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RESUMEN

En la actualidad, el uso de sistemas de aislamiento sismico en el Peru esta dirigido a
edificaciones esenciales, y otros edificios si el costo del sistema es rentable. Sin embargo,
hay casos poco atendidos como la proteccion efectiva de personas vulnerables dentro de
sus viviendas, y contenidos delicados dentro de algin ambiente de un edificio ya existente.
La ingenieria sismorresistente se enfoca en una persona promedio —persona que puede
evacuar una edificacion sin ayuda—. Sin embargo, el 10% de la poblacion del Peru son
personas con discapacidad, y durante un sismo es mas probable que se encuentren solas
en sus viviendas (edificio comun) y no en un hospital con aislamiento sismico (edificacion
esencial). Diversos estudios internacionales indican que la situacion de estas personas, ya
de por si vulnerables, se agrava luego de un sismo moderado o severo. Asimismo,
actualmente no hay una opcién econémica de aislamiento sismico, que proteja al menos los
contenidos importantes dentro de una zona de una estructura existe. Por estas razones, se
necesitan propuestas de aislamiento sencillas y econémicas para casos de pequefa escala
como: la habitaciéon de una persona vulnerable en un primer piso, un sector de un hospital
antiguo, un ambiente con contenidos delicados dentro una estructura existente o nueva, etc.
La tesis propone y analiza numéricamente un modelo de sistema de aislamiento sismico
modular que reduce las aceleraciones en la plataforma o piso sobre el que estarian las
personas vulnerables y/o contenido delicado. Para definir un sismo representativo para el
analisis se incluyen: parametros estandarizados como la aceleracién maxima del suelo y la
intensidad de Mercalli modificada, y otras variables como el potencial destructivo del sismo y
la duracidn del sismo. En base a estos criterios, entre los sismos histéricos mas relevantes
del Peru, las sefiales sismicas que mejor representan al sismo de mayor intensidad son de
Arequipa 2001 y Pisco 2007. Luego, se define el modelo de sistema de aislamiento sismico
modular, con apoyos cada 0.25m? para que sea adaptable en ambientes pequefios. Cada
apoyo aisla la plataforma del movimiento sismico en la base, mediante una rétula mecanica
y contacto liso, dentro de una superficie cdbncava que le permite moverse libremente.

Para el analisis, se considera una plataforma unitaria cuadrada de 0.25m? y se varia sus
diferentes parametros dinamicos para evaluar su influencia en la atenuacién del movimiento
y de la aceleracién. Esto permite definir los parametros dinamicos optimizados de disefo. Se
calculd su comportamiento con Matlab y se simuldé su comportamiento en Ansys Workbench,
con resultados similares. El sistema propuesto puede reducir la aceleracion maxima hasta
en un 85%. Con esto se logra un efecto que cumple con estandares de confort de personas
ante vibraciones cotidianas. Finalmente, se presenta los planos del sistema de aislamiento

modular, asi como planos de una serie de ejemplos de aplicacion.

KEYWORDS: base isolated, modular seismic isolation system, seismic protection, people with disabilities, non-
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el uso de sistemas de aislamiento en zonas de alta sismicidad en el Peru
esta dirigido a edificaciones esenciales como los hospitales y, si el costo del sistema es
rentable, a otros edificios como multifamiliares y comerciales. Sin embargo, hay muchos
casos poco atendidos como son la proteccion efectiva de personas vulnerables dentro de
sus viviendas, y la proteccién de contenidos delicados dentro de algun ambiente de un
edificio ya existente. Incluso, los hospitales antiguos que no tienen un sistema de
aislamiento sismico aun no tienen una solucion eficiente de reforzamiento, al menos para
sus sectores donde se encuentren pacientes en estado critico, emergencia, o sus
instalaciones que no pueden tener interrupcion en su funcionamiento. Ne necesitan
alternativas de aislamiento sismico que sean para ambientes pequefos, y ademas que sean

economicos.

El objetivo de la ingenieria sismorresistente es la proteccién de la vida y la mejora del
comportamiento sismico de las edificaciones para reducir el riesgo de colapso (NTP E030,
2016). Sin embargo, la construccion de edificaciones que no sufren dafios durante un sismo
severo resulta muy costoso. Por esta razon, la filosofia sismorresistente establece que se
debe asegurar el funcionamiento luego del sismo severo sélo de las edificaciones esenciales
en caso de una emergencia (NTP E030, 2016). En contraposicion, existen estudios que
sustentan la necesidad de una nueva filosofia de disefio. Takagi y Wada (2017) indican que
muchos de los edificios que no colapsan luego del sismo severo, quedan muy dafados y
deben ser demolidos y reconstruidos. Esto representa un mayor gasto econémico, por lo que
sugieren que la filosofia deberia ser garantizar la continuidad de las actividades
socioecondmicas, con minimas reparaciones (Takagi & Wada, 2017). Es decir, esta
continuidad no deberia ser solo para los servicios basicos definidos con la actual filosofia de
disefio sismorresistente. Por su parte, Liang et al (2018) indican que, después de un
desastre, se presentan muchos efectos sobre la salud mental, como el trastorno de estrés
postraumatico (TEPT). Esto es mas incidente en los sobrevivientes altamente expuestos
como el adulto mayor, personas con enfermedades, y las personas de bajo nivel
socioecondmico (Liang et al, 2018). Estas personas, en su gran mayoria, no se encuentran
en una edificacion esencial, sino en su vivienda. La tesis sugiere que tal vez se deba incluir
dentro de la categoria de edificaciones esenciales, a aquellas que tengan como ocupantes a

personas vulnerables.



Los reglamentos, sistemas, y construcciones existentes estan orientados al usuario
promedio —una persona que camina y puede evacuar su vivienda sin ayuda durante un
sismo—. En ese caso las viviendas si pueden ser consideradas dentro de la categoria C,
edificaciones comunes, definida en la norma E 030 (NTP E030, 2016). Pero una persona
con discapacidad no puede evacuar sola su vivienda, necesita el apoyo de otras personas
(INDECI, 2017). En general, a nivel mundial existe poca investigacion sobre las experiencias
de las personas con discapacidad durante y después de un desastre (Phibbs, Good,
Severinsen, Woodbury, & Williamson, 2014). Por esta razén esta tesis considera que, casi
con seguridad, las edificaciones comunes no generan una respuesta satisfactoria ante
sismos para una persona vulnerable y en particular, para una persona postrada en cama,
una persona en silla de ruedas, o un adulto mayor. Durante un sismo, la mayoria de estas
personas se encontrara en su vivienda y no podra evacuarla aun con alguien que la ayude

(Ver Figura 1.1a).

a) Edificaciones comunes b) edificaciones con aislamiento sismico

Figura 1. 1: Influencia de los sismos sobre las personas dentro de las edificaciones.
Fuente: Adaptado de Civil Digital, 2019

Es cierto que muchas personas con discapacidad fisica se encuentran en un hospital, y es
necesario que el hospital funcione durante y después de un sismo severo. Asimismo, el
hospital debe mantener su funcionamiento para poder albergar, luego de un sismo severo, a
las potenciales nuevas personas con discapacidad fisica producto del sismo. Por estas
razones un hospital es una edificacion esencial —edificacion definida en la norma E 030
(NTP EO30, 2016), que no colapsa durante un sismo severo, se mantiene funcional luego
del sismo, y donde los equipamientos médicos contenidos no sufrirdn dafnos—. Pero la gran

mayoria de personas vulnerables no se encuentra dentro de un hospital. En la actualidad,
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los hospitales recientemente construidos cuentan con un sistema de aislamiento sismico que
les permite mantener una mayor funcionalidad, pero también existen muchos hospitales que,
en su momento, se construyeron sin sistemas de aislamiento sismico. La estructura de estos
hospitales aun no esta reforzada para conseguir siquiera un comportamiento parecido al de
los hospitales con aislamiento sismico. Se deberia proponer sistemas de aislamiento
localizado para proteger al menos los sectores mas importantes de un hospital antiguo. Por
ejemplo, se deberia aislar al menos su sala de cuidados intensivos, los ambientes de

emergencia, entre otros.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Cada vez se incrementa el uso de sistemas de aislamiento sismico, pero estos sistemas
estan enfocados en la proteccion de edificaciones de importancia nacional, cultural,
econdémica, entre otros (NTP EO030, 2016; NTP EO031, 2018). También existen guias
practicas de disefo sismorresistente para reducir el riesgo de dafo en elementos no
estructurales durante un sismo (ATC, 2011), guias de evaluacion de la respuesta de
elementos no estructurales durante un sismo (Taghavi y Miranda, 2003), algunos estudios
sobre proteccion de obras de arte (Sorace, Terenzi, Bitossi & Mori, 2016; Wittich &
Hutchinson, 2016), entre otros. Se debe indicar que en todos estos casos se puede cubrir el
costo significativo del empleo de los sistemas de aislamiento sismico. El costo econémico es
una de las razones por las que los sistemas de aislamiento sismico no se expanden a toda
edificacion que se ubique en una zona de alta sismicidad. Pero el problema empieza incluso
antes, con el desconocimiento de la necesidad de tener que aislar mas edificaciones.

Ante esto, existen estudios de otras disciplinas que miden las consecuencias de los sismos
sobre las personas con discapacidad fisica, y aunque no dan una solucion estructural, al
menos buscan reducir el riesgo de dafio sobre estas personas con mejores protocolos
durante, y después de un sismo (Tatsuki, 2012; Tomata et al, 2014; Tuohy, Stephens &
Johnston, 2014; Smith, 2009; Parker et al, 2015). Asimismo, si se ha desarrollado el
aislamiento de vibraciones de magquinarias, pero esta enfocado al confort en el trabajo, y
también se ha desarrollado el aislamiento en el sector automotriz, con los sistemas de
suspension para los ocupantes de automoviles. Sin embargo, desde la ingenieria estructural
solo se puede mencionar que existen algunas investigaciones de técnicas ancestrales como
la proteccién de viviendas con bases con bolsas de piedras (shicras), como las encontradas
en las construcciones de la cultura Caral, en Peru. Se trata de recuperar y mejorar estas
técnicas para la proteccion sismica de las construcciones pequenas de adobe de la
actualidad (Vargas, J., Sosa, C., & Montoya, J., 2019).



1.2.1 Consecuencias de los desastres sobre las personas vulnerables

Existen algunos estudios que miden de forma incipiente los efectos y consecuencias de los
desastres en general sobre las personas vulnerables (Tatsuki, 2012). Un estudio estadistico
en Japon muestra que luego de un sismo severo o tsunami se agrava la condicién de los
adultos mayores y de las personas con discapacidad fisica (Tomata et al, 2014). Otro
estudio, a partir del sismo de Canterbury del 2010, indica que los adultos mayores corren
gran riesgo de agravar su condicién luego de un sismo severo. Debido a su condiciéon de
movilidad reducida tardaran mas, o no podran evacuar las edificaciones (Tuohy, Stephens &
Johnston, 2014). Un estudio en discapacidad y salud muestra que, en caso de desastres, las
personas con discapacidad estan menos preparadas para la emergencia y son mas
vulnerables a las lesiones y/o muerte (Smith, 2009). También existen estudios de psiquiatria,
como los de Zhou et al (2015), que observaron que luego del terremoto del 2008 en
Wenchuan, China, se agravo el grado de estrés postraumatico de las personas con
discapacidad fisica. Estos estudios sugieren tener un programa de prevencién para esta
poblacién (Zhou et al, 2015). Como evidencia cuantitativa, se puede mencionar el trabajo de
Parker, K., Adderson, J., Arseneau, M., & O'Connell, C. (2015), quienes midieron un
incremento significativo del grado de discapacidad de un grupo de personas vulnerables
estudiadas en Haiti antes y después del sismo del 2010. Parker et al (2015), realizaron
encuestas a 72 personas vulnerables antes del sismo, y a 122 personas vulnerables luego
del sismo. Estas personas forman parte de la poblacién que recibe el apoyo del Team
Canada Healing Hands, una institucion que ayuda a personas vulnerables. Para la
evaluacion utilizaron WHODAS 2.0, que es un sistema de puntuacién que mide el grado de
discapacidad de 0 a 100. Se encontré un incremento general de 6.6 puntos (de 43.9
aumentoé a 50.5). Se resalta el incremento de 18.8 puntos en movilidad (de 43.7 a 62.5), 30
puntos en las actividades diarias (de 50 a 80), y 16.7 puntos en participacién (de 58.3 a 75)
(Parker et al, 2015).

1.2.2 Estudios de reduccién de riesgo de dafio sobre las personas con discapacidad

Se han desarrollado plataformas basadas en el aislamiento del impacto como proteccién de
personas en sillas de ruedas debido a vibraciones cuando un vehiculo estda en movimiento o
cuando choca (Balandin, 2007). Se ha evaluado la resistencia de las sillas de ruedas al
choque frontal (Bertocci, 2000), y al impacto cuando las sillas de ruedas son utilizadas como
asientos vehiculares por personas con discapacidad (Ha, 2002). Es decir, existen estudios
de reduccién de dano, pero desde otras especialidades con la ingenieria mecanica y
biomédica. Asimismo, existen estudios que han registrado los efectos de los desastres sobre
4



las personas con discapacidad, pero no existen estudios que desarrollen directamente
soluciones de infraestructuras que reduzcan el riesgo sismico de las personas con

discapacidad fisica.

1.2.3 Sistemas de aislamiento sismico

En la actualidad, existen muchos sistemas de aislamiento sismico. En esta tesis se puso
especial atencion al aislador de triple péndulo de friccion (Ver Figura 1.2), inventado por el
Dr. Victor Zayas en el 2006, y patentado en el 2013 (Zayas, 2013). Segun el Dr. Zayas, la
ventaja del triple péndulo de friccién es que esta pensado para evitar dafio, mientras que los
aisladores elastoméricos solo estan pensados para cumplir con la norma (Zayas, 2016). El
Dr. Zayas indica que la aceleracion espectral dentro de los pisos debe ser minimo, y que su
sistema propuesto no necesita mantenimiento. El triple péndulo de friccion minimiza los
dafos a menos de 2%, y derivas menores a 0.3% (Zayas, 2016). Se puede indicar ademas
que, en la practica, las piezas 3 y 5 (Ver Figura 1.2) son cubiertas en sus bordes con una

manta elastica negra.
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s

Figura 1. 2: Esquema de funcionamiento del Triple péndulo de friccion.

Fuente: United States Patent N° US 8,484,911 B2

El aislador de triple péndulo de friccion garantiza la funcionalidad continua de hospitales
(Zayas, 2016). Sin embargo, no se ha justificado si los sistemas de aislamiento sismico de
hospitales tienen un comportamiento satisfactorio durante un sismo severo para sus
ocupantes, como por ejemplo los pacientes en camilla dentro de una sala de cuidados
intensivos del hospital. Finalmente, el protocolo actual en los hospitales peruanos ante un
sismo, en los ambientes de cuidados intensivos y demas ambientes con camillas, es que el
personal médico debe sujetar las camillas y estar pendientes de evitar la caida de algun
paciente. Si tienen protocolos de evacuacion (Minsa, 2019) y plan de accidn luego del sismo

de gran magnitud (Minsa, 2014).



1.2.4 Modelamiento de la respuesta de sistemas de aislamiento sismico

Existen varios estudios que evallan y optimizan el sistema de triple péndulo de friccion. Para
los fines de la tesis destaca el articulo Isolation performance of optimized triple friction
pendulum (Weber, F., Distl, H., & Braun, C., 2016). En este articulo se explica como
optimizar el disefo del aislador utilizando Matlab/Simulink para diferentes sefales sismicas
como El Centro, Kobe, Loma Prieta, y Northidge, escalados a sismo severo. En la Figura 1.3
se observa a la izquierda la geometria y parametros calibrados, y a la derecha se muestra
un resultado para el caso del sismo de El Centro, escalado a sismo severo (PGA de
7.5m/s2). Se observa que la aceleracion total maxima sobre el aislador resulta como la sexta

parte de la aceleracion maxima en el suelo (Weber et al, 2016).
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Figura 1. 3: Optimizacién del desempefo del triple péndulo de friccion.
Fuente: Weber et al, 2016

En la actualidad, con los avances computacionales, se ha empezado a modelar
matematicamente la respuesta del cuerpo humano a vibraciones. Por ejemplo, se ha medido
la respuesta del cuerpo humano sentado a vibracion, y la asociacion entre resonancias en la
transmisibilidad y masa aparente (Zheng, 2018). También se ha medido la respuesta del
cuerpo humano a vibracion, mediante un modelado biomecanico multi cuerpo (Desai, 2018).
Estos estudios se encuentran en una primera etapa, donde evallian si la respuesta
matematica corresponde a la respuesta medida experimentalmente para movimientos o
vibraciones sencillas. Por ejemplo, Desai (2018) verifica la confiabilidad de las respuestas de
transmisibilidad y masa aparente de un modelo matricial del cuerpo humano sentado, con 20
grados de libertad (Ver Figura 1.4), con respecto a las respuestas medidas

experimentalmente.
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Figura 1. 4: Modelo del cuerpo humano sentado, con 20 grados de libertad.

Fuente: Desai, 2018

En la revisién de la literatura no se ha encontrado algun estudio donde se evalue la
respuesta del cuerpo humano sentado, menos en una silla de ruedas, y aun menos dentro
de un edificio ante un sismo severo. Sin embargo, los mas recientes avances matematicos
observados de otras disciplinas permiten estimar que en poco tiempo sus aportes pueden
servir a la ingenieria sismorresistente para adaptar sus modelos de respuesta de la persona
dentro del modelo de estructuras de edificios. Por ahora, en el caso de edificios como
hospitales con aislamiento sismico, no se ha evaluado si, ante un sismo severo, la reduccion
de los desplazamientos y aceleraciones en su interior es suficiente para evitar la pérdida de
equilibrio, o caida de personas vulnerables, pacientes en una sala de cuidados intensivos,
entre otros. El disefio sismorresistente actual de edificaciones esenciales se concentra mas

en la proteccién de la estructura y de los equipos médicos.

1.2.5 Sismo de disefio para la evaluacion de un sistema de aislamiento sismico

Es necesario definir el sismo de disefio que facilite la evaluacion de la respuesta tiempo -
historia de algun sistema de aislamiento sismico que se quiera proponer. Desde luego, el
sismo de disefio es uno de gran tamafio, propio de cada lugar, con un periodo de retorno de
475 anos, conocido como el sismo severo (NTP E030, 2016). La forma estandarizada de

conocer la intensidad de un sismo es a través de parametros como la aceleracion maxima
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del suelo (PGA), la intensidad de Mercalli modificada (IMM), y la magnitud (De Richter). Sin
embargo, en la actualidad muchas investigaciones necesitan conocer mejor la intensidad de
un sismo, incluyendo su capacidad de generar dafo en las estructuras. Por otra parte, el
disefio por desempefo requiere que las edificaciones sean disefiadas y evaluadas para
diferentes niveles de peligro sismico (SEAOC, 1995). Con respecto al dafio generado a una
estructura, es un tema complejo ya que también depende del tipo de estructura, su calidad

constructiva, y su estado previo al sismo.

