Respuesta es un analisis paso a paso de la
respuesta dinamica de una estructura sometida a una carga especificada que puede
variar con el tiempo. En el caso de eventos sismicos la carga especificada se calcula

por medio de la definicion de la aceleracion del suelo.

La no-linealidad de los elementos de la estructura puede ser considerada por medio
de rétulas plasticas (hinges) o elementos tipo “links” y estas pueden ser no-linealidad
del material o no-linealidad geométrica. En el caso de los estudios anteriores del
edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil
(Loor 2015 y Dunn 2016) y este estudio, se asignaron rétulas plasticas a cada uno de

los elementos.
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El programa de elementos finitos Etabs 2015 permite el uso 2 métodos para el andlisis
No-lineal Historia en el Tiempo: Modal o FNA (Fast Nonlinear Analysis) e Integracion

Directa.

El andlisis FNA emplea técnicas de agrupacion de elementos no-lineales para
desacoplarlos de los elementos que permanecen elasticos. Para ello es conveniente
la existencia de un numero limitado (y concentrado) de elementos no-lineales. Esta
técnica reduce, en algunos casos, el tiempo de procesamiento de resultados. En
versiones anteriores del programa Etabs, este andlisis estaba restringido a elementos

tipo “link”.

Este andlisis realiza la integracion directa de las ecuaciones de movimiento sin
superposicion modal. Entre las ventajas del uso de este método esta el andlisis de
amortiguamiento acoplado de los modos de vibracion y la consideracion de una mayor
cantidad de fuentes de no-linealidad. Este método es muy sensible al tamafio del paso

del andlisis, por lo que la precision deseada puede requerir muchas horas de andlisis.

La Integracion Directa tiene una variedad de métodos disponibles en el programa
Etabs 2015 para la realizacion del andlisis No-lineal Historia en el Tiempo. El programa
por defecto y sugerido por la ONU emplea el método "Hilber-Hughes-Taylor” (HHT)
para el cual se utiliza un Unico parametro llamado alfa. Este pardmetro puede tomar

valores entre 0y -1/3.

Para alfa = 0, el método es equivalente al método de Newmark con gamma = 0,5y
beta = 0,25, que es el mismo que el método de la aceleracion media (también llamada
la regla trapezoidal.) El uso de alfa = 0 ofrece la méas alta precision entre todos los
métodos, pero puede permitir vibraciones excesivas en los modos de frecuencia. Esos
modos tienen periodos del mismo orden o menor que el tamafo del paso de tiempo
(Etabs 2015).

Para valores mas negativos de alfa, los modos de frecuencia mas altos se amortiguan
severamente. Esto no es amortiguacion fisica, ya que disminuyen a medida que se
utilizan mas pequefios pasos de tiempo. Sin embargo, a menudo es necesario utilizar
un valor negativo de alfa para fomentar una solucion no lineal convergente (Etabs
2015).
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Por lo tanto, si el andlisis no lineal esta teniendo problemas convergentes, es posible
que deba utilizar en el método de HHT un alfa = -1/3 para obtener una solucion inicial,
a continuacion, volver a ejecutar el analisis con la disminucion del tamafio de los pasos

de tiempo y valor alfa para obtener resultados mas precisos (Etabs 2015).

También se recomienda que, para obtener los mejores resultados, se debe utilizar en
la practica el mas pequefio paso de tiempo y seleccionar el alfa tan cerca de cero
como sea posible. Ademas, de probar con diferentes valores de alfa y tamafio de paso
de tiempo para asegurarse de que la solucion no depende demasiado de estos
parametros (Etabs 2015).
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CAPITULO 3: COMPARACION ENTRE UN ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL CON UN ANALISIS DINAMICO NO LINEAL.

3.1INTRODUCCION.

En este capitulo se comparara el Analisis Estatico No Lineal o Pushover del edificio
de la facultad de Ingenieria presentado en un trabajo anterior por Dunn (2016) titulado
“Rehabilitacion Estructural de la Facultad de Ingenieria mediante aisladores sismicos”

con un Analisis Dinamico No-Lineal Historia de la Respuesta.

Primero se calculara los espectros de respuesta elastico para diferentes niveles de
amenaza sismica segun lo indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC
15. Luego se elegira un registro sismico el cual sera escalado al periodo aislado para

el edificio con aislacién para diferentes niveles de amenaza sismica.

Se obtendra la curva cortante basal versus desplazamiento relativo de la estructura

sobre el sistema de aislacion y el desplazamiento del sistema de aislacion.

Finalmente, se determinara el desempefio sismico del edificio para cada uno de los

niveles sismicos en estudio.
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3.2ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA PARA EL NIVEL DE AMENAZA
SISMICA EN ESTUDIO.

Siguiendo la metodologia explicada en la Seccién 2.3 de este trabajo, se calculara el
espectro de respuesta elastica para diferentes niveles de amenaza sismica: frecuente,

ocasional, raro y muy raro.

En esta seccidn se presentara como ejemplo el célculo del espectro elastico para el
sismo Muy Raro. El calculo de los espectros elasticos para los otros niveles de

amenaza sismica se mostrara en el Anexo Apéndice A.

Para el calculo de los espectros elasticos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, se han considerado las curvas de peligro
sismico de la ciudad de Guayaquil y se ha considerado suelto Tipo D. De acuerdo a
la Tabla 9 de la NEC-15, la tasa anual de excedencia para el sismo Muy Raro es de
0.0004. De la Figura 7, se obtienen la aceleracion méaxima del suelo y la aceleracion
para estructuras periodos de vibracion de 0.1 seg. Con estos valores se obtienen los

coeficientes Z y n como se muestra a continuacion:

e Aceleraciéon maxima en el terreno Z = 0.65
e Sa=108=>n=Sa/Z=1.08/0.65=1.66

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; —79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
T

T T T T T

y [
0.1
0.01

0.001 ;-

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10~}

10-3 : : : !
0.0 0.2 0.4 06 Z 0.8 10 ' sa

ACELERACION (g)

Figura 7. Curvas de peligro sismico para Guayaquil, con los nuevos valores de Zy Sa (NEC
15, 2015).
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Los factores r, Fa, Fd y Fs se obtienen de la siguiente manera:

e El factor r es igual a 1 debido a que el proyecto esta ubicado sobre un suelo
tipo D.

e De la Tabla 2, 3 y 4 de este trabajo (Tabla 3, 4 y 5 NEC-15) se obtiene los
coeficientes de amplificacion del suelo Fa, Fd, Fs son correspondientes al suelo

tipo D y Zona sismica V- Alta:

v Fa=1.12
v Fd=1.11
v Fs=14.

En la Figura 8 se muestra el espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza

sismica Muy Raro.

ESPECTRO MUY RARO

1.40

1.20 - Espectro Muy Raro

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
T(seg)

Figura 8. Espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza sismica Muy

Raro.

Como se indico anteriormente, el calculo de los espectros elasticos para los otros
niveles sismicos se muestra en el Anexo Apéndice A. En la Figura 9 se muestran los

espectros elasticos para todos los niveles sismicos en estudio.
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Espectros de Respuestas Elasticos (NEC-15)
Tipo de Suelo D - Zona V

1.4
——ESPECTRO MUY RARO
1.2 ESPECTRO RARO
——ESPECTRO OCASIONAL
1 ——ESPECTRO FRECUENTE
- 0.8
)
§
o 0.6
7))
0.4
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

T(seg)

Figura 9. Espectros de respuesta elasticos en suelo tipo D y zona sismica V para los

distintos niveles de amenaza sismica segun NEC 15.

3.3ESCALAMIENTO DE UN REGISTRO SISMICO PARA EL NIVEL DE AMENAZA
SISMICA EN ESTUDIO.

En este trabajo se estudiardn los registros sismicos de 7 sismos ocurridos en
diferentes lugares, los cuales se originaron por fallas de subduccién y corresponden a

un suelo intermedio y duro seran aplicados al edificio con el sistema de aislacién.

Los primeros 6 registros sismicos son de sismos extranjeros y el Gltimo es un registro
capturado en la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas del terremoto ocurrido el
16 de abril de 2016 con epicentro entre las parroquias Pedernales y Cojimies del

cantén Pedernales, de la provincia de Manabi - Ecuador.
Los registros sismicos que se estudiaran son los siguientes:

1. Llallay_Valp, de Chile para un tipo de suelo duro.
2. Valparaiso_Valp, de Chile para un tipo de suelo duro.

3. Vina200o0s, de Chile para tipo de suelo duro.
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Ica2-EO, de Peru para un tipo de suelo duro.
Llolleol, de Chile para un tipo de suelo duro.

Melipilla-eo-os, de Chile para un tipo de suelo duro.

N o 0 bk

Asdo-N, de Ecuador capturado en Santo Domingo de los Tséachilas para un tipo

de suelo intermedio.

Como ejemplo, se mostrar4 la metodologia para el escalamiento registro sismico
Valparaiso-Valp de Chile para un nivel de amenaza sismica Muy Raro el cual fue

calculado anteriormente en el Capitulo 3.2.

Registro Sismico Valparaiso-Valp
200

150
100

50
80
-50

-100

Aceleraciones(cm/seg2)
o

-150

-200

Tiempo(seg)

Figura 10. Registro sismico Valparaiso-Valp.

Como primer paso, se obtuvo el espectro elastico no reducido del registro sismico
Valparaiso-Valp por medio del programa Step By Step. En la Figura 11 se muestra el
espectro elastico de Valparaiso-Valp y el espectro elastico del sismo Muy Raro (NEC-

15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V.

El método de escalamiento, descrito en la seccion 2.3, tiene como objetivo que las
aceleraciones del registro en estudio (ejemplo: Valparaiso-Valp) se escale de tal

manera que, para el periodo principal de la estructura, se obtenga la misma
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aceleracion que el espectro elastico para el cual se quiere escalar (ejemplo: Sismo

Muy Raro).

Esto se observa en la Figura 11 Para el periodo de la estructura rehabilitada (con

aislacion), T=1.84 segq, los 2 espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.50 g.

Espectro Valparaiso-Valp Escalado vs Muy Raro

35 (Suelo D, Con Aislacion)

——Sismo Muy Raro (NEC 15)
3 ——Valparaiso-Valp (Sin Escalar)
——Valparaiso-Valp (Escalado)

Sa(%g)

T(seg)

Figura 11. Espectro Valparaiso-Valp escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.

Esta metodologia de escalamiento se la realiz6 para los 7 registros sismicos en
estudio y para los 4 niveles sismicos definidos en la NEC-15, para el edificio
rehabilitado (con aislacion). El calculo de los factores de escalamiento para los otros

niveles sismicos se muestra en el Anexo Apéndice B.

39



3.3.1 TABLAS RESUMEN DE LOS FACTORES DE ESCALAMIENTO PARA LOS
DIFERENTES NIVELES SISMICOS.

En las Tablas 5y 6 se muestran los factores de escalamiento para todos los registros

y todos los niveles sismicos, para el edificio con aislacion.

FACTORES DE ESCALAMIENTO — EDIFICIO CON AISLACION
Registros NIVELES SISMICOS
Sismicos Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Llallay Valp 1 1.46 2.05 3.05
Valparaiso_Valp 1.55 2.2 3.05 4.7
Vina2000s 1 1.43 2 3.05
Ica2-EO 0.49 0.7 0.96 1.45
Llolleol 0.66 0.92 1.27 1.95
Melipilla-eo-o0s 1.6 2.18 3.1 4.7
Asdo-N 8 11 15 22

Tabla 5. Factores de Escalamiento de los registros sismicos para diferentes niveles

sismicos. Edificio con Aislacion.

40



3.4COMPARACION DE LA CURVA CORTANTE BASAL VS. DESPLAZAMIENTO
DEL ANALISIS DINAMICO NO-LINEAL HISTORIA DE LA RESPUESTA CON EL
ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL (PUSHOVER) (Dunn, 2016).

El comportamiento del edificio es representado por la curva cortante basal versus
desplazamiento del dltimo piso. En este estudio, la curva fue obtenida mediante un
analisis No-lineal Historia de la Respuesta. Debido a problemas en el programa Etabs
2015 al momento de realizar un analisis No-lineal Historia de la Respuesta por el
meétodo de Integracion Directa, se optd por analizar el edificio por el método FNA
quitandole las rotulas plasticas a los elementos. Esto ultimo fue considerado aceptable
ya que el edificio aislado no llega a un alto grado de inelasticidad, aln para el sismo
Muy Raro (Dunn, 2016).

