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RESUMEN

Los altos costos de reparacion, reconstruccion y mortalidad causado por los
terremotos obligan a los paises sismicos, como el Peru, a investigar o desarrollar
dispositivos que permitan aislar o disipar energia sismica. La presente tesis se

enfocada principalmente en el estudio de los aisladores de péndulo friccional.

Primero, se estudiaron los fundamentos del aislamiento sismico y se desarroll6
ejemplos aplicativos con un software de analisis de un modelo de un grado de
libertad.

Después, se estudiaron los métodos de andlisis sismicos de estructuras: estatico,
espectral y tiempo historia no lineal; referenciados principalmente del ASCE SEI 7-
10, borrador del ASCE SEI 7-16 y del FEMA 750. Luego, se propuso un

procedimiento de andlisis y disefio de edificios con aisladores en el Peru.

Para los edificios con aisladores sismicos se tomaron las exigencias del disefio por
funcionalidad continua que recomiendan limitar la deriva maxima de piso a 3 %o, la

aceleracion maxima de piso a 0.25¢g para el sismo de disefio (Tr=475 afios).

Asi mismo, se desarroll6 el analisis de un edificio hospitalario con aisladores de
péndulo de friccion doble, triple y base empotrada; donde se hallaron y compararon
los valores globales de respuesta sismica (periodo, deriva, aceleracion, cortante,

desplazamiento y amortiguamiento) entre los andlisis y los tipos de dispositivos.

Tanto en el hospital con aisladores de péndulo friccional doble y triple, los parametros
globales de respuesta sismica resultaron similares en los analisis espectral y estético.
Sin embargo, hay una considerable diferencia en el analisis tiempo historia no lineal

(ANLTH), principalmente, para el analisis del edificio con péndulo doble.

Segun el andlisis estatico y modal espectral con ambos aisladores se logra satisfacer
los requisitos para el desempefio de funcionalidad continua. Sin embargo, para el
doble, dado el alto amortiguamiento, en el ANLTH no se lograron aceleraciones a

dicho nivel de desempernio.

Finalmente, se hizo un analisis estatico segun el ASCE 7-16, para los dos tipos de
aisladores. De este analisis se obtuvo que lo aisladores de péndulo de friccién
pueden llegar a variar hasta 30% en funcion del valor nominal de cortante y 10% en

funcion del desplazamiento nominal.
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SUMMARY

The high costs of repair, reconstruction and mortality caused by earthquakes force
seismic countries, such as Peru, to investigate or develop devices to isolate or
dissipate seismic energy. The present thesis focused mainly on the study of frictional

pendulum isolators.

First, the fundamentals of seismic isolation were studied and application examples

were developed with one-degree-of-freedom model analysis software.

After that, the methods of seismic analysis of structures were studied: static, spectral
and non-linear history time; referenced mainly from ASCE SEI 7-10, draft ASCE SEI
7-16 and FEMA 750. Then, a procedure was proposed for analysis and design of

insulated buildings in Peru.

For buildings with seismic insulators, design requirements were taken for continuous
functionality, which recommended limiting the maximum floor drift to 3 %o, the

maximum floor acceleration to 0.25g for the design earthquake (Tr = 475 years).

Likewise, we developed the analysis of a hospital building with double, triple
pendulum and fixed base pendulum isolators; Where the global values of seismic
response (period, drift, acceleration, shear, displacement and damping) were found

and compared between the analyzes and the types of devices.

Both in the hospital with double and triple frictional pendulum isolators, global seismic
response parameters were similar in spectral and static analyzes. However, there is
a considerable difference in nonlinear history history analysis (ANLTH), mainly, for

the analysis of the double pendulum building.

According to the static and modal spectral analysis with both isolators, the
requirements for the performance of continuous functionality are satisfied. However,
for the double, given the high damping, in the ANLTH did not achieve accelerations

at this level of performance.

Finally, a static analysis was performed according to ASCE 7-16, for the two types of
isolators. From this analysis, it was obtained that the friction pendulum isolators can
vary up to 30% depending on the nominal value of shear and 10% as a function of

the nominal displacement.
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ANTECEDENTES

El Pert es un pais de alta sismicidad por su cercania al borde de subduccién entre las placas
de Nazca y Sudamericana. Los sistemas de aislamiento sismico han mostrado ser una buena
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friccional en el Pera.

Diseniar el sistema de aislamiento de un edificio hospitalario empleando aisladores de péndulo
friccional y evaluar el desempefio en funcién de las derivas y aceleraciones de respuesta.

PLAN DE TRABAJO
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disefio para edificios aislados con énfasis en estos tipos de aisladores. Se seleccionara un
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccioén

El Peru se sitia dentro del grupo de paises sismicos que estan cerca al borde por
subduccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Esto obliga a que las
edificaciones (principalmente las edificaciones esenciales) sean capaces de
responder eficazmente a las grandes demandas sismicas. La labor del ingeniero
estructural se concentra en reducir los riesgos estructurales de los edificios para
evitar pérdidas humanas y econémicas. Hoy en dia, no solo se busca que el edificio
tenga un buen comportamiento estructural sino también funcional debido a que gran
parte de las pérdidas se dan por el costo de reconstruccion, reposicion, reparacion y
los costos asociados a la para funcional del edificio. En consecuencia, es importante
investigar, implementar y normar instrumentos de disminucién o disipacion de
energia entrante a la estructura como aisladores basales, amortiguadores o
disipadores para reducir los dafios en el edificio y garantizar la operatividad después

de un terremoto de gran magnitud.
1.2 Objetivos

e Realizar el estudio de la dinamica y métodos de analisis y disefio de edificios
con aisladores sismicos (método de fuerza equivalente, combinacién modal

espectral y tiempo historia no lineal)

e Realizar un estudio del comportamiento y la mecanica de los aisladores de

doble péndulo de friccion y triple péndulo de friccién.

e Proponer un procedimiento para el disefio de edificios con aisladores
sismicos en el Peru, con énfasis en los aisladores de péndulo de friccion doble

y triple.

e Calcular y comparar las fuerzas cortantes, aceleraciones, desplazamientos,
amortiguamientos y derivas de los diferentes métodos de analisis de un
edificio de hospital disefiado con aisladores de péndulo de friccion doble,

péndula de friccion triple y de base empotrada.

e Realizar un estudio de la normativa del ASCE 7-16 y desarrollar un andlisis

estatico considerando esta norma.
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2. ANTECEDENTES

Los costos de pérdidas directos asociados a los terremotos han sido estimados por
muchos investigadores como mas del 20% del costo total del edificio (Terzic et al.
2012, Mayes, REDI). Y generalmente los edificios no pueden ser reocupables por lo
menos un afio (Terzic et al. 2012, Mayes, REDI). En la figura 2.1 se muestra las
pérdidas econdmicas causadas por los sismos desde 1972 hasta el 2012. En Peru el

promedio de pérdidas anuales alcanzaron aproximadamente el 4% del PBI.
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Figura 2.1 Pérdidas econdmicas anuales en promedio desde 1970 a 2012 en funcién del Producto
Bruto Interno (GDP) (Daniell, Kazhai y Wenzel, 2012)

Segun el reporte del CATDAT Damaging Earthquakes Database, el terremoto de
Ancash-Pert 1970 esta considerado entre los 10 terremotos con mayor fatalidad del
mundo (66794 muertes). Ademas, en el terremoto del 2007 de Pisco-Peru (escala de
7.0 Richter, 7.9 Momento y VIII de escala Mercalli Modificada) se estimé que los
costos de rehabilitacion fueron 461 millones de délares, los cuales debian ser
invertidos en un plazo de 3 afios. Se utilizé 178 millones para viviendas, 53 millones
para los programas de agua y saneamiento y 230 millones para los sectores de
educacion, salud, urbanismo y produccion. (Terremoto de Pisco-Peru, Organizacion
Panamericana de la salud). Asi mismo, segun el Instituto Nacional de Defensa Civil
hubo 53397 familias damnificadas (30.9% de la poblacién de las provincias de

Caniete, Chincha, Ica, Pisco y Yauyos).
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Figura 2.2 Muertes producidas por sismos de 1900-2012 (Daniell, Kazhai y

Wenzel,2012)

Los sistemas de aislamiento sismico han demostrado hace mas de 30 afios que son
una excelente alternativa para minimizar el dafio estructural, no estructural y de
contenido. La disminucién del dafio conlleva a la disminucién de pérdidas
econdmicas y de vida humana a causa de los sismos. Otra técnica de disminucion
de dafio, pero no con el mismo desempefio, son los disipadores sismicos, las masas
sintonizadas, amortiguadores, etc. En un edificio se podria utilizar una combinacion
de aisladores sismicos, disipadores y deslizadores de manera que en conjunto

ayuden a alcanzar niveles exigentes de desempefio.