En Chile se ha realizado mucha investigacion sobre la caracterizacion del movimiento
sismico. El ingeniero Arturo Arias definié una forma de medir la intensidad de un sismo en
funcion a la energia medida a partir de los registros de los acelerogramas (Arias, 1969). Los
ingenieros Araya y Saragoni definieron una forma de cuantificar el potencial destructivo (Pd)
de un sismo (Araya & Saragoni, 1984). El ingeniero Rafael Riddell analizé la respuesta no
linear de sistemas sujetos a sismos (Riddell, 1979), y propuso factores de modificacién de
respuesta para el disefio sismorresistente de edificios de periodo corto (Riddell, 1989). Este
segundo trabajo utiliza y evalla varios de los sismos peruanos mas conocidos por el nivel de
dano que causaron en su momento. Finalmente, Matias Hube (2012) explica como
caracterizar los sismos con las variables de PGA, PGV, PGD, el contenido de frecuencias,
espectros de respuesta, intensidad de Arias (Arias, 1969), duracién significativa del sismo
(Trifunac y Brandy, 1975), duracién acotada (Bolt, 1973), y la intensidad espectral de

Housner (Housner, 1952).

En Peru se han realizado investigaciones sobre caracterizacién de sismos raro o severo
(Alva y Escalaya, 2003), que definen las zonificaciones sismicas para una vida util de 50
afnos y con una probabilidad de excedencia de 10% (periodo de retorno de 475 afos). Las
zonificaciones sismicas se encuentran establecidas en la norma peruana sismorresistente
(NTP EO30, 2016).

Todos estos estudios permiten establecer una manera de caracterizacion de sismos
peruanos segun el movimiento del suelo, el nivel de dafo, y la respuesta de sistemas de un
grado de libertad. Asi, en esta tesis, se puede definir dos sefiales sismicas con las cuales se

evalla la respuesta del sistema de aislamiento sismico modular.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, la poblaciéon peruana con algun tipo de discapacidad es el 10% del total

(INEI, 2017). En la costa peruana, la zona con mayor peligro sismico, viven cerca de un
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millén y medio de personas con discapacidad y representan mas del 50% de la poblacion
vulnerable (INEI, 2017). Estas personas vulnerables son razones suficientes para evaluar si
las edificaciones actuales, donde se encuentren estas personas, garantizan realmente su
proteccion. En este sentido, también se sabe que mas del 90% de personas con
discapacidad vive en casa independiente (INEIl, 2017), del tipo edificacion comun, sin
sistema de aislamiento; y poco mas del 6% vive en edificios multifamiliares (INEI, 2017), de
donde solo algunos tendrian sistema de aislamiento sismico. Por lo tanto, es necesario
buscar una solucién de aislamiento sismico para ambientes pequefios y edificaciones de
poca masa, porque son los lugares donde estara con mayor probabilidad la mayoria de las
personas vulnerables cuando ocurra un sismo. En la actualidad, los sistemas de aislamiento
sismico estan concentrados para edificaciones esenciales o en aquellas donde se puede

cubrir el elevado costo del sistema.

Esta tesis propone una solucién de aislamiento sismico, modular, sencilla, y econémica, que
pueda implementarse en un ambiente donde habite una persona vulnerable. Ya en este
punto, se extiende la solucibn a la proteccibn de contenidos delicados o cuyo
funcionamiento no debe interrumpirse, ubicados en algun ambiente de una edificacion
existente. Algunos ejemplos de aplicacion serian: la habitacion de una persona vulnerable
en un primer piso de una vivienda, el area de cuidados intensivos de un hospital antiguo, el
area de emergencias de un hospital antiguo, una vivienda de 1 o 2 niveles, un ambiente con
contenidos delicados y costosos dentro una estructura existente o nueva de una empresa,
entre otros. Esta propuesta es necesaria debido a que los sistemas de aislamiento sismico
existentes son costosos y estan destinados a ciertos tipos de edificios de masa importante.
Por ejemplo, una unidad de aislador de triple péndulo cuesta alrededor de diez mil délares,

que no es viable para los ejemplos de aplicacién de esta tesis.

Las personas vulnerables como las personas con movilidad reducida estan expuestas a un
gran riesgo de dafo durante un sismo moderado o severo. Por ejemplo, una simple caida de
un adulto mayor implica que muy probablemente tendra una fractura de huesos (Jarvinen,
Sievanen, Khan, Heinonen, & Kannus, 2008). Estas personas necesitan ser protegidas, sea
cual sea el lugar donde se encuentren, no solamente en un hospital sino también en su
vivienda. Esta necesidad es desatendida por la ingenieria sismorresistente. Los
reglamentos, sistemas, y construcciones existentes estan orientados a una persona
promedio —persona que puede evacuar una edificacién sin ayuda—, y no generan una

respuesta satisfactoria para una persona vulnerable.

Esta tesis busca que la persona vulnerable no necesite evacuar el lugar donde se

encuentre, para estar segura. Esta consideracion se aproxima mejor a la realidad, ya que la
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persona vulnerable ante un sismo por lo general no logra evacuar el lugar donde se
encuentra. Se debe indicar que, si se continua sin investigar y explorar nuevas formas de
proteccion sismica adecuadas para estas personas, se limita su derecho humano a una vida
digna, porque luego del sismo se agravara su condicidn, su salud, o perderan la vida.
Finalmente, si se reflexiona y considera que en algun momento todos seremos adultos
mayores, se puede decir que los usuarios objetivo no son el 10% de habitantes (INEI, 2017)

sino el 100% de habitantes, y por lo tanto la tesis cobra suma importancia.

1.4 OBJETIVOS

Esta tesis de investigacion busca proteger a las personas vulnerables que se encuentren en
sus viviendas (edificacion comun) durante un sismo moderado y/o severo. Para este fin se
propone un sistema de aislamiento sismico modular, y se optimiza sus parametros
dindmicos de disefio para reducir el riesgo de dafo de las personas vulnerables que se
encuentren sobre dicho sistema durante un sismo moderado o severo en las zonas de

mayor peligro sismico del Peru.

Objetivo general

Proponer y analizar numéricamente un modelo de sistema de aislamiento sismico
modular que reduzca las aceleraciones en su contenido, ya sean personas

vulnerables o material delicado, en zonas de alta sismicidad del Peru.

Objetivos especificos

a. Definir un modelo analitico que represente la respuesta de un sistema de
aislamiento sismico modular.

b. Analizar la influencia de las propiedades dinamicas representativas del sistema
de aislamiento frente a solicitaciones sismicas.

c. ldentificar los parametros principales de la respuesta que permitan definir un
desempefio sismico adecuado.

d. Validar el modelo de aislamiento modular mediante ensayos de simulacién
sismica en computadora.

e. Disefiar el sistema de aislamiento modular que proteja a personas vulnerables y
contenidos, y verificar que las respuestas del sistema estén dentro de rangos

permisibles para sus ocupantes.
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1.5 HIPOTESIS

El modelo de sistema de aislamiento modular propuesto en la tesis disminuye la aceleracion,
en la plataforma sobre la que se encontrarian personas vulnerables y/o contenidos
delicados, y genera un movimiento suave cuando es simulado ante un acelerograma de un

sismo severo de la costa peruana.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Los alcances de esta tesis comprenden la definicion de los parametros dinamicos de diseno,
y una propuesta en planos del sistema de aislamiento sismico modular. Este sistema esta
orientado a personas vulnerables y a contenidos delicados, pero se puede aplicar a
cualquier otro caso. Esta tesis propone una primera aplicacion, de una plataforma de
proteccién sismica, de menor escala, que se pueda adaptar en un ambiente del primer piso
de una vivienda, hospital antiguo, u otras edificaciones ya construidas o por construirse.
Asimismo, esta plataforma de proteccidon sismica no es un trabajo de aplicacion o
continuacion de algun sistema existente o de algun reglamento. Por esta razén, el analisis

sigue una metodologia propositiva, mas no una metodologia normalizada.

Para definir el sismo de disefio del sistema de aislamiento, se comparan diversos
indicadores de la intensidad de los sismos mas representativos del Peru. Dado que la zona
peruana de mayor peligro sismico y donde se concentra la mayoria de la poblacion es la
costa, los sismos de disefo elegidos son los que ocurrieron alli. Se presenta un cédigo en
Matlab que facilita la comparacién y eleccion de la sefial sismica que representa al sismo de
mayor intensidad. Dado que en esta tesis lo importante es el estudio de un sistema de
aislamiento modular en un lugar de alta sismicidad, la definicién del sismo severo (la
intensidad de este sismo es diferente en cada lugar de la costa peruana), se ha simplificado
escalando todas las sefales consideradas a un PGA de 7.5m/s?. El analisis de respuesta del
sistema de aislamiento se realiza para las dos sefiales sismicas que representan mejor un
sismo severo: Arequipa 2001 y Pisco 2007. La justificacion de la seleccién de estas dos

sefales se encuentra en el capitulo 4 de esta tesis.

La respuesta del sistema de aislamiento corresponde a aceleraciones y desplazamientos en
el tiempo, para la direccion predominante (Este-Oeste o Norte-Sur). Para el analisis
matematico con Matlab, se evalua la respuesta del sistema de aislamiento solo para los dos
minutos mas fuertes de las sefiales sismicas, porque el procesamiento computacional exige

mucho tiempo. En una primera etapa se evalua la influencia al variar diferentes parametros
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dinamicos del sistema de aislamiento. En una segunda etapa se evalua la respuesta del
sistema de aislamiento con sus parametros dinamicos optimizados. Para el analisis con
Ansys Workbench, se evalla la respuesta del sistema de aislamiento para el minuto mas
fuerte de las sefiales sismicas porque el procesamiento computacional exige aun mas

tiempo que en el caso de Matlab.

En Matlab se presenta las respuestas de aceleracion y desplazamiento, para una seial
sinusoidal, y para los dos sismos representativos escalados a sismo leve, moderado, y
severo. En Ansys Workbench se presenta la respuesta de aceleracién y desplazamiento,

para una sefial sinusoidal, y para un sismo severo.

Para ejemplificar la aplicacion del sistema de aislamiento sismico modular, se presenta el
caso de la modulacion del sistema dentro de un ambiente del primer piso de una vivienda de
dos pisos. El ambiente seleccionado es la habitaciéon de una persona en silla de ruedas. En
el caso del diseno arquitectonico y de interiores, se recomienda las distancias minimas de
separacion entre los elementos no estructurales y contenidos con respecto al espacio que
ocupen las personas en silla de ruedas. En el disefo estructural se define los parametros de
disefo del sistema de aislamiento sismico modular. Finalmente, se presentan los planos de
la geometria del sistema de aislamiento sismico modular que cumple con los parametros
dinamicos optimizados como el radio efectivo, coeficiente de friccion, rigidez, masa, entre

otros.
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CAPITULO II: REVISION DE LA LITERATURA

2.1 PERSONA CON DISCAPACIDAD

La Ley peruana N° 29973, en su articulo 2, define a la persona con discapacidad como
aquella que tiene una o mas deficiencias fisicas, sensoriales, mentales o intelectuales
permanentes que, al interactuar con diversas barreras actitudinales y del entorno, no pueda
ejercer sus derechos en igualdad de condiciones que las demas (Congreso de la Republica,
2012). Jaime Huerta (2007) clasifica bastante bien las dificultades mas comunes de las
personas con discapacidad en el entorno urbano y arquitectonico. Con el fin de contemplar
el problema de la discapacidad en forma global, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
redefine las categorias definidas en el Clasificador Internacional de las deficiencias,
discapacidades y minusvalias (CIDDM), en el Clasificador Internacional del Funcionamiento,
de la Discapacidad y de la Salud (CIF), (OMS, 2001). Deficiencia se reemplaza por
funcionamiento, las connotaciones negativas de la discapacidad se reemplazan por
limitaciones para la actividad, y las condiciones negativas de la minusvalia se reemplazan
por restricciones a la participacion. Actualmente la discapacidad no se trata solo como una
condicion médica, sino como el resultado de la interaccion entre impedimentos fisicos,
mentales o sensoriales y la cultura, las instituciones sociales y los medios fisicos (OMS,
2001). La interaccién entre las limitaciones individuales y el entorno se conoce como el
modelo social de la discapacidad (Palacios, 2008). Finalmente, se debe indicar que persona
con discapacidad comprende un grupo muy diverso y con diferentes requerimientos, por lo
que hasta la actualidad se presentan algunos conflictos. Por ejemplo, una baldosa podo
tactil que ayuda a una persona invidente, si estd mal ubicada, perjudica a una persona en

silla de ruedas.

2.2 PERSONA EN SILLA DE RUEDAS

Es la persona con discapacidad fisica que tiene dificultad para caminar, moverse, o no
puede mantener el equilibrio, de forma temporal o permanente (OMS, 2008), por lo que

requiere una silla de ruedas para sus desplazamientos.

La silla de ruedas es uno de los medios de asistencia de uso mas frecuente para mejorar la
movilidad personal. Es un dispositivo que proporciona apoyo para sentarse y movilidad

sobre ruedas a una persona que tiene dificultad para caminar o desplazarse (OMS, 2008).
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Existen muchos tipos de sillas de ruedas, pero la mas utilizada es la silla de ruedas manual
plegable, propulsada por el usuario o empujada por otra persona, y que puede plegarse para

su facil transporte.

Figura 2. 1: Silla de ruedas estandar
Fuente: OMS, 2008

El conjunto persona — silla de ruedas, es un elemento cuyo comportamiento aun debe
estudiarse desde la ingenieria estructural. A partir de esto se podria incorporarlo en los

analisis sismicos.

2.3 ESTUDIOS Y NORMATIVA SOBRE DISCAPACIDAD Y ACCESIBILIDAD

Los estudios existentes, aunque recientes, estan ampliamente desarrollados en el mundo
con respecto a: normativas que garanticen el cumplimiento del derecho de uso de la ciudad
y sus servicios sin restriccion alguna por todos sus habitantes, manuales de antropometria
de personas con discapacidad, guias de disefio accesible, entre otros. Lo que esta poco
desarrollada es la seguridad de las personas con discapacidad fisica durante y después de

siniestros como los sismos.

En el Perd, en 1998, se establecio la Ley N° 27050: Ley General de la Persona con
Discapacidad (Congreso de la Republica, 1998), y se actualizé en el afio 2005. En 2006, la
Comision de Estudios sobre Discapacidad del Congreso de la Republica presenté un
conjunto de nueve publicaciones sobre la discapacidad y su relacion con: la salud, el trabajo,
la educacion, la nifez, la accesibilidad, entre otros. En 2012, se estableci6 la Ley N° 29973,

que reemplazo a la Ley N° 27050, y rige en la actualidad (Congreso de la Republica, 2012).
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Todas estas leyes peruanas se centran en los derechos de las personas con discapacidad a
la salud, educacion, trabajo, accesibilidad, y su integracion a la sociedad. Pero estas leyes
son insuficientes porque no hay una especificacion para cada tipo de discapacidad, donde
cada tipo puede tener incluso requerimientos opuestos. Sumado al poco conocimiento de
estas normativas por parte de la ciudadania, los avances normativos en el Peru no implican
avances reales en la ciudad o en la conciencia de los ciudadanos. En el Peru no se han
encontrado estudios o normativas que garanticen la seguridad de las personas con
discapacidad durante siniestros como un sismo. Solo se dispone de protocolos de
evacuacion (Minsa, 2019) y protocolos después del siniestro (Minsa, 2014), donde se
evidencia que la persona con discapacidad no podra evacuar sola su vivienda, sino que

necesita el apoyo de otras personas (INDECI, 2017).

El articulo 18 de la ley 29973 trata sobre las viviendas para la persona con discapacidad. Se
indica el acceso preferente y bonificaciéon a programas publicos de vivienda del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento. Estos programas contemplan solo el aspecto
arquitecténico, es decir, que la persona con discapacidad pueda realizar con autonomia sus

actividades cotidianas (Congreso de la Republica, 2012).

El articulo 32 de la ley 29973 ftrata sobre la prevencién en salud, por parte de las
instituciones de salud, y para las poblaciones vulnerables. Su objetivo es prevenir y reducir,
en las personas con discapacidad, la aparicion de nuevas deficiencias y/o el agravamiento
de las ya existentes (Congreso de la Republica, 2012). Incluso se promueven
investigaciones, estudios cientificos y tecnolégicos, pero solo consideran unos aspectos de
la salud como las enfermedades o las condiciones fisicas de las personas. No se considera

como se afecta la salud fisica y mental durante y después de los siniestros.

El articulo 15 de la ley 29973 trata sobre ambientes y rutas accesibles en edificaciones
publicas y privadas para permitir el desplazamiento de las personas con discapacidad, e
incorpora medidas y acciones preventivas de seguridad y proteccion para las personas con
discapacidad (Congreso de la Republica, 2012). El Centro Nacional de Estimacion,
Prevencion y Reduccion del Riesgo de Desastres (CENEPRED) inspecciona los ambientes y
rutas, mientras que el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) implementa medidas de
preparacion, respuesta y rehabilitacion a fin de asistir oportunamente a las personas con
discapacidad en situacion de riesgo y desastre (INDECI, 2017). El Consejo Nacional para la
Integracion de las Personas con Discapacidad (CONADIS) se encarga de empadronar y
velar por los derechos a la igualdad y de oportunidades para las personas con discapacidad.
El CONADIS fue creado como una institucién fundamental en la sociedad peruana, sin

embargo, todavia es intrascendente por la poca seriedad que le otorgan las instituciones y la
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ciudadania en general. Finalmente, el autor de esta tesis considera que ninguna de estas
instituciones considera la seguridad de las personas con discapacidad fisica, que se

encuentran en sus viviendas, durante y después de los sismos.

2.4 FILOSOFIA DEL DISENO SISMORRESISTENTE

Los reglamentos, sistemas, y construcciones existentes estan orientados al usuario
promedio, una persona que puede evacuar su vivienda durante un sismo. Sin embargo, no
generan una respuesta satisfactoria para una persona con discapacidad fisica. Esta es una
flosofia generalizada, como se observa en el siguiente reporte de filosofias de disefo

sismorresistente de algunos paises:

Filosofia del disefio sismorresistente en Peru

Dado que la proteccidn completa frente a sismos no es técnica ni econdmicamente factible,
la filosofia se centra en “evitar pérdida de vidas humanas” (NTP E030, 2016).

Ante un sismo severo, la estructura no debe colapsar ni causar danos graves a las
personas. Se debe “asegurar la continuidad de los servicios basicos” aunque la estructura
presente dafios importantes (NTP EO030, 2016). Las edificaciones esenciales si deben
permanecer en condiciones operativas luego del sismo severo. Asimismo, ante un sismo
moderado, la estructura debe permanecer operativa, aceptando solo dafios reparables en el

caso de las edificaciones que no son esenciales (NTP E030, 2016).