En el trabajo realizado por Dunn (2016) se obtuvo la respuesta del edificio por medio
de un andlisis No-lineal Estatico (Pushover). En dicho trabajo se calcul6 las curvas
cortante basal versus desplazamiento del Ultimo piso para la direccion longitudinal
(direccién X) y transversal (direccion Y) del edificio. Ademas, se analizo la estructura
original (sin aislacién) y la rehabilitada (sin aislacion).

En este estudio se compard la respuesta del edificio en un analisis No-lineal Estatico
(Dunn, 2016) con la de un analisis No-lineal Historia de la Respuesta. A continuacion,
se muestran las curvas cortante basal versus desplazamiento del Ultimo piso para

todos los registros (7) en estudio y para las direcciones Xy.
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Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 12. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Llallay-Valp sentido X.
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Figura 13. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Llallay-Valp sentido Y.
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Figura 14. Comparacioén respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Valparaiso-Valp sentido X.
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Figura 15. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Valparaiso-Valp sentido Y.
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Figura 16. Comparacién respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ltimo piso) para registro Vina2000s sentido X.
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Figura 17. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

Gltimo piso) para registro Vina2000s sentido Y.
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Figura 18. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

Gltimo piso) para registro Ica2-EO sentido X.
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Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 19. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

Gltimo piso) para registro Ica2-EO sentido Y.
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Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 20. Comparacioén respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ltimo piso) para registro Llolleol sentido X.
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Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 21. Comparacioén respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ltimo piso) para regsitro Llolleol sentido Y.
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Figura 22. Comparacioén respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Melipilla-eo-os sentido X.
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Figura 23. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

ultimo piso) para registro Melipilla-eo-os sentido Y.
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Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 24. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

Gltimo piso) para registro Asdo-N sentido X.

54




Cortante Basal vs Desplazamiento Ult. Piso
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Figura 25. Comparacion respuesta estructural (cortante basal vs desplazamiento del

Gltimo piso) para registro Asdo-N sentido Y.
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3.5DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO MAXIMO DE LA ESTRUCTURA
SOBRE EL SISTEMA DE AISLACION PARA VARIOS NIVELES SiSMICOS.

Para determinar el desemperio del edificio rehabilitado (con aislacién) se calculara el
desplazamiento relativo de la estructura sobre el sistema de aislacion. Este
desplazamiento se calcula con la diferencia entre el desplazamiento del Gltimo piso y
el desplazamiento del sistema de aislacion en funcion del tempo. Como dato adicional
se calcul6 el cortante basal en el tiempo donde se produce el desplazamiento relativo

maximo.

El desplazamiento relativo maximo y el cortante basal correspondiente se obtuvo para

cada registro sismico en estudio y para las dos (2) direcciones (X y Y).

En las siguientes Tablas se muestran un resumen de los desplazamientos relativos y

cortantes basales calculados.

Llallay Valp
Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) o Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.69 358.17 3.08 345.95
Ocasional 3.14 389.70 3.59 368.57
Raro 3.60 414.71 4.33 452.76
Muy Raro 4.35 44427 5.26 446.84

Tabla 6. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales. Sismo Llallay_Valp.
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Valparaiso-Valp

Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) 0 Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.02 303.97 2.53 317.20
Ocasional 2.36 353.27 2.93 338.48
Raro 2.77 381.23 3.29 344.47
Muy Raro 3.44 394.40 4.05 397.20

Tabla 7. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales para el Sismo Valparaiso-Valp.

Vina2000s
Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamiento | Cortante Basal | Desplazamiento | Cortante Basal
Sismicos | Relativo (cm) (Ton) Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.24 364.95 2.92 375.91
Ocasional 2.88 402.31 3.48 411.46
Raro 3.34 420.25 4.03 428.12
Muy Raro 441 497.35 5.47 501.53

Tabla 8. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales para el Sismo Vina200o0s.
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Ilca2-EO

Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) 0 Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.30 381.90 2.58 389.28
Ocasional 2.54 409.65 2.85 412.48
Raro 2.89 404.28 3.39 401.02
Muy Raro 3.45 405.48 4.14 402.12

Tabla 9. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales para el Sismo Ica2-EO.

Llolleol
Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) o Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.36 336.18 2.71 361.56
Ocasional 2.78 366.00 3.15 387.90
Raro 3.22 390.01 3.60 404.19
Muy Raro 3.86 409.89 4.28 417.62

Tabla 10. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales para el Sismo Llolleol.
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Melipilla-eo-os

Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) 0 Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 2.65 385.95 3.32 403.01
Ocasional 2.98 418.71 3.77 432.79
Raro 3.99 363.67 4.63 368.76
Muy Raro 4.96 379.41 5.56 387.79
Tabla 11. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y
cortantes basales para el Sismo Melipilla-eo-os.
Asdo-N
Direccion X Direccion Y
Niveles | Desplazamient | Cortante Basal | Desplazamient | Cortante Basal
Sismicos | o Relativo (cm) (Ton) o Relativo (cm) (Ton)
Frecuente 3.24 352.13 3.77 334.42
Ocasional 3.91 368.86 4.76 259.71
Raro 5.05 358.50 6.46 346.46
Muy Raro 6.92 437.18 8.82 435.24
Tabla 12. Desplazamientos relativos para la estructura sobre el sistema de aislacion y

cortantes basales para el Sismo Asdo-N.
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3.6DETERMINACION DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO
REHABILITACION (CON AISLACION).

El desempefio estructural fue determinado en base a la sectorizacion de la curva de
capacidad realizada por Dunn (2016). En esta curva se ha dibujado el “punto de
desempeno” el cual se refiere a la deformacion relativa maxima de la estructura sobre
el sistema de aislacion y el cortante basal correspondiente a cada uno de los registros
y direcciones en estudio. A continuacion, se presenta las curvas de sectorizacion y los

puntos de desempefio para cada sismo.
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Figura 26: Niveles de desempefio para registro Llallay Valp.
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Niveles de desempefio. Registro Valpariso-Valp - Direccion X
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Figura 27: Niveles de desempefio para registro Valparaiso_Valp.
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Niveles de desempefio. Registro Vina200o0s - Direccion X
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Figura 28: Niveles de desempefio para registro Vina2000s.
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Niveles de desempeiio. Registro Ica2-EO - Direccion X
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Figura 29: Niveles de desempefio para registro Ica2-EO.
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Niveles de desempefio. Registro Llolleol - Direccion X
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Figura 30: Niveles de desempefio para registro Llolleol.
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Niveles de desempeiio. Registro Melipilla-eo-os - Direccidn X
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Figura 31: Niveles de desempefio para registro Melipilla-eo-os.
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Niveles de desempeno. Registro Asdo-N - Direccion X
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Figura 32: Niveles de desempefio para registro Asdo-N.
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3.6.1 DETERMINACION DE LA HISTERESIS DE LA ESTRUCTURA SOBRE EL
SISTEMA DE AISLACION.

El comportamiento de la estructura sobre el sistema de aislacion es representado por
la curva cortante basal versus el desplazamiento relativo entre el Gltimo piso y el nivel

ubicado sobre el sistema de aislacion.

A manera de ejemplo, en la Figura 33 se muestra la histéresis de la estructura sobre
el sistema de aislacion debido al registro Asdo-N para un sismo ocasional en la
direccidon Y. En la gréafica se puede observar que la histéresis no se ajusta a la curva
de capacidad (Pushover) como lo hacia la histéresis de todo el sistema (edificio +
sistema de aislacion).

ASDO-N-SISMO OCASIONAL- DIRECCION Y

600

—= 400

-0.0476;250.71
= ———=—

-005  -0.04  -0.03 0.03 7. 0.04  0.05

—NL-HR

-400

——Pushover

-600

Figura 33: Niveles de desempefio para registro Asdo-N.

En las tablas y graficas anteriores se utilizo el desplazamiento maximo de la estructura
sobre el sistema de aislacion para definir el nivel de desempefio de la estructura.
Como se puede notar en la figura, el desplazamiento maximo (4.76 cm) no coincide
con el maximo cortante basal, o que si ocurre con la curva de capacidad (Pushover).
Debido a esta observacién, se puede concluir que definir el desempefio del edificio
mediante el desplazamiento maximo o cortante maximo no es siempre la forma mas

apropiada o correcta.
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Se deberd estudiar a mayor profundidad la diferencia obtenida entre la histéresis del
edificio sobre el sistema de aislacion y su curva de capacidad correspondiente para
asi establecer un método que permita definir de manera mas apropiada el punto o

nivel de desempefio del edificio.

3.6.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE DESEMPENO PROMEDIO.

Las normas de disefio con sistemas con aislacién sismica ASCE 7-10 y FEMA 450
permite el uso del promedio de las respuestas, siempre y cuando se use 7 0 mas
registros sismicos. Acogiéndonos a esa especificacion podemos determinar el nivel
de desempefio promediando las deformaciones relativas de la estructura sobre el

sistema de aislacion.

A continuacion, se muestra una tabla de resumen con los desplazamientos relativos

de la estructura sobre el sistema de aislacion para cada direccion en estudio.

Desplazamientos Relativos Maximos
Estructura sobre Sistema de Aislacion (cm)
Direccion X
_ NIVELES SISMICOS
Registros

Sismicos Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Llallay_Valp 2.69 3.14 3.60 4.35

Valparaiso-Valp 2.02 2.36 2.77 3.44

Vina2000s 2.24 2.88 3.34 441

Ica2-EO 2.30 2.54 2.89 3.45

Llolleol 2.36 2.78 3.22 3.86

Melipilla-eo-o0s 2.65 2.98 3.99 4.96

Asdo-N 3.24 3.91 5.05 6.92

Promedio 2.50 2.94 3.55 4.48

Tabla 13. Resumen de los Desplazamientos relativos Maximos de la estructura sobre el

sistema de aislacion- Direccion X.
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Desplazamientos Relativos Maximos
Estructura sobre Sistema de Aislacion (cm)
Direcciéon Y
_ NIVELES SISMICOS
Registros
Sismicos _
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Llallay Valp 3.08 3.59 4.33 5.26
Valparaiso-Valp 2.53 2.93 3.29 4.05
Vina2000s 2.92 3.48 4.03 5.47
Ica2-EO 2.58 2.85 3.39 4.14
Llolleol 2.71 3.15 3.60 4.28
Melipilla-eo-os 3.32 3.77 4.63 5.56
Asdo-N 3.77 4.76 6.46 8.82
Promedio 2.99 3.50 4.25 5.37

Tabla 14. Resumen de los Desplazamientos relativos Maximos de la estructura sobre el

sistema de aislacion- Sentido Y.

A continuacién, se muestra una tabla de resumen con los cortantes de la estructura

sobre el sistema de aislacion para cada direccion en estudio.
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Cortantes Basales
Estructura sobre Sistema de Aislacién (Ton)

Direccion X
NIVELES SiSMICOS
Registros
Sismicos
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Llallay_Valp 358.17 389.7 414.71 44427
Valparaiso-Valp 303.97 353.27 381.23 394.4
Vina2000s 364.95 402.31 420.25 497.35
Ica2-EO 381.9 409.65 404.28 405.48
Llolleol 336.18 366.00 390.01 409.89
Melipilla-eo-o0s 385.95 418.71 363.67 379.41
Asdo-N 352.13 368.86 358.50 437.41
Promedio 354.75 386.93 390.38 424,01

Tabla 15. Resumen de los Cortantes basales de la estructura sobre el sistema de aislacion-
Sentido X.
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Cortantes Basales
Estructura sobre Sistema de Aislacion (Ton)
Direccion Y
_ NIVELES SiSMICOS
Registros
Sismicos _
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro

Llallay Valp 345.95 368.57 452.76 446.84
Valparaiso-Valp 317.2 338.48 344.47 397.2
Vina200o0s 375.91 411.46 428.12 501.53
Ica2-EO 389.28 412.48 401.02 402.12
Llolleol 361.56 387.90 404.19 417.62
Melipilla-eo-os 403.01 432.79 368.76 387.79
Asdo-N 334.42 259.71 346.46 435.24
Promedio 361.05 373.06 392.25 426.91

Tabla 16. Resumen de los Cortantes basales de la estructura sobre el sistema de aislacion-
Sentido Y.