El aislamiento sismico es una técnica que permite trasladar el periodo fundamental y
del edificio a un periodo largo colocando dispositivos flexibles (aisladores)
usualmente entre la base y el primer nivel del edificio. Esto conlleva a menores
derivas y aceleraciones de piso que un edificio de base fija; y a su vez un dafio menor
o leve en los elementos estructurales, no estructurales y contenido. Sin embargo, el
cambio de periodo también implica el incremento del desplazamiento en la interface
de aislamiento, que debe ser acoplado por los dispositivos y los elementos como

fajas y tuberias que pasen por la interfaz de aislamiento.

A pesar que el concepto de aislamiento sismico data hace mas de un siglo, recién en

los ultimos 30 afios su uso se ha intensificado. El primer prototipo de aislador fue
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1870 con unos aisladores de esperas rodantes que dieron después la idea a los
aisladores de péndulo. El primer edificio aislado del mundo fue la escuela de
Pestolazzi (Yugoslavia) en 1969 en el cual se utilizé unos blogues de caucho para el
aislamiento del edificio. Entre los paises mas importantes que desarrollaron esta

tecnologia se encuentran Japoén, China y Estados Unidos.

En Japdn la alta sismicidad obliga a los japoneses a instalar estos dispositivos y a
tener una industria avanzada en aisladores y disipadores sismicos. El primer edificio
aislado en Japén se construyé en 1986, y para 1991 habia un promedio de 10
edificios aislados. Tras la llegada del terremoto de Kobe (1995) llegaron a 80 edificios
aislados y para 1998 terminaron con 550 edificios. Primero utilizaron aisladores

mecanicos y actualmente utilizan los aisladores de caucho y péndulo de friccion.

En Estados Unidos, los primeros estudios sobre aisladores se realizaron en 1976 en
la Universidad de California en Berkeley. El proyecto consistia con un conjunto de
cojinetes hechos a mano de caucho de un médulo de elasticidad bajo, probados en
un modelo de 20 toneladas y de tres pisos, donde se reportd reducciones de
aceleracion del orden de diez en comparacién con las aceleraciones de disefio
convencional. El primer edificio construido con aisladores sismicos en EE UU fue el
Foothill Communities Law and Justice Center in Rancho, California. (1995). A pesar
gue el buen desempefo de estos dispositivos esta demostrado, en EEUU no hay

tantos edificios aislados como en China o Japén.

En Sudamérica los paises que tienen la mayor cantidad de edificios con aisladores
son Chile, Ecuador y Colombia. Actualmente, en el Peru el uso de estos dispositivos
es reciente (alrededor de 30 los edificios aislados). Los edificios aislados en el Peru
generalmente son hospitales, clinicas y algunos edificios de oficinas y vivienda. Si
bien es obligatorio el uso de aisladores para edificios esenciales como hospitales, en
la actualidad no se cuenta con una norma de disefio sismo resistente en la que
contemple el disefio con aisladores sismicos. Este trabajo de tesis, ademas de sus
objetivos principales, pretende aportar un procedimiento o resultados que sirvan para
la realizacion de la futura norma de aislamiento sismico y como una guia de disefio

para estudiantes e ingenieros.
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3. FUNDAMENTOS DEL AISLAMIENTO SiSMICO

3.1 Conceptos Basicos

Los aisladores sismicos cumplen la funcién de desacoplar la estructura del suelo.
Esto implica que la estructura encima de los aisladores se comporte de manera muy
parecida a un sélido rigido. Lo cual se consigue trasladando el periodo natural del
edificio a un periodo largo. Al tener mayor periodo, habr4d menores demandas de
derivas y aceleraciones de entrepiso; que son las principales causas del dafio
estructural y no estructural. En la figura 3.1 se observa el movimiento aparente que

tendrian dos edificios similares con y sin aisladores sismicos.

LI ]
L0
L l,

|

L1
| |

Figura 3.1 Comportamiento sismico de una estructura aislada y convencional (FEMA 451, 2003)

En un espectro sismico de un suelo duro tipico, tal como Lima-Peru o Santiago-Chile,
el usar aisladores implica llevar el periodo del edificio de T1 a T2; lo cual disminuye
la demanda de fuerza cortante. Sin embargo, para espectros sismicos de paises de
suelo blando (p.e. México), el aumentar el periodo implicaria dotar de una mayor

fuerza cortante al edificio, por tanto, no resultaria muy beneficioso (Ver Figura 3.2).

§ 1 —

L Soft Soil
©
o
£
[72]
[}
0
S H
Stiff Soil
. Period
T T,
Without With
Isolation Isolation

Figura 3.2 Efecto del suelo en la respuesta de una estructura aislada (FEMA 451,2003)
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Ademas de la capacidad que tienen los aisladores de trasladar el periodo natural de
los edificios, también pueden aumentar el amortiguamiento de la estructura. El
aumento del periodo conlleva a un aumento de desplazamiento, pero bajas derivas
de entrepiso del edificio. Asi mismo, el aumento del amortiguamiento implica una
disminucion de la amplitud de los espectros sismicos y, por consiguiente, una menor

fuerza entrante de sismo y desplazamiento.
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Figura 3.3 Funciones del aislamiento sismico (FEMA 451,2003)

3.2 Sistema de Aislamiento y Tipos de Aisladores Sismicos

Los aisladores mas conocidos actualmente son los aisladores elastoméricos y los de
péndulo friccional. Los aisladores, en general, pueden estar ubicados por debajo del
nivel del primer piso, entre los niveles o en diferentes niveles. Esto depende de la

facilidad arquitectdnica con la que cuente en la edificacion.

Para comprender mejor el sistema de aislamiento sismico, a continuacion, se definira

algunos conceptos referenciados del ASCE/SEI 7-10.

1. Unidad de Aislamiento: Es el elemento estructural flexible en la direccion
horizontal y sumamente rigido en la direccién vertical que permite grandes

deformaciones bajo cargas horizontales (sismo, viento).

2. Interfaz de Aislamiento: Es el limite que existe entre la parte superior de la

estructura aislada y la inferior que se mueve rigidamente con el suelo.

3. Sistema de Aislamiento: Conjunto de elementos estructurales que incluye a
todas las unidades de aislamiento, disipadores de energia y sistema

estructural de restriccion de desplazamientos (vigas de aislamiento y podios).

4. Superestructura: La estructura ubicada por encima del sistema de

aislamiento.
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Figura 3.4 Componentes del sistema de aislamiento (FEMA 451,2003)

3.2.1 Aisladores Elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estdn compuestas por capas alternas de goma y placas
de acero unidas entre si por vulcanizacion. La rigidez vertical es controlada por placas
de acero que imposibilita la expansién lateral de la goma por fuerzas verticales.
Mientras la rigidez horizontal es controlada por el grosor de las capas; a mas flexible
la goma o a mas altura del aislador, mayor flexibilidad tendra el aislador
horizontalmente. A continuaciéon, se muestra un aislador de bajo amortiguamiento
(LRD) y de nucleo de plomo (LRB).

Placa gruesa de acero

;cenectada ala columna 600 :: . kg/es
- | 400
|} e — -
placas 3
metalicas —— C2ucho S 200
Natural g
4 3 oo
M H
—_— 8 200 fo---ut
I — 2 400

Placa gruesa de acero conectada a la
fundacién

200 -150 -100 -50 00 50 100 150 200

Deformacién Lateral (cm

Figura 3.5 Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD)

(FEMA 451,2003)

Placa de acero conectada a la superestructura
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Figura 3.6 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) (FEMA 451, 2003
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3.2.2 Aisladores de Péndulo Friccional

a. Péndulo de Friccion Simple (FPS)

Es un aislador creado y desarrollado por Earthquake Protection System (EPS). Su
movimiento consta de un movimiento pendular que varia en funcién del coeficiente

de friccién y el peso en carga de servicio que soporta el aislador.

Un aislador de péndulo de friccion estd compuesto por un deslizador que se desplaza
a través de una superficie concava. El material de la superficie de contacto del
deslizador es usualmente de politetrafluoroetileno(PTFE), y la superficie cdncava de
acero inoxidable. En las figuras 3.7 y 3.8 se observan las partes del aislador de

péndulo de friccién simple.

La forma curva del aislador produce una fuerza restauradora que sirve para centrar
al deslizador en su posicion de inicio. Las propiedades de rigidez y amortiguamiento

estan determinadas por el radio de curvatura (R) y el coeficiente de friccidon (u).

Bearing material

Friction slider

Vertical restrainer

Spherical concave surface of stainless steel

Figura 3.7 Partes del aislador de Péndulo de friccion (Okamura y Fujita, 2007)

Figura 3.8 Péndulo de friccion simple (FEMA 451, 2003)
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b. Doble Péndulo de Friccién (DPF)

Los aisladores de DPF tienen un comportamiento mecénico igual a los de los
aisladores de péndulo de friccién simple. La Unica diferencia es que los aisladores de
péndulo doble tienen dos superficies concavas de contacto (superior e inferior). Los
materiales comdnmente usados son igual que el aislador de péndulo simple. Los
aisladores friccionales pueden tener superficies secas o lubricadas. Los aisladores
friccionales con superficie seca suelen tener un mayor coeficiente de friccion que los

de superficie lubricada.