Filosofia del disefio sismorresistente en Ecuador

Su filosofia de disefio se basa en el desempefio, y busca evitar la pérdida de vidas a través
de impedir el colapso de todo tipo de estructura (NEC SE DS, 2014). Ademas, la proteccion
debe ser mayor y debe garantizar la funcionalidad luego de un evento sismico extremo para
las estructuras de ocupacion especial y esencial (NEC SE DS, 2014). La tendencia actual
es, ademas, la proteccién de la propiedad y la busqueda del cumplimiento de diversos

niveles de desempeno sismico, para cualquier tipo de estructura (NEC SE DS, 2014).

Filosofia del disefio sismorresistente en Chile

Su filosofia (NCH 433, 2009) es lograr que:

- las estructuras resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada

- se limite los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad

- se evite el colapso durante los sismos severos, aunque se presenten dafos

Aun cuando los puntos anteriores mencionan tres niveles de intensidad de movimiento

sismico, su norma no los define en forma explicita (NCH 433, 2009).
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Filosofia del disefio sismorresistente en Argentina

Su reglamento establece los requisitos basicos a cumplir en el disefo, calculo, ejecucion,
reparacion y refuerzo de las construcciones y de sus partes componentes con el objeto de
considerar en ellas el efecto sismico (INPRES-CIRSOC 103, 2013).

Las acciones sismicas de disefio, procedimientos de analisis estructural, requisitos de
resistencia, rigidez y estabilidad, construccion y previsiones generales se establecen con el
proposito principal de evitar el colapso total o parcial de la construccion y las pérdidas de
vida (INPRES-CIRSOC 103, 2013). No establece como objetivo limitar los dafios ni

mantener las funciones de las construcciones luego de la ocurrencia de un terremoto.

Filosofia del disefio sismorresistente en Colombia

Su objetivo es salvaguardar las vidas humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte, y un
resultado indirecto de la aplicacion de las normas al defender las vidas humanas es que se
obtiene una proteccién de la propiedad (NSR-10, 2010).

Las expectativas de los usuarios o propietarios son muy diferentes a los objetivos del
Reglamento Sismo Resistente en lo que respecta a la defensa de la propiedad. En general
el usuario espera que la edificacién no tenga ningun dafo con la ocurrencia de un sismo, y
la normativa contempla la posibilidad de dano estructural grave y colapso de la edificacion.
Su filosofia acepta que, en sismos severos, se pueden presentar dafios graves a los
elementos no estructurales de la edificacién, especialmente en los muros divisorios y
fachadas (NSR-10, 2010).

Filosofia del disefio sismorresistente en Europa

Su proposito es asegurarse de que en caso de sismos: las vidas humanas estén protegidas,
el dafio sea limitado, y las estructuras importantes para la proteccion civil permanezcan
operativas (EUROCODE 8, 2012). Estos objetivos condicionan todos sus principios y reglas
de aplicacion. Los disefios deben cumplir 2 requisitos:

- requisito de no colapso, conservando la integridad estructural y una capacidad residual de
carga después del evento sismico

- requisito de limitacién de dafos: resistir los sismos con mayor probabilidad de ocurrencia
que el sismo de disefio, sin la ocurrencia de dafio y las limitaciones de uso asociadas, cuyos
costos serian altos en comparacion con los costos de la estructura misma.

Finalmente, el Euro cddigo también busca proteger la vida humana en el proceso de
evacuacion o durante las réplicas (EUROCODE 8, 2012).
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Filosofia del disefio sismorresistente en Venezuela

Se permite que la estructura incursione en el rango inelastico para el sismo de disefo, pero
se establecen limites de deformaciones para atenuar los dafios no estructurales (COVENIN
1756-2, 2001). En general se espera que en las edificaciones:

- bajo sismos leves, solo pueden aceptarse dafios no estructurales despreciables, que no
afecte su operacién y funcionamiento.

- bajo sismos moderados, se podra sufrir dafios moderados en sus componentes no
estructurales y dafios muy limitados en los componentes estructurales.

- bajo sismo de disefio, exista muy baja probabilidad de alcanzar el estado de agotamiento
resistente, y la mayoria de los dafios estructurales y no estructurales sean reparables.

- bajo sismo severo, se reduzca la probabilidad de derrumbe, aunque la reparacion de la

edificacion pueda llegar a ser inviable econémicamente.

2.5 DANO NO ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES

Historicamente, la ingenieria sismorresistente se ha centrado en el desempefio de los
sistemas estructurales y formas de mitigar el dafio estructural. A medida que suben las
expectativas de un mejor comportamiento sismico, y que el publico demanda un mayor nivel
de proteccion contra terremotos, es necesario entender el significado de dafos no

estructurales.

Los componentes no estructurales de un edificio incluyen todas las piezas de construccién y
contenidos adquiridos por los ocupantes, a excepcion de las columnas, placas, vigas, losas,
escaleras, entre otros. Estos componentes son generalmente especificados por arquitectos,
ingenieros mecanicos, ingenieros eléctricos, y disefiadores de interiores. Incluyen la

plomeria, muebles, accesorios y equipos, y el contenido adquirido por los usuarios.

En general estos componentes representan el 75-85% del costo de construccion (Taghavi y
Miranda, 2003). Los dafios en estos componentes producto de un sismo pueden resultar en
lesiones o muertes, causar dafios materiales costosos en edificios y su contenido; y forzar el
cierre de las instalaciones residenciales, médicas y de fabricacion, las empresas y oficinas

hasta que se completen las reparaciones oportunas.

La mayor inversion en la mayoria de los edificios se encuentra en los componentes no
estructurales y contenidos. En general, los componentes estructurales de un edificio
comercial corresponden aproximadamente al 15-25 % del coste de construccion original,
mientras que los componentes no estructurales y contenidos pertenecientes a los ocupantes

del edificio representan el 75-85 % restante del costo (Taghavi y Miranda, 2003). Se hace
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evidente que la inversién de capital mas grande en la mayoria de los edificios comerciales

es en los sistemas no estructurales y contenidos.

Figura 2. 2: Desglose de los costos en edificios de oficinas, hoteles, y hospitales

Fuente: Taghavi y Miranda, 2003

Las posibles consecuencias de los dafios del terremoto a los componentes no estructurales
suelen dividirse en tres tipos de riesgo: seguridad para la vida, pérdida de propiedad, y

pérdida funcional (Taghavi y Miranda, 2003).

Un sismo causa dafos a los componentes no estructurales en cuatro formas principales:

1. inercial: deslizarse, balancearse o vuelco.

2. dafios y deformaciones en componentes no estructurales interconectados.

3. La separacion entre las estructuras pueden dafar los componentes no estructurales que
cruzan entre ellos.

4. Interaccion entre los componentes no estructurales adyacentes que se mueven de forma

diferente una de oftra.

Taghavi y Miranda (2003) desarrollaron una base de datos relacionada con el
comportamiento sismico de componentes no estructurales y contenidos de los edificios
comerciales. La base de datos soluciona varios problemas y aspectos de los componentes
no estructurales, incluyendo los danos y la informacién de costos. También muestran curvas
de fragilidad. También se incluyen numerosas fotografias de los elementos danados con una
descripcion detallada. Los datos son accesibles a través de un motor de busqueda disefiado
para la base de datos utilizando varias interfaces graficas de usuario. Se explican las curvas
de fragilidad, asi como el modo de recojo y desarrollo de los componentes de datos. Parte

de la base de datos esta dedicada a la informacion sobre el costo de los componentes no
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estructurales. Se propone una nueva clasificacion de los componentes no estructurales para
que coincida con lo que se necesita en el disefio basado en desempefo. Los componentes
no estructurales se clasifican de acuerdo con su funcionalidad en el edificio y al parametro

de respuesta estructural sensible (Taghavi y Miranda, 2003).

Los componentes no estructurales se clasifican de acuerdo con su funcionalidad en el
edificio y al parametro de respuesta estructural sensible. FEMA (2011) proporciona una guia
donde explica como identificar los peligros no estructurales y la forma de poner en practica
medidas de proteccién antisismica. En caso de duda acerca de la vulnerabilidad sismica de
una instalacién, se debe consultar a un ingeniero civil o estructural con experiencia en

relacién con la evaluacién y mitigacién de riesgos sismicos no estructurales.

2.6 PROTOCOLOS DE PROTECCION SiSMICA

Los protocolos son un conjunto de reglas que rigen el proceder de las personas ante una
determinada situacién. Se han desarrollado recomendaciones para antes, durante y
después de los siniestros, y protocolos de evacuacion durante sismos, sin embargo, estos
no son adecuados para las personas con discapacidad fisica. Su movilidad reducida hace
lenta su evacuacion (Tuohy, 2014) y, por lo tanto, muchas veces solo se las ubica en el
lugar seguro mas proximo. Smith (2009) indica que las personas con discapacidad fisica
deben ser capacitadas para afrontar las situaciones de emergencia. Park, E., Yoon, D., &
Choi, Y. (2019) realizaron entrevistas semi estructuradas a personas con discapacidad,
sobre el sismo de Pohang, Corea del Sur, en el 2017. Las personas vulnerables Indican que
no perciben un plan de evacuacion, falta informacion inclusiva, y que ellos deberian
participar en la mejora de las politicas de plan ante desastres (Park, E., Yoon, D., & Choi, Y.,
2019).

2.7 SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

No se sabe desde cuando el ser humano intent6 proteger una edificacion del movimiento del
suelo debido a un sismo. Algunas estructuras antiguas, especialmente en zonas sismicas
como Persia, ya tenian sistemas de aislamiento. La tumba de Ciro el Grande, que data del
550 a.C., tiene uno de los primeros sistemas de aislamiento basico (Naderzadeh, 2009). En
esta tumba, los bloques de piedra en la parte superior de la fundacion fueron construidos sin
mortero. Cada bloque, a la vez que soporta el peso de los bloques por encima de él,
también es independiente de los demas a su alrededor, lo que permite la libertad de
movimiento flexible ante un terremoto (Naderzadeh, 2009). En el Peru también se

encuentran algunos sistemas de aislamiento ancestrales. Por ejemplo, en Caral —una
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cultura que se desarrollé dentro de territorio peruano hace 5000 afios—, se encontré que
utilizaron piedras dentro de sacos de cuerdas de paja (shicras), para dar estabilidad al
nucleo estructural de sus piramides, y asi mitigar los efectos de los terremotos e

inundaciones (Vargas, J., lwaki, C., y Rubifos, A., 2012).

En la época del imperio romano, Plinio el viejo, en su obra Historia Natural, indicé que el
templo de Diana de Efeso se construy6 sobre un terreno pantanoso con el fin de protegerlo
de los terremotos. Para ello se colocd una capa de carbén y lana entre la cimentacion del

templo y el suelo (Genatios y Lafuente, 2016).

A lo largo de la historia se observan diversos ejemplos de aislamiento sismico, sin embargo,
el concepto moderno de aislamiento sismico se desarrolla recién desde hace unos 130 afios
cuando el inglés John Milne realiz6 varios experimentos de aislamiento sismico ante

solicitaciones sismicas en la universidad de Tokyo (Booth, 2006).

En el dltimo siglo se han buscado diversos mecanismos que permitan desacoplar a la
estructura del suelo, para reducir las fuerzas y por tanto los dafios. Sin embargo, recién en
los ultimos 40 afos se ha ido difundiendo para ser aplicado de forma practica, y solo en los
ultimos 15 afios su aplicacion se ha incrementado de forma exponencial debido al buen
desempefo que presentaron los pocos edificios aislados existentes ante los sismos
(Genatios y Lafuente, 2016).

En 1969 se construyd la escuela Pestalozzi en Skopje, Yugoslavia. Fue el primer edificio
aislado con bloques de caucho. A fines de los 70s se construy6 en Japon algunos edificios
aislados con SREI (Steel reinforced elastomer isolator), en los cuales se vulcanizan las
capas de caucho y las placas de acero intercaladas con el fin de aumentar la rigidez vertical
(Naemin & Kelly, 1999). En 1978 se construyo el viaducto de Toe-toe en North Island, Nueva
Zelanda. Fue la primera estructura con aisladores sismicos LRB (Lead Rubber Bearing), en
los cuales se intercalan capas de caucho y acero, con un nucleo de plomo en el centro para
que ayude a disipar la energia. Este sistema es el de mayor uso hasta la actualidad (Naemin
& Kelly, 1999). En 1996 James M. Kelly presenta dos edificios aislados sobre esferas
(Ucrania y México), y un edificio aislado sobre una capa de arena (China) (Naemin & Kelly,
1999).

En 2006 el Dr. Victor Zayas inventa el aislador de triple péndulo de friccién, y lo patenta en
el 2013. El Dr. Zayas indica que la ventaja del triple péndulo de friccion es que esta pensado
para evitar dafo, mientras que los aisladores elastoméricos solo estan pensados para

cumplir con la norma (Zayas, 2016).
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El Peru es un pais sismico y tampoco es ajeno a la construccion de edificios con aislamiento
sismico. El 24 de noviembre del 2014 se inauguré el Complejo de Innovacion Académica (4

pisos) y el Aulario (8 pisos) de la PUCP, con aisladores sismicos elastoméricos.

2.8 SISMOS LOCALES

La forma estandarizada de conocer la intensidad de un sismo en forma local es a través de
parametros como la aceleracion maxima del suelo (PGA) y la intensidad de Mercalli
modificada (IMM). Sin embargo, en la actualidad muchas investigaciones necesitan conocer
mejor la intensidad de un sismo, ya no solo por su magnitud sino también por su capacidad

de generar daino en las estructuras.

El disefio por desempefio requiere que las edificaciones sean disefadas y evaluadas para
diferentes niveles de peligro sismico (SEAOC, 1995). Con respecto al dafio generado a una
estructura, es un tema complejo ya que también dependera del tipo de estructura, su calidad
constructiva, y su estado previo al sismo. La VISION 2000 de la SEAOC establece para
ingenieria basada en desempefio, una matriz que relaciona la probabilidad de ocurrencia de
un sismo con el desempeno objetivo de las estructuras en un determinado lugar (totalmente
operacional, operacional, resguardo de la vida, y cercano al colapso) (SEAOC, 1995). Es
decir, relaciona un sismo, cuya severidad es relativa a lo que se podria presentar en tal o
cual lugar, con el desempefio de una estructura (cuya calidad es dificil de verificar) ante ese
sismo en ese lugar. El disefio por desempeio busca registros sismicos cuyas caracteristicas
(contenido de frecuencias, duracion, entre otros.) representen el nivel de peligro sismico
para un lugar (SEAOC, 1995). Para obtener estos registros se escala los registros
existentes, variando el contenido de frecuencias y su duracién o ajustando los valores
espectrales de estos registros, a los valores espectrales de un espectro de disefio (espectro

objetivo) acorde al nivel de peligro requerido.

2.9 SISMO SEVERO DE DISENO

El sismo de disefo se puede definir a partir de una caracterizacion local de sismos, segun el
movimiento del suelo y la respuesta de sistemas de un grado de libertad. Se comparan
diversos parametros entre las sefiales sismicas. Los pardmetros de comparacion son:
intensidad, PGA, PGV, Intensidad de Arias (Arias, 1969), Poder Destructivo (Araya &
Saragoni, 1984), y la respuesta lineal y no lineal de un objeto visco elastico de un grado de
libertad (OVE1GDL) ante cada uno de los sismos seleccionados. Luego, la sefal sismica

mas intensa puede ser escalada a tres niveles: sismo leve, sismo moderado, sismo severo.
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Para generar un registro para sismo severo, es usual escalar el registro en funcién al PGA.
Por ejemplo, Weber (2016) optimizd el aislador de triple péndulo de friccion a estos tres
niveles de sismo. Para definir un sismo leve, se escala el PGA a 2.5m/s2. Para definir un
sismo moderado, se escala el PGA a 5.0m/s2. Para definir un sismo severo, se escala el

PGA a 7.5m/s2. En esta tesis se adoptan estos mismos valores.

2.10 PARAMETROS DINAMICOS DE DISENO DE SISTEMAS DE PROTECCION
SISMICA

Los sistemas de aislamiento sismico, en general, consisten en una capa de baja rigidez
lateral entre la estructura y la cimentacion. Su objetivo es tener un periodo natural del
conjunto estructura-aislador mucho mayor que el periodo en la base (Chopra, 2014). Un
periodo largo reduce la pseudo aceleracion y por tanto las fuerzas sismicas sobre la
estructura, pero la deformacion se incrementa. Sin embargo, la deformacion se concentra en
la base, en el sistema de aislamiento, y solo habra pequenas deformaciones en el resto de

la estructura (Chopra, 2014).

Una estructura de un piso sin aislamiento (ver Figura 2.3a) se puede caracterizar a partir de

los parametros Ty (Periodo natural de vibracion) y ¢, (coeficiente de amortiguamiento).

27 k c
Tf_w_f’wf_\/%’ff_mef 1)

Donde wr €S la frecuencia circular natural, y ¢ es el amortiguamiento de la estructura.

Una estructura de un piso, con aislamiento de base (ver Figura 2.3b), se puede modelar en
general como un sistema de dos grados de libertad, de masas m,; (masa de la base) y m
(masa de la estructura), visco elastico (de rigidez lateral k; y amortiguamiento c;,), sometido
a una sefal de aceleracion sismica (ii,). El sistema de aislamiento se puede caracterizar a
partir de los parametros T, (Periodo natural de vibraciéon) y ¢, (coeficiente de
amortiguamiento).

Ty=22 wp= |2 g =—"L_ (2.2)

wp m+myp 2 (m+ mp) wp

Donde w, es la frecuencia circular del sistema, y ¢, es el amortiguamiento del sistema.
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Figura 2. 3: Esquema de una estructura de un nivel
Fuente: Chopra, 2014

Para reducir las fuerzas en la estructura, T, debe ser mucho mayor que Ty (Chopra, 2014).
La estructura de un piso, con aislamiento de base, es un sistema de dos grados de libertad.
El aislamiento de base alarga el periodo fundamental de vibracién de la estructura, y por lo
tanto reduce la pseudo aceleracion de este primer modo. El segundo modo, que produce
deformacion en la estructura, esencialmente no esta excitado por el movimiento del suelo,
aunque su pseudo aceleracion sea grande. Esto se debe a que el primer modo de vibracion
de la estructura con aislamiento de base envuelve la deformacion solo en el sistema de
aislamiento. La estructura de encima sigue siendo esencialmente rigida. El segundo modo
es muy pequefo debido a una respuesta modal estatica muy pequefa. El amortiguamiento
en el sistema de aislamiento y la energia de disipacion son solo un factor secundario al
reducir la respuesta estructural. La efectividad del aislamiento de base depende de alargar

el periodo natural de la estructura tanto como sea practico (Chopra, 2014).

La ecuacion de equilibrio dinamico es:

(mp+m)i + (cp)u+ (kp)u=—(m, +m)iy (2.3)

Donde ii, 1, u son la aceleracion, velocidad, y desplazamiento de respuesta a la aceleracion

i, del terreno.