En las figuras 34 y 35 se muestran los niveles de desempefio del promedio de las

respuestas segun las direcciones en estudio.
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Niveles de desempeiio promedio- Direccion X
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Figura 34. Niveles de desempefio segun el promedio de las respuestas. Direccion X

Niveles de desempefio promedio- Direccion Y
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Figura 35. Niveles de desempefio segun el promedio de las respuestas. Direccion Y
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3.6.3 DESEMPENO DEL SISTEMA DE AISLACION.

El desempefio del sistema de aislacion también debe ser evaluado ya que éstos
determinaran el protocolo de ensayos de calidad a la cual los aisladores van a ser
sometidos. Para ello se muestra a continuacion una tabla de resumen con los
desplazamientos maximos del sistema de aislacion para los diferentes registros
sismicos y direcciones. En este analisis solo los desplazamientos maximos debido al

sismo Muy Raro son evaluados.

Desplazamientos Maximos — Sistema de Aislacion (cm)

Registros Sismo Muy Raro
Sismicos Direccion X Direccion Y
Llallay Valp 35.14 35.99
Valparaiso-Valp 22.89 22.46
Vina2000s 40.10 40.64
Ica2-EO 32.95 32.70
Llolleol 31.06 31.08
Melipilla-eo-os 49.14 47.42
Asdo-N 30.89 29.81
Promedio 34.60 34.30

Tabla 17. Resumen de los desplazamientos maximos del sistema de aislacion para

los diferentes registros sismicos- Sentido Xy Y.
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CAPITULO 4: ACELERACIONES Y DERIVAS DE ENTREPISO DEL
EDIFICIO PARA VARIOS NIVELES SiSMICOS.

4.1INTRODUCCION.

En este capitulo se revisaran las aceleraciones y derivas de entrepiso de la estructura
con el sistema de aislacion para cada registro sismico y a los distintos niveles de
amenaza sismica en la direccion X y Y. Estos parametros son importantes para la

evaluacion del dafio No-Estructural.

El programa Etabs considera las aceleraciones relativas a la base (para el programa
las aceleraciones de los apoyos del edificio son iguales a cero). Por esta razon, se ha
calculado la aceleracion absoluta de cada piso, o0 sea la aceleracién que considera
que las aceleraciones en los apoyos son iguales a las aceleraciones del registro en

estudio.

En las Tablas mostradas en la seccion 4.2 se considera en el nivel “suelo” las

aceleraciones maximas del registro escalado al nivel sismico deseado.

: Piso 4
L__'F'___-‘_—-_-__._--. Entrepiso 3-4 | 3.40m
v Piso 3
Entrepiso 2-3 3.?93
v Piso 2

Entrepiso 1-2 | 4.14m

L 4 Piso 1
Suelo

Figura 36. Elevacion del Edificio de la Facultad de Ingeniera sobre el sistema de

aislacion.

74



En el caso del calculo de las derivas de piso, estas fueron calculadas mediante la resta
de los desplazamientos del piso superior menos el piso inferior del nivel en estudio
divido para la altura del piso. Las alturas de los entrepisos Planta Baja, Primer Piso y

Segundo Piso son 4.14 m, 3.79 my 3.4 m, respectivamente (Figura 36).
4.2 ACELERACIONES DE PISO PARA DIFERENTES NIVELES SISMICOS.

En las tablas siguientes se muestran las aceleraciones absolutas méaximas del edificio
sobre el sistema de aislacion en cada piso de la estructura para los 7 registros

sismicos, los 4 niveles sismicos y las direcciones de estudio Xy Y.

Aceleraciones maximas (m/seg?)
Estructura sobre Sistema de Aislacion
Llallay_Valp - Direccion X
4 de Pisos NIVELES SISMICOS

Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.09 2.57 3.53 4.76
Piso 3 1.73 2.06 2.38 2.93
Piso 2 1.33 1.60 1.79 2.09
Piso 1 1.59 2.16 2.67 3.36
Suelo 4.54 6.63 9.31 13.85

Tabla 18. Aceleraciones maximas para el Sismo Llallay Valp - Direccion X.

Aceleraciones maximas (m/seg?)
Estructura sobre Sistema de Aislacion
Llallay_Valp - Direccion Y
4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.22 2.89 3.97 5.23
Piso 3 1.76 2.10 2.56 3.16
Piso 2 1.34 1.64 1.84 2.18
Piso 1 1.69 2.29 2.84 3.60
Suelo 4.54 6.63 9.31 13.85

Tabla 19. Aceleraciones méximas para el Sismo Llallay_Valp - Direccién Y.
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Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Valparaiso-Valp - Direccion X

4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.40 1.64 2.05 2.96
Piso 3 1.25 1.48 1.71 2.19
Piso 2 1.23 1.37 1.51 1.63
Piso 1 1.34 1.62 1.89 2.33
Suelo 2.73 3.87 5.36 8.26

Tabla 20. Aceleraciones maximas para el Sismo Valparaiso-Valp - Direccion X.

Aceleraciones méximas

Estructura sobre Sistema de Aislacién (m/seg?)

Valparaiso-Valp - Direccién Y

4 de Pisos NIVELES SiSMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.57 1.91 2.21 3.15
Piso 3 1.41 1.66 1.90 2.35
Piso 2 1.30 1.46 1.56 1.65
Piso 1 1.52 1.83 2.12 2.58
Suelo 2.73 3.87 5.36 8.26

Tabla 21. Aceleraciones maximas para el Sismo Valparaiso-Valp - Direccion Y.

Aceleraciones méaximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Vina200o0s - Direccién X

4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.66 2.07 2.80 4.10
Piso 3 1.48 1.79 2.13 2.85
Piso 2 1.35 1.58 1.77 2.02
Piso 1 1.38 1.82 2.26 2.86
Suelo 3.56 5.09 7.11 10.85

Tabla 22. Aceleraciones maximas para el Sismo Vina2000s - Direccién X.
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Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Vina200o0s - Direccién Y

4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.82 2.29 3.06 4.54
Piso 3 1.59 1.93 2.29 3.21
Piso 2 1.38 1.61 1.80 2.08
Piso 1 1.43 1.92 2.38 2.97
Suelo 3.56 5.09 7.11 10.85

Tabla 23. Aceleraciones maximas para el Sismo Vina200o0s - Direccién Y.

Aceleraciones méaximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Ica2-EO - Direccién X

4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.44 1.67 2.12 2.75
Piso 3 1.40 1.56 1.79 2.22
Piso 2 1.35 1.46 1.64 1.78
Piso 1 1.38 1.57 1.96 251
Suelo 1.43 2.04 2.80 4.23

Tabla 24. Aceleraciones maximas para el Sismo Ica2-EO - Direccion X.

Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Ica2-EO - Direccién Y

# de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.43 1.75 2.27 3.02
Piso 3 1.39 1.56 1.87 2.38
Piso 2 1.37 1.49 1.68 1.84
Piso 1 1.39 1.61 2.03 2.67
Suelo 1.43 2.04 2.80 4.23

Tabla 25. Aceleraciones maximas para el Sismo Ica2-EO - Direccion Y.
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Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Llolleol - Direccién X

# de Pisos

NIVELES SISMICOS

Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.74 2.19 2.65 3.42
Piso 3 1.48 1.77 2.09 2.56
Piso 2 1.34 1.50 1.63 1.76
Piso 1 1.57 1.88 2.25 2.85
Suelo 4.61 6.42 8.87 13.62

Tabla 26. Aceleraciones maximas para el Sismo Llolleol - Direccion X.

Aceleraciones méaximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Llolleol - Direccion Y

NIVELES SISMICOS

#de Pisos Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 1.84 2.33 2.83 3.70
Piso 3 1.47 1.75 2.04 2.48
Piso 2 1.35 1.52 1.65 1.79
Piso 1 1.65 1.96 2.32 2.88
Suelo 4.61 6.42 8.87 13.62

Tabla 27. Aceleraciones maximas para el Sismo Llolleol - Direccion Y.

Aceleraciones méaximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Melipilla-eo-0s - Direccién X

# de Pisos

NIVELES SiSMICOS

Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.63 3.46 4.70 6.50
Piso 3 1.68 2.05 2.74 3.56
Piso 2 1.45 1.65 1.87 2.66
Piso 1 2.37 3.08 4.06 5.74
Suelo 10.77 14.67 20.86 31.63

Tabla 28. Aceleraciones maximas para el Sismo Melipilla-eo-0s - Direccion X.
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Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Melipilla-eo-os - Direccién Y

# de Pisos

NIVELES SISMICOS

Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.70 3.49 452 6.29
Piso 3 1.85 2.19 2.88 3.49
Piso 2 1.50 1.73 1.94 5.54
Piso 1 2.14 2.80 3.73 6.50
Suelo 10.77 14.67 20.86 31.63

Tabla 29. Aceleraciones maximas para el Sismo Melipilla-eo-os - Direccion Y.

Aceleraciones méaximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Asdo-N - Direccion X
4 de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 3.08 4.18 5.54 7.40
Piso 3 2.22 2.72 3.61 5.05
Piso 2 1.32 1.55 1.76 2.13
Piso 1 2.11 2.84 3.81 4.92
Suelo 8.71 11.98 16.34 23.96

Tabla 30. Aceleraciones maximas para el Sismo Asdo-N - Direccion X.

Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Asdo-N - Direccion Y
# de Pisos NIVELES SISMICOS
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 3.65 4.92 6.53 9.05
Piso 3 2.28 3.07 4.18 5.78
Piso 2 1.36 1.61 1.82 2.24
Piso 1 2.46 3.35 4.54 6.15
Suelo 8.71 11.98 16.34 23.96

Tabla 31. Aceleraciones maximas para el Sismo Asdo-N - Direccion Y.
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4.3DERIVAS DE ENTREPISO PARA LOS REGISTROS SiISMICOS A DIFERENTES
NIVELES SISMICOS.

En las tablas siguientes se muestran las derivas entrepiso del edificio sobre el sistema
de aislacion para los 7 registros sismicos a los distintos niveles sismicos en las

direcciones de estudio X y Y.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Llallay_Valp - Direccion X

_ NIVELES SISMICOS
Entrepisos :
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000788 | 0.000399 | 0.000516 | 0.001011
Piso 2-3 0.002010 | 0.001328 | 0.001469 | 0.002398
Piso 1-2 0.003436 | 0.002938 | 0.003140 | 0.004076

Tabla 32. Derivas entrepiso para el Sismo Llallay_Valp - Direccion X.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Llallay Valp - Direccion Y

) NIVELES SISMICOS
Entrepisos .
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000819 | 0.000394 | 0.000430 | 0.001577
Piso 2-3 0.002062 | 0.001445 | 0.001451 | 0.003472
Piso 1-2 0.003469 | 0.003145 | 0.003226 | 0.005102

Tabla 33. Derivas entrepiso para el Sismo Llallay_Valp - Direccion Y.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Valparaiso-Valp - Direcciéon X

_ NIVELES SISMICOS
Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000544 | 0.000560 | 0.000529 | 0.000553
Piso 2-3 0.001450 | 0.001578 | 0.001553 | 0.001615
Piso 1-2 0.002749 | 0.003039 | 0.003147 | 0.003220

Tabla 34. Derivas entrepiso para el Sismo Valparaiso-Valp - Direccion X.
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Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Valparaiso-Valp - Direccion Y

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000605 | 0.000683 | 0.000671 | 0.000865
Piso 2-3 0.001668 | 0.001778 |0.001894 | 0.002262
Piso 1-2 0.003072 | 0.003292 | 0.003510 | 0.003825

Tabla 35. Derivas entrepiso para el Sismo Valparaiso-Valp - Direccion Y.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Vina200o0s - Direccién X

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000605 | 0.000547 | 0.000944 | 0.000605
Piso 2-3 0.001703 | 0.001682 | 0.002386 | 0.002158
Piso 1-2 0.003183 | 0.003359 | 0.003897 | 0.003966

Tabla 36. Derivas entrepiso para el Sismo Vina200o0s - Direccion X.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Vina200o0s- Direccién Y