Rz-l-"z_\

Ry u,

Figura 3.9 Corte y Elevacion de Péndulo de friccion doble (FEMA 451, 2003)

c. Triple Péndulo de Friccion (TFP)

A pesar de ser llamado triple péndulo de friccion, el aislador tiene cuatro superficies
de contacto, sin embargo, es usual que las superficies interiores sean iguales y por
tanto se reduce a tres superficies con diferente coeficiente de friccion. Esto implica
gue hay cuatro coeficientes de friccion (Ui), cuatro radios de curvatura (Ri) y cuatro
distancias topes (di). Estos aisladores son conocidos por tener la capacidad de
alcanzar grandes periodos y desplazamientos. En la figura 3.10 se puede ver un TPF

desarmado.

Rai by \R:v“s \
-l d:l -

AR
Rit— Rovi Rigid Slider

Slide Plates

Figura 3.10 Péndulo de Triple friccion desarmado.

(Fenz and Constantinou,, 2007)
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3.3 Modelo Teodrico y Balance de Energia
3.3.1 Modelo de un Grado de Libertad con Aisladores Sismicos

La teoria del aislamiento sismico, mostrada en Kelly (1996), estd basada en un
modelo de un grado de libertad (ver figura 3.11). Las masas de la superestructura y
el sistema de aislamiento (aisladores y la parrilla de vigas del nivel de aislamiento)
se representan por ms y mb, respectivamente. Para la superestructura se tiene un
amortiguamiento y una rigidez de cs, ks, respectivamente; mientras para el sistema
de aislamiento cb y kb. Los desplazamientos asociados al sistema de aislamiento y
la superestructura se muestran como db y d1. A continuacion se presenta la ecuacion
del equilibrio sismico dada por la aceleracion, velocidad y desplazamiento de

respuesta asociada al sismo entrante.

d1
d1
|—-
ms = | @ ms
ks ks, ¢s
db
H mb
Base a(t)
— kbE Mﬁ”‘ kb, cb
Cimentacion

Figura 3.11 Origen de la ecuacion diferencial del movimiento (Aguiar, 2008)
MD¢+ CD + KD = —M]j ca,
Donde
M: Matriz de masa
C: Amortiguamiento
K: Rigidez
D: Vector desplazamiento
D : Vector Velocidad
D: Vector Aceleracion

Jc: Direccion del acelerograma.
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Para hacer mas sencilla la solucibn se plantea una ecuacion libre sin

amortiguamiento.

MD;+KD;=0
Donde:
M: masa total de la estructura
Dc: Desplazamiento de la estructura

Dc: Aceleracion de la estructura

det|lK— 1 =0
_ kb 0 mb+ms mg -~ kb—l(mb+ms) —Ams ]
K=aM=|¢o i, A" % N b ‘[ _Am, k, — Am,
Se define
_ ms
V= nb + ms
w, = [ wp = |—2— e ="
§ 7 \lms b ™ \mb+ms T w2
Donde

ms: Masa del sistema de aislamiento (parrilla de vigas y aisladores)
mb: Masa de la superestructura (estructura encima del sistema de aislamiento)
y: Cociente entre la masa del sistema de amortiguamiento y la masa total

wg: Frecuencia fundamental de vibracion de la superestructura considerando la base
empotrada

wy: La frecuencia natural del sistema estructural considerado como un cuerpo rigido.

2
Ywyp
2

ws

2

w1® ~ wp*(1 - ) = wp?(1 — Y€) = wp?

w2 wsz (1 )’(Db2> " wsz(l + )/6) " wsz
2 =~

~a-v w2 1-ye 1-y
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wq: Funcidn de la frecuencia de vibracion del sistema de aislamiento y de la

frecuencia de vibracion de la superestructura, pero se puede considerar:

w2 = wp?
Entonces se obtiene:
2T 2 _ kb
(TD) T my, +mg
De donde:
my,+m
ky

La segunda frecuencia resulta mayor a la frecuencia de la superestructura con base
empotrada y se incrementa significativamente a medida que la masa de la
superestructura es cada vez mas grande comparada a la masa del nivel de aislacién
(Dechent, 2006).

Remplazando A en la ecucacion:

(K-AM)p =0
El primer modo resulta:
=1
o =[]
El segundo modo resulta:
1
¢(2) = 1
14

En la figura 3.12, se observan los modos de vibraciébn de un modelo 1 grado de
libertad con aisladores en funcion de los modos o periodos de vibracion de un edificio

de base fija.
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Eigenproblem

Analysis

Results:

T,>>T;

R T TR o S W
; Mode 1

Fixed-Base (T = T,) T” s> le
Base-Isolated Mode 1 Mode 2
(T=Tpy) (T=Tp)

Figura 3.12 Evaluacion simplificada del comportamiento dinamico de una estructura con base aislada
(FEMA 451, 2003)

3.3.2 Balance de Energia
La ecuaciéon de balance de energia proviene de la integracion de la ecuacion de
equilibrio de fuerzas mostrada en Kelly (1996) y relaciona la fuerza inercial, el
amortiguamiento, la fuerza elastica e inelastica del sistema y la fuerza impuesta por
el sismo o viento. Adicionalmente, aparece la energia por disipacion de energia (Ep)

relacionado con lo energia en dispositivos de disipacién de energia (disipadores y

amortiguadores).
Ecuacién de equilibrio dinamico:

mi +cx + kx = —mx; +p
Ecuacion de balance de energia:

Ek+ED+ES=EI

Donde
Ex: Energia Cinética debido a la velocidad

mx?

Ex = jmicdx =
Ep: Energia Disipada por el amortiguamiento de la estructura
Ep =fcfcdx=fc9’c2dt

Ess: Energia por deformacion elastica no disipada

Esp Energia disipada por histéresis propia de la estructura
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kx?
ES:kadx:T

Ep: Energia de los disipadores o amortiguadores

E;: Energia de entrada del sistema por el sismo (Eis) y viento (Eiw)

E;s = —[mjc'gdx

EIW = fp(t) dx

E;y =Eis+ Eny
Fuerza A Energia disipada por
deformacidn perma-
Energia eldastica — nente en el sistema

Desplazamiento

Figura 3.13 Ciclo de Histéresis de un Sistema Estructural

Ecuacioén de balance de energia con disipadores y amortiguadores:

Ek+ED+ESS+ESp+EP:EI

Dado el balance de energia, el uso de dispositivos de disipacién de energia genera
qgue el valor de (Ep) aumente y disminuya la energia por histéresis de la propia
estructura (Esp). En consecuencia, el dafio estructural se reduce y se concentran en
los dispositivos que pueden ser cambiados. Por otro lado, los aisladores reducen la

fuerza entrante (Ei), generando que el valor de Esp también se reduzca.

3.3.3 Aplicacién de un modelo de dos grados de libertad

Se realizaron varios ejemplos aplicativos de modelos de dos grados de libertad a
través de un programa de analisis para comprobar los modos de vibracion tedricos
planteados por Kelly (1996). Los modelos constan de una dimension en planta de 4m
por 4my altura de 4m. Para el primer modelo, se tiene un periodo de base empotrada
(Ts) de 0.4s y un periodo objetivo de aislamiento de 1.2s (3Ts). Por lo tanto se espera
gue el valor de e=(0.4/1.2)"2=0.111.
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Tabla 3.1 Dimensiones y Periodos del edificio

E (Kg/cm2) 2200000
Viga(m) 0.40x0.80
Col(m) 0.40x0.40
Altura(m) 4

1 (m4) 0.002133
'I:ts(Perlodo base 0.40
fija)

Ta(Periodo

Aislado) 1.20
Area planta 16

Tabla 3.2 Metrado de cargas del edificio empotrado

Peso viga(ton) 12.3
Peso columnas(ton) 6.1
CARGA(ton) 112.0
ws(ton/m2) 7.0
peso total (ton) 130.4
ms(ton*s2/m) 13.3

Tabla 3.3 Caracteristicas del edificio aislado (TA=1.2s)

Keff 110
Ws 7
Wb 0.7
Ms 13.30
Mb 1.33
- ;’

Figura 3.14 Vistas del modelo con aisladores en el programa ETABS

STORY1



Tabla 3.4 Participacion modal

Mode Period(sec) Ux vy
1 1.206 0.00 0.99
2 1.206 0.99 0.00
3 1.198 0.00 0.00
4 0.178 0.00 0.00

Tabla 3.5 Modo de vibracién del modelo simplificado

Desp. (@)

Case Mode | Period UX Max (¢) m (¢) ETABS 5
TEORICO

Modal

Modal 1 1.206 | 0.9986 0.266 0.266 1 1
0.235 0.031 0.12 0.11
| Modal | 2 | 0.131 | 0.0010 | -0.6098 -0.6098 1 1
0.069 0.6788 -1.11 -1.1

Se not6 que el primer modo de vibracion tiene una masa participativa de 99.86% y
ademas se cumple la relacién esperada de desplazamientos modales de 1 a 0.11,
dado que el valor de “e” es 0.111. Asi mismo, para el segundo modo de vibracién se

cumple larelacibn de 1 a -1.1.