En el caso de los sistemas de aislamiento que se componen de elementos deslizantes, entre
la cimentacion y la base de la estructura, se busca que la fuerza cortante transmitida a la
estructura sea baja. Para esto se debe mantener el coeficiente de friccion de las superficies
deslizantes tan bajo como sea practico. Los desplazamientos y la restauracion de la posicion

y equilibrio inicial son controlados por la superficie curva de los elementos deslizantes.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia utilizada se puede dividir en tres partes: método tedrico, método numérico, y

meétodo comparativo.

En el método tedrico se definen dos sismos de disefio que permitan evaluar la respuesta del
sistema de aislamiento. Luego, se definen algunos modelos de sistema de aislamiento y se
estima sus respuestas segun la teoria de las vibraciones mecanicas, y la transmision de la
fuerza en sistemas masa-resorte-amortiguador. Finalmente, se calcula la respuesta del

sistema segun la teoria del equilibrio dinamico, con ayuda del programa Matlab/Simulink.

En el método numérico se modela el sistema de aislamiento a escala real, considerando su
geometria, material, masa, rugosidad, entre otros. Con ayuda del programa Ansys
Workbench, se calcula la respuesta del sistema a acelerogramas. Finalmente se evalua las

respuestas a diferentes sefiales.

En el tercer método se compara los resultados de reduccién de pseudo aceleracion,

desplazamientos, y las respuestas del modelo tedrico y el modelo numérico.

Finalmente, se elaboran los planos de disefio del sistema de aislamiento sismico modular, y

se proponen algunos ejemplos de aplicacion en ambientes pequenos.

3.1 METODO TEORICO

Primero se define el conjunto de parametros de comparacion entre las distintas sefales
sismicas consideradas, para seleccionar dos sismos de disefio. El primer sismo de disefio

no se escala, se comparan las sefiales sismicas directamente:

- Magnitud del sismo

- Intensidad Modificada de Mercalli

- Peak Ground Acceleration (East-West, North-South, Up-Down)
- Peak Ground Velocity (East-West, North-South, Up-Down)

- Peak Ground Displacement (East-West, North-South, Up-Down)
- Intensidad de Arias (East-West, North-South, Up-Down)

- Poder destructivo (East-West, North-South, Up-Down)

- Frecuencia dominante (East-West, North-South, Up-Down)
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Como se debe evaluar el sistema ante sismos severos, se escalan todas las senales
sismicas a un PGA de 7.5m/s? y se define el conjunto de parametros de comparacion entre
las distintas senales sismicas, para definir al sismo severo que genere los mayores efectos y

utilizarlo como un segundo sismo de disefio:

- Peak Ground Velocity (East-West, North-South, Up-Down)

- Peak Ground Displacement (East-West, North-South, Up-Down)
- Intensidad de Arias (East-West, North-South, Up-Down)

- Poder destructivo (East-West, North-South, Up-Down)

- Frecuencia dominante (East-West, North-South, Up-Down)

Los acelerogramas se deben corregir primero por linea base vy filtrar con filtro pasa-banda,
con ayuda del programa SeismoSignal (Ver Figura 3.1). El objetivo es obtener senales de
velocidades y desplazamientos que terminan en cero, para obtener el estado final de reposo

y en la misma ubicacion que en donde se inicio.

Figura 3. 1: Entorno de SeismoSignal para la correccion de acelerogramas

Luego, el resto de los parametros para comparacion entre sismos se obtienen con la ayuda

del ejecutable de nombre AnalisisSismo.m programado en Matlab.

El registro de velocidades se obtiene como la integracion, durante un tiempo t, del registro
de aceleraciones, o sumatoria de las areas bajo la curva de aceleraciones:
t At A
V= fyAdt= XL, () (4 — ) (3.1)
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El registro de desplazamientos se obtiene como la integracion, durante un tiempo t, del

registro de velocidades, o la sumatoria de las areas bajo la curva de velocidades:

D= [yvdt= 3k, (") (tyy — ) (3.2)

La Intensidad de Arias (Arias,1969) se define como la energia por unidad de peso disipada
por una familia de osciladores de un grado de libertad, para un sismo y amortiguamiento
dados.

[fa2(t) at
IA = T[OT (33)

El Potencial Destructivo (Araya y Saragoni, 1984), es un parametro que permite comparar la
capacidad de producir dafio del movimiento sismico debido a mecanismos transcursivos,

subductivos e intraplaca.
1
pP,= 4 (3.4)

Donde v, es la intensidad de cruces por cero por segundo. Para obtener este valor solo se
considera la parte de la senal donde se tiene una liberacién de energia entre 5% y 95%
(Trifunac & Brady, 1975).

Como los acelerogramas estan en el dominio del tiempo, la frecuencia dominante de cada

acelerograma se obtiene con una transformada rapida de Fourier (FFT).

Con estas variables se compara el “tamano” de los sismos mas conocidos de la costa
peruana, y se eligen dos: uno como el sismo local mas grande, y otro como el sismo mas

grande luego de escalar todas senales a un PGA de sismo severo.

El modelo tedrico de la plataforma de proteccién se somete a estas dos sefiales sismicas, a

fin de tener una evaluacion exigente de su respuesta.
La pantalla de AnalisisSismo se presenta en la Figura 3.2. Este ejecutable de Matlab permite

comparar el “tamano” de varios sismos, a partir de sus acelerogramas. En el Anexo 1 se

explica su modo de uso.
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Figura 3. 2: Entorno de AnalisisSismo para la comparacion de sismos

3.1.1 MODELOS TEORICOS

Se plantean diversos modelos sencillos de un sistema de aislamiento, y se estima sus
respuestas segun la teoria de las vibraciones mecanicas y la transmisiéon de la fuerza en
sistemas masa-resorte-amortiguador.

Para el periodo y frecuencia angular naturales, se emplea la conservacion de la energia:

Epotencial 1 + Ecinética 1= Epotencial 2 + Ecinética 2 (3-5)

La transmisibilidad (TR) en las direcciones horizontales se calcula como:

— 1+(2 § (0/wp))?
TR= J(l-(w/wb)2)2+(z & (w/wp))? (3.6)

Finalmente, se obtiene un modelo simplificado, que responde al movimiento en una sola

direccién, y que sea equivalente a un modelo real que si puede responder al movimiento en

las tres direcciones principales.

28



3.1.2 OPTIMIZACION DE PARAMETROS DINAMICOS

Se evalla la influencia de cuatro variables de la plataforma de proteccion ante las
solicitaciones sismicas de disefio. Se busca la mejor combinacion que reduzca las
respuestas de aceleraciones y desplazamientos de la plataforma. Con esta combinacion se
espera lograr una respuesta tan baja ante un sismo severo, que esté dentro de rangos
permisibles para sus ocupantes. Se identifica los parametros dinamicos del modelo
computacional.

Las cuatro variables de la plataforma de proteccidn sobre la aceleracion y desplazamiento

de respuesta son:

- larigidez k
- lamasa m de la estructura
- el coeficiente de rugosidad u de los apoyos céncavos

- el radio efectivo Reff de la base concava

Finalmente, se elabora un grafico tridimensional que muestre la influencia del radio efectivo

y la rugosidad en la respuesta, con el resto de las variables optimizadas previamente.

3.1.3 RESPUESTA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO EN MATLAB/SIMULINK

Se propone un modelo matematico que responde, mediante las ecuaciones de equilibrio
dinamico, al movimiento sismico. El equilibrio se plantea independientemente para cada
direccién registrada en un acelerograma. Se formula la ecuacion de equilibrio dinamico para
cada pieza del aislador, incluida la plataforma vy, para resolver el sistema de ecuaciones

generado se utiliza el cédigo de Matlab ODE15s.

Una ecuacion diferencial ordinaria (ODE) contiene una o mas derivadas de una variable
dependiente y, con respecto a una uUnica variable independiente t, que normalmente
corresponde al tiempo (MathWorks, 2019). Los Matlab ODE solvers solo resuelven
ecuaciones de primer orden, por lo que, si se tienen ecuaciones de grado n, se deberan
hacer sustituciones genéricas para presentar n ecuaciones de primer orden (MathWorks,
2019).
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Por ejemplo:

yi=Yy =Yy
y2=y Vi = Y2
ys=y" <L ¥2= 3
— 4, (n-1) I
Yo=Y = f& Y1, Y25 s Yn)

Esta propiedad es adecuada para resolver ecuaciones de equilibrio dinamico, de la forma:

mi +cu+ku=-miy
u,1=u

u2=l'l

!

u1=u2

U, = (—c U, —k uy—m ilg)/m
El cdédigo para el sistema de ecuaciones es:

function dudt = f(t,u)
dudt(1) = u(2);
dudt(2) = (—c u)—k u(l) —m ilg)/m ;

La evaluacion se realiza para los dos acelerogramas seleccionados previamente. Los
resultados se presentan en graficos de pseudo aceleraciones y de desplazamientos del
sistema de aislamiento. Estos resultados se comparan con las aceleraciones vy

desplazamientos en el suelo.

3.2 METODO NUMERICO

Es un método que representa, o simula, la realidad con mayor detalle que el método
anterior. En la simulacion se especifica la geometria real de las piezas del aislador, las
masas, las rigideces, entre otros. Se puede realizar el estudio en las tres direcciones
principales del movimiento sismico, por separado y en simultaneo. El software utilizado es
Ansys Workbench 2019 R1. A pesar de ser un método mas realista, no se puede prescindir
del método tedrico porque permite evaluar con mayor facilidad y rapidez las variables del

sistema de aislamiento.
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Para el modelamiento en Ansys, primero se define el sistema de andlisis, que en este caso
puede ser Rigid Dynamics o Transient Structural. Luego, se ingresan las propiedades de los
materiales empleados en el modulo Engineering Data. Luego, se ingresa la geometria del
sistema en el moédulo Geometry. Luego, en el mdédulo Mechanical se asignan las
propiedades a los elementos, las sefiales sismicas, y los puntos de medicion de
aceleraciones y desplazamientos. Finalmente, se analiza el sistema y genera los reportes. El

entorno del médulo Mechanical se presenta en la Figura 3.3.

Figura 3. 3: Entorno del médulo Mechanical, dentro de Ansys Workbench

3.2.1 RESPUESTA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO EN ANSYS WORKBENCH

El modelo analitico se somete a diferentes sefales. Se inicia con una sefal sinusoidal de
desplazamiento, luego una sinusoidal corregida de aceleraciones, y finalmente un
acelerograma. El inconveniente es que cuanto mas tiempo dura y mayor detalle tiene la
sefal, el tiempo requerido de procesamiento aumenta considerablemente. Por esta razon, la

sefial sismica asignada es del minuto que mas influye sobre el sistema de aislamiento.

La simulacion se realiza para los dos acelerogramas seleccionados en el método tedrico.
Los resultados se presentan en graficos de pseudo aceleraciones y de desplazamientos de
la plataforma de proteccion. Estos resultados se comparan con las aceleraciones vy

desplazamientos en el suelo.
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3.3 METODO COMPARATIVO

El funcionamiento correcto del cddigo de Matlab se valida previamente, al evaluarlo con los
datos y resultados de estudios de optimizacién del aislador de triple péndulo de friccién, que
también emplearon Matlab, y validaron sus resultados con ensayos de laboratorio. A partir
de esto, se emplea el codigo para el modelo tedrico de sistema de aislamiento sismico
modular propuesto en la tesis.

La primera comparacion se realiza a partir del modelo tedrico en Matlab. Se compara el
movimiento del suelo y el movimiento del sistema de aislamiento. Para verificar si se logro el
objetivo de aislar, se debe comparar:

- El registro del acelerograma escalado a sismo leve, moderado, y severo, versus el
registro de aceleraciones de respuesta del sistema al sismo leve, moderado, y
severo. No solo se compara en funcién del PGA, sino a toda la respuesta.

- El registro de desplazamientos del suelo y del sistema, para los sismos leve,
moderado, y severo. En este punto, mas que reducir la amplitud de respuesta de
desplazamiento, se espera aumentar el periodo del movimiento, o lo que es lo
mismo, reducir la frecuencia de respuesta. El objetivo es lograr un movimiento mas
suave o pausado.

La segunda comparacién se realiza entre las respuestas del modelo tedrico de Matlab y el
modelo numérico de Ansys. Los parametros de comparacién son:

- La maxima aceleracion de respuesta registrada en cada programa, para sismo leve,
moderado, y severo.

- El periodo de respuesta del sistema de aislamiento en cada programa, para sismo
leve, moderado, y severo.

Finalmente, se elabora los planos de ubicacién del sistema de aislamiento sismico modular,
aplicado dentro de un ambiente del primer piso de tres casos: una vivienda donde reside
una persona en silla de ruedas, el area de emergencias de un hospital, y un edificio pequefo
con contenidos delicados y/o costosos. Se presentan esquemas de uso: lo cotidiano debe
estar dentro o cerca del area protegida, radio de alcance o influencia, alejamiento y
enganche de las cosas altas que pueden caer sobre las personas, estanterias bajas para
que una persona vulnerable alcance sus cosas, entre otros.
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CAPITULO IV: SISTEMA DE AISLAMIENTO SISMICO

4.1 CARACTERIZACION LOCAL DE SISMOS

En Peru, cinco de los sismos mas conocidos por el dafio que generaron en su momento en
la poblacién son Lima 1966, Ancash 1970, Lima 1974, Arequipa 2001, y Pisco 2007.

Tabla 4. 1: Caracteristicas de los registros sismicos seleccionados

Figura 4. 1: Localizacién de epicentros y estaciones de los terremotos peruanos seleccionados
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A los ya conocidos PGA, PGV, e IMM, se agrega los conceptos de energia y potencial
destructivo. La Intensidad de Arias (Arias, 1969) se define como la energia por unidad de
peso disipada por una familia de osciladores de un grado de libertad, para un sismo y
amortiguamiento dados (ecuacion 3.3). El potencial destructivo (Araya y Saragoni, 1984) es
un parametro que permite comparar la capacidad de producir dafio del movimiento sismico

(ecuacion 3.4) debido a mecanismos transcursivos, subductivos e intraplaca.

La respuesta sismica de las estructuras a los movimientos del terreno puede ser analizada
convenientemente mediante espectros de respuesta, los mismos que representan un medio
para caracterizar el movimiento del suelo y sus efectos sobre la estructura. Aqui se puede
comprobar la influencia que tiene la geologia local a través de las condiciones de suelo
donde se ha registrado el movimiento. Asimismo, se puede comprobar que cada sefial

sismica genera diferentes valores maximos de desplazamientos segun el periodo.

A continuacién, se muestran tres figuras donde se compara los registros de aceleracién
(Figura 4.2), y graficos calculados para velocidad (Figura 4.3) y desplazamiento del suelo
(Figura 4.4), de los cinco sismos considerados. Cada tipo de registro estd a la misma escala

para comparar su forma, amplitud, y duracién.
Finalmente, se elaboré una tabla resumen (Tabla 4.2) donde se compara las diferentes

variables consideradas. Aqui se ordend de mayor a menor la incidencia del sismo para cada

variable.

34



Figura 4. 2: Grafico comparativo de acelerogramas de los 5 sismos peruanos seleccionados
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Figura 4. 3: Grafico comparativo de velocidades de los 5 sismos peruanos seleccionados
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Figura 4. 4: Grafico comparativo de desplazamientos de los 5 sismos peruanos seleccionados
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Se puede concluir que la sefial sismica de Arequipa 2001 representa mejor las mayores

solicitaciones sobre la plataforma de proteccion que se desea disefiar.

Otro punto que resaltar es que, no siempre los registros de la direccién paralela a la linea

epicentro-estacion generan mayores respuestas que en la direccion perpendicular.

Figura 4. 5: Grafico comparativo de PGA

Figura 4. 6: Grafico comparativo de PGV
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Figura 4. 7: Grafico comparativo de PGD

Figura 4. 8: Grafico comparativo de Intensidad de Arias

Figura 4. 9: Grafico comparativo de Poder Destructivo
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4.2 SISMOS LEVE, MODERADO, Y SEVERO

El sismo severo se define a partir de la caracterizacion de sismos peruanos, segun el
movimiento del suelo y la respuesta de sistemas de un grado de libertad, y la escala a tres

niveles: sismo leve, sismo moderado, sismo severo.

En esta tesis se define: el sismo leve al escalar el PGA a 2.5m/s2, el sismo moderado al

escalar el PGA a 5.0m/s2, y el sismo severo al escalar el PGA a 7.5m/s2.

Se debe recordar que la senal solo se escala en funcién a la amplitud (PGA), porque se

analiza sobre un prototipo a escala natural.

Figura 4. 10: Sefial de Arequipa 2001, escalada a sismo leve, moderado y severo
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En la tabla 4.3 se compara las diferentes variables consideradas en los sismos, pero todos
escalados a sismo severo, es decir, con un PGA igual a 7.5m/s2. Aqui se orden6 de mayor a
menor la incidencia del sismo para cada variable. Se puede concluir que la sefial sismica de
Pisco 2007 representa mejor las mayores solicitaciones sobre la plataforma de proteccién

que se desea disefar.

Figura 4. 11: Grafico comparativo de PGV

Figura 4. 12: Grafico comparativo de PGD
Se observa que, a pesar de que todas las sefiales estan escaladas a un PGA de 7.5 m/s2,
los parametros que mejor los diferencian son la Intensidad de Arias (Ver Figura 4.13) y el

Poder Destructivo (Ver Figura 4.14).

Para las sefiales de Pisco 2007 y Arequipa 2001 se cumple que la respuesta en la direccion

Norte-Sur es mayor que la respuesta en la direccion Este-Oeste.
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Figura 4. 13: Grafico comparativo de Intensidad de Arias

Figura 4. 14: Grafico comparativo de Poder Destructivo

Finalmente, sobre el contenido de frecuencias de los cinco registros sismicos peruanos
analizados (Ver Figura 4.15), se observa que la frecuencia predominante se encuentra entre
1Hz y 3Hz. Asimismo, para el caso de los dos registros que representarian al sismo de
mayor intensidad: Arequipa 2001, y Pisco 2007, la frecuencia predominante es cercana a

1Hz.
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Lima 1966 N-S

Ancash 1970 N-S

Lima 1974 N-S

Arequipa 2001 N-S

Pisco 2007 N-S

Lima 1966 W-E

Ancash 1970 W-E

Lima 1974 W-E

Arequipa 2001 W-E

Pisco 2007 W-E

Figura 4. 15: Contenido de frecuencias de 5 registros sismicos peruanos




4.3 MODELOS PRELIMINARES DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO

La idea general es proponer una plataforma de apoyos multiples, de manera que se repartan
las solicitaciones, no sean exigidos al limite, y se pueda tener un mayor factor de seguridad.
Ademas, se busca construir el sistema a partir de piezas faciles de fabricar y de piezas ya
existentes y econdmicas. Cada apoyo tiene asignado un area de la plataforma de 0.50 m x
0.50 m. Como la sobre carga tipica en viviendas es de 200 kg por cada metro cuadrado de
piso (NTP E020, 2006), y que cuatro apoyos soportan un metro cuadrado, a cada apoyo le

corresponde 50 kg de sobre carga.