NIVELES SISMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000806 | 0.000698 | 0.001364 | 0.001418
Piso 2-3 0.002114 | 0.002031 | 0.003163 | 0.003125
Piso 1-2 0.003614 | 0.003743 | 0.004643 | 0.004742

Tabla 37. Derivas entrepiso para el Sismo Vina2000s - Direccion Y.
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Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Ica2-EO - Direccién X

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000629 | 0.000752 | 0.000845 | 0.000961
Piso 2-3 0.001687 | 0.001992 | 0.002227 | 0.002499
Piso 1-2 0.003112 | 0.003614 | 0.003992 | 0.004386

Tabla 38. Derivas entrepiso para el Sismo Ica2-EO - Direccion X.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Ica2-EO - Direccién Y

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000739 | 0.000882 | 0.000996 | 0.001154
Piso 2-3 0.001944 | 0.002260 | 0.002927 | 0.002927
Piso 1-2 0.003394 | 0.003902 | 0.004321 | 0.004838

Tabla 39. Derivas entrepiso para el Sismo Ica2-EO - Direccién Y.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Llolleol - Direccién X

NIVELES SISMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000545 | 0.000734 | 0.000862 | 0.001084
Piso 2-3 0.001566 | 0.001686 | 0.002082 | 0.002636
Piso 1-2 0.002990 | 0.003068 | 0.003613 | 0.004470

Tabla 40. Derivas entrepiso para el Sismo Llolleol - Direccién X.
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Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Llolleol - Direcciéon Y

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000766 | 0.000965 | 0.000990 | 0.001320
Piso 2-3 0.002035 | 0.002115 | 0.002405 | 0.003122
Piso 1-2 0.003507 | 0.003554 | 0.003959 | 0.004968

Tabla 41. Derivas entrepiso para el Sismo Llolleol - Direccién Y.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Melipilla-eo-0s - Direcciéon X

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000887 | 0.000656 | 0.000838 | 0.001061
Piso 2-3 0.001581 | 0.001604 | 0.001864 | 0.002695
Piso 1-2 0.002953 | 0.003221 | 0.003594 | 0.004830

Tabla 42. Derivas entrepiso para el Sismo Melipilla-eo-o0s - Direccién X.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Melipilla-eo-os - Direccion Y

NIVELES SISMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.001299 | 0.000647 | 0.000673 | 0.001286
Piso 2-3 0.002691 | 0.001598 | 0.001703 | 0.003120
Piso 1-2 0.003641 | 0.003373 | 0.003610 | 0.005291

Tabla 43. Derivas entrepiso para el Sismo Melipilla-eo-o0s - Direccion Y.
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Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

Asdo-N - Direccién X

NIVELES SiSMICOS

Entrepisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000742 | 0.000843 | 0.000872 | 0.002331
Piso 2-3 0.001862 | 0.002061 | 0.002211 | 0.004602
Piso 1-2 0.003216 | 0.003597 | 0.003845 | 0.005857

Tabla 44. Derivas entrepiso para el Sismo Asdo-N - Direccion X.

Derivas entrepiso (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Asdo-N - Direccién Y
_ NIVELES SISMICOS
Entrepisos .
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000969 0.001074 | 0.001140 | 0.003089
Piso 2-3 0.002313 0.002539 | 0.002663 | 0.005915
Piso 1-2 0.003717 0.004081 | 0.004320 | 0.007067

Tabla 45. Derivas entrepiso para el Sismo Asdo-N - Direccion Y.
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1INTRODUCCION

En este capitulo se analizara los resultados obtenidos en los capitulos 3 y 4.

A partir de los desplazamientos obtenidos en la Seccién 3.5, se determina el “punto
de desempeno” del edificio para varios niveles sismicos y registros sismicos, tanto en

direccion X como en direccion Y.

Estos puntos de desempefio son luego comparados con los calculados por Dunn
(2016); para ello se siguieron las recomendaciones del ASCE7-10 y FEMA 450, en las
cuales establece que para andlisis donde se utilice 7 0 mas registros sismicos, se

podra considerar el promedio de las repuestas.

Luego, se analiza el desempefio del sistema de aislacion por medio del
desplazamiento del mismo ante el sismo Muy Raro. ElI desempefio del sistema de
aislacion también es comparado con el obtenido por Dunn (2016). De igual manera,

se calculo el promedio de las respuestas.

Posteriormente se describe los resultados obtenidos en el estudio de aceleraciones
y derivas de entrepiso. Se muestra un ejemplo de las aceleraciones de piso para el
edificio sin sistema de aislacion para contrastar con los resultados de este estudio.
Finalmente, se calcula el promedio de las respuestas (tanto para aceleraciones como

derivas de piso).

85



5.2NIVELES DE DESEMPENO OBTENIDOS PARA LOS REGISTROS SISMICOS A
DIFERENTES NIVELES SISMICOS

En las figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 y 44, se comparan los desplazamientos
relativos y cortantes basales de la estructura sobre el nivel de aislacion calculados
mediante el andlisis No-lineal Historia de la Respuesta con los niveles de desempefio
definidos por la curva de sectorizacion obtenida por Dunn (2016).

En las figuras 36 y 37 se muestran los resultados correspondientes al sismo Frecuente
en direccion X y en direccion Y, respectivamente. Para la direccion X podemos notar
gue los puntos de desempefio se encuentran en el limite del Nivel Operacional y
Ocupacion Inmediata. En cambio, para la direccién Y los puntos de desempefio se

encuentran casi en su totalidad en el nivel de Ocupacion Inmediata.

Nivel de desempefio de los Registros sismicos - Sismo Frecuente - Direccion X
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Figura 37. Nivel de desempefio de los registros sismicos para un Sismo Frecuente -
Direccion X.
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Nivel de desempeiio de los Registros sismicos - Sismo Frecuente - Direccion Y
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Figura 38. Nivel de desempenio de los registros sismicos para un Sismo Frecuente -
Direccion Y.
En las Figuras 38 y 39 se muestran los resultados correspondientes al sismo
Ocasional en direccion X y en direccion Y, respectivamente. Para la direccion X
podemos notar que los puntos de desempefio no han variado mucho en comparacion
a los del sismo Frecuente, permaneciendo en el limite entre el Nivel Operacional y
Ocupacion Inmediata. En cambio, para la direccién Y los puntos de desempefio se

encuentran todos en el nivel de Ocupaciéon Inmediata.

En el caso del registro sismico Asdo-N en direccion Y, podemos observar que el
cortante basal para el sismo ocasional es menor que para el sismo frecuente, esto se
debe a que el desplazamiento méaximo del sismo Ocasional (ver Figura 25, Seccion
3.4) no sigue el comportamiento de la curva Pushover del edificio.
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Figura 39. Nivel de desemperio de los registros sismicos para un Sismo Ocasional -
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En las figuras 40 a la 43 se muestran los resultados correspondientes al sismo Raro
y Muy Raro en direccién X y Y. Para la direccion X podemos notar que los puntos de
desempeiio no han variado mucho en comparacion a los del sismo Frecuente y
Ocasional, permaneciendo en el limite entre el Nivel Operacional y Ocupacion
Inmediata. En cambio, para la direccion Y los puntos de desempefio se encuentran
todos en el nivel de Ocupaciéon Inmediata.

Nivel de desempeifio de los Registros sismicos - Sismo Raro - Direccion X
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Figura 41. Nivel de desempefio de los registros sismicos para un Sismo Raro - Direccién X.

Nivel de desempefio de los Registros sismicos - Sismo Raro - Direccién Y
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Figura 42. Nivel de desempefio de los registros sismicos para un Sismo Raro - Direccion VY.
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Nivel de desempeiio de los Registros sismicos - Sismo Muy Raro - Direccion X
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Figura 43. Nivel de desempefio de los registros sismicos para un Sismo Muy Raro -

Direccion X.

Nivel de desempefio de los Registros sismicos - Sismo Muy Raro - Direccion Y
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Figura 44. Nivel de desempefio de los registros sismicos para un Sismo Muy Raro -

Direccion Y.
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5.3COMPARACION DEL NIVEL DE DESEMPENO PROMEDIO DE LA
ESTRUCTURA PARA UN ANALISIS NO-LINEAL HISTORIA DE LA
RESPUESTA (NL HR) VS UN ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL.

El nivel de desempefio promedio de la estructura sobre el sistema de aislacion para
un andlisis No-lineal Historia de la Respuesta (NL-HR) y los resultados de un andlisis
estatico no-lineal (E-NL) realizado por Dunn (2016) para los sismos Raro y Muy Raro

se muestran en las Figuras 45, 46, 47, 48 en las direcciones Xy Y.

Para la direccion X el desemperio del edificio en los sismos Raro y Muy Raro se en
encuentran en un nivel de ocupacion inmediata. En la direccién Y los sismos Raro y

Muy Raro se encuentran en un nivel de ocupacion inmediata.

Comparacion de un analisis NL HR vs E NL-Sismo Raro- Direccion X
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Figura 45. Niveles de desempefio para un andlisis No-Lineal Historia de la vs un andlisis

Estatico No-Lineal -Sismo Raro- Direccion X.
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Comparacidén de un analisis NL HR vs E NL-Sismo Muy Raro- Direccién X
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Figura 46. Niveles de desempefio para un analisis No-Lineal Historia de la vs un analisis

Estatico No-Lineal -Sismo Raro- Direccion Y.

Comparacion de un analisis NL HR vs E NL-Sismo Raro- Direccion Y
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Figura 47. Niveles de desempefio para un analisis No-Lineal Historia de la vs un andlisis

Estatico No-Lineal -Sismo Muy Raro- Direccion X.
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Comparacion de un analisis NL HR vs E NL-Sismo Muy Raro- Direccion Y
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Figura 48. Niveles de desempefio para un andlisis No-Lineal Historia de la vs un andlisis

Estéatico No-Lineal -Sismo Muy Raro- Direccion Y.

En las Tablas 46 y 47 se presenta un resumen de los desplazamientos promedios del
edificio obtenidos mediante un analisis No-lineal Historia de la Respuesta con los
obtenidos en Dunn (2016) mediante un analisis estatico no-lineal (Pushover) por los 4
métodos de su estudio (Método de los Coeficientes, Método Espectro de Capacidad
Alternativa A, Método Espectro de Capacidad Alternativa B, y Método Espectro de
Capacidad Alternativa C) tanto para el Sismo Raro como para el Sismo Muy Raro en

las direcciones Xy Y.
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Comparacion de un analisis NL-HR vs E-NL
Desplazamientos Edificio (cm)- Direccion X
NIVELES SiSMICOS
Raro Muy Raro
Analisis NL HR (Promedio 7 registros) 3.55 4.88
Método de los coeficientes 5.00 12.00
o Alternativa A 5.00 16.00
Analisis )
E NL Método .
Espectro Alternativa B 5.00 16.00
Capacidad
Alternativa C 4.60 17,20

Tabla 46. Tabla resumen del nivel de desempefio para un analisis No-Lineal Historia de la vs

un analisis Estatico No-Lineal- Sismos Raro y Muy Raro - Direccién X.

Comparacion de un analisis NL-HR vs E-NL
Desplazamientos Edificio (cm)- Direccién Y
NIVELES SISMICOS
Raro Muy Raro
Analisis NL HR (Promedio 7 registros) 4.25 5.37
Método de los coeficientes 3.50 7.00
. Alternativa A 3.50 7.50
Analisis i
E NL Método |
Espectro Alternativa B 3.50 7.50
Capacidad
Alternativa C 3.40 10.00

Tabla 47. Tabla resumen del nivel de desempefio para un analisis No-Lineal Historia de la vs

un andlisis Estéatico No-Lineal- Sismos Raro y Muy Raro - Direccién Y.
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Como se puede observar en las Tablas y las Figuras anteriores, los desplazamientos
obtenidos mediante el analisis No-Lineal Historia de la Respuesta son menores a los
calculados mediante el analisis No-Lineal Estatico (Pushover), a excepcion del sismo
Raro en la direccion Y. En el caso el sismo Muy Raro, los desplazamientos del analisis
No-Lineal Historia de la Respuesta pueden llegar a ser un 28% para la direccion X y
53% para la direccion Y, de los desplazamientos obtenidos mediante el analisis No-

Lineal Estatico (Pushover) realizado por Dunn (2016).
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5.4COMPARACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE AISLACION MEDIANTE
UN ANALISIS NO-LINEAL HISTORIA DE LA RESPUESTA (NL HR) VS UN
ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL.