Del mismo modo, se realiz6 otro ejemplo aplicativo del mismo modelo con las mismas
dimensiones de vigas y columnas variando la carga en el segundo y primer piso (Ws,

Whb) para un modelo empotrado con (Ts) igual a 0.5s y periodo aislado (Ta) de 1.5s.

Tabla 3.6. Caracteristicas del edificio aislado

Keff(ton/m) 110.0

Ws(ton) 184.0

W'b(ton) 0.50

Ms(ton.s2/m) 20.64

Mb(ton.s2/m) 2.06
Ts Ta Ms Mb Keff Kcol
0.5 1.5 20.63 2.06 398.2 110
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Tabla 3.7. Participacion Modal

Period
Case Mode UX Uy
Sec
Modal 1 1.5 0.00 0.99
Modal 2 1.5 0.99 0.00
Modal 3 1.5 0.00 0.00
Modal 4 0.2 0.00 0.00

Tabla 3.8 Modo 1y 2

Period Desp. Max (d)

Case | Mode sec ux Modal () m () ETABS TEGRICO
Modal 1 0.9 [0999| 0213 0.213 1 1
0.188 -0.025 -0.117 0.11
[Modal | 2 | 01 ]o0001| 0598 0.598 1 1
-0.06 -0.658 1.1 1.1

El modo fundamental es el modo 1y es el que principalmente determina la dinamica
del edificio al tener casi 100% de masa participativa. Con los dos ejemplos anteriores
se verifica la teoria de Kelly (1996) donde los modos fundamentales son iguales a los
tedricos. Esta verificacion de modos de vibracion es independientemente del tipo de

aislador.

Se recomienda tener un periodo de aislamiento por lo menos mayor o igual a tres
veces del periodo de base empotrado. Asi mismo, para edificios de mayores grados
de libertad se debe tener masa participativa de los periodos fundamentales de por lo
menos del 95% en cada direccion, para que los modos de los periodos secundarios

no tengan una importante incidencia en el comportamiento dinamico del edificio.
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3.4 Objetivos de Desempeiio

3.4.1 Objetivos de Desemperio para Estructuras de Base Empotrada

La intencién del FEMA P751 (2009) para cualquier tipo de edificio de base empotrado

es proveer una razonable seguridad de desempefio sismico, lo cual implica:

o Evitar serios dafios y la pérdida de vidas humanas.

e Evitar el no funcionamiento en instalaciones criticas.

e Minimizar el costo de reparacion por el dafio no estructural

Los obijetivos se direccionan a:

o Evitar el colapso en un sismo raro (el movimiento sismico mas grande)

e Limitar el dafo estructural y no estructural que podria causar lesiones,

pérdidas econdmicas o pérdidas de funciones para sismos mas pequefios y

mas frecuentes.

PERFORMANCE LEVEL
GROUND : Immediate : Collapse
MOTION Operational Occupancy Life Safety Prevention
Frequent -f———§—————
Design —
MCE --

Overall Damage

“ery Light

Light

Moderate

Severe

Structural Mo permanent drift. Mo permanent drift.  Residual strength irtually no residual
Structure substan-  Structure substan-  and stiffness remain  strength of stifiness
tially retains original tially retains original  at all stories. Gravity remains. Gravity load
strength and strength and load system intact. system functioning.
stiffiness. stiffness. Mo out-of-place wall Large permanent drift.

or para- pet failure. Failure of parapets and
Some pemanent drift out-of-place wall
anchorages.
Monstructural Minaor cracking of Minor cracking of Extensive damage to Extensive damage to

facades, partitions,
and ceilings. Fower
and utiliies avail-
able. All systems
important to normal
operation are
functional.

facades, partifions,
and ceilings. Elevat-
ors can be restart-
ed. Equipment and
contents generally
secure but may not
operate due to me-
chanical failure or
loss of power.

facades, partitions,
and ceilings. Falling
hazards mitigated.
Mo loss of egress.

all nonstructural
systems, falling
hazards not mitigated.

Figura 3.15 Desempefio esperado expresado en el FEMA P750 (2009)

Tanto el ASCE como la norma peruana de disefio sismo resistente E.030 fijan limites
de derivas de entrepiso para poder limitar el dafio estructural. Mientras el ASCE
permite de una deriva maxima de 15-20 %o, la norma peruana establece una deriva

maxima de 7 %o.
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Asi mismo, el FEMA P751 (2009) a través de la tabla, muestra el desempefio para
estructuras de base empotrada (F) y con aisladores (l). De esta manera, si se desea
evitar el dafio estructural y no estructural para el sismo maximo considerado, la

estructura debera ser de base aislada.

Tabla 3.9 Desempefio para edificios de base aislada y de base empotrada (FEMA P751, 2009)

Performance Measure Earthquake Ground Motion
Intensity Level

Type Description Minor Moderate  Major
Life Safety  -0s8 oflife or serious F 1 F I F I
injury is not expected
Structural  Significant structural
. F, 1 F, 1 |
Damage damage is not expected
Nl SORELORALS
Damage g ’

not expected

F indicates fixed-base structures; | indicates isolated structures

3.4.2 Objetivos de Desempefio para Edificios con Aisladores Sismicos

Por otro lado, la intencién del FEMA P751 (2009) para estructuras con aisladores

sismicos es:

¢ Evitar serios dafios y pérdidas de vida humana.
e Evitar el no funcionamiento de todas las instalaciones.
e Minimizar el costo de reparacion estructural, no estructural y contenidos

Los objetivos estan orientados a:

e Evitar el colapso estructural en un sismo muy raro (maximo sismo)

e Evitar el dafio estructural y no estructural y contenido que podrian causar
dafios, perdidas econémicas o perdidas de funcionabilidad para sismo mas
pequefio, pero mas frecuentes a través de la reduccion de la demanda

sismica en estos sistemas.

Principalmente, lo que se infiere de las exigencias sefialadas en los parrafos
anteriores, es que se admite dafio estructural y no estructural para cada tipo de
edificio de base empotrada (esencial, importante, comun). Por otro lado, el objetivo
de desempefio para estructuras aisladas es no tener dafio del sistema estructural y
no estructural. En consecuencia, si se desea disefiar estructuras con aisladores se

debera ser més exigente en limitar las derivas y aceleraciones de entrepiso.
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Para poder alcanzar niveles complejos de desempefio es imprescindible el uso de
aisladores sismicos. Para ello, metodologias como HAZUS o el disefio basado en la
resiliencia (REDI, 2013) sirven para evaluar el costo de reparacion de pérdidas del

sistema estructural y no estructural.

HAZUS es una metodologia que utiliza curvas de fragilidad de una lista de contenidos
para la estimacion de dafios y costos de reparacion tras un terremoto a través de un
software. Esta metodologia americana conlleva a limitar las derivas y aceleraciones
para los tipos de edificaciones y de esta manera poder alcanzar ciertos niveles de

desempenio.

En la siguiente tabla se muestra los valores maximos de aceleracion y derivas de
piso en cada estado de dafio no estructural propuesto por HAZUS. Por ejemplo, para

mantener un dafo leve, se debera limitar la aceleracion a 0.25g en promedio.

Tabla 3.10 Maxima Aceleracién de piso usado vs Dafio para elementos no estructurales sensibles a
aceleraciones (HAZUS, 2015)

Seismic Design Floor Acceleration at the Threshold of Nonstructural Damage (g)
Level Slight Moderate Extensive Complete
High-Code 0.30 0.60 1.20 2.40
Moderate-Code 0.25 0.50 1.00 2.00
Low-Code 0.20 0.40 0.80 1.60
Pre-Code 0.20 0.40 0.80 1.60

Asi mismo, HAZUS (2015) limita la deriva a 2.5 %o para un edificio mediano C2 y

3.3%o alto para un cddigo alto (high-code).

Tabla 3.11 Deriva méxima de entrepiso vs el nivel de dafio (HAZUS,2015)

Roof | Modal Slight M oderate Extensive Complete

C2M 600 450 0.0033 0.0033 0.0250 0.0667
C2H 1440 g6d 0.002 5 0.0063 0.0138 0.0500

Cabe mencionar que la tabla 3.11 tiene curvas de fragilidad de elementos y sismos
americanos. Sin embargo, puede resultar utiles como referencia si no se cuenta con

curvas de fragilidad de contenidos o elementos no estructurales.

Asi mismo, Alanis y Miranda (2005), usando una metodologia muy similar a
HAZUS(2015), establecen unos limites para las derivas y aceleraciones para cierto

nivel de dafo, pero no distingue en el tipo de edificacion.
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Tabla 3.12 Parametros estadisticos desarrollados por Aslani y Miranda (2005) dados por funciones de
fragilidad donde se limita la deriva y la aceleracién de entre piso (Morgan and Mahin, 2011)

Peak Interstory Drift Ratio Peak Floor Acceleration
Damage State Median (%) Dispersion’ Median (g) Dispersion’
D8S1: Slight damage 0.4 0.5 0.25 0.6
D52: Moderate damage 0.8 0.5 0.50 0.6
D83: Extensive damage 2.5 0.5 1.00 0.6
D34: Complete damage 5.0 0.5 2.00 0.6

! Defined as the logarithmic standard deviation of the demand

Otra metodologia parecida a HAZUS(2015), es el disefio basado en resiliencia (REDI,
2015). Este manual fija estandares u objetivos (Platinium, Gold y Silver) en funcién
al tiempo de para y al costo de reparacién de los elementos estructurales, no
estructurales y contenidos. El disefio por resiliencia busca que el edificio se mantenga

completamente funcional después de haber ocurrido un terremoto.