Los modelos preliminares consideran una geometria basica, peso aproximado, y son
modelados como cuerpos rigidos con contactos lisos. Sus respuestas se estiman con la
teoria de las vibraciones mecanicas y la transmision de la fuerza en sistemas masa-resorte-
amortiguador. Se evaluaron varios modelos, y a continuacién se presentan tres de los que

pueden ejemplificar mejor el proceso:

- El primero modelo de plataforma unitaria es de 1.00 m x 1.00 m (Ver Figura 4.16). Se
intenta aislar a la plataforma de manera similar a los sistemas de suspensiéon de los
automoviles. Se aisla del suelo por medio de un apoyo esférico y de contacto liso, que a su
vez esta contenido dentro de una superficie concava esférica, que le permite moverse
libremente, y que le permite regresar a su posicidon por gravedad. El inconveniente de este
modelo es que el contacto tedrico entre el apoyo y la base es en un punto, haciéndolo
inestable y dificil de procesar posteriormente. Es decir, el apoyo se modela como una bola
de acero de radio pequefio como 0.05 m, que gira y desliza libremente en una base concava

esférica de radio 2.00 m. La base de apoyo tiene un area en planta circular de radio 0.25m.

- El segundo modelo de plataforma unitaria es de 0.50 m x 0.50 m (Ver Figura 4.17). Esta
ideado para el movimiento sismico en una sola direccién. Por esta razon, el modelo se aisla
del suelo por medio de un apoyo cilindrico, con libertad de movimiento tipo articulacion y de
contacto liso, que a su vez estd contenido dentro de una superficie cdncava cilindrica. La
particularidad es que el radio del apoyo y la base coinciden, a fin de mejorar el area de
contacto entre superficies. El apoyo se modela como una pieza de acero de base cuyo
contacto inferior es de seccion cilindrica de radio 3.50 m, que desliza con facilidad en una
base concava cilindrica de radio 3.50 m. La base tiene un area circular en planta de radio

0.25m de tal forma que coincide con el espacio que ocupa la plataforma de 0.50 m x 0.50 m.

46



- El tercer modelo de plataforma unitaria también es de 0.50 m x 0.50 m (Ver Figura 4.18).
Esta ideado para el movimiento sismico en cualquier direccion horizontal. Se aisla del suelo
por medio de un apoyo esférico, con libertad de movimiento tipo rétula y de contacto liso,
que a su vez esta contenido dentro de una superficie concava esférica. La particularidad es
que el radio del apoyo y la base coinciden, a fin de mejorar el area de contacto entre
superficies. Es decir, el apoyo se modela como una pieza de acero de base de seccion
esférica de radio 3.50 m, que desliza con facilidad en una base cdncava esférica de radio
3.50 m. La base tiene un area en planta circular de radio 0.25m de tal forma que coincide

con el espacio que ocupa la plataforma de 0.50 m x 0.50 m.
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Figura 4. 16: Elevacion y planta del primer modelo de sistema de aislamiento.
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Figura 4. 17: Elevacion y planta del segundo modelo de sistema de aislamiento.
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Todos los modelos utilizan un apoyo deslizante curvo para el movimiento sismico horizontal,
y un sistema de resorte o suspension para equilibrar el movimiento vertical. Esto ultimo
cobra mayor utilidad en un movimiento real en las tres direcciones principales. Cuando
ocurra un sismo y funcionen los apoyos en conjunto, se pueden producir giros en planta que
provoquen que las zonas de contactos estén a diferentes alturas (leves, definidas por la
concavidad de la base). Estas pequenas diferencias seran estabilizadas por los resortes que

mantendran el contacto vertical entre los apoyos y sus bases.

4.3.1 Primer modelo de apoyo

La rigidez y amortiguamiento de la plataforma son iguales para los ejes x e y, pero diferente
para el eje z. Para los ejes horizontales se deduce las expresiones a partir de una bola que
puede rodar sobre una superficie céncava (ver Figura 4.19). Para el eje vertical se

considerara el comportamiento de un resorte (ver Figura 4.20).

Figura 4. 19: Modelo 1 para los ejes horizontales x e y
1 Ecinética= C; =0

2
Epotencial = Py = W(R —r)(1 — cos@,,) =W (R —r) 97’”

. - 2 A
2 Ecinética = C, = % (R—7)? 05 + é (g) Om

Epotencial = P, =0
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1:2 Cl+P1=C2+P2

m m m

Tg(R )0 = = (R— 10307 + = (R —1)*0h0}
mg 7m

- (R—1)0% = To (R —1)%62 w2

Frecuencia angular natural del sistema para los ejes horizontales x e y:

— 59
wp = 7 (R—1) (41)

Periodo natural del sistema para los ejes horizontales x e y:
__ [28m2%(R-T)
Ty, = /—Sg 4.2)

Rigidez del sistema para los ejes horizontales x e y:

5g(mp+m) (4.3)

ky = wf (my +m) = 2L

Figura 4. 20: Modelo 1 para el eje vertical z

TL
0 = o T=F(D/2); L= nDN
16 FD?* N
- Gat
8FD3N
y=6(D/2)= YT
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Rigidez del sistema para el eje vertical z:

Frecuencia angular natural del sistema para el eje vertical z:

kp
mp+m

Wy =

Periodo natural del sistema para el eje vertical z:

2T
Tb:_

Wp

(4.4)

(4.5)

(4.6)

El coeficiente de amortiguamiento () se puede medir experimentalmente, a partir del

decremento logaritmico, medido a partir de un diagrama de desplazamiento en el tiempo.

Para los ejes horizontales se puede soltar el sistema desde un extremo de la superficie

coéncava (ver Figura 4.21a), para que empiece a oscilar. Para el eje vertical se puede elevar

el sistema a una altura z, y dejarlo caer verticalmente a la superficie céncava (ver

Figura4.21b), para que empiece a oscilar.

Figura 4. 21: Medicion del amortiguamiento: a) Eje horizontal, b) Eje vertical

Del diagrama de desplazamiento en el tiempo se mide el decremento logaritmico:
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Figura 4. 22: Medicién del decremento logaritmico

&= In(ui/ pivj) (4.7)

2mj

El amortiguamiento (c,) para cualquier direccion se determina a partir de su correspondiente
coeficiente de amortiguamiento (&p):
Cp = 2 ’Eb (mb + m) wWp (48)

Asimismo, se puede calcular la transmisibilidad (TR), para cualquiera de las direcciones,

como:

— 1+(2 § (w/wp))?
TR= \/(1—(w/wb)2)2+(2f(w/wb))z (3.6)

Para entender la influencia de la rigidez y amortiguamiento en la transmisibilidad, se grafica

la relacién de TR vs (R-r) en la Figura 4.23,y TR vs ¢ en la Figura 4.24.

Figura 4. 23: Variacién de la Transmisibilidad (TR) en funcién de la diferencia de radios (R-r) [m]
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Para obtener la Figura 4.23 y la Figura 4.24, se consideré la frecuencia de 1Hz, que es la
predominante en los acelerogramas analizados, w = 6.283 rad/s. Con la ecuacién (4.1) se
obtiene w,,, a partir de (R-r). Con la ecuacion (3.6) se obtiene TR a partir de w, y diferentes

valores de wj, y de ¢.

Figura 4. 24: Variacion de la Transmisibilidad (TR) en funcién del coeficiente de amortiguamiento (§)

Se observa que el coeficiente de amortiguamiento influye menos que la relacidon R-r,
recomendandose tener una diferencia de R-r mayor a 2 metros, y un coeficiente de

amortiguamiento entre 0.02 y 0.20.

Como ejemplo, se considera un sistema de 1000 kg, con una bola de acero de 5cm de radio,
sobre una superficie concava de 2.00 m de radio, y un resorte de 1cm de diametro, 10
espirales, y un diametro de giro de 10cm. Se considera 2% de coeficiente de
amortiguamiento. La sefial sismica tiene una frecuencia predominante de 1Hz (una

frecuencia circular de 6.283 rad/s).

Para los ejes horizontales x e y:

_ 5x9.81 — 1.90 rad
©o = 17 G00—005)  o0rad/s

jzs 72(2.00 — 0.05)
Tb =

=332s

5x9.81
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_ 5x9.81(1000)

= = 41N
b= ZZ00=005)  So9341N/m
R = 1+ (2 x0.02 (6.28/1.90))2 010
— (1 —=(6.28/1.90)2)2 + (2 x 0.02 (6.28/1.90))2
Para el eje vertical z:
e F 800000 x1* 1Okgf _ 081KN
b=y 8x103x10 T em /m
9810 _ 313 rad
Wy = 1000 — > rad/s
T, = 2 _ 2.01
b= 313~ 400
_— 1+ (2x0.02 (6.28/3.13))2 _ 033
|1 - (6.28/3.13)2)2 + (2 x 0.02 (6.28/3.13))2

Se verifica que para relaciones w/wb mayores a 2, y ¢ pequefos, la transmisibilidad es

mucho menor a la unidad. 10% en los ejes horizontales, y 33% en la direccién vertical.

El inconveniente de este primer modelo es constructivo, ya que no se puede fabricar en
Peru bolas de acero de 10cm de diametro, que ademas sean muy resistentes. Un segundo
inconveniente es que no se puede simular correctamente, incluso en programas avanzados
como Ansys, ya que el contacto bola - base, por geometria, es de un solo punto, lo que

ocasiona inestabilidad en el calculo.

4.3.2 Segundo modelo de apoyo

Ante los inconvenientes ya descritos del primer modelo, se plantea el segundo modelo, con
un apoyo de seccion circular que descansa sobre una base concava, y cuyos radios
coinciden para facilitar el contacto en un area (ya no en un solo punto). Para esto, se tuvo
que hacer una variante tipo roétula, ya que se le debia permitir al apoyo cierta libertad a

mediana altura, para que se acomode a la forma de la base concava.
Este modelo estad orientado al movimiento sismico en una sola direccién, por lo que el

modelo se aisla del suelo por medio de un apoyo cilindrico, con libertad de movimiento tipo

articulacion y de contacto liso, que a su vez esta contenido dentro de una superficie concava
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cilindrica. El radio del apoyo y el radio de la base coinciden, a fin de mejorar el area de

contacto entre superficies.

Figura 4. 25: Modelo 2 para los ejes horizontales

1 Ecinética= C; =0

2
Epotencial = P, = W(R —r)(1 —cos0,,) =W (R—r) 97"‘

2 Ecinética = C, = % (R —1)?% 02

Epotencial = P, =0

1:2 C1+ P1=C2+P2
mg m
T(R—T)Qr%:?(R—T)Z 65, w;

g=@R-r)ws

Frecuencia angular natural del sistema para los ejes horizontales x e y:

wp = (Ré_’ S (4.9)

Periodo natural del sistema para los ejes horizontales x e y:

T, = |2 "sz‘” (4.10)
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Rigidez del sistema para los ejes horizontales x e y:

g(mp+m) 4.11)

kp = wi (mp +m) = ®-1)

Se puede calcular la transmisibilidad (TR) en las direcciones horizontales como:

= 1+(2 § (w/wp))?
rR= J(l_(w/wb)2)2+(2€(w/wb))z (3.6)

Para entender la influencia de la rigidez y amortiguamiento en la transmisibilidad, se grafica

la relacién de TR vs (R-r) en la Figura 4.26 y TR vs ¢ en la Figura 4.27.

Figura 4. 26: Variacién de la Transmisibilidad (TR) en funcién de la diferencia de radios (R-r) [m]
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Figura 4. 27: Variacion de la Transmisibilidad (TR) en funcién del coeficiente de amortiguamiento (§)

Se observa que, respecto al primer modelo, se requiere de una mayor relacién R-r para
bajar la transmisibilidad o alejarse de la resonancia. Asimismo, el coeficiente de
amortiguamiento también incide mas, por lo que se requiere un coeficiente mas bajo que en
primer modelo. A partir de esto, para el segundo modelo se recomienda tener una diferencia

de R-r mayor a 3 metros, y un coeficiente de amortiguamiento entre 0.02 y 0.10.

Como ejemplo, se considera un sistema de 250 kg, con un apoyo (cuyo pivote esta 10cm de
la base), sobre una base de superficie céncava de 3.50 m de radio. Se considera 2% de
coeficiente de amortiguamiento. La sefial sismica tiene una frecuencia predominante de 1Hz

(una frecuencia circular de 6.283 rad/s).

Para los ejes horizontales x e y:

~ 9081 _ . oo
©»= B0 010)  L0Tad/s

j4 72(3.50 — 0.10)
Tb = =

- 9.81 3.70s

9.81 (250)

= 27 _72132N
b= (350 - 0.10) /m

0.08

TR = 1+ (2x0.02(6.28/1.70))2 B
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Se verifica que para relaciones w/wb mayores a 2, y ¢ pequenos, la transmisibilidad es
mucho menor a la unidad. 8% en los ejes horizontales. Sin embargo, se debe recordar que

este segundo modelo solo trabaja en una direccion.

4.3.3 Tercer modelo de apoyo

El tercer modelo de plataforma unitaria es de area cuadrada, de 0.50 m x 0.50 m. Es el
modelo mas cercano a lo que se puede construir. Es la version tridimensional del segundo
modelo. Se aisla del suelo por medio de un apoyo de acero de cara esférica de radio 3.50 m

en su base.

El apoyo tiene libertad de movimiento tipo rétula y de contacto liso, para adaptarse a la base
concava esférica de radio 3.50 m donde esta contenido. La variante es una junta tipo rétula
radial esférica de acero (Ver Figura 4.28a) o una rétula de rodamientos de rodillos esféricos
(Ver Figura 4.28b).

a) Radial esférica b) rodillos esféricos

Figura 4. 28: Juntas tipo rétula de acero.

La base tiene un area en planta de radio 0.25m de tal forma que coincide con el espacio que

ocupa la plataforma cuadrada de 0.50 m x 0.50 m.
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Figura 4. 29:Modelo 3, tridimensional, para Ansys Workbench

No es necesario un ejemplo numérico porque, cuando se analiza en una sola direccion, su

respuesta es igual que en el caso del Modelo 2.

La pieza particular de este tercer modelo, propuesto en la tesis, se denomina rétula, y es la
unién de dos piezas (Ver Figura 4.30). La primera es una pieza existente (la rétula radial
esférica). La segunda pieza sera fabricada en acero, y se ajusta dentro de la rétula radial
esférica. Esta segunda pieza tiene los extremos (axiales) con superficies esféricas. Su
extremo inferior tiene superficie esférica de radio igual a la base (3.50 m). Su extremo
superior tiene superficie esférica, de radio ligeramente menor al radio de la rétula radial

esférica, para darle un apoyo extra.
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Figura 4. 30: Rétula del tercer modelo

4.4 MODELO TEORICO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Un sistema o plataforma de aislamiento, en general, se puede modelar como un bloque (de
masa m,, + m) visco elastico (de rigidez k; y amortiguamiento c,) de un grado de libertad
(OVE1GDL) sometido a una sefial de aceleracion sismica (ii;). La ecuacion de equilibrio

dinamico seria:

(mp +m) il + (cp) U+ (kp) u=— (my, +m) i, 2.3)

“g L.

S A=
([~ Mt
Kb NV
A VAVAV
E Mb + M
MO,

Figura 4. 31: Modelo OVE1GDL ante sismo

62



Sin embargo, un OVE1GDL no tiene el detalle suficiente para poder evaluar los parametros
dindmicos necesarios para la plataforma de proteccion. Se debe considerar las

caracteristicas de cada pieza que aporta en el aislamiento (Ver Figura 4.32).

ms

o~

0.425

R0.050

00s'ed

0.500 -

Figura 4. 32: Modelo para equilibrio dinamico horizontal ante sismo

Las ecuaciones de equilibrio dinamico para la plataforma de aislamiento son:

m4_ il4 + C4(ll4 - 113) + K4(u4 - u3) = - m4 ﬁg (412)

my i + fhy + P00 (u — wp) = Cylily — ) + Kaluy —wg) = my il (4.13)

myi; + fhy + (Mgt 1s + g +3/0)g (uz —u) +fr = fhy + {atmets/c)g (u3

Reff1 Reffa = u2) = me il
(4.14)
. . (my+ms+my+s/c)g .
my iy + C(y) + Ky(ug) = fhy + Rere (uz —wy) + fry — my iy (4.15)
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my iy

Ca(ty — 13)

Ca(ty — 13)
mg i3
myil,
fn
fr
fhy
my Uy

C1 (%)

Ky (uy — u3)

Ky (uy — u3)

— my iy

fhe
(mz+my+s/c)g (u3

—u
Rerr2 2)

fha
(mz+my+s/c)g (u3

—Uu
Rerrs 2)

—my iy

fh
+ma+my+
(ma+mz+my+s/c)g (uz
Refr1

—uy)

(ma+mgz+my+s/c)g (u, —
2

u
Rerr 1)

_m4 ug

- m1 ug

Ky (uy)

Figura 4. 33: Diagrama de equilibrio dinamico horizontal ante sismo
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Para resolver estas ecuaciones, donde ii, corresponde a un acelerograma, se emplean
métodos numéricos paso a paso. En esta tesis se emplean la herramienta ODE15s de
Matlab, no métodos conocidos como Nigam Jennings, o Newmark. ODE15s resuelve el
sistema de ecuaciones mediante un proceso de convergencia, especificando las tolerancias
adecuadas. Las tolerancias empleadas en esta tesis toman de referencia a los trabajos de
evaluacion y optimizacion de aisladores de Weber et al (2016 y 2017).

Una particularidad de ODE15s es el formato de ingreso de las ecuaciones: deben
presentarse con diferenciales de primer grado. Como la ecuacién de equilibrio dindmico es
de segundo grado, se emplea un artificio donde se define la velocidad como derivada de la

variable desplazamiento, y luego aceleraciéon como la derivada de la variable velocidad.