El desempefio el sistema de aislacion sera evaluado por medio del desplazamiento
del sistema de aislacion ante el sismo Muy Raro, por ser este el mas critico. En las
Tablas 48 y 49 se muestra el desplazamiento del sistema de aislacion obtenido
mediante un analisis No-Lineal Historia de la Respuesta en comparacion un analisis

Estatico No-Lineal realizado por Dunn (2106) para las direcciones Xy Y.

Comparacion de un analisis NL-HR vs E-NL
Desplazamientos Maximos - Sistema de Aislacion (cm)
Direccion X

NIVEL SiSMICO
Muy Raro
Anélisis NL HR (Promedio 7 registros) 34.60
Método de los coeficientes 46.60
i Alternativa A 49.12
e Método
Analisis E NL .
Espectro Alternativa B 49.12
Capacidad _
Alternativa B 49.45

Tabla 48. Desempefio del Sistema de Aislacion para un andlisis No-Lineal Historia de la vs

un analisis Estéatico No-Lineal- Sismo Muy Raro - Direccién X.

96



Comparacion de un analisis NL-HR vs E-NL
Desplazamientos Maximos - Sistema de Aislacién (cm)
Direccion Y

NIVEL SISMICO
Muy Raro
Andlisis NL HR (Promedio 7 registros) 34.30
Método de los coeficientes 50.00
Alternativa A 52.50
o Método
Analisis E NL _
Espectro Alternativa B 52.50
Capacidad .
Alternativa B 50.80

Tabla 49. Desempefio del Sistema de Aislacion para un andlisis No-Lineal Historia de la vs

un andlisis Estético No-Lineal- Sismo Muy Raro - Direccion Y.

Como se puede observar en las Tablas anteriores, los desplazamientos del sistema
de aislacion obtenidos mediante el analisis No-Lineal Historia de la Respuesta son
menores a los calculados mediante el andlisis No-Lineal Estatico (Pushover). Los
desplazamientos del analisis No-Lineal Historia de la Respuesta son
aproximadamente el 70% y 67% de los desplazamientos obtenidos mediante el
andlisis No-Lineal Estatico (Pushover) realizado por Dunn (2016) para la direccién X

y Y, respectivamente.
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5.50BSERVACIONES DE LAS ACELERACIONES PARA LOS REGISTROS
SISMICOS A DIFERENTES NIVELES SIiSMICOS.

En esta seccion se analizaron los valores de aceleraciones obtenidos en la Seccién

4.2 de este trabajo.

Lo primero que podemos notar es que, en todos los casos, las aceleraciones maximas
de los pisos son menores a las aceleraciones méaximas del suelo. Segundo, las
aceleraciones de casa piso aumentan a medida que aumenta el nivel sismico en
estudio. Y finalmente, las aceleraciones de los pisos no siguen un patron especifico
(no son necesariamente mayores 0 menores a las aceleraciones de los pisos
superiores). Como ejemplo se repite la Tabla 45 con las aceleraciones absolutas de

los pisos para el registro Asdo-N en direccion Y.

Aceleraciones maximas (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislacién

Asdo-N - Direccién Y

NIVELES SISMICOS
# de Pisos :
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 3.65 4.92 6.53 9.05
Piso 3 2.28 3.07 418 5.78
Piso 2 1.36 1.61 1.82 2.24
Piso 1 2.46 3.35 4.54 6.15
Suelo 8.71 11.98 16.34 23.96

Tabla 45. Aceleraciones maximas del edificio sobre el sistema de aislacién para el Sismo

Asdo-N - Direccion Y.

En la Figura 49 se muestra las aceleraciones maximas del edificio sobre el sistema de
aislacion debido al sismo Asdo-N en la direccion Y para el nivel sismico Muy Raro.
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Figura 49. Aceleraciones absolutas del edificio sobre el sistema de aislacién registro Asdo-N

-Sismo Muy Raro- Direccién Y.

Para notar los beneficios del sistema de aislacion, se calcularon las aceleraciones
absolutas de los pisos del edificio sin sistema de aislacion. Por simplificacion, este
analisis se lo realiz6 sin considerar las rétulas plasticas consideradas por Loor (2015)
y Dunn (2016). Ya que este modelo no considera ningun tipo de no-linealidad, se

decidié hacer un analisis lineal en el tiempo. En la Tabla 50 se muestran las
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aceleraciones obtenidas debido al mismo registro aplicado a la estructura aislada del

ejemplo anterior.

Aceleraciones méximas (m/seg?)

Estructura Original

Asdo-N - Direccién Y

NIVELES SISMICOS
# de Pisos
Frecuente | Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 30.70 42.22 57.57 17.82
Piso 3 25.19 34.63 47.22 15.88
Piso 2 15.05 20.70 28.22 9.88
Suelo — Piso 1 8.71 11.98 16.34 23.96

Tabla 50. Aceleraciones maximas del edifico original (sin aislacion) para el Sismo Asdo-N -
Direccion Y.

Para el caso del edificio sin sistema de aislacién el primer piso se movera igual que el

suelo, es por ello que en la Figura 50 y 51 y en la Tabla 50, estos niveles se unificaron.

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Suelo - Piso 1

Figura 50. Elevacion del Edificio Original de la Facultad de Ingeniera (sin aislacion).
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En la Figura 51 se muestra graficamente las aceleraciones absolutas del ejemplo sin

sistema de aislacion para el nivel sismico Muy Raro.

De la Tabla 50 y la Figura 51 se puede observar que, para el edificio original (sin
aislacion), las aceleraciones absolutas van aumentando conforme aumenta la altura
de los pisos. Ademas, las aceleraciones de los pisos son mayores a las aceleraciones
del suelo para un mismo nivel sismico. Finalmente, las aceleraciones aumentan
proporcionalmente al PGA de los niveles sismicos, esto debido a que es un andlisis

lineal.
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Piso 4

17.82 m/seg®

Piso 3

Piso 2

9.88 m/seg’
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Figura 51. Aceleraciones absolutas del edificio original registro Asdo-N -Sismo Muy Raro-

Direccion Y.
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Para el disefio y evaluacion de la estructura o los elementos no-estructurales, el
ASCE7-10 y el FEMA 450 permiten usar el promedio de las respuestas en los casos
gue se utilice 7 0 mas registros sismicos. A continuacion, se presenta los promedios
de las aceleraciones absolutas del edificio sobre el sistema de aislacion para todos

los niveles sismicos tanto en direcciébn X como en Y.

Aceleraciones absolutas promedio (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Promedio (7 Registros sismicos) - Direccion X

_ NIVELES SISMICOS
# de Pisos i
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.00 2.54 3.34 4.56
Piso 3 1.61 1.92 2.35 3.05
Piso 2 1.34 1.53 1.71 2.01
Piso 1 1.68 2.14 2.70 3.51
Suelo 5.19 7.24 10.09 15.20

Tabla 51. Aceleraciones absolutas promedio - Direccion X.

Aceleraciones absolutas promedio (m/seg?)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

Promedio (7 Registros sismicos) - Direcciéon Y

_ NIVELES SISMICOS
# de Pisos i
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Piso 4 2.18 2.80 3.63 5.00
Piso 3 1.68 2.04 2.53 3.26
Piso 2 1.37 1.58 1.75 2.48
Piso 1 1.76 2.25 2.85 3.91
Suelo 5.19 7.24 10.09 15.20

Tabla 52. Aceleraciones absolutas promedio - Direccion Y.

Como se puede observar en las Tablas anteriores, las aceleraciones absolutas
promedio son considerablemente menores a las maximas aceleraciones del registro

para su respectivo nivel sismico.
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5.6 OBSERVACIONES DE LAS DERIVAS DE ENTREPISO PARA LOS REGISTROS
SISMICOS A DIFERENTES NIVELES SIiSMICOS.

En esta seccion se realiza un analisis a los valores de derivas de piso obtenidas en la

Seccion 4.3 de este trabajo.

En las Tablas 32 a la 45 se observa que las derivas de entrepiso no necesariamente
aumentan conforme aumentan los niveles sismicos. Incluso se encontraron
diferencias en la variacion (aumento o disminucion) de las derivas de piso de
diferentes niveles del edificio para el mismo registro sismico. Por ejemplo, para el
registro Valparaiso_Valp en direccion X, la deriva de entrepiso del piso 1-2 va
aumentando conforme aumenta el nivel sismico; sin embargo, para el mismo caso la
deriva del piso 3-4 aumenta del sismo Frecuente al Ocasional y luego vuelve a bajar

del Ocasional al sismo Raro.

En ninguno de los casos evaluados las derivas superan el 6 por mil (0.006), valor por
debajo de lo requerido por las normas.

En general, las derivas de piso son menores en los pisos superiores del edificio.

Para el disefio y evaluacion de la estructura o los elementos no-estructurales, el
ASCE7-10 y el FEMA 450 permiten usar el promedio de las respuestas en los casos
que se utilice 7 0 mas registros sismicos. A continuacién, se presenta los promedios
de las derivas de entrepisos para todos los niveles sismicos tanto en direccion X como

eny.

Derivas entrepiso promedio (m)

Estructura sobre Sistema de Aislaciéon

7 Registros sismicos - Direccién X

NIVELES SISMICOS
# de Pisos :
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000677 0.000642 0.000772 0.001086
Piso 2-3 0.001694 0.001705 0.001970 0.002658
Piso 1-2 0.003091 0.003262 0.003604 0.004401

Tabla 53. Derivas entrepiso promedio - Direccion X.
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Derivas entrepiso promedio (m)

Estructura sobre Sistema de Aislacion

7 Registros sismicos - Direccion Y

_ NIVELES SISMICOS
# de Pisos :
Frecuente Ocasional Raro Muy Raro
Piso 3-4 0.000858 0.000763 0.000895 0.001530
Piso 2-3 0.002118 0.001966 0.002315 0.003420
Piso 1-2 0.003488 0.003584 0.003941 0.005119

Como se puede observar en las Tablas anteriores, las derivas entrepiso promedio

para las direcciones X y Y aumentan conforme aumentan los niveles sismicos y las

Tabla 54. Derivas entrepiso promedio - Direccion Y.

mismas disminuyen acorde ascienden los pisos en cada nivel sismico.

Finalmente, las derivas de piso promedios no superan lo requerido por las normas al

tener una maxima deriva de piso de 0.005119 m para el sismo Muy Raro.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1RESUMEN

En este trabajo se estudio el desempefio de la rehabilitacion del edificio de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil. La rehabilitacion de

este edificio consiste en la incorporacion de aisladores sismicos de base, la cual fue

propuesta en un estudio anterior realizado por Dunn (2016) mediante un analisis No-

lineal Estatico (Pushover).

En el presente estudio se realiz6 por medio de un analisis No-lineal Historia de la

Respuesta, para la cual se realizaron los siguientes pasos:

Se determinaron los espectros de respuesta elastica de un suelo tipo D con
zona V segun lo especificado en NEC 15 para los diferentes niveles de
amenaza sismica: Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro.
Se utilizaron 7 registros sismicos los cuales se originaron por fallas de
subduccion y correspondientes a suelo intermedio y duro:
1. Llallay_Valp, de Chile (Suelo duro).
Valparaiso-Valp, de Chile (Suelo duro).
Vina200o0s, de Chile (Suelo duro).
Ica2-EO, de Peru (Suelo duro).
Llolleol, de Chile (Suelo duro).
Melipilla-eo-os, de Chile (Suelo duro).

N o gk~ b

Asdo-N, de Ecuador capturado en Santo Domingo de los Tsachilas

(Suelo intermedio).

Estos registros fueron escalados de tal manera que las aceleraciones de sus
espectros al periodo principal de vibracion (edificio aislado) coincidan con las
aceleraciones de los espectros elasticos del NEC-15 para los diferentes niveles

sismicos.

Se determiné la histéresis Cortante Basal versus Desplazamiento del dltimo
piso para la direccion longitudinal (direccidon X) y transversal (direccion Y) del

edificio aislado mediante un andlisis No-lineal Historia de la Respuesta para
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todos los registros (7) en estudio y todos los niveles sismicos en las direcciones
XyY.