El disefio basado en la resiliencia se divide en Resiliencia Organizacional, Resiliencia
del edificio, Resiliencia del entorno y la Evaluacién de pérdidas. La cuantificacion de
pérdidas se realiza a través de un software donde se ingresa derivas y aceleraciones
del analisis, los tipos de elementos y cantidad que contendra el edificio, y como
resultado calcula el dafio esperado para cada componente y por tanto el calculo del
costo de reparacion. REDI, limita la deriva residual a 0.5%, y sugiere que la estructura

permanezca en el rango elastico.

En consecuencia, dado que el hospital es una edificacién esencial, se busca que el
edificio no tenga dafo estructural y no se espera un dafio no estructural importante,
vale decir, se busca la funcionabilidad continua del edificio. Basado en la metodologia
del HAZUS, el disefio por resiliencia (REDI), y la investigacion de Aslani y Miranda,

se decidio utilizar los siguientes limites para edificios de base aislada.
1. Aceleracién Maxima de entrepiso < 0.25g
2. Deriva méxima de entrepiso < 3 %o
3. Sismo de andlisis: Sismo de disefio

4. Factor de reduccion de la estructura (R=1), para verificacion de la aceleracion.
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3.4.3 Niveles de Sismo de Disefio

El sismo de disefio tiene un 10% de probabilidad de excedencia cada 50 afios con
un tiempo de retorno (Tr) de 475 afos. Por otro lado, el sismo considerado maximo
tiene un 2% de probabilidad de excedencia cada 50 afios con un periodo de retorno
de 2500 afios (FEMA 451).

Tanto el ASCE 7-10y 7-16 proponen hallar el sismo méaximo como 1.5 veces el sismo
de disefio si no se tiene estadistica suficiente de sismos méaximos ocurridos a lo largo
del tiempo. En el actual trabajo, se tomara el mismo concepto para determinar el
sismo méaximo, a partir del espectro de disefio de la norma peruana sismo resistente
E.030.

Segun el ASCE/SEI 7-10 para edificios con aisladores sismicos, se exige que la
superestructura, el sistema de aislamiento y la cimentacion se disefien con el sismo
de disefio (Tr=475 afios), pero con un factor de reduccion sismica(R) diferente (Ver
acipite 5.2). Sin embargo, el sistema de aislamiento debe acomodar el

desplazamiento total maximo (DTM) asociado al sismo méaximo (Tr=2500 afios)

Por otro lado, el ASCE/SEI 7-16, exige disefiar el sistema de aislamiento, cimentacion
y la superestructura a través del sismo maximo. Los factores de reduccion se

mantienen igual a lo que sefala el ASCE/SEI 7-10.

3.4.4 Amortiguamiento ()

El uso de aisladores en edificaciones implica tener un periodo largo y un
amortiguamiento grande. Mientras que periodos altos implica un aumento en la
demanda de desplazamiento; el incremento de amortiguamiento conduce a la
reduccién de desplazamientos. EI ASCE 7-10 calibra el amortiguamiento con el
desplazamiento y presenta la tabla 3.12 con los valores de al amortiguamiento
efectivo () asociado al coeficiente de reduccion de desplazamiento (B). La tabla

3.12 sirve para el sismo maximo o el sismo de disefio.

Tabla 3.13 Amortiguamiento Efectivo (Bpo By) y Coeficiente de reduccion de desplazamiento
(Bp 0 By) (ASCE/SEI 2010)

Effective Damping, Bp or By
(percentage of critical)** B, or By, Factor

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

=50 2.0
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AASHTO (2010) plantea la féormula B = (0%5)0'3 en donde los valores de B y 3 son

muy parecidos a los que se sefiala en el ASCE 7-10 y se pueden usar para el calculo

del amortiguamiento.
4. METODOS DE ANALISIS DE EDIFICIOS AISLADOS SEGUN ASCE 7-10

Para edificios aislados y de base fija se realizan tres tipos de analisis: andlisis
estatico, combinacion modal espectral y tiempo historia. El andlisis estatico o de
fuerza equivalente (ELF) es usado para limitar los valores minimos de disefio y sirve
como input (amortiguamiento y rigidez) para realizar un analisis modal espectral o
tiempo historia (ANLTH). Generalmente, para el disefio del edificio se utiliza un
analisis modal espectral, y para verificacion de los parametros de respuesta sismica,

un andlisis tiempo historia no lineal ANLTH.

Tabla 4.1 Métodos de andlisis permitidos (P) y no permitidos (NP) para el disefio segun el ASCE 7-10

Site Conditions or ELF Response | Time
Structure Configuration Criteria Procedure | Spectrum | History

Site Conditions
Near-Source (S, = 0.6) NP P P
Soft soil (Site Class E or F) NP NP P
Superstructure Configuration
Flexible or irregular superstructure (h > 4 stories, NP P P
h=651ft,orTy>3.0s, orTy=3T)*
Nonlinear superstructure (requiring explicit NP NP P

modeling of nonlinear elements, Sec. 17.6.2.2.1)
Isolation System Configuration

Highly nonlinear isolation system or does not NP NP P
meet the criteria of Section 17.4.1, ltem 7

* P indicates permitted and NP indicates not permitted by the Standard
** T is the elastic, fixed-base, period of the structure above the isolation system

4.1 Método de Fuerza Lateral Equivalente (ELF)

Es un método lineal estatico basado en un modelo de un grado de libertad donde las
fuerzas de la estructura se calculan a través de un desplazamiento de disefio y una
rigidez efectiva (Kelly, Naeim, 1999). A pesar de ser un método lineal, las ecuaciones
toman en cuenta los valores de rigidez efectiva y amortiguamiento amplificados que
estan implicitamente dentro de las formulas del andlisis no lineal. En consecuencia,
es un meétodo que sirve para insertar la rigidez y amortiguamiento para realizar los
andlisis del analisis modal espectral y/o tiempo historia. Ademas, sirve para limitar

los valores minimos de los parametros globales de respuesta sismica.
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4.1.1 Desplazamiento de Disefo

El desplazamiento estd determinado por la aceleraciéon espectral, periodo de disefio

y el amortiguamiento efectivo.

D _(Sa) T% _(ZUCS) T%
b= \4n2)\Bp) ~ \ 4n2 /\B,

Donde
S, : Aceleracion espectral correspondiente al periodo de disefio

Bp : Coeficiente de reduccién de desplazamiento asociado al amortiguamiento ()

(Ver tabla 3.12) para el sismo de disefio.
T,: Periodo de disefio o periodo asociado al sismo de disefio.
D, : Desplazamiento de disefio o desplazamiento asociado al sismo de disefio.

Adaptando la férmula del desplazamiento con el espectro de la norma peruana sismo

resistente E.030 las férmulas de desplazamiento estarian dadas por las siguientes

formulas:

Dp = (L) (Z*S+2.5+Tp «Tp)/B) . Tp<Tp<T,
DD=(:?)(Z*S*25*TP*TL)/BD : TL<TD
Donde:

Z: Aceleracion méaxima del terreno

S: Factor que refiere al suelo
T p. Periodo correspondiente a la plataforma del espectro

T, Periodo correspondiente a periodos largos
Tp: Periodo efectivo de disefio asociado al sismo de disefio

B Coeficiente de reduccion de amortiguamiento asociado al sismo de disefio

Para considerar los efectos de la torsion se tomara en cuenta la excentricidad propia
del edificio y la excentricidad accidental (5%). La excentricidad propia del edificio esta
relacionada con la geometria en planta y altura del edificio. Por otro lado, la
excentricidad accidental esta relacionada con movimientos rotacionales accidentales
en la que se entre a modos superiores de vibracion. La suma de las dos

excentricidades se deber& considera para el calculo de los desplazamientos totales.
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Figura 4.1 Desplazamiento de Disefio, Disefio maximo y Disefio total maximo

(FEMA 751,2009)

Mientras DD es el desplazamiento asociado al sismo de disefio, DM el
desplazamiento del centro de masa asociado al sismo maximo sin efectos
torisionales. Los deplazamientos totales (DTD Y DTM) son las distancias del centro
de masa a las esquinas considerando los efectos de torsion. El factor que multiplica

el desplzamiento de disefio y maximo debe ser mayor o igual a 1.1 (ASCE 7-10)

12e
Drp =Dp+ (1 +)’m)

12e
Dry =Dy *(1 +}’m)

¥

c.m D
o—pK"’ﬂ Y

T
X
: —

D

N

.
_V

Figura 4.2 Dimension en planta del edificio (FEMA 751,2009)
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4.1.1 Rigidez, Periodo y Fuerza Cortante de Disefio

La rigidez efectiva se define como el cociente entre la fuerza cortante y el
desplazamiento de disefio. La rigidez efectiva de los aisladores varia debido a la
variacién de la temperatura, velocidad, presion vertical, desgaste, vejez, carga y
descarga, cantidad de ciclos, etc (Constantinou,1999). Para los aisladores de
péndulo de friccion, los valores de rigidez minima y maxima (Kpmin ¥ Kpmax) €Stan
asociados a un coeficiente de friccion miniMo (i) Y Maximo  (Umax)s
respectivamente (FEMA,2012). En el acapite 6.2 se muestra con mas detalle las
variaciones de las rigideces efectivas de los aisladores friccionales. Sin embargo,

como predisefio se puede tomar un valor de Kpax = 1.25Kpmin

—

Mass x Design earthquake
spectral acceleration
( Wi fg X SD ;/ T)

Mass x Spectral
acceleration

w
TD = 27[ i kDmax
kDm.-'ng
E E R duction, B i
ﬁD ]- ( D ] esponsere uction, D

=— 7 (effective damping,
272\ kpmaxDpp B> 5% of critical)

Dmax

............
.....