Despejando las aceleraciones de cada bloque, de las ecuaciones (4.12) a (4.15):
iy = (—C4(114 —u3) — Ky(uy —uz) — my ﬁg)/m4

Uz = (_fhz - W(% —up) + Ca(ity — U3) + Ky (ug —uz) —mg ug)/m3

. (my+mg+my+s/c) (mz+my+s/c) .
uz=(—fh1— 2 mze;:: 229 (up —uy) — fry +fhz+%(u3— uz)—mzug>/m2

.. . (my+mz+my+s/c) .
Uy = (_Cl(ul) — Ky (uy) + fhy + 2 m;e:fl: 2 (up —wy) + fry— my ug)/m1

Donde fr, describe la fuerza de reaccion del tope de la pieza 1 (Fenz & Constantinou,
2007), que es asumida como una fuerza de rigidez lineal cuando se juntan las piezas 1y 2,
y cero cuando no se juntan las piezas 1y 2:

fri = kry (lug —wy| — dy) sgn(u, —uy), silu; —wy| 2 dy
le = O,Sl qu _ull < dl
Donde kr; representa el coeficiente de rigidez del tope de la pieza 1, y puede ser asumida
en dos o6rdenes de magnitud mayor que el cociente del peso sobre el radio efectivo de la

pieza 1 (Weber et al, 2016):
(my +my+my+s/c)g

kr; = 100
! Refrq

Donde fh, y fh, describen la fuerza de friccién de la superficie de deslizamiento de las
piezas 1 y 2, mediante un modelo de fuerza de friccion histerética (Al-Bender, Lampaert &
Swevers, 2005, y Weber et al, 2017), aproximada con la funcion tangente hiperbdlica a fin
de reducir el tiempo de procesamiento computacional:

fh = (Carga Normal) tanh(k;g,n x velocidad)

El parametro k;u,, Se asume como 10000 para amplificar la velocidad de la friccion de tal
manera que el deslizamiento se produzca a velocidades muy pequefias. Con esto se
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suaviza ligeramente el salto de la fuerza de friccidén a velocidades muy cercanas a cero, y la
simulacion se ejecuta rapidamente.

fhy = pi(my +m3 +my +s/c)g tanh(10000(w, — 1))

fhy = p(ms +my +5s/c)g tanh(10000(i; — i,))

En el Anexo 2 se muestran las ecuaciones a ingresar en Matlab, que se resuelven con la
herramienta ODE15s.

4.5 OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO

Se evalua la influencia de 5 variables del sistema de aislamiento sobre la aceleracion y

desplazamiento de respuesta, para dos acelerogramas:

- Iteracion en la rigidez k

- lteracién en la masa m de la estructura

- lteracién en el coeficiente de rugosidad u de los apoyos céncavos
- lteracién en el radio efectivo Reff de la base concava

- lteracién 3D entre el radio efectivo y la rugosidad

Tabla 4. 4: Valores utilizados en la optimizacién de los parametros dinamicos

Variable K1y Kq my u; u; Reff;
KiyKs| kg/m | 1Ei,i=3:10@1 85000 85000 85000 85000
my kg 250 7[5]6?2333@5536] 250 250 250
w | - 5% 5% - v 5% 5%

Up - 2.50% 2.50% 2.50% [1:5@0.5, 7.5, 10]% 2.50%
Reff; m 3.50 3.50 3.50 3.50 1.50:4.00@0.25
m; kg 17
m; kg 22
ms kg 14
sc kg 50
Reff, m 0.05
d m 0.50
Koy Kz | kg/m 0
ci1ycq | kg.s/m 150
c2y s | kg.s/m 0
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El primer acelerograma utilizado es el de MOQO001_20010623153300.txt, medido en la
estacién “César Vizcarra Vargas”, en Moquegua. Corresponde al sismo de Arequipa,
ocurrido el 23 de junio del 2001, a las 15:33. Presenta el registro de aceleraciones EW (en
adelante x), NS (en adelante y), y UD (en adelante z), es decir en las tres direcciones de

movimiento. Se registré cada 0.01 segundos.

El segundo acelerograma utilizado es el de CAL001_20070815184058.txt, medido en la
estacion “Direccion de Hidrografia y Navegacion”, en La Punta, Callao. Corresponde al
sismo de Pisco, ocurrido el 15 de agosto del 2007, a las 18:41. Presenta el registro de
aceleraciones EW (en adelante x), NS (en adelante y), y UD (en adelante z), es decir en las

tres direcciones de movimiento. Se registré cada 0.005 segundos.

Luego de realizar la correccién de base y filtro pasa banda de los acelerogramas, con el
programa SeismoMatch, y escalar las sefales a PGA: 2.5m/s?, 5.0m/s?, y 7.5m/s?, se

procede a realizar el codigo de Matlab.

Se resuelve a partir de tres archivos, con el fin de obtener resultados parciales que
optimicen el procesamiento. En el Anexo 3 se detallan los cddigos Matlab. Base_ode.m es
el que cédigo que se debe ejecutar primero. Este cdédigo llama a la funcidon
plataformaAislamiento.m que contiene las férmulas del equilibrio dinamico. Finalmente,

para la generacion de figuras se ejecuta el cédigo: readResult.m
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En la Figura 4.34 se observa que la aceleracion maxima de respuesta varia en funcién de la
rigidez del sistema. Su respuesta mas baja ocurre para rigideces menores a 108 kg/m. Por
otra parte, se observa que el desplazamiento maximo de respuesta también varia. Su
respuesta mas baja ocurre para rigideces mayores a 10°% kg/m. Por lo tanto, se recomienda

un sistema de aislamiento con rigideces en el orden de magnitud entre 10%y 108 kg/m.

Figura 4. 34: Influencia de la rigidez K [kg/m] en la respuesta
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En la Figura 4.35 se observa que la aceleracion maxima de respuesta varia en funcion de la
masa de la estructura. Su respuesta mas baja ocurre a partir de una masa de 400 kg. Por
otra parte, se observa que el desplazamiento maximo de respuesta también varia, pero
dentro de un rango muy pequefo de dos centimetros, y siendo éptima para una masa entre
200 kg y 300 kg. Por lo tanto, se recomienda un sistema de aislamiento para una estructura

unitaria de 0.25 m? cuya masa sea entre 300 kg y 400 kg.

Figura 4. 35: Influencia de la masa [kg] en la respuesta
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En la Figura 4.36 se observa que la aceleracion maxima de respuesta varia en funcién al
coeficiente de rugosidad p2 sobre la base céncava. Sus respuestas mas bajas ocurren para
un coeficiente menor a 7.5% de rugosidad. Por otra parte, se observa que el desplazamiento
maximo de respuesta también varia. Su respuesta mas baja ocurre a partir del 5%. Por lo
tanto, se recomienda un sistema de aislamiento con un coeficiente de rugosidad p2 del

orden de 5%.

Figura 4. 36: Influencia del coeficiente de rugosidad p2 en la respuesta
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En la Figura 4.37 se observa que la aceleracion maxima de respuesta varia en funcion al
coeficiente de rugosidad p1 sobre la base cdncava. Su respuesta mas baja esta entre el 1%
y el 3% de rugosidad. Por otra parte, se observa que el desplazamiento maximo de
respuesta también varia. Su respuesta mas baja ocurre para 2.5%. Por lo tanto, se
recomienda un sistema de aislamiento con un coeficiente de rugosidad u1 del orden de
2.5%.

Figura 4. 37: Influencia del coeficiente de rugosidad u1 en la respuesta
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En la Figura 4.38 se observa que la aceleracion maxima de respuesta varia en funcién al
radio de influencia en la base céncava. Su respuesta decrece a partir de un radio de 3.5m,
tal como ya se recomendaba en Weber (2016). Por otra parte, se observa que el
desplazamiento maximo de respuesta también varia. Su respuesta mas baja ocurre a partir
de un radio de 3.0 m. Por lo tanto, se recomienda un sistema de aislamiento con un radio

efectivo cercano a 3.5 metros.

Figura 4. 38: Influencia del radio efectivo [m] en la respuesta
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Dado que los parametros mas sensibles en la variacién de la respuesta del sistema de
aislamiento son el radio efectivo de la base (pieza 1), y la rugosidad u1, se realiza una
optimizacion de las respuestas de aceleracion y desplazamiento maximos, para las dos

sefiales sismicas elegidas.

En el caso de la sefial de Arequipa 2001, en la Figura 4.39 se observa que la relacion
6ptima, que genera una menor respuesta de aceleraciones, ocurre para un radio efectivo de

3.75 m y una rugosidad menor al 1%.

Figura 4. 39: Influencia del radio efectivo [m] y coeficiente de rugosidad u1 [%] en la respuesta de aceleraciones
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En el caso de la sefial de Arequipa 2001, en la Figura 4.40 se observa que la relacién
optima, que genera una menor respuesta de desplazamientos, ocurre para un radio efectivo

de 4m y un coeficiente de rugosidad de 5%.

Figura 4. 40: Influencia del radio efectivo [m] y coeficiente de rugosidad p1 [%] en la respuesta de
desplazamientos
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En el caso de la senal de Psico 2007, en la Figura 4.41 se observa que la relacién éptima,
que genera una menor respuesta de aceleraciones, ocurre para un radio efectivo de 3.75 m

y una rugosidad menor al 1%.

Figura 4. 41: Influencia del radio efectivo [m] y coeficiente de rugosidad p1 [%] en la respuesta de aceleraciones
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En el caso de la senal de Pisco 2007, en la Figura 4.42 se observa que la relacién éptima,
que genera una menor respuesta de desplazamientos, ocurre para un radio efectivo de 3my

un coeficiente de rugosidad de 2.5%.

Figura 4. 42: Influencia del radio efectivo [m] y coeficiente de rugosidad p1 [%] en la respuesta de
desplazamientos

En funcién a los parametros optimizados, se elige los valores mas adecuados para el disefio
de un sistema de aislamiento que funcione adecuadamente ante las senales sismicas
elegidas:

py = 0.025 = 2.5%

1, = 0.050 = 5.0%

k =85000kg/m

my = 250 kg
Refp1 = 3.50m
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4.6 SIMULACION EN MATLAB DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO A UN SISMO

Luego de definir los parametros 6ptimos, se vuelve a ejecutar el programa de Matlab, para
generar los graficos de respuesta en el tiempo, de aceleracion y desplazamiento. Se grafica
para sismo leve, moderado, y severo, tanto para el sismo de Arequipa 2001 como para
Pisco 2007.

Luego de ejecutar los cédigos para sismo leve, moderado, y severo, para Arequipa 2001, los
resultados de reduccion de aceleracion, y el comportamiento de los desplazamientos se
muestran en la Figura 4.43 para el sismo leve Arequipa, Figura 4.44 para el sismo moderado
Arequipa, y Figura 4.45 para el sismo severo Arequipa. En los tres casos, el PGA en la
plataforma se reduce en comparacion al PGA en el suelo, siendo en mas de siete veces en

el caso del sismo severo (Ver Tabla 4.5).

Luego de ejecutar los cédigos para sismo leve, moderado, y severo, para Pisco 2007, los
resultados de reduccion de aceleracion, y el comportamiento de los desplazamientos se
muestran en la Figura 4.46 para el sismo leve Pisco, Figura 4.47 para el sismo moderado
Pisco, y Figura 4.48 para el sismo severo Pisco. En los tres casos, el PGA en la plataforma
se reduce en comparacion al PGA en el suelo, siendo en mas de siete veces en el caso del

sismo severo (Ver Tabla 4.5).

Tabla 4. 5: Respuestas maximas de aceleracion de la plataforma optimizada

Sismo PGA s + i
(m/s2) (m/s?)
2.50 0.71
Arequipa 2001 5.00 0.87
7.50 1.05
2.50 0.61
Pisco 2007 5.00 0.76
7.50 1.01

Sobre los desplazamientos, se puede observar que habra amplitud de movimiento, pero con

un periodo mucho mayor, incluso en el caso del sismo severo.
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Figura 4. 43: Grafico de respuesta a sismo leve Arequipa 2001
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Figura 4. 44: Grafico de respuesta a sismo moderado Arequipa 2001
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Figura 4. 45: Grafico de respuesta a sismo severo Arequipa 2001
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Figura 4. 46: Grafico de respuesta a sismo leve Pisco 2007

81



Figura 4. 47: Grafico de respuesta a sismo moderado Pisco 2007
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Figura 4. 48: Grafico de respuesta a sismo severo Pisco 2007
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4.7 MODELO NUMERICO DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

El modelo numérico considera la geometria, peso, y demas parametros mas aproximados a
la realidad de la plataforma de proteccién. Se modela dentro del programa ANSYS
Workbench 2019 R1 Academic.

4.7.1 Primer modelo del sistema de aislamiento
Se modela una plataforma unitaria de 1.00 m x 1.00 m. Se compone de 6 bloques rigidos,
de acero, y un conector resorte-amortiguador (Ver Figura 4.49). Las superficies de contacto

se consideraron lisas o sin friccion, excepto entre la bola y la base (Ver Figura 4.50), donde

se considerd deslizamiento friccional de 2%

Figura 4. 49: Modelo 1 de la plataforma en Ansys

La geometria principal utilizada en este caso comprende el radio de la base céncava de 2.00

m vy el radio de la bola de acero de 0.05 m, con lo que la relacidén R-r es de 1.95 m.
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Para la suspensién se utilizé un conector tipo spring de 200000 N/m de rigidez, y 2000 N.s/m

de amortiguamiento.

Las conexiones entre los elementos fueron:
Joints
Translational - Ground To base
Spherical - bola To apoyo
Revolute - conector To apoyo
Revolute - triangulo To apoyo
Revolute - conector To plataforma
Revolute - triangulo To plataforma
General - Ground To plataforma
Contacts
Forced Frictional Sliding - bola To base

Longitudinal - triangulo To plataforma

Figura 4. 50: Modelo 1: Contacto bola - base
La conexion que permite evaluar la plataforma unitaria, sin que se caiga por inestabilidad, es
General — Ground To plataforma. Esta conexién general se configuré para permitir el

desplazamiento en las tres direcciones (UX, UY, UZ), pero restringir los tres giros.

Las propiedades de los seis elementos que forman el modelo 1 del sistema de aislamiento

se muestran en la Tabla 4.6.
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Tabla 4. 6: Resumen de propiedades de los componentes del Modelo 1

El modelo en Ansys también se puede utilizar para deducir sus parametros como el
coeficiente de amortiguamiento, a partir de la medicién de decremento logaritmico para el

caso de caida libre. ¢ es igual a 10%.

0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
-0.005 u3d
-0.010

ul
-0.015

0.00
0.10
0.20

.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20

.30
1.40
1.50
1.60
1.70
1.80
1.90
2.00

Figura 4. 51: Desplazamiento en funcion al tiempo, por caida libre, registrado en Ansys
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4.7.2 Segundo modelo del sistema de aislamiento

En este caso se modelaron dos plataformas unitarias de 0.50 m x 0.50 m. Cada una se
compone de 4 bloques rigidos, de acero (Ver Figura 4.52). Las superficies de contacto se
consideraron lisas o sin friccién. La diferencia entre estas dos plataformas es el radio de la

base. Una tiene radio de 3.00 m y la otra tiene radio de 2.00 m.

Figura 4. 52: Modelo 2 de la plataforma en Ansys: a) Reff 3.00m, b) Reff 2.00m

Las conexiones entre los elementos fueron:
Joints plataforma 3
Fixed — sujeta 3 To plataforma 3
Revolute — sujeta 3 To rotula 3
Revolute — plato 3 T rotula 3
General - Ground To plataforma 3
Translacional — Ground To plato 3
Joints plataforma 2
Fixed — sujeta 2 To plataforma 2
Revolute — sujeta 2 To rotula 2
Revolute — plato 2 T rotula 2
General - Ground To plataforma 2

Translacional — Ground To plato 2

La conexion entre la rétula y la base (o plato) es Revolute (Ver Figura 4.53). Permite el giro o
deslizamiento entre ambas superficies que tienen el mismo radio.
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Figura 4. 53: Modelo 2: Contacto rotula - plato

Las propiedades de los dos casos del modelo 2 del sistema de aislamiento se muestran en
la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7: Resumen de propiedades de los componentes del Modelo 2

Asimismo, la carga adicional, como la sobre carga de 50 kg y el peso éptimo de la unidad,
se colocaron como masa puntual en el centro de la plataforma (esfera visible en la Figura
4.52).
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4.7.3 Tercer modelo del sistema de aislamiento

Se modela una plataforma unitaria de 0.50 m x 0.50 m. Se compone de 6 bloques rigidos de
acero y 2 flexibles de neopreno (Ver Figura 4.54). Las superficies de contacto se
consideraron lisas o sin friccidn, excepto entre la rétula y la base (Ver Figura 4.55), donde se

considerd deslizamiento friccional de 2%.

La base (o plato) y la rétula son de superficie esférica de radio 3.50m. Para la suspension se

utilizé un conector tipo spring de 50000 N/m de rigidez, y 1000 N.s/m de amortiguamiento.

Figura 4. 54: Modelo 3 de la plataforma en Ansys

Asimismo, la sobre carga de 50 kg y el peso 6ptimo de la unidad, se colocaron como masa
puntual en el centro de la plataforma (esfera visible en la Figura 4.54)
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Las conexiones entre los elementos fueron:

Joints
Fixed — neo sup To plataforma
Fixed — suspension To neo sup
Fixed — sujetador To suspension
Spherical — rotula To sujetador
Fixed — neo inf To plato
Fixed — cimentacion To neo inf
Translational — Ground To cimentacion
General — Ground To plataforma

Contacts
Forced Frictional Sliding - rotula To plato

Longitudinal — sujetador To suspension

Las conexiones sujetador — rétula — base se muestran en la Figura 4.55.

Figura 4. 55: Conexiones sujetador - rétula - base del Modelo 3
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Las propiedades de los elementos del modelo 3 del sistema de aislamiento se muestran en
la Tabla 4.8.

Tabla 4. 8: Resumen de propiedades de los componentes del Modelo 3

Finalmente, luego de evaluar el tercer modelo con una sobrecarga como masa puntual,
también se evaluan 4 modulos juntos (para formar un piso de 1m?). Sobre la base de 1m? se
coloca un modelo de persona vulnerable.

En la Figura 4.56 se observa el caso de un modelo de persona en silla de ruedas, solo
esquematicamente, para verificar que no se cae de la plataforma durante la simulacion. El
modelo de silla de ruedas tiene una masa de 20 kg. EI modelo de persona sentada en la silla
de ruedas tiene una masa de 70 kg. Este modelo debe ser muy sencillo para poder
procesarlo.

Figura 4. 56: Modelo 3 + persona en silla de ruedas
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4.8 SIMULACION EN ANSYS WORKBENCH DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO A UN SISMO

Se analizaron los modelos para tres tipos de sefiales:
1) Desplazamiento sinusoidal. Se analiza para amplitudes como 0.050m, 0.075m, y
0.100m. Se analiza para frecuencias naturales como 0.667Hz, 0.778Hz, 1.000Hz, y

1.500Hz. Al ser una sefal ciclica, se considera suficiente una duracién de 20
segundos.

d = amplitud * sin(tiempo * 2w * frecuencia * 180/m)

2) Aceleracion sinusoidal, de amplitud 5.0 m/s2, y frecuencia natural de 1 Hz, corregida
por base y filtro pasa banda. Se corrige con SeismoSignal para que la posicion y
velocidad final sean cero. La duracién es de 20 segundos.

Figura 4. 57: Acelerograma sinusoidal corregido.

3) Acelerograma PISCO 2007 Norte—Sur, en los 60 segundos de mayor amplitud.

Figura 4. 58: Acelerograma Pisco 2007 N-S 60 segundos

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de las respuestas de aceleracion y

desplazamientos del Modelo 2 y Modelo 3:

92



4.8.1 MODELO 2:

Se analiza la respuesta de dos sistemas de aislamiento del tipo Modelo 2. Uno cuyo radio
entre rétula y base es 3.00m, y otro cuyo radio entre rétula y base es 2.00m. Se probd la
respuesta para varias combinaciones de amplitud y frecuencia.