Se comparé el comportamiento histerético con la curva de capacidad
(Pushover) del edificio con aislacion calculada por Dunn (2016). La curva
histerética seguia la forma de la curva de capacidad de manera satisfactoria.
Se determind el desplazamiento maximo de la estructura sobre el sistema de
aislacion para todos los registros (7) en estudio en los diferentes niveles
sismicos para las direcciones Xy Y. Se encontré que algunos desplazamientos
no coincidian con la curva de capacidad (Pushover) de la estructura sobre el
sistema de aislacion calculada por Dunn (2016). En este trabajo no se estudid
a profundidad la causa de dichas diferencias.

Se determind el nivel de desempefio de la estructura para cada registro y nivel
sismico en las direcciones X y Y mediante la sectorizacion de la curva de
capacidad realizada por Dunn (2016). Se observo que las maximas demandas
sismicas resultaron en un desempefo de “Ocupacion Inmediata” del edificio,
siendo este muy satisfactorio.

Se determind el nivel de desempefio promedio de la estructura sobre el sistema
de aislacion para los diferentes niveles sismicos promediando los
desplazamientos maximos de los 7 registros sismicos en cada direccion de
estudio (X y Y). El nivel de desempefo en todos los casos fue de “Ocupaciéon
Inmediata”

Los desplazamientos maximos promedio para el sismo Muy Raro fueron de
4.48 y 5.37 cm para la direcciéon X y Y, respectivamente. Los cortantes basales
maximo promedio para el sismo Muy Raro fueron de 424.01 y 426.91 Ton para
la direccion X y Y, respectivamente.

Se determiné el desempefio del sistema de aislacion mediante el calculo del
desplazamiento de los aisladores para el sismo Muy Raro. Se obtuvo que el
maximo desplazamiento del sistema de aislacion fue de 34.60 y 34.30 cm en
las direcciones Xy Y, respectivamente. Estos resultados fueron menores a los
obtenidos por Dunn (2016) para el mismo sismo siendo estos 49 y 51 cm en
promedio.
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Se calcularon las aceleraciones absolutas maximas del edificio sobre el sistema
de aislacion en cada piso para los 7 registros sismicos a los distintos niveles
sismicos en las direcciones de estudio Xy Y.

Las aceleraciones absolutas de los pisos resultaron menores a las
aceleraciones maximas del suelo (PGA) en todos los casos en estudio. Las
aceleraciones de cada piso aumentaron conforme aumentaba el nivel de
desemperio investigado. En cada caso, las aceleraciones de los pisos eran
similares entre si, sin ningun orden de amplificacion establecido. Este
comportamiento difiere de la estructura sin aislacién donde se pudo comprobar
gue las aceleraciones de los pisos eran mayores a las aceleraciones maximas
del suelo y se incrementaban a medida que aumentaba la altura del piso
analizado.

Se calcularon las derivas de entrepiso del edificio sobre el sistema de aislacion
para los 7 registros sismicos a los distintos niveles sismicos en las direcciones
de estudio Xy Y.

En todos los casos, las derivas de entrepiso fueron disminuyendo a medida que
aumentaba la altura del piso en estudio. La maxima deriva de entrepiso
obtenida fue de 0.007 para el sismo Muy Raro, la cual es mucho menor a la
deriva de entrepiso maxima de la NEC-15, la cual es 0.02 para el sismo de

disefio (sismo Raro).

6.2CONCLUSIONES

El comportamiento de la estructura (histéresis), obtenida mediante un analisis
No-lineal Historia de la Respuesta, se ajusta de manera satisfactoria a la curva
de capacidad (Pushover) obtenida por Dunn (2016). Sin embargo, el
comportamiento de la estructura sobre el sistema de aislacion no se ajusto, en
algunos casos, a la curva de capacidad de la misma obtenida por Dunn (2016);
esto debe investigarse de manera mas profunda.

Se considera que el analisis No-lineal Historia de la Respuesta es un analisis
mas realistico y exacto que el analisis No-lineal Estatico ya que toma en cuenta
el comportamiento ciclico del sistema de aislacion, y por ende el

amortiguamiento “real” que provee los aisladores.
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e El analisis No-lineal Historia de la Respuesta, realizado en este estudio, mostré
un mejor desempefio estructural al reportado por Dunn (2016) mediante un
analisis No-lineal Estatico.

¢ De igual manera, el desempefio del sistema de aislacién mejoro con el uso de
un analisis No-lineal Historia de la Respuesta, obteniendo desplazamientos de
los aisladores de hasta un 70% a los obtenidos por el andlisis No-lineal Estatico,
Dunn (2016).

e EI andlisis No-lineal Historia de la Respuesta nos permite analizar las

aceleraciones de los pisos del edificio, lo cual no puede ser estudiado por medio
del andlisis No-lineal Estético.
Se observo que con el uso del sistema de aislacion las aceleraciones maximas
en los pisos son menores a las aceleraciones maximas del suelo y que las
aceleraciones de los pisos son similares entre si para cada caso en estudio.
Ademas, se demostré su beneficio al estudiar al edificio sin sistema de aislacion
mediante el Analisis No-lineal Historia de la Respuesta, donde se obtuvo
aceleraciones maximas de pisos mayores a las aceleraciones maximas del
suelo y se observo que las aceleraciones maximas se van incrementando para
los pisos superiores. Esta disminucion de las aceleraciones en los pisos es muy
importante para evitar dafios no estructurales en el edificio.

¢ Finalmente, se obtuvo derivas de piso mucho menores a las establecidas en la
norma NEC-15. Esto evita también, los dafios no estructurales, sobre todo en

las paredes del edificio.
6.3RECOMENDACIONES

Este trabajo puede servir como base para el analisis de otras estructuras rehabilitadas
con aislacion sismica. Asi mismo, puede estudiarse con mayor profundidad los

aspectos no atendidos en este trabajo como son los siguientes:

e Estudiar el comportamiento de estructuras aisladas mediante el analisis No-
lineal Historia de la Respuesta por el método de Integracion Directa y comparar
los resultados obtenidos mediante el analisis modal (FNA)

e Estudiar con mayor profundidad el comportamiento histerético del edificio sobre

el sistema de aislacién y su comparacion con la curva de capacidad (Pushover).
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Estudiar si la determinacién del desempefio sismico por medio del calculo del
desplazamiento es mejor al uso del valor del cortante basal.

Estudiar el comportamiento del edificio sin aislacion mediante el analisis No-
lineal Historia de la Respuesta y compararlo con los resultados de este estudio.
Determinar cuantitativamente y cualitativamente el dafio no estructural en base

a las aceleraciones y derivas de piso obtenidas en este estudio.
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ANEXOS

APENDICE A

1. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA PARA EL NIVEL DE AMENAZA
SISMICA FRECUENTE.

Para un nivel sismico Frecuente con una tasa anual de excedencia de 0.01389, un

suelo tipo D y Zona sismica V- Alta tenemos:

e Elfactorrigual a 1 para un suelo tipo D.

e Aceleracion maxima en el terreno Z = 0.20

e Sa=03522n=Sa/Z2=0.35/0.20=1.75

e Coeficientes de amplificaciéon del suelo: Fa= 1.50, Fd = 1.535, Fs = 1.04.

En la Figura 52 se muestra el espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza
sismica Frecuente.

ESPECTRO FRECUENTE
0.60
0.50 —=FEspectro Frecuente
0.40

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
T(seg)

Figura 52. Espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza sismica
Frecuente.
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2. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA PARA EL NIVEL DE AMENAZA
SISMICA OCASIONAL.

Para un nivel sismico Ocasional con una tasa anual de excedencia de 0.00444, un

suelo tipo D y Zona sismica V- Alta tenemos:

e Elfactor rigual a 1 para un suelo tipo D.
e Aceleracion maxima en el terreno Z = 0.30
e Sa=0525=>n=Sa/2=0.525/0.30=1.75

e Coeficientes de amplificacion del suelo: Fa=1.30, Fd = 1.36, Fs = 1.11.

En la Figura 53 se muestra el espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza

sismica Ocasional.

ESPECTRO OCASIONAL

0.80

0.70 e==Espectro Ocasional

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

T(seg)

Figura 53. Espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza sismica Ocasional.
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3. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA PARA EL NIVEL DE AMENAZA
SiISMICA RARO-DISENO.

Para un nivel sismico Raro-Disefio con una tasa anual de excedencia de 0.00211, un

suelo tipo D y Zona sismica V- Alta tenemos:

e Aceleracion maxima en el terreno Z = 0.40
e Nn=1.8
e Coeficientes de amplificacion del suelo: Fa=1.20, Fd = 1.19, Fs = 1.28

En la Figura 54 se muestra el espectro de respuesta elastica para un nivel de amenaza

sismica Raro-Disefo.

ESPECTRO RARO-DISENO

1.00

0.90 -
===Espectro de disefio - Raro

0.80
0.70
0.60
0.50

Sa(%g)

0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

T(seg)

Figura 54. Espectro de respuesta para un nivel de amenaza sismica Raro-Disefio.
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APENDICE B

1. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO LLALLAY_VALP PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacién, se escalara el registro sismico Llallay Valp de Chile para los

diferentes niveles sismicos.

Registro Sismico Llallay_Valp

400

BN W
o O
o O

(cm/seg2)

o

N
S O
S o

-300
-400
-500

Aceleraciones

Tiempo(seg)

Figura 55. Registro sismico Llallay_Valp.

1.1 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA FRECUENTE.

En las Figura 56 se muestra el espectro elastico de Llallay_Valp y el espectro elastico
del sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.
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1.6

1.4

1.2

Espectro Llalay_Valp

Escalado vs Frecuente

(Suelo D, Con Aislacion)

——Sismo Frecuente (NEC 15)
== | |allay_Valp (Sin Escalar)
——Llallay_Valp (Escalado)

1 2

T(seg)

3 4

Figura 56. Espectro Llallay Valp escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.

1.2 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA OCASIONAL.

En las Figura 57 se muestra el espectro elastico de Llallay_Valp y el espectro elastico
del sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para

el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.46.
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Espectro Llalay_Valp Escalado vs Ocasional
- (Suelo D, Con Aislacion)
——Sismo Ocasional (NEC 15)
2 ——Llallay_Valp (Sin Escalar)
——Llallay_Valp (Escalado)
__15
O
X
&
1 /J
0.5
0 :
0 1 2 T(seg) 3 4 5

Figura 57. Espectro Llallay_Valp escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.

1.3 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA RARO-DISENO.

En las Figura 58 se muestra el espectro elastico de Llallay_Valp y el espectro elastico
del sismo Raro-Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V.
Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacién), T=1.84 seg, los 2

espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 2.05.
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Espectro Llalay_Valp Escalado vs Raro-Diseno
3s (Suelo D, Con Aislacion)
3 ——Sismo Raro (NEC 15)
——Llallay_Valp (Sin Escalar)
)5 ——Llallay_Valp (Escalado)
?cn 2
X
©
v 1.5
1
0.5 1.84;0.33
O e ——
0 1 2 T(seg) 3 4 5

Figura 58. Espectro Llallay Valp escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.
1.4 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA MUY RARO.

En las Figura 59 se muestra el espectro elastico de Llallay_Valp y el espectro elastico
del sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros
tienen una aceleracion, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 3.05.
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Espectro Llalay_Valp Escalado vs MUY RARO
(Suelo D, Con Aislacién)

5
4.5
A ——Sismo Muy Raro (NEC 15)
——Llallay_Valp (Sin Escalar)
3.5 ——Llallay_Valp (Escalado)

0 1 2 T(seg) 3 4 5

Figura 59. Espectro Llallay Valp escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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2. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO VALPARAISO-VALP PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacion, se escalara el registro sismico Valparaiso-Valp de Chile para los

diferentes niveles sismicos.

Registro Sismico Valparaiso-Valp
200

150

100

80

Aceleraciones(cm/seg2)
o

-150

-200

Tiempo(seg)

Figura 60. Registro sismico Valparaiso-Valp.