.......
......

Maximum
stiffness stiffness
curve curve
g Spectral
( At Spilp displacement

Figura 4.3 Periodo y Amortiguamiento de disefio ( Tp Y Bp)(FEMA 751, 2009)

El periodo de disefio T, esta asociado con la Kp,,;, para tener un periodo de disefio
maximo y por tanto se obtendra un mayor desplazamiento de disefio. Del mismo
modo, el amortiguamiento estd relacionado con Kp,.., dado que un menor
amortiguamiento implica una mayor demanda de desplazamiento. Estas formas de
hallar el periodo de disefio y amortiguamiento se realizan para asegurar que el

tamano de los aisladores esté acorde a las situaciones mas criticas.

Para calcular la fuerza cortante en la interfaz de aislamiento, basta multiplicar el
desplazamiento de disefio y la rigidez efectiva maxima. Se toma la rigidez maxima

para obtener un cortante de disefio conservador.
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Vy = DpKpmax

La fuerza cortante de disefio de la superestructura se hallard a través del cociente de
la fuerza del sistema de aislamiento o basal entre el factor de reduccién de edificios

aislados (Ri)

V
V= —
Ri
El ASCE 7-10 define el valor de Ri mayor o igual a tres octavos el factor R y menor o
igual a 2. Donde R es el factor de reduccion de la fuerza de disefio correspondiente
al tipo del sistema estructural (dual, pérticos, muros, etc). Es recomendable tomar

este valor del codigo del American Concrete Institute (ACI).
1<Ri=(3/8)R<2

Tal como se hace en un cualquier tipo de edificio de base empotrada, la fuerza basal

se distribuye en los niveles superiores a través de la siguiente formula:

F _ Veq,swihi
eq,s,i —
2 w;h;

Donde w;es el peso de entrepiso “i” y h;es la altura del piso

4.2 Combinacion Modal Espectral

Este método, generalmente usado en un software de andlisis estructural, utiliza los
modos de vibracién de la estructura y calcula la respuesta sismica a través de un
espectro de disefio. Para realizar este analisis, cada aislador (link) se modela con los
valores de rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo usados en el método estatico
o de fuerza lateral equivalente. A continuacién, se enumera dos formas para realizar

el andlisis modal-espectral:

4.2.1 Espectro de Disefio con Bajada

Se realiza una “bajada” del espectro por el amortiguamiento de los aisladores a partir
de periodos mayores a 0.8T . Realizando esta bajada, se asegura que el espectro
considerard la respuesta de los periodos Tp o Ty. Cabe mencionar, que el
coeficiente de amortiguamiento(C) que pide el en el link en el software de analisis

ser& cero, dado que el espectro ya lo considera.
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Figura 4.4 Espectro de disefio modificado para el andlisis de edificios aislados (Constantinou,
Kalpakidis, Filiatrault y Ecker Lay, 2011)

4.2.2 Espectro de Disefio por Defecto
Utilizando un espectro de disefio con 5% de amortiguamiento al igual que para

edificios convencionales de base empotrada. Para considerar el amortiguamiento

global de los aisladores se deberd insertar, en el link del software de andlisis, un

coeficiente de amortiguamiento (C) donde € = B * 2 x VKM

In— |
=
©
Q
=
7
2 Increasing Damping
3]
m
Period
T Ts
Without With
Isolation Isolation

Figura 4.5 Variacion del espectro por el coeficiente de amortiguamiento (FEMA 451,2003)

Para la construccién del espectro se tomo los parametros de la norma peruana sismo

resistente E.030, que se explican a continuacion:

Z: Aceleracién maxima del suelo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50

afios, depende de la zonificacién (1,2 o 3)

U: Factor de uso. U=1 para edificaciones aisladas.

C: Factor de amplificacién sismica.

T: Periodo fundamental de la estructura.

Tp: Periodo correspondido a la plataforma del espectro

S: Factor que toma en cuenta al tipo de suelo (S1, S2, S3).

Ri: Factor de reduccién sismica para edificios aislados (3/8R)
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Se recomienda que la estructura de base aislada sea regular y tenga una masa
participativa de 90% en cada direccion de andlisis para asegurar un buen
desempenio. Para ello, la distribucién espacial de los aisladores es importante, ya que

son los responsables de dotar de rigidez y amortiguamiento a la superestructura.

Cabe mencionar, que los valores de respuesta sismica que resulten del analisis
deberan ser verificados con los valores minimos. Generalmente, la fuerza de la

interfaz de aislamiento Vb es menor a la fuerza cortante en un analisis ELF.
4.3 Analisis Tiempo-Historia

Es un analisis que replica la forma del movimiento del sismo y produce
desplazamientos y fuerzas totales mas acorde a sismo reales. Esto implica que el
analisis toma en cuenta el cambio de rigidez de la estructura durante el movimiento
teldrico. Los diagramas de fuerza-desplazamiento generalmente son bilineales para

la mayoria de aisladores con excepcion de los aisladores de triple péndulo de friccion.

Las propiedades (amortiguamiento y rigidez) inherentes al diagrama de fuerza-
desplazamiento deben ser muy parecidos o iguales a las propiedades objetivas
asumidas en un andlisis de fuerza equivalente o modal espectral. Las formulas del
amortiguamiento, rigidez, periodo varian dependiendo del tipo de aislador ya que el
mecanismo es diferente para cada uno. A continuacion, se muestra el diagrama

fuerza-desplazamiento correspondiente a un aislador comun.

Fore

Atthe displacement of mterest: F
F
—_— = keﬁ
4(DF,~FD,)=Ep, F,
D / Displacement

D

loop
(using D in inches)

ﬁ b

g =0.637| ———

~y

Figura 4.6 Modelamiento bilineal de una unidad de aislador

(FEMA P751, 2009)
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4.3.1 Procesamiento de Sefiales Sismicas

El ASCE 7-10 exige 7 sefiales sismicas (en sus dos direcciones) para un analisis
tiempo historia no lineal. Los valores de desplazamientos, derivas, aceleraciones y
fuerzas cortantes se calculan con los promedio valores de respuesta de las 7 sefales.
Alternativamente, se puede escoger 3 sefiales considerando los valores mas altos de
respuesta (los mas desfavorables) para el andlisis y/o disefio. Para la seleccion de
las sefales sismicas, se debe tomar en cuenta la velocidad de onda, el tipo de suelo
y el lugar donde se encuentra el acelerégrafo. A continuacién, se expone una
secuencia de pasos a seguir para el tratamiento de sefiales sismicas referenciadas
principalmente del capitulo 12 del FEMA 750 (2010).

1. Correccién de linea base de |la sefial. Este proceso implica mover los puntos de

valor cero de la sefial que no se encuentra alineados al eje del cero. Esta correccion
se realiza mediante software de procesamiento de sefiales como el Seismo Signal o
EERA.

2. Correccién por filtrado de sefial. Esta correccién se realiza para limpiar la sefial

sismica de las sefiales no deseadas en el registro. Por ejemplo, la frecuencia que
produce el ruido ambiental, el paso vehicular, el paso de maquinaria pesada, etc.

Este proceso también se realiza con los programas mencionados arriba.