Ejemplo 1: Amplitud de desplazamientos de 0.100 m y frecuencia de 1.000 Hz. Todas las
superficies son sin friccion.

Figura 4. 59: Comparativo de respuesta de desplazamientos Ejemplo 1

desplazamiento maximo (Reff 3.00m) = 0.041 m
desplazamiento maximo (Reff 2.00m) = 0.056 m

Figura 4. 60: Comparativo de respuesta de aceleraciones Ejemplo 1

Pseudo aceleracion maxima (Reff 3.00m) = 0.46 m/s2
Pseudo aceleracion maxima (Reff 2.00m) = 0.77 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 3.95 m/s2

Se observa que el caso con radio efectivo de 3m tiene menores amplitudes de respuesta
que el caso con radio efectivo de 2m. En comparacion a la aceleracion maxima en el suelo,
el caso de Reff = 3m reduce la respuesta en mas de 8 veces, y el caso de Reff = 2m reduce
la respuesta en mas de 5 veces.
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Ejemplo 2: Amplitud de desplazamientos de 0.100 m y 1.500 Hz. Todas las superficies son
sin friccion.
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Figura 4. 61: Comparativo de respuesta de desplazamientos Ejemplo 2

desplazamiento maximo (Reff 3.00m) = 0.024 m
desplazamiento maximo (Reff 2.00m) = 0.031 m

Figura 4. 62: Comparativo de respuesta de aceleraciones Ejemplo 2

Pseudo aceleracion maxima (Reff 3.00m) = 0.39 m/s2
Pseudo aceleracion maxima (Reff 2.00m) = 0.62 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 8.88m/s2

Se observa que el caso con radio efectivo de 3m tiene menores amplitudes de respuesta
que el caso con radio efectivo de 2m. Asimismo, ambos casos reducen la respuesta
comparada a la aceleracién maxima en el suelo, mucho mas que en el Ejemplo 1. Sin
embargo, se debe recordar que los ejemplos 1y 2 no incluyen friccion. Ademas, el ejemplo 2
corresponderia a un caso menos real, porque la frecuencia del movimiento se aleja de 1Hz,
que es la frecuencia que predomina en las senales sismicas de los casos peruanos
analizados.
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Ejemplo 3: Amplitud de desplazamientos de 0.075 m y frecuencia de 0.667 Hz. En este
ejemplo se asigna los coeficientes de friccion en el contacto base-rétula (5%) y en el
contacto rétula—sujetador (2.5%).

Figura 4. 63: Comparativo de respuesta de desplazamientos Ejemplo 3

desplazamiento maximo (Reff 3.00m) = 0.039 m
desplazamiento maximo (Reff 2.00m) = 0.067 m

Figura 4. 64: Comparativo de respuesta de aceleraciones Ejemplo 3

Pseudo aceleracion maxima (Reff 3.00m) = 0.45 m/s2
Pseudo aceleracion maxima (Reff 2.00m) = 0.83 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 1.32 m/s2

Se observa que el caso con radio efectivo de 3m tiene menores amplitudes de respuesta
que el caso con radio efectivo de 2m. Sin embargo, ambos casos reducen menos la
respuesta comparada a la aceleracién maxima en el suelo, en comparacion a la reduccion
que se logra en los ejemplos 1y 2 (donde no se considerd friccion).
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Ejemplo 4: Amplitud de desplazamientos de 0.050 m y frecuencia de 0.778 Hz. En este
ejemplo se asigna los coeficientes de friccion en el contacto base-rétula (5%) y en el
contacto rétula—sujetador (2.5%).

Figura 4. 65: Comparativo de respuesta de desplazamientos Ejemplo 4

desplazamiento maximo (Reff 3.00m) = 0.031 m
desplazamiento maximo (Reff 2.00m) = 0.033 m

Figura 4. 66: Comparativo de respuesta de aceleraciones Ejemplo 4

Pseudo aceleracion maxima (Reff 3.00m) = 0.27 m/s2
Pseudo aceleracion maxima (Reff 2.00m) = 0.48 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 1.19 m/s2

Se observa que el caso con radio efectivo de 3m tiene menores amplitudes de respuesta
que el caso con radio efectivo de 2m. Sin embargo, ambos casos reducen menos la
respuesta comparada a la aceleraciéon maxima en el suelo, en comparacion a la reduccién
que se logra en los ejemplos 1y 2 (donde no se considerd friccion).

En conclusién, en todos los ejemplos presentados para el Modelo 2, se observa que las
respuestas de desplazamientos y aceleraciones disminuyen. Asimismo, el modelo con radio
efectivo de 3 metros generalmente logra mejores resultados que el modelo con radio
efectivo de 2 metros.
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4.8.2 MODELO 3

Se analiza la respuesta del Modelo 3, para un radio efectivo entre rétula y base de 3.50m.
Se prob¢ la respuesta para varias combinaciones de amplitud y frecuencia.

Ejemplo 1: Amplitud de desplazamientos de 0.100 m y frecuencia de 1.000 Hz. Todas las

superficies son sin friccion.
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Figura 4. 67: Comparativo de respuesta de desplazamientos Ejemplo 1

desplazamiento maximo plataforma = 0.041 m

Figura 4. 68: Comparativo de respuesta de aceleraciones caso 1
Pseudo aceleraciéon maxima plataforma = 0.47 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 3.95 m/s2

En este ejemplo, el Modelo 3 tiene una respuesta de aceleracién maxima menor a la
aceleracién maxima en el suelo en mas de 8 veces.
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Ejemplo 2: Amplitud de desplazamientos de 0.100 m y 1.500 Hz. Todas las superficies son
sin friccion.
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Figura 4. 69: Comparativo de respuesta de desplazamientos caso 2

desplazamiento maximo (Reff 3.00m) = 0.024 m

Figura 4. 70: Comparativo de respuesta de aceleraciones caso 2

Pseudo aceleracion maxima plataforma = 0.39 m/s2
Aceleracion maxima en el suelo = 8.88m/s2

En este ejemplo, el Modelo 3 tiene una respuesta de aceleracion maxima mucho menor a la
aceleracion maxima en el suelo.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 MODELO TEORICO

El modelo tedrico simplifica la respuesta para un acelerograma en una direccién. Para la

componente East-West, y luego para North-South.

5.1.1 Respuestadel aislador en Matlab/Simulink

Las respuestas obtenidas en Matlab, para los sismos de Arequipa 2001 y Pisco 2007, con el

uso del comando ODE15s indican en el caso de:

- sismo leve, que la reduccion del PGA es de una cuarta parte. Sin embargo, las
aceleraciones de respuesta decrecen lentamente, por lo que en las fases donde el sismo ya
casi esta desapareciendo, la plataforma continia manteniendo las aceleraciones. Este
efecto poco efectivo para sismos leves era el esperado porque la plataforma de proteccion

es del tipo péndulo de friccion.

- sismo moderado, que la reduccion del PGA es de una sexta parte, pero el promedio de
aceleraciones disminuye lentamente por lo que en la fase final del sismo la plataforma
continia moviéndose con una amplitud de aceleracion un poco mayor a la que ocurre en el

suelo, pero ambas ya son pequefas.

- sismo severo, que la reduccion del PGA es de unas siete veces. En la parte final del sismo,
las amplitudes de las aceleraciones de la plataforma y de suelo son similares, pero ya son

pequefas.

5.2 MODELO NUMERICO

El modelo numérico considera propiedades mas aproximadas a la realidad y a la vez
sencillas de generar. Las respuestas solo son para un acelerograma en una direccion, la
componente East-West, y luego la North-South. Se puede incluir los acelerogramas de las

tres direcciones, pero el procesamiento computacional demandaria demasiado tiempo.
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5.2.1 Respuesta del aislador en Ansys Workbench

Las respuestas obtenidas en Ansys, para sefales sinusoidales, indican siempre una
reducciéon de la amplitud maxima de las aceleraciones de respuesta. Los desplazamientos
de respuesta disminuyen, pero en general solo a la mitad. El lado positivo es que estos
movimientos, a pesar de seguir siendo amplios, tienen un periodo mucho mayor a lo que
siente el suelo, por lo que si hay una mejora significativa. Las respuestas obtenidas en
Ansys, para sefial sismica también tienen mejoria tanto en aceleracion como

desplazamientos.

5.3 PARAMETROS DE OPTIMIZACION DE LA PLATAFORMA DE PROTECCION

Las variables mas influyentes encontradas en el modelo tedrico son el radio efectivo y el
coeficiente de rugosidad de las superficies deslizantes. Al utilizar los valores 6ptimos del
modelo tedrico en el modelo analitico, se verifica que las respuestas se reducen
significativamente.

54 COMPARACION DE RESPUESTAS DE LA PLATAFORMA DE PROTECCION

Los resultados del modelo teérico en Matlab con el modelo analitico en Ansys son muy

similares, por lo que se puede decir que el método y modelo tedrico utilizado es correcto.

Por ejemplo, para el acelerograma sinusoidal corregido, la respuesta de aceleraciones en

Matlab es:

it

Figura 5. 1: Comparativo de respuesta de aceleraciones del Modelo 3 en Matlab

Registro de aceleraciones - Sefial sinusoidal
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t(s)
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a(m/s2)
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La respuesta de aceleraciones en Ansys es:

Figura 5. 2: Comparativo de respuesta de aceleraciones del Modelo 3 en Ansys

La respuesta de desplazamientos en Matlab es:

Registro de desplazamientos - Sefal sinusoidal

desplzamientoa ( m )

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 5. 3: Comparativo de respuesta de desplazamientos del Modelo 3 en Matlab

La respuesta de desplazamientos en Ansys es:

Figura 5. 4: Comparativo de respuesta de desplazamientos del Modelo 3 en Ansys

Finalmente, ademas de verificar que la plataforma de proteccion si reduce los efectos
sismicos, se debe indicar un factor importante en el disefio de la plataforma que es el confort
de las personas ante las vibraciones. Allen y Murray (1993) proponen un rango de

frecuencias de confort segun el tipo de actividad que se realice en un espacio:
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Figura 5. 5: Frecuencias de confort ante vibraciones.

Fuente: Allen y Murray, 1993

Se observa que el confort de las personas se logra para picos de aceleraciones por debajo
de 0.025 g = 0.25 m/s2. La plataforma en todos los casos y modelos responde con una
aceleracioén pico menor a 0.50 m/s2.

55 PLANOS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO SiSMICO MODULAR

A continuacién, se muestra una elevacion y planta del sistema de aislamiento, en un area de
2m? (Ver Figura 5.6), que se coloca en un ambiente del primer nivel de una edificacion. Para
que la plataforma quede al nivel del piso terminado, se debe excavar entre 80cm y 100cm:
40cm para el sistema, y entre 40cm y 60cm mas para la cimentacion.

En la Figura 5.7 se muestra el detalle de una unidad o modulo del sistema de aislamiento
sismico, de planta cuadrada de 50 cm x 50 cm.
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Figura 5. 7: Corte y planta de la plataforma unitaria
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Los elementos necesarios para un modulo del sistema de aislamiento sismico son:

- Una plataforma cuadrada de 500mm x500mm, de 70mm de espesor.

- Dos apoyos cuadrados, de neopreno, de 20mm de espesor. Un apoyo mide 500mm
x 500mm, y el otro 200mm x 200mm.

- Dos sujetadores cilindricos, de acero. Su seccion se detalla en la Figura 5.7.

- Cuatro resortes de compresion. La longitud inicial es de 150mm, longitud final de
100mm, diametro externo de 40mm, diametro del resorte de 4mm.

- Una rétula radial esférica, de 67mm de diametro libre interno, 114mm de diametro
total, 67mm de altura de la pieza interna, y 42mm de altura de la pieza externa.

- Un apoyo cilindrico, de seccion tipo T invertida (Ver Figura 5.7). La parte superior
tiene un diametro de 67mm, para encajar con la rétula radial esférica. La parte
inferior es de forma esférica, de radio 3.5m.

- Una base circular, de 0.25m de radio, concavidad de 3.50m, y coeficiente de friccion
de 2.5%. La base tiene un borde de 60mm de altura, para contener al apoyo tipo T
invertida.

- Pernos de anclaje.

- Una cimentacion de concreto, de altura entre 0.40m y 0.60m.

La mayoria de las piezas se pueden comprar en el Perud, o exportar de China. Solo dos
piezas deberan ser fabricadas: el apoyo tipo T invertida, y la base céncava.

Asimismo, se ha estimado el costo referencial de un modulo. El precio varia
significativamente en funcion a la cantidad requerida. Por ahora, el costo seria de
aproximadamente s/. 700.

- Plataforma cuadrada s/. 100
- Apoyos de neopreno s/. 80
- Sujetadores s/. 100
- Resortes s/. 50
- Rotula radial esférica s/. 30
- Apoyo tipo T invertida s/. 80
- Base concava de acero s/. 190
- Pernos s/. 30
- Concreto s/. 40
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5.6 EJEMPLOS DE APLICACION

La razén de tener un sistema de aislamiento modular, cada 0.25m? de area en planta, es
que se pueda adaptar en el interior de diferentes ambientes de estructuras ya existentes. A
continuacion, se presentan los planos de ubicacion del sistema modular, dentro de un
ambiente del primer piso de:

- una vivienda donde reside una persona en silla de ruedas. Podria aislarse la
habitacion y servicios de la persona vulnerable. La plataforma debe separarse 25cm
de los muros de la estructura existente. Los espacios para el desplazamiento deben
ser de 1.00m como minimo y 1.50m si se desea que la persona pueda girar los 360°.
En la Figura 5.9 se presenta la vista en planta de la habitacion, con un enfoque en la
accesibilidad: puertas corredizas, lavatorio giratorio y que permite el acercamiento de
una persona en silla de ruedas, ducha con pendiente y sin sardinel, entre otros.

- el area de emergencias de un hospital. Por ejemplo, se podria aislar el ambiente
donde esperan los pacientes con suero, en silla de ruedas, pacientes en camillas,
entre otros. En la Figura 5.10 se observa que dentro del perimetro de la plataforma
se tienen barandas, para mantener distancia a los muros, y también una estructura
que permite el colgado de suero.

- un edificio pequeino con contenidos delicados y/o costosos. Por ejemplo, el centro de
computo de alguna empresa. El area es libre. En la Figura 5.11 se observa el caso

de una plataforma de aislamiento de 3.00m x 4.00m.

Se debe indicar que, en todos los casos, las plataformas deben alejarse de la estructura
existente en 25cm. La junta debe permitir el paso a nivel de las personas, un tema que aun
no esta bien resuelto por las juntas existentes en el mercado. No es parte de los alcances de
esta tesis, pero en la Figura 5.8 se propone una junta tipo tijera, que permita su expansion y

contraccion hasta 20cm. Sobre esta iria un material elastico como cobertura.

éstr tufa
existéen /

Figura 5. 8: Junta entre el aislador y la estructura existente
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CONCLUSIONES

Del estudio enfocado en el primer objetivo especifico se concluye que se pudo representar
la respuesta de un sistema de aislamiento sismico modular ante solicitaciones sismicas.
Primero, se plantearon distintas propuestas, y se evaluaron preliminarmente con féormulas
sencillas de la dinamica de estructuras. Una vez seleccionada la mejor propuesta, se definio
un modelo matematico. El modelo se simplifica en 4 elementos denominados: Base
céncava, Roétula, Sujetador, y Plataforma. Estos elementos cumplen con las condiciones del
equilibrio dinamico, equilibrio que se resuelve con ayuda del cédigo ODE15s del programa
Matlab. Asimismo, se define un modelo numérico que considera la geometria y propiedades
mecanicas de los elementos del sistema. La respuesta de aceleraciones y desplazamientos,

de los distintos elementos, se obtiene con ayuda del programa Ansys Workbench.

Del estudio enfocado en el segundo objetivo especifico se concluye que, para optimizar los
parametros dinamicos, se evalud la influencia de cinco variables sobre la aceleracion y el
desplazamiento de respuesta, para dos de los acelerogramas que representan al sismo mas
fuerte en Peru (Arequipa 2001 y Pisco 2007). Se iter6 para distintos valores de rigidez (k),
distintos valores de masa (m), distintos valores de coeficiente de rugosidad de los apoyos
coéncavos (u), distintos valores de radio efectivo de la base concava (Reff), y finalmente una
iteracion en simultaneo del radio efectivo y la rugosidad de la superficie concava principal.
De esta manera, también se concluyé que el radio efectivo de la base céncava principal y su
rugosidad, controlan la respuesta del sistema de aislamiento sismico modular. Ambas

variables, reflejan el incremento del periodo natural de la estructura.

Del estudio enfocado en el tercer objetivo especifico se concluye que el parametro dinamico
principal es el periodo natural del sistema, que debe ser mucho mayor que el periodo en el
suelo. Para el caso del sistema de aislamiento modular propuesto en base a apoyo
deslizante, el periodo se logra incrementar al aumentar el radio de la base céncava y reducir
el coeficiente de friccion. Se determiné que el radio efectivo para el sistema debe ser
cercano a 3.5m, y que el coeficiente de friccion entre la base céncava y rétula debe ser
cercano a 2.5%. Se evalu6 que el amortiguamiento no influye mucho, pero debe mantenerse
entre 2.5% y 5%.

Del estudio enfocado en el cuarto objetivo especifico se concluye que los parametros
dinamicos del modelo tedrico estan validados con la simulacion sismica en Ansys
Workbench 2019 R1. En el programa Ansys se considera la mayor cantidad de propiedades
que tendria una plataforma de proteccion real, construida y ensayada en una mesa
vibradora. También se puede mencionar que el modelo tedrico de esta tesis se baso en
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articulos que analizan modelos tedricos de sistemas de aislamiento de edificios, que si
tuvieron una validaciéon con ensayos experimentales en laboratorio. Para el desarrollo de la
tesis primero se replicd los estudios de esos articulos, para verificar que el cdédigo de
ODE15s en Matlab generado, daba los mismos resultados que los estudios de esos
articulos. A partir de esto, se pudo modificar el cédigo para que resuelva el modelo
propuesto en esta tesis. Tanto para el caso del modelo en Matlab como el modelo en Ansys,
se concluye que las respuestas de aceleraciones disminuyen considerablemente, y los
desplazamientos se realizan en periodos mas largos. Para las dos sefales sismicas
utilizadas y escaladas a sismo severo, se logré una reduccion de la aceleracion maxima en
la plataforma del orden del 85% menos que la aceleracién maxima en el suelo. Con este
resultado, se da respuesta afirmativa a la hipétesis de esta tesis: El modelo de sistema de
aislamiento modular propuesto en la tesis disminuye la aceleracion, en la plataforma sobre la
que se encontrarian personas vulnerables y/o contenidos delicados, y genera un movimiento

suave cuando es simulado ante un acelerograma de un sismo severo de la costa peruana.