2.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 61 se muestra el espectro elastico de Valparaiso-Valp y el espectro
elastico del sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica
V. Para el periodo de la estructura original (sin aislacion), T=0.73 seg, los 2 espectros
tienen una aceleracién, Sa, de 0.42 g y para el periodo de la estructura rehabilitada

(con aislacioén), T=1.84 seq, los 2 espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislaciéon es 1.55.
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Espectro Valparaiso-Valp Escalado vs Frecuente
(Suelo D, Con Aislacion)
1
0.9 ,
——Sismo Frecuente (NEC 15)
0.8 ——Valparaiso-Valp (Sin Escalar)
0.7 ——Valparaiso-Valp (Escalado)
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Figura 61. Espectro Valparaiso-Valp escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.

2.2 NIVEL DE AMENAZA SiISMICA OCASIONAL.

En las Figura 62 se muestra el espectro elastico de Valparaiso-Valp y el espectro
elastico del sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica
V. Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2

espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 2.2.
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Espectro Valparaiso-Valp Escalado vs Ocasional
(Suelo D, Con Aislacidn)

1.6
14
——Sismo Ocasional (NEC 15)
1.2 ——Valparaiso-Valp (Sin Escalar)
——Valparaiso-Valp (Escalado)
1

T(seg)

Figura 62. Espectro Valparaiso-Valp escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.

2.3 NIVEL DE AMENAZA SISMICA RARO-DISENO.

En las Figura 63 se muestra el espectro elastico de Valparaiso-Valp y el espectro
elastico del sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona
sismica V. Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg,

los 2 espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 3.05.
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Espectro Valparaiso-Valp Escalado vs Raro-Disefio
(Suelo D, Con Aislacion)

2
1.8
——Sismo Raro (NEC 15)
1.6 ——Valparaiso-Valp (Sin Escalar)
1.4 ——Valparaiso-Valp (Escalado)

Sa(%g)

T(seg)

Figura 63. Espectro Valparaiso-Valp escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.
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3. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO VINA2000S PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacion, se escalara el registro sismico Vina200o0s de Chile para los diferentes

niveles sismicos.

Registro Sismico Vina200o0s

400

300
S
8 200
<
g 100
(&)
T 0
c
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@ -200
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< -300

-400 -

Tiempo(seg)

Figura 64. Registro sismico Vina2000s.

3.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 65 se muestra el espectro elastico de Vina2000s y el espectro elastico
del sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacién es 1.
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Espectro Vina200os Escalado vs Frecuente

14 (Suelo D, Con Aislacién)

——Sismo Frecuente (NEC 15)
===\/ina2000s (Sin Escalar)
——Vina200os (Escalado)

1.2

T(seg)

Figura 65. Espectro Vina2000s escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.
3.2 NIVEL DE AMENAZA SISMICA OCASIONAL.

En las Figura 66 se muestra el espectro elastico de Vina200o0s y el espectro elastico
del sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.43.
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Figura 66. Espectro Vina2000s escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.

3.3 NIVEL DE AMENAZA SISMICA RARO-DISENO.

En las Figura 67 se muestra el espectro elastico de Vina2000s y el espectro elastico
del sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V.
Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacién), T=1.84 seg, los 2

espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacién es 2.
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Espectro Vina2000s Escalado vs Raro-Diseiio

25 (Suelo D, Con Aislacion)

——Sismo Raro (NEC15)
2 ——Vina200o0s (Sin Escalar)
——Vina200os (Escalado)

Sa(%g)

T(seg)

Figura 67. Espectro Vina200o0s escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.

3.4 NIVEL DE AMENAZA SISMICA MUY RARO.

En las Figura 68 se muestra el espectro elastico de Vina2000s y el espectro elastico
del sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 3.05.
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Espectro Vina200os Escalado vs Muy Raro
(Suelo D, Con Aislacion)

4
3.5
——Sismo Muy Raro (NEC 15)
3 ——Vina200o0s (Sin Escalar)
——Vina200o0s (Escalado)
2.5
)
X 2
@©
)
1.5
1
0.5
0
0 1 4 5
T(seg)
Figura 68. Espectro Vina2000s escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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4. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO ICA2-EO PARA LOS DIFERENTES
NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacién, se escalara el registro sismico Ica2-EO de Peru para los diferentes

niveles sismicos.

Registro Sismico ICA2-EQ

300

__ 200

o

o

g 100

£

S 0

§ 175 200 225

S -100

‘G

® 200

Q

!

g -300
-400

Tiempo(seg)

Figura 69. Registro sismico Ica2-EO.

4.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 70 se muestra el espectro elastico de Ica2-EO y el espectro elastico del
sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 0.49.

128



Espectro ICA2-EO Escalado vs Frecuente
(Suelo D, Con Aislacion)

0.9

08 ——Sismo Frecuente (NEC 15)
——Ica2-EO (Sin Escalar)
——Ica2-EO (Escalado)

T(seg)

Figura 70. Espectro Ica2-EO escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.
4.2 NIVEL DE AMENAZA SISMICA OCASIONAL.

En las Figura 71 se muestra el espectro elastico de Ica2-EO y el espectro elastico del
sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracién, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacién es 0.70.
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Espectro ICA2-EO Escalado vs Ocasional
1 (Suelo D, Con Aislacion)

0.9

——Sismo Ocasional (NEC 15)
——1ca2-EO (Sin Escalar)

0.8

——Ica2-EO (Escalado)

T(seg)

Figura 71. Espectro Ica2-EO escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.
4.3 NIVEL DE AMENAZA SISMICA RARO-DISENO.

En las Figura 72 se muestra el espectro elastico de Ica2-EO y el espectro elastico del
sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 0.96.
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Espectro ICA2-EO Escalado vs Raro-Diseino
(Suelo D, Con Aislacion)

1
0.9 ——Sismo Raro (NEC 15)
——1ca2-EO (Sin Escalar)
0.8
——Ica2-EO (Escalado)
0.7

T(seg)

Figura 72. Espectro Ica2-EO escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.

4.4 NIVEL DE AMENAZA SISMICA MUY RARO.

En las Figura 73 se muestra el espectro elastico de Ica2-EO y el espectro elastico del
sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen una

aceleracion, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.45.

131



Espectro ICA2-EO Escalado vs Muy Raro

14 (Suelo D, Con Aislacién)

12 —

——Sismo Muy Raro (NEC 15)
——Ica2-EO (Sin Escalar)

——Ica2-EO (Escalado)

T(seg)

Figura 73. Espectro Ica2-EO escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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5. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO LLOLLEO1 PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacién, se escalara el registro sismico Llolleol de Chile para los diferentes

niveles sismicos.

Registro Sismico Llolleol
800

600
400
200

200 100 120

-400
-600

Aceleraciones(cm/seg2)
o

-800

Tiempo(seg)

Figura 74. Registro sismico Llolleol.

5.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 75 se muestra el espectro elastico de Llolleol y el espectro elastico del
sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 0.66.
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Espectro Llolleol Escalado vs Frecuente
(Suelo D, Con Aislacion)

2
1.8
16 ——Sismo Frecuente (NEC 15)
——Llolleo1l (Sin Escalar)
1.4 ——Llolleo1 (Escalado)

Sa(%g)

T(seg)

Figura 75. Espectro Llolleol escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.

5.2 NIVEL DE AMENAZA SISMICA OCASIONAL.

En las Figura 76 se muestra el espectro elastico de Llolleol y el espectro elastico del
sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen

una aceleracién, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.27.
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Espectro Llolleol Escalado vs Ocasional
(Suelo D, Con Aislacion)

2

1.8

16 ——Sismo Ocasional (NEC 15)
' ——Llolleo1 (Sin Escalar)

1.4 ——Llolleol (Escalado)

Figura 76. Espectro Llolleol escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.

5.3 NIVEL DE AMENAZA SISMICA RARO-DISENO.

En las Figura 77 se muestra el espectro elastico de Llolleol y el espectro elastico del
sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.27.
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Espectro Llolleol Escalado vs Raro-Disefo
(Suelo D, Con Aislacion)

3
2.5 ——Sismo Raro (NEC 15)
——Llolleo1 (Sin Escalar)
5 ——Llolleol (Escalado)

0.5 .84;0.328

T(seg)

Figura 77. Espectro Llolleol escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.
5.4 NIVEL DE AMENAZA SISMICA MUY RARO.

En las Figura 78 se muestra el espectro elastico de Llolleol y el espectro elastico del
sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracién, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.95.
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Sa(%g)

Espectro Llolleol Escalado vs Muy Raro
. (Suelo D, Con Aislacion)

——Sismo Muy Raro (NEC 15)
3 ——Llolleo1 (Sin Escalar)
——Llolleo1 (Escalado)

Figura 78. Espectro Llolleol escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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6. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SISMICO MELIPILLA-EO-OS PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacion, se escalara el registro sismico Melipilla-eo-os de Chile para los

diferentes niveles sismicos.

Registro Sismico Melipilla-eo-os

600

400
S
Q 200
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-800 :
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Figura 79. Registro sismico Melipilla-eo-os.

6.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 80 se muestra el espectro elastico de Melipilla-eo-0s y el espectro
elastico del sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica
V. Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2
espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 1.60.
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Espectro Melipilla-eo-os Escalado vs Frecuente

35 (Suelo D, Con Aislacion)
3 ——Sismo Frecuente (NEC 15)
—— Melipilla-eo-os (Sin Escalar)
)5 —— Melipilla-eo-os (Escalado)
5 2
X
©
w15
1
0.5
0 —_ \ﬁ
0 1 4 5

T(seg)

Figura 80. Espectro Melipilla-eo-os escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.
6.2 NIVEL DE AMENAZA SISMICA OCASIONAL.

En las Figura 81 se muestra el espectro elastico de Melipilla-eo-0s y el espectro
elastico del sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica
V. Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2

espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 2.18.
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Espectro Melipilla-eo-os Escalado vs Ocasional
45 (Suelo D, Con Aislacion)
4
——Sismo Ocasional (NEC 15)
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™ 2.5
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1
0.5 1.84; 0.237
- \
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Figura 81. Espectro Melipilla-eo-os escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.
6.3 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA RARO-DISENO.

En las Figura 82 se muestra el espectro elastico de Melipilla-eo-0s y el espectro
elastico del sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona
sismica V. Para el periodo de la estructura original rehabilitada (con aislacion), T=1.84

seg, los 2 espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 3.1.
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Espectro Melipilla-eo-o0s Escalado vs Raro-Diseifo
(Suelo D, Con Aislaciéno)

——Sismo Raro (NEC 15)
—— Melipilla-eo-os (Sin Escalar)

—— Melipilla-eo-os (Escalado)

T(seg)

Figura 82. Espectro Melipilla-eo-os escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.

6.4 NIVEL DE AMENAZA SiISMICA MUY RARO.

En las Figura 83 se muestra el espectro elastico de Melipilla-eo-0s y el espectro
elastico del sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica
V. Para el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacién), T=1.84 seq, los 2

espectros tienen una aceleracion, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 4.70.
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Espectro Melipilla-eo-os Escalado vs Muy Raro
(Suelo D, Con Aislacion)

——Sismo Muy Raro (NEC 15)
—— Melipilla-eo-os (Sin Escalar)
—— Melipilla-eo-os (Escalado)

Sa(%g)
(0]

T(seg)

Figura 83. Espectro Melipilla-eo-os escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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7. ESCALAMIENTO DEL REGISTRO SiSMICO ASDO-N PARA LOS DIFERENTES
NIVELES DE AMENAZA SISMICA.

A continuacién, se escalara el registro sismico Asdo-N de Ecuador capturado en la

ciudad de Santo Domingo de los Tséachilas para los diferentes niveles sismicos.

Registro Sismico Asdo-N

125

Aceleraciones(cm/seg2)

-125
Tiempo(seg)

Figura 84. Registro sismico Asdo-N.

7.1 NIVEL DE AMENAZA SISMICA FRECUENTE.

En las Figura 85 se muestra el espectro elastico de Asdo-N y el espectro elastico del
sismo Frecuente (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracion, Sa, de 0.167 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacién es 8.
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Espectro ASDO-N Escalado vs Frecuente
(Suelo D, Con Aislacion)

5
4.5 ——Sismo Frecuente (NEC 15)
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3.5
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S 25
©
(v,

84, 0.167
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Figura 85. Espectro Asdo-N escalado a Frecuente para el edifico con aislacion.