Baseline Correction Filtering

Polynomial Type Filter Gain
() Constant Fiter Type: Filter Configuration 1
@ Linear @ Butterworth (6] ;nv:‘pass ool
& () Chebyshev £ Righpass 08
0 Quadati o @ Bandpass o
() Cubic - () Bandstop 08
Polynomial Coefficients Order & Frequencies f 05
a0 = 0.00007 Order O 4 04
a1 =-0.00000 1 03
a2 = 0.00000 (W] _01o
23 =0.00000 i b 0z
"] 25.00 01

Freqg 2 : o

5 10 15 220 25 30 35 40 45 S0 55 B0 BS 70 75 80 85
Frequency, Hz

fsceleration [a]

001 2 3 4 5 B 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32 33 34 35 3/ 7 33 39 40 41 42 43 44 45
Time [sec]

szceleration [g]

o1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figura 4.7 Correccion de sefiales simicas (Seismo Signal,2016)

3. Analisis _unidimensional de propagacion_de onda. Se usa para tener la

respuesta sismica al nivel de la superficie dado que los registros son tomados en

roca.
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4. Luego de haber realizado las correcciones, se escala vy se realiza el match de

cada sefial al sismo de disefio peruano o sismo maximo en el rango de interés que
es desde 0.5T hasta 1.25T,;, a través del programa Match Signal. De esta manera
para cada periodo en ese rango, el promedio de cada par de sefiales horizontales o
verticales deben ser mayores o iguales al sismo objetivo (disefio 0 maximo). Asi
mismo, se debe verificar que los promedios de los valores espectrales de las sefiales
estén acordes con el resultado ya sea para un T o Ty, sino, se debera escalar al
valor al espectro objetivo. Es recomendable hacer el match en todo el trayecto para

obtener mejores resultados.

Serial 70 E-W Com

Spectrur from original accelerogram
Spectrum from matched accelerogram
Target Spectrum

Acceleration (g}
o
w
n

Period (sec)

Figura 4.8 Espectro objetivo, espectro del acelerograma correlacionado (SeismoMatch,2016)

5. Finalmente, se aplica las sefiales para cada direccién y analisis tanto en la
direccién X como Y. Cabe indicar que cada sefial debe de realizarse el analisis en
ambas direcciones y tomar los valores mas altos o el promedio dependiendo de la

cantidad de registros usados.

Cabe mencionar que el analisis no lineal tiempo historia se realiza principalmente
para verificacion de parametros mas no como disefio dado la complejidad y

variabilidad de resultados.
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5. PROYECTO DE NORMA ASCE 7-16

1. El sismo de disefio Unico para la superestructura y subestructura es el sismo

maximo considerado (MCER). Por lo tanto, ahora solo se disefiara con el

desplazamiento maximo, desplazamiento total maximo, periodo maximo vy

amortiguamiento maximo para el andlisis estético, espectral y tiempo historia.

b _(sa) T\ (1.5*zucs> T

M~ \4n?2)\By )~ 412 By
2. La fuerza cortante de la superestructura (Vs), es la fuerza en el primer nivel de la
superestructura. La fuerza Vs se halla a partir de una fuerza llamada Vy; reducida

por el factor Ri. La fuerza V; depende de la fuerza basal (V},) afectada por la relacion

de pesos de la superestructura y la estructura (Ws/W), y el amortiguamiento 3. La
fuerza de la interfaz de aislamiento o basal (Vb) se halla a través del producto de la

rigidez y del desplazamiento asociados al sismo maximo K, y D,,, respectivamente.

Weoq_
Vp=KyDy Vs =V /Ry Ve = Vb(Ws)l 2:5Bm

3. Se_exige que se analice para cada uno de los valores maximo y minimo de la
variacion de los valores nominales que definen el diagrama de histéresis (K2 y Qd).

Para ello, se define |os factores de modificacion de propiedades (Agay, Amin) qUE

multiplican a los valores nominales de K2 y Qd. Los valores A toman en cuenta los
efectos de variacion en la produccién de las propiedades, variacién de temperatura,
variacién de carga, desgaste, envejecimiento y contaminacién. Los limites de los
lambdas maximo y minimo pueden ser obviados si es que se tiene informacion de los
proveedores. En caso contrario, si no se tiene informacién debera usarse por defecto

estos valores como minimo de 1.8y 0.6.

Amax = (1 + (0- 75 * (A(ae,max) - 1))) * A(test,max) * A(spec,max) >1.8

}‘min = (1 - (0- 75 * (1 - A(ae,min)))) * A(test,min) * A(spec,min) <0.6

4. La fuerza cortante minima de la superestructura (Vs), ademas de la fuerza cortante

estatica, deberd sera mayor:
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e La fuerza cortante estética (Vs) hallada por el método estatico
o 1.5 veces la fuerza de activacion con las propiedades nominales

e La cortante asociada a un peso (Ws) y un periodo TM para un edificio

convencional de base empotrada.

5. Se establece nuevos minimos de fuerza cortante para el tipo de analisis en funcién

de la fuerza cortante del analisis estatico.

Respuesta Espectral Tiempo Historia
Vb 90%Vb 100%Vb
Vs 100%Vs 100% Vs

6. La fuerza restitutiva se calcula con el sismo maximo por lo tanto, el radio de

curvatura para aisladores friccionales debera ser menor a 20 veces el Dyy,.

6. ESTUDIO DE LOS AISLADORES DE PENDULO DE FRICCION

6.1 Propiedades Mecéanicas de los Aisladores

6.1.1 Comportamiento de los Aisladores de Péndulo de Friccién
Simple (PFS) y los aisladores de Péndulo de Friccion Doble (PFD)
Tanto los aisladores de péndulo de friccién simple y doble tienen un comportamiento
similar. Mientras el aislador de péndulo simple tiene un solo radio de curvatura(R), el
péndulo de friccion doble tiene un radio de curvatura superior y otro inferior (R1 Y
R2). Para los péndulos dobles, se puede asumir un radio efectivo a la suma de R1y
R2 (Ver Figura 6.1).

Para un mismo didmetro de aislador el péndulo doble tiene mas radio de curvatura
(el doble usualmente) que el de péndulo simple, lo que conlleva a una mayor
capacidad de desplazamiento. Sin embargo, tiene menos capacidad de

desplazamiento que los aisladores de péndulo triple.
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Figura 6.1 Aisladores de Péndulo Simple y Doble (Constantinou et all, 2011)
La carga axial que cae sobre el aislador genera una fuerza de restauracion contraria
al movimiento pendular que a la vez trata de regresar al aislador en su posicion de
inicio. La energia se disipa en formar de calor disipa a través de la friccion entre el
deslizador articulado y la superficie cdncava, los cuales generalmente son teflon y
acero respectivamente. En la figura 6.2 se muestra las fuerzas que acttan sobre el

aislador.

TFuerza de Restauracion

Friceion

\T{\

Desplazamicito

Figura 6.2 Diagrama de Cuerpo Libre para aisladores de péndulo de friccion (Aguiar,
Almazan, Denchent, 2008)

La fuerza del aislador de péndulo simple esta determinada por dos factores que
obedecen al comportamiento del deslizador curvo. La primera es la fuerza restitutiva,
asociada al movimiento pendular y la segunda esté relacionada con la fuerza de

friccion asociada al contacto entre las superficies. La suma de estas dos fuerzas
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produce el diagrama de histéresis del aislador friccional. En la figura 6.3 se observa

la suma de las fuerzas que producen el diagrama Fuerza-Desplazamiento.

F, £y
uw

.\ _ 1]
- |

—uw

S|0pe:£ _— n
4 —

Figura 6.3 Movimiento Péndulo Libre y el Movimiento asociado a la Fuerza de Friccion (FEMA
451,2003)

6.1.2 Diagrama de Histéresis para los Aisladores de Péndulo De
Friccién Simple y Doble
La fuerza que se necesita para iniciar el movimiento del FPS esta dado por Qd. Esta
fuerza relaciona el coeficiente de friccion estatico () y el peso (W). Luego de vencer
la fuerza inicial, casi enseguida, se pasa al rango inelastico con una rigidez (K;) que
depende del peso (W) y del radio de curvatura(R) hasta llegar a una fuerza efectiva

(F) asociada al desplazamiento efectivo D, (Ver Figura 6.4).

A traves de la rigidez efectiva o secante (K.ss), periodo efectivo (T.sr) y el
amortiguamiento efectivo (B.ss) se relaciona el movimiento lineal elastico con el
movimiento inelastico. A continuacion, se muestra las férmulas que relacionan los

parametros inelasticos del diagrama de histéresis (U4, R) con los parametros elasticos

TerfrKepriDepr ¥ Berr-

Force !

Displacement
o »
D.,

Figura 6.4 Modelacion Bilineal o diagrama de histéresis (Mc Vitty et all, 2015)
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Se define el amortiguamiento efectivo como la relacion entre la energia disipada en
un ciclo de histéresis W, (area encerrada en la curva de histéresis) con relacion a

4mmWe. Donde We es la energia elastica.
WD = 4”WDeff

1 2
Wg =5 KerpDesy

Al reemplazar en la definicion de S, y luego sustituir el valor de K, se obtiene:

Whp 2 7

Berr = W, 7 (—Deff)
p+—gt

Para realizar un predisefio se podria empezar asumir un radio de curvatura y un
coeficiente de friccidn. Los coeficientes de friccion varian entre 0.01 y 0.18, mientras,
los radios de curvatura entre 2 y 5 m. En el capitulo 6.2 se detalla los valores y

variaciones del coeficiente de friccion.