Del estudio enfocado en el quinto objetivo especifico se concluye que se pudo disefiar o
redisefar un ambiente en el primer piso de una vivienda donde habite una persona
vulnerable, el ambiente de emergencias en el primer piso de un hospital existente, y un
ambiente con contenidos delicados de una empresa. En estos tres ejemplos, se requiere de
una excavacion total de 0.80m a 1.00m de profundidad, para colocar la cimentacion de
concreto de 0.40m a 0.60m y el sistema de aislamiento de 0.40m de altura. De este modo, la
plataforma queda a ras del piso. El costo aproximado de 1m2 de plataforma (4 médulos) es
de 2000 soles, pero se considera que, al masificarse este disefio, el costo bajara
considerablemente. La recomendacion estructural es que se debe verificar el
comportamiento de los contenidos dentro de la estructura durante un sismo, y no solamente
verificar la operatividad de la infraestructura. La recomendacién arquitectonica es que se
disefien espacios amplios, sin desniveles (un centimetro de desnivel ya se considera
demasiado), que consideren que una persona vulnerable que se desplaza en su vivienda
requiere un ancho efectivo de minimo 1.00 m. Esto deberd asegurarse en los pasillos,
puertas (incluidas las puertas de servicios higiénicos), y el mobiliario (por ejemplo, el espacio
entre la cama y la pared). Por otra parte, si se adapta la propuesta en ambientes de
emergencias de un hospital existente, la plataforma debe tener un retiro de al menos 20cm
de los muros de la estructura existente. También es necesario proponer una junta estructural
que sea deformable en su plano y permita continuidad en el piso existente y la plataforma de
aislamiento. Asimismo, en el caso del ambiente con contenidos delicados, se debera
adaptar los demas sistemas e instalaciones dentro de la plataforma. Finalmente, dada la

masa necesaria para optimizar el funcionamiento del sistema, se puede implementar la
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propuesta hasta en edificaciones de dos pisos. Sus ambientes deben ser rectangulares y

con un ancho minimo de 3.00 m.

También, del estudio enfocado en el quinto objetivo especifico se concluye que las
respuestas del modelo se reducen lo suficiente como para tener una vibracién adecuada. Se
cumple con los rangos permisibles segun Allen y Murray (1993), y la norma ISO 2631:

Vibracion en el cuerpo humano.

Sobre el método tedrico, se pudo representar correctamente el equilibrio dinamico
(horizontal) con el codigo ODE15s de Matlab/Simulink. EI método de convergencia, definida
una tolerancia, es una herramienta potente que permite analizar facilmente la respuesta de
una estructura a una sefal sismica real. La evaluacion para cada juego de datos tomé un
promedio de 10 minutos, un tiempo relativamente pequefio que permitié probar diferentes
parametros. Algunos parametros destacados son el radio de la base céncava y esférica. El
radio debe ser al menos de 3 metros. El modelo mas eficiente tiene un radio de 3.50 metros.
En cuanto a los coeficientes de rugosidad, conviene que sean lo mas pequefios posibles. En
los graficos comparativos de aceleracion del suelo y aceleracion en la superficie de la
plataforma se observd siempre una reduccién de la aceleracion, asi como una variacion
menos brusca. La reduccion se aprecia mas ante sismo severo, luego ante sismo moderado,
y se aprecia poco en un sismo leve. El caso del sismo leve no estaria mal ya que a priori no
hay inconvenientes en un sismo leve y aun asi el sistema reduce su efecto a la mitad. En los
graficos comparativos de desplazamientos en el suelo y en la plataforma se observa un
comportamiento pausado, aunque las amplitudes maximas son similares entre la plataforma

y el suelo, por lo que sera mas comodo que en el suelo.

Sobre el método numérico, se pudo representar el prototipo con el software Ansys
Workbench, aun con licencia estudiantil. Primero se analizé un modelo simplificado para
respuesta en una sola direccion. Los resultados fueron igualmente alentadores como en el
caso del método tedrico. Primero se probd con sefiales sinusoidales de desplazamientos. La
exploracién fue para amplitudes entre 5cm y 15cm, asi como para frecuencias entre 1hz y
3hz. Se observé mejores comportamientos para frecuencias de 2 a 3hz, sin embargo, estas

frecuencias no son las que predominan en los sismos peruanos.

No se tiene un solo modelo de sistema de aislamiento sismico modular para cualquier lugar,
ya que su comportamiento depende de muchos factores como la caracterizacién del sismo
local, el radio de la base céncava, el coeficiente de rugosidad, los maximos desplazamientos

que definen el tamano de la base concava, entre otros.
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La geometria de la plataforma se optimiza basicamente al aumentar el radio de la base
céncava. El desempefio de la plataforma se optimiza al reducir el coeficiente de rugosidad
de la base concava. Los valores de rigidez y amortiguamiento de la suspensién para el eje
vertical estabilizan el sistema y lo acomodan a las variaciones verticales que podria haber

entre apoyos.

Sobre la viabilidad constructiva del sistema, se concluye que seria posible, ya que se utilizan
componentes existentes, o faciles de fabricar. El punto critico sera la fabricacion de la base

coéncava de radio de 3.5m, y rugosidad de 2.5%.

RECOMENDACIONES

Esta tesis explora sistemas de proteccion sismica que se puedan implementar en ambientes
pequenos, para contenidos de poca masa, en el primer piso de edificaciones existentes.
Esto debido a que las personas mas vulnerables no necesariamente se encontraran en un
hospital con aisladores sismicos sino muy probablemente en sus casas. Por otra parte,
existen contenidos delicados y de mucho valor, que se encuentran en edificaciones

pequenas o antiguas, y no tienen aislamiento sismico.

En este primer paso se consideré solo el estudio del piso, como un dispositivo que se pueda
adaptar en edificaciones existentes de 1 o 2 niveles. Se ubicaria en el primer piso, por ser el
lugar légico donde se encuentran los adultos mayores, y las personas con discapacidad
fisica en general, y porque se podra excavar el espacio suficiente para colocar el sistema y
que la plataforma quede a nivel del primer piso. Un siguiente paso en la investigacion es el
disefio de un techo, sujeto a la plataforma, que evite que la estructura existente sobre dicho
sistema pueda caer sobre sus ocupantes. Este objetivo es relativamente facil de alcanzar
dado que en la optimizacion de parametros se observd que se necesita mas masa para
estabilizar la plataforma, que la que corresponde a un solo piso o plataforma. En la
optimizacion de parametros se encontré que la masa 6ptima del sistema de proteccion es de
1000 kg/m2. Actualmente entre el sistema de apoyos y la plataforma se tiene unos
500kg/m2. Por lo tanto, se tiene un margen suficiente para incluir el techo, y hasta un

segundo nivel.

Se puede optimizar el disefio para habitar hasta en 2 niveles. Se considera que mas alla de
esto ya no seria una opcion viable frente a sistemas de aislamiento y amortiguamiento
existentes. Asimismo, desde el punto de vista de la accesibilidad, no tiene sentido tener

viviendas de varios niveles. Esto se debe a que todos sus habitantes, en algin momento
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seran adultos mayores, y les seria dificil acceder a los pisos superiores. Cabe recordar, que
el uso de ascensores no es una opcién viable. Por ejemplo, durante un sismo, no se pueden

utilizar.

Otro siguiente paso es representar también la respuesta del cuerpo de la persona, o del
contenido delicado. Por ejemplo, se podria modelar el conjunto persona-silla de ruedas.
Dados los actuales avances de otras disciplinas, modelar el cuerpo humano como un
sistema de “n” grados de libertad sera posible dentro de poco tiempo. Asimismo, se podria
utilizar programas de otras disciplinas, como OpenSim que modela el cuerpo humano y mide
los esfuerzos sobre este ante una caminata, un salto, etc. Esto debera ir de la mano con una
evaluacion médica en la persona ya que el objetivo en el futuro es que no solo se evite una
caida, sino que la persona no entre en panico, y esto ocurrirda mucho antes de llegar al

extremo de caerse.

La herramienta ODE15s es una herramienta potente para resolver sistemas de ecuaciones,

a partir de registros como acelerogramas.

El software Ansys Workbench también resulté de mucha utilidad, y su uso es relativamente
sencillo. Sin embargo, previamente se debe dominar el disefo en tres dimensiones, y sobre

mecanica de materiales.

Un siguiente estudio seria verificar los resultados en un ensayo real en mesa vibradora

donde ademas se pueda monitorear la reaccion de las personas.
En esta tesis se considera que el sistema de aislamiento sismico modular no es solo una

cuestién de solidaridad con las personas vulnerables, sino que, en algun momento todos

seremos adultos mayores, por lo tanto, todos seremos personas vulnerables.
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ANEXOS

1. PROGRAMA EN MATLAB: COMPARACION DE SISMOS PERUANOS

Figura 6.1. Pantalla inicial del programa.

Figura 6.2. Se cargan los registros de acelerogramas, desde un archivo de texto, el cual
pude incluir registros en 3 dimensiones.
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Figura 6.3. Se ingresa la magnitud y escala del sismo y se identifica el rango de tiempo a
analizar.

Figura 6.4. Tras cargar varios registros es posible comparar distintos parametros como PGV,
PGA, Intensidad de Arias y Poder destructivo, en las dimensiones disponibles.
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2. ECUACIONES DE EQUILIBRIO DINAMICO EN MATLAB

Planteamiento en Matlab, para ODE15s:

uy =u(1)
w =u(2)
u; = u(3)
u; = u(4)
uz = u(5)
uz = u(6)
uy = u(7)
uy = u(8)

Por lo tanto, las ecuaciones a ingresar a Matlab son:
dudt(1) = u(2)

dudt(2)
- <_cl(u(2)) — Ky(u(D) + fhy +

(my, + my+my +s/c)g

(u@ —u) + fry— my ilg>/m1
Rerr1

dudt(3) = u(4)

dudt(4)
- (_ fhy — M2 ¥ Mt M ¥ STOVG (o) 1)) = 4y + ST SDG oy y3y) —m, ug) Jm,
Refrr Refra
dudt(5) = u(6)
dudt(6)

(m3 +my +s/c)g

= <—fh2 - (u(3) —u@@)) + C4(u(8) —u(6)) + Ky(u(7) — u(5)) — ms ﬁg>/m3

Reffz
dudt(7) = u(8)
dudt(8) = (—C4(u(8) —u(6)) — Ky(u(?) —u(5)) — myiiy)/my

Donde:
fri = kry (Ju@) —u()| — dy) sgn(u@) —u(D)),si [u@) —u()| = d;

fr; =0,si|lu(3) —u(l)| <d;

(m, + mg+my +s/c)g

kr; =100
! Reffl

fhy = uyy(my + mg+ my +s/c)g tanh (10000(u(4) - u(Z)))

fhy, = uy,(ms +my +s/c)g tanh (10000(u(6) - u(4)))
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3. CODIGOS MATLAB DE OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DINAMICOS
DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

base _ode.m

data = dImread("2001 LMS.csv*®,",",1,0);

tt = data(:,1);

a = data(:,2); % 2:leve 3:moderado 4:severo

tspan = [0 max(tt)];

y0=zeros(8,1); % vector del estado inicial, todo en reposo

opts = odeset("Stats”,"on","RelTol", le-3, “MaxStep®, 1/(2e4));

tic; [t,y]=odel5s(@(t,y) plataformaAislamiento(t, y, a, tt),tspan,y0,opts);

toc; % tic y toc son comandos para medir el tiempo de ejecucidon en Matlab

save("odel5s leve d 50 m4 100%);

plataformaAislamiento.m

function yp = plataformaAislamiento(t, y, ug t, t t, u b)
% Interpolacion de la aceleracidén a tiempo t
% ug_t: acelerograma para AREQUIPA 2001 / PISCO 2007
ug = interpl(t t, ug t, t);

% Constantes

m = [17 22 14 ms]; % kg
sc = 50; % kg

mu=1[ up ux J; % adimensional
Reff = [Reff; 0.05]; % m
d = [0.50]; % m
k = [Ki 0 0 Ks1; % kg/m
c = [150 0 O 150]; %kg.s/m
g = 9.81; %m/s2
% Sliding
ktanh = le4;

fh = zeros(2,1);
fh(1l) = mu(d) * (m(2) + m(3) + m(4) + sc) * g * tanh( ktanh * (y(4) -

y(2)));
fh(2) = mu(2) * (m(3) + m(4) + sc) * g * tanh( ktanh * (y(6) - y(4)));
fr = [0];
kr = 100 * (m(2) + m(3) + m(4) + sc) * (g /7 Reff(l));

it Cabs(y(® - y(1)) >= d(1) ) )
g fr(1) = kr * CabsC y(3 - y(1) ) - d@@) ) * sign( y(3) - y(D) );
en

yp = zeros(8,1);
yp(1) = y(2);
yp(2) = (-c(1) * y(2) - k(1) * (y(1)) + fh(1) + ...
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(m@) + m(@3) + m(4) +sc) * (g / Reff(1)) * (Y3 - y(1))

+ fr(1) - m(1) * ug)/m(1);

yp(3) = y(4);
({§§4) = (- FTh@) - (m@) + m@B) + m@) +sc) * (g 7/ RefFF(D)) * (y(3)
_y R
- fr(1) + fh(@2) + ( M@B) + m@) + sc ) * (g /7 Reff(2)) * (y(5)
-vy@3)) --.-
- m(2) * ug)/m(2);
yp(5) = y(6);
yp(6) = (- th(2) - ( m@B) + m(4) + sc )* (g /7 Reff(2)) * (y(5) - y(3))
+c(4) * (y(8) - y(6)) + k(4 * (y(7) - y(3)) - m(3)*ug)/m(3);
yp(7) = y(8);
yp(8) = (- c(4) * (y(8) - y(6)) - k(4) * (y(7) - y(5)) - m(4)*ug)/m(4);

readResult.m

load("odel5s leve d 50 m4 100%)

X = t";
u=y(,8)";

[n,~] = size(t);

xd = diff([xX(3),x,x(n-2)]); % <-- Corrected

ud = diff(Ju(3),u,u(n-2)1); % <-- Corrected

a s = (ud(1:end-1)./xd(1:end-1).*xd(2:end) ...
+ ud(2:end)./xd(2:end) .*xd(1:end-1)) ...
./ (xd(2:end)+xd(1:end-1));

% plot(x,y(:,1));
figure;

% plot(tt, a); % acelerograma
a_g = interpl(tt,a,x);

subplot(2,1,1);

hold on;

plot(x,a_g); % acel piso

% plot(x,a _s); % acel piso
plot(x,a s+a _g); % acel estructura

legend({"Acelerograma®, "Aceleracion estructura®});

grid on;
max(abs(a_s+a_Qg))

subplot(2,1,2);

hold on;

v_g = cumtrapz(x, a_g);

d_g = cumtrapz(x, v_Q);

plot(x, d_g);

plot(x, d_g+y(:,7)");

grid on;

legend({"Suelo®, "Estructura“});
% plot(x, a s - a g);
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4, CODIGOS MATLAB DE RESPUESTA EN EL TIEMPO, DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO, PARA ACELERACION Y DESPLAZAMIENTOS.

base ode.m

data = dImread("2001_LMS.csv*®,",",1,0);

tt = data(:,1);

a = data(:,2); % 2:leve 3:moderado 4:severo

tspan = [0 max(tt)];

yO=zeros(8,1); % vector del estado inicial, todo en reposo

opts = odeset("Stats”,"on","RelTol”, 1le-3, “MaxStep”, 1/(2e4));
tic; [t,y]=odel5s(@(t,y) plataformaAislamiento(t, y, a, tt),tspan,y0,opts);

toc; % tic y toc son comandos para medir el tiempo de ejecucidon en Matlab

save("odel5s_leve__d 50 m4 250%);

plataformaAislamiento.m

function yp = plataformaAislamiento(t, y, ug t, t t)
% t

% Interpolate the data set (ft,f) at time t
ug = interpl(t t, ug t, t);

% Constantes

m = [17 22 14 250]; % kg

sc 50; % kg

mu [ 0.025 0.05 ]; % adimensional
Reff = [3.50 0.05]; % m

d = [0.50]; % m
k = [85000 O O 85000]; % kg/m
c = [150 0 0 150]; %kg.s/m
g = 9.81; %m/s2
% Sliding

ktanh = 1le4;

fh = zeros(2,1);

fh{l) = mu@) * (m(2) + m(3) + m(4) + sc) * g * tanh( ktanh * (y(4) -
y(2)));

fh(2) = mu(@2) * (m(3) + m(4) + sc) * g * tanh( ktanh * (y(6) - v(4)));

fr = [0];

kr

100 * (m(2) + m(3) + m(4) + sc) * (g / Reff(l));
it (abs(y(d) - y(1)) >= d(1) ) )
fr(1) = kr * CabsC y(3) - y(1) ) - d(1) ) * sign( y(3) - y() ):

end
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yp = zeros(8,1);

yp(1) = y(2);
yp(2) = (-c(D) * y(2) - k(1) * (y(D)) + fh(1) + ...
(m@2) + m@B) + m(4) +sc ) * (g / RefF(D)) * (Y3 - y(1))
+ fr(1) - m() * ug)/m(1l);
yp(3) = y(4);
({§§4) = (- fFh() - (Mm@ + m@B) + m(@) + sc ) * (g / Reff(1)) * (y(3)
_y I
- fr() + fh(@) + (m@B) + m@) + sc ) * (g / ReFF(2)) * (y(5)
-vy@®3) ---
- m(2) * ug)/m(2);
yp(5) = y(6);
yp(6) = (- Th(2) - ( m@B) + m(4) + sc )* (g / Reff(2)) * (y(5) - y(3))
+ c(4) * (y(8) - y(6)) + k(4 * (y(M) - y(B)) - m(3*ug)/m(3);
yp(7) = y(8);
yp(8) = (- c(d) * (y(B) - y(6)) - k(4 * (y(M - y(B)) - m(4)*ug)/m(4);

readResult.m

load("odel5s leve d 50 m4 250%)

X = t";
u=y(:.,8)";

[n,~] = size(t);

xd diff([x(3),x,x(n-2)]); % <-- Corrected

ud = diff(Ju(3),u,u(n-2)]); % <-- Corrected

a s = (ud(1:end-1)./xd(1:end-1).*xd(2:end) ...
+ ud(2:end)./xd(2:end) - *xd(1:end-1)) ...
./ (xd(2:end)+xd(1l:end-1));

% plot(x,y(:,1));
figure;

% plot(tt, a); % acelerograma
a_g = interpl(tt,a,x);

subplot(2,1,1);

hold on;

plot(x,a_g); % acel piso

% plot(x,a s); % acel piso
plot(x,a_s+a_g); % acel estructura

legend({"Acelerograma®, "Aceleracion estructura®});

grid on;
max(abs(a_s+a _Q))

subplot(2,1,2);

hold on;

v_g = cumtrapz(x, a_g);

d_g = cumtrapz(x, v_Q);

plot(x, d_g);

plot(x, d_g+y(:,7)");

grid on;

legend({"Suelo®, "Estructura“});
% plot(x, a_s - a g);

128