7.2 NIVEL DE AMENAZA SISMICA OCASIONAL.

En las Figura 86 se muestra el espectro elastico de Asdo-N y el espectro elastico del
sismo Ocasional (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen

una aceleracién, Sa, de 0.237 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 11.
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Espectro ASDO-N Escalado vs Ocasional
(Suelo D, Con Aislacién)

6 ——Sismo Ocasional (NEC 15)
ﬂ —— Asdo-N (Sin Escalar)
—— Asdo-N (Escalado)

.84;0.237

0 1 2 3 4 5

T(seg)

Figura 86. Espectro Asdo-N escalado a Ocasional para el edifico con aislacion.
7.3 NIVEL DE AMENAZA SiSMICA RARO-DISENO.

En las Figura 87 se muestra el espectro elastico de Asdo-N y el espectro elastico del
sismo Raro -Disefio (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para
el periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros

tienen una aceleracion, Sa, de 0.328 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 15.
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Espectro ASDO-N Escalado vs Raro-Disefio
5 (Suelo D, Con Aislacion)
8 ﬂ ——Sismo Raro (NEC 15)
——Asdo-N (Sin Escalar)
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0
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Figura 87. Espectro Asdo-N escalado a Raro-Disefio para el edifico con aislacion.

7.4 NIVEL DE AMENAZA SiISMICA MUY RARO.

En las Figura 88 se muestra el espectro elastico de Asdo-N y el espectro elastico del
sismo Muy Raro (NEC-15) correspondiente a suelo tipo D y zona sismica V. Para el
periodo de la estructura rehabilitada (con aislacion), T=1.84 seg, los 2 espectros tienen
una aceleracion, Sa, de 0.50 g.

El factor de escalamiento para la estructura con aislacion es 22.
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Figura 88. Espectro Asdo-N escalado a Muy Raro para el edifico con aislacion.
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APENDICE C
1. PASOS PARA DEFINIR UN REGISTRO SiSMICO EN ETABS 2015

Para definir un registro sismico en el modelo estructural se deben de seguir los

siguientes pasos:

1. Hacemos click en Define- Funtions- Time History.

File Edit View | Define | Draw  Select Assign Analyze Display Design Detailing Optior
W ‘, H £) | [E  Material Properties... adeRell D &d| 2§ B
'E_pm E Section Properties »
% 14} Spring Properties »
N\ E Diaphragms...
ﬂ IE) Pier Labels...
_T__} 83 Spandrel Labels...
E E Group Definitions...
}:@ m Section Cuts...
=
O l?f: Functions ’ l f\_  Response Spectrum...
D .;": Generalized Displacements... J.w. Time History...

2. Aparecera una ventana donde se debe elegir el tipo de funcion, en este caso

damos click en From File.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing
DO H20 /a8 » QR q WsdrRe d s &4

":E m Define Time History Functions X
\ Functions Choose Function Type to Add

-1

LN Lallay valp

i ]
Ik=d1 |
et

10D XD
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3. Luego de definir el tipo de funcién damos click en Add New Function.

File

Edit View Define Draw

Select  Assign

Analyze Display

Design  Detailing

BVH2c /& » aaaQaQ @ sdrie d &4

7 v |

o]
=1

CRIOD XE

TR
=N

El

m Define Time History Functions

Functions

Choose Function Type to Add

From File

Click to:

[ Add New Function...

Modify/Show Function...

Delete Function

OK

4. Después de afadir la nueva funcion aparecera la ventana que nos permite

definir los pardmetros del registro sismico, en donde damos click en Browse,

opcion que nos permite buscar el registro en su carpeta de destino.

E Time History Function Definition - From File

Time History Function Name ||

Function File

Pl o

Header Linesto Sép

Prefix Chars. Per Line to Skip I:l

Number of Points per Line

onvert to User Defined View File

Function Graph

7.00 -

8.00 —

5.00 -

4.00 -

3.00 -

200 -

1.00 -

0.00 l 1 1 ! 1

00 10 20 30 4.0 5.0

Values are:
() Time and Function Values

@ Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Fomat
() Fixed Format
Characters per tem
! 1 1
8.0 7.0 8.0
Cancel
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5. Luego de seleccionarlo el registro aparecera en la ventana la ruta de destino

del mismo y se definir4d automéaticamente el nombre. Ademas, en la ventana se
deben corregir en Function File lo siguiente: Header Lines to Skip a 2, Prefix
Chars. Per Line to Skip a 0, Number of Points per Line a 1 valores que estan
en funcién de cémo este guardado el registro sismico en el block de notas.
En la opcion Values are damos click en Values at Equal Intervals of y se asigna
el valor de intervalo del registro 0.005 por ultimo en la opcién Format Type
damos click en la opcion Free format. Después damos click en Convert to User
Defined.

Iﬁ Time History Function Definition - From File x
Time History Function Name 'Valpam\sc_va\p
Function File Values are:
File Name: Browse.. (O Time and Function Values
C:\Users\Katherine Marcilo @ 0.005
Z\Desktop\TESIS\Registros (®) Values at Equal Intervals of
Header Lines to Skip |2 T
Prefix Chars. Per Line to Skip 0 @ Free Format
Number of Points per Line D () Fied Format
Convert to User Defined View File Characters per tem

Function Graph

| I | 1 |
0 80 180 240 320 400 480 580 840 720 800

OK Cancel
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6. Después de dar click en Convert to User Defined aparecera la siguiente

ventana en la cual damos click en OK y se habra definido el registro sismico.
im

|
Time History Function Name |Valparaiso_valp

Define Function
Time Value

0 ~ |0.0276 ~ .

0.005 0.0929

0.01 0.0473

0.015 0.3374

0.02 -0.9857

0.025 -11227

0.03 0.0987

0.035 20213

0.04 v 28242 -
Function Graph

o

7. Repetimos estos pasos para ingresar los registros sismicos que se deseen

estudiar.
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2. PASOS PARA DEFINIR UN CASO DE INTEGRACION DIRECTA NO-LINEAL
TIEMPO-HISTORIA EN ETABS 2015

Para definir un caso de integraciéon directa No-Lineal Tiempo-Historia en el modelo

estructural se deben de seguir los siguientes pasos:
1. Hacemos click en Define- Load Cases.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Desig

D ‘, ﬂ ) E Material Properties... 3d PIg efg !
F‘E lﬂS-D\ﬁqn 1 E Section Properties »
% 13} Spring Properties »
\ Diaphragms...
L:} |§> Pier Labels...
[fl 83 Spandrel Labels...
iﬁi 2 Group Definitions...
RH
{_)_(_I m Section Cuts...
D °f, Functions >
D ..,’:' Generalized Displacements...
E &? Mass Source...
L P& P-Delta Options...
‘r[;, Modal Cases...
EI Y2  Load Patterns...
% oy Shell Uniform Load Sets...
] 128 Load Cases...

%t" Load Combinations...
b

2. Aparecera una ventana en la cual podremos afiadir un nuevo caso, para esto

damos click en Add New Case.

[ Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type )
Live Linear Static Add Copy of Case...
& | Response Spectrum | Modify/Show Case...
Ey lResponse Spectrum Delete C.
ESPECTRALX Nenlinear Static A
sx | Linear Satic " Show Load Case Tree ..
sy Linear Static b
PUSH X Nonlinear Static
PUSHY Nonlinear Static 0K
grav Nonlinear Static
= A | - v Cancel
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3. En la ventana siguiente en General cambiamos las siguientes opciones: En
Load Case Name damos un nombre al caso, en Load Case Type
seleccionamos el tipo de caso y damos click en Time History.

n Load Case Data X
General
Load Case Name [Valparaiso_Valp - X | Design...
Load Case Type Linear Static ~] | MNotes.. |
Linear Stati
Exclude Objects in this Group Norinen: Suatic
Mass S Norkolen:reaaged Construction
P-Delta/Noriinear Stffness Buckiing
@ Use Preset PDeta Settings | None | Moddy/Show... |
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Noninear Case |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o

4. Después de seleccionar el tipo de caso aparecera una nueva opcion que nos
permite seleccionar el método del andlisis, seleccionamos el método que se

desea emplear para este ejemplo damos click Nonlinear Direct Integration.

|4 Load Case Data X

General

Load Case Name Valparaiso_Valp - X \ Design...

Load Case Type/Sublype | Time History + [Linear Modal v| | MNotes.. |

. Linear Modal
Exclude Objects in this Group Not Applicati Noriinear Modal (FNA)
- Linear Direct Integration

Mass Source Ll B Nonlinear Direct Integration

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o

Other Parameters
Modal Load Case Modal

Time History Motion Type ‘Trm:'qi
Number of Output Time Steps

v
vl
Output Time Step Size sec
Modify/Show.

Modal Damping | Constant at 0.05

oK | | Cancal |
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5. Luego de seleccionar el método de andlisis en la ventana aparece una nueva
opcion Initial Conditions en la cual damos click en Zero Initial Conditions — Start
from Unstressed State. En Loads Applied afiadimos un nuevo caso al dar click
en Add.

m Load Case Data X

General
Load Case Name Valparaiso_Valp - X | | T J
Load Case Type/Subtype | Time History | Norkincar Drect Itegration | | Notes... |
Exclude Objects in this Group Nat Applicable
Mass Source | Previous vl

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case \

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor LiJ

Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option None v|
Norberof Ot T e
Output Time Step Size sec
Propottional Damping | Mass: 0; Stf: 0 Modify/Show...
Time Integration | Hiber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Noniinear Parameters | Defaul Modify/Show...

oK | | Cancal |

6. Al dar click en Add podemos establecer las siguientes condiciones: Load Type
a Acceleration, Load Name a Ul para la direccion “X” y U2 para la direccion
“Y”, Function a Valparaiso_vapl el registro sismico antes definido y Scale Factor
a 0.00155 el factor de escalamiento del registro sismico.

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration ut ~ | Valparaiso_valp 0.0155 Add
[ Advanced
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7. En Other Parameters asignamos lo siguiente: En Number of Output Time Steps
a 15874 que es el numero de datos del registro escogido, en Output Time Step

Size a 0.01 o el numero de tamafos de pasos de tiempo del registro sismico.

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None v
Number of Output Time Steps 15874
Output Time Step Size sec
Proportional Damping Mass: 0: Stiff- 0 Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters | User Defined Modfy/Show...

0K Cancel

En la opcién Time Integration damos click en Modify/Show y al parecer una
nueva ventana seleccionamos el método de integracion que deseamos emplear

y damos click en el que deseemos usar.

—

41 Time Integration Parameters Pt
Method
(O Newmark
(O wison
(O Collocation
(® Hiber-Hughes-Taylor Gamma |05
Beta 025

e 0]

() Chung and Hulbert

carce
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Por ultimo en la opciéon Nonlinear Parameters damos click en Modify/Show el

usuario puede definir parametros adicionales para su analisis.

m Nonlinear Parameters X

v Solution Control

Maximum Substep Size 0
Minimum Substep Size 0
Maximum Constant-Stiffness ferations 10
Maximum Newton-Raphson Rerstions 40
lteration Convergence Tolerance (Relative) 0.0001
Yes v
Event Lumping Tolerance (Relative)
Maximum Line Searches per lteration No
Line Search Acceptance Tolerance (Relative) T
Line Search Step Factor 1.618
> M I Nonl P

Use Event-To-Event Stepping
Indicates if event{o-event stepping is used.

Set to Default Values

[ ok Cancel |

8. En la ventana general damos click en OK y se habra definido el caso.

1 Load Case Data x

General
Load Case Name |Valparaiso_Valp - X | | Design...
Load Case Type/Subtype | Time History ~ | Noniinear Direct Integration ~| | Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source ‘ Previous V‘

Initial Conditions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration u1 ~ | Valparaiso_valp 0.0155 Add
| Delete
[ Advanced
Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option None ~ ‘
Number of Output Time Steps
O T 320 C—T
Proportional Damping | Mass: 0; Stif: 0 Modiy/Show...
Time Integration ‘Hber-Hughes-Ta)dor Modify/Show...
Nonlinear Parameters ‘ User Defined Moddy/Show...

| Gorcal |
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