Para asegurar que el aislador péndulo de friccién simple regrese a su posicion inicial
se limita el radio de curvatura(R). Se pueden tomar valores de R menores o igual a
40 veces a D, si es que el FPS se instala en un puente (AASHTO, 2010) o menor
igual a 20 veces Dp Si es que se instala en un edificio (ASCE 7-10). Asi mismo, el

ASCE 7-16, sefiala que el radio debe ser menor a 20 veces el Dyy,.

El tamafio del aislador depende de la carga vertical que soporta el aislador y el
méximo desplazamiento lateral que debe acomodar. El tamafio del area de contacto

se halla por esfuerzos admisibles, volcamiento, etc.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




6.1.3 Comportamiento de los aisladores de Péndulo de Friccion Triple
(PFT)

La construccién del diagrama de histéresis del aislador de PFT esta estrechamente
relacionada con su geometria. Este Ultimo esta dado por los radios de curvatura
Ri,R,,R3, R, (tipicamente R, = R, Y R, = R5), alturas del aislador hy,h,, hs, hy
(tipicamente h; = h, y h, = h;) distancias o capacidad de desplazamiento
di,d,,d3,d, (tipicamente d; = d, y d,=d3) y coeficientes de friccion uy,u,, us, uy
(tipicamente u; > uy4, u,=us). Los aisladores de PFT tienen en total cinco valores de

rigidez (5 fases) y se disefia hasta la cuarta etapa como maximo (Ver figura 6.6)

R.‘r '-l'.q.‘\R;' I-l-;‘\
- d! e

::ﬂh, he
]

1l !

L d, e
|

\

21 By | ' Rigid Stider
Slide Plates

R|.|.I.14/R

Figura 6.5 Aislador de péndulo de friccién triple (Constantinou et all, 2011)

Regime V. ___

Regime IV
Regime Il
Regime 1T
Regime I -

Horizontal Force
25|

u

Total Displacement

Figura 6.6 Fases del aislador de péndulo de friccion triple (Constantinou et all,2011)

Hay dos modelos que representan el comportamiento de los aisladores de péndulo
de friccion triple: EI modelo de Fenz y Constantinou (2007) y el modelo de Fenz Y
Sarlis (2011). A diferencia de Fenz y Sarlis(2007), Fenz y Sarlis(2011) plantean una
fuerza de momento que se produce por de la fuerza de sismo que debe ser

equilibrado para evitar levantamiento o volcamiento.
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Sin embargo, los resultados de las formulas de los dos modelos resultan ser muy
similares (Constantonu, Kalpakidis, Filiatrault and Ecker Lay). En la tabla 6.1 se
muestran las formulas del diagrama de histeresis de Fenz and Constantunou

aSLImIendO R1 = R4, > R2 = R3, Uuq > Uy, Uxy=U3

Tabla 6.1 Resumen del comportamiento del PFT (Fenz and Constantinou, 2007)

Regime  Description Force-Displacement Relationship
- w Fr Ry + F 5 R s
Sliding on = l
I surfaces 2 R+ Regs Ry + Ry
d 3 only Valid x
MOy F=Fy w=u" = (b =1y Ry + (1 W5 Ry
Motion F, (Rysi~Ry.)+F Ry +F R
stops on o W pah ( a1 eﬁ”-) 22 T L palleps
- surface 2; R + R Ry + Ry
Sliding on Valid
i VLT _ o ks % _
Zl;ldts;ces 1 il F=F,, u=u =u +(!.14 U1)(Rg;f1 +R‘,ﬁ3)
w
F= i+
R T Reﬁ 4
Motion is
stoppedon L7 (Regr = Rps) + FroReps + F3Rps + Fry (Rigs = Reps)
surfaces 2 R. +R
111 and 3: I A o
Sh(;mg 0;1 F=F, = 2 (’713 + Ffl‘
surfaces
Valid a1
and 4 il R
until:
g off 4
=y, =u" +d [ 1+=L = (w, -1, ) (R + Ry )
eff 1
Slider w W
contacts = R 1R (”_“drl)"'R d, +Ff1
restrainer on o2 et o1
surface 1:
Motion W .
v remains F=Fp= R dy+ Ff 4
stoppedon  Valid N
surface 3: until: d* d’
_ _ 4 1
Sliding on U=y =gy T {—R U, } {—R +H, (Reﬁ2 +Reﬂ4)
surfaces 2 o4 a1
and 4
Slider bears
on restrainer
of surface 1 W W .
Vv and 4: F:ﬁ(r!_!{dr4)+fd4+}7f4
Sliding on o2 T Lo eff4
surfaces 2
and 3

Assumptions: (1) Ry =R, >R =R o0 (2) Wy =Wy <y <Uy. (3) d; > (b — 1) Ry
(4) d; > (P‘l —U, )Reﬁz- (5) d; > (“4 _”j)Reﬁ’s
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Figure 3-3: Force-displacement of Triple FP bearing of Configuration A with
R =R, p, =, R =Rk =h, and based on the current theory

Figura 6.7 Fuerza- Desplazamiento del Triple FP con u2=u3, R1=R4, R2=R3, h1=h4. Modelo de Fenz
y Sarliz ( Apostolos, Sarlis and Constantinou, 2014)

4 d,
FY = g +F—L
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"."
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F' = T

k

Displacement -u

Figure 3-4: Force-displacement of Triple FP bearing of Configuration A with
R =R, t, =4 R, =R K =h and based on the theory of Fenz and Constantinou

Figura 6.8 Fuerza- Desplazamiento del Triple FP con u2=u3, R1=R4, R2=R3, h1=h4.
Modelo de Fenz y Constantinou ( Apostolos, Sarlis and Constantinou, 2014)

También se da el caso cuando (u; = uy, uy=u3y Ry =R,y Ry, = R;,d;=d, ¥
d,=d3, hy = hy y h, = h3) El cual se parece mas al comportamiento de un péndulo
de friccion doble. El diagrama de histéresis se muestra en la figura 6.9

El coeficiente de friccibn para activar el movimiento estd dado por la siguiente

ecuacion, que resulta ser un poco menor al coeficiente de friccibn maximo de las
superficies exteriores.

R,
Mg = _(/u] _Juz) =
Rez?’-l
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Figura 6.9 Diagrama de histéresis del PFT en paralelo (Constantinou et al, 2011)

En Constantinou et all (2011), se muestra una lista estandar de didmetros y radios
de los aisladores de triple péndulo de friccion que fueron fabricados y de los cuales
se podria obtener informacién relacionado al valor de la capacidad de
desplazamiento disponible y poder realizar un pre disefio previo al resultado del

ensayo de los aisladores.

Tabla 6.2 Valores estandar del radio de curvatura y didmetro de la superficie céncava (Constantinou et
all, 2011)

TABLE 4-2 Partial List of Standard Sizes of FP Bearing Concave Plates
Radius of Curvature, mm (inch) Diameter of Concave Surface, mm (inch)
356 (14)
457 (18)
1555 (61) 559 (22)
787 (31)
914 (36)
686 (27)
787 (31)
914 (36)
991 (39)
2235 (88) 1041 (41)
1118 (44)
1168 (46)
1295 (51)
1422 (56)
686 (27)
1422 (56)
1600 (63)
1778 (70)
2692 (106)
3150 (124)
1981 (78)
2388 (949
6045 (238) 2692 (106)
3327 (131)
3632 (143)

3048 (120)

3962 (156)
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6.2 Coeficiente de friccién

Segun Constantinou, el coeficiente de friccion esta influenciado principalmente por

los siguientes factores:

o El material(es) de la superficie de contacto (PTFE con acero, PTFE basado

€n componentes con acero, etc)

e Las cargas verticales (presion en la superficie de desplazamiento), en

general, a mas presion vertical, menor el valor del coeficiente de friccion.

e Lavelocidad de aplicacion de carga lateral. En general a mayor la velocidad,

mas grande sera el valor del coeficiente de friccion.

e Latemperatura del cojinete. En general a mas caliente el aislador, mas bajo
sera el valor del coeficiente de fricciébn. La temperatura del cojinete esta
relacionada con la cantidad de ciclos durante un sismo. A mas ciclos, mas

caliente estara el aislador.

6.2.1 Influencia de la Velocidad

Los valores de los aisladores aisladores friccionales dependen de la velocidad que
se somete en el ensayo. Constantinou (2007), plantea la siguiente ecuacion para el

coeficiente de friccion

—alv|

U= Wnax — (p‘max - umin)e

Donde v es la velocidad que esta sometido el aislador durante el SiSmo, e, €S €l
coeficiente de friccion para velocidades cercanas a cero, w,i, €S el coeficiente de
fricciobn asociado a grandes velocidades, a es un coeficiente de transicién entra la
velocidad minima y la méxima que alcanza el dispositivo. Y u es el coeficiente de

friccién dinamico asociado a una velocidad dada.

Para iniciar el movimiento se debe vencer la u, (coeficiente de friccion estatico) el
cual generalmente es mayor que el y,,;, Y menor que al p,.x, Como en la figura de
la izquierda. Sin embargo, un modelo aproximado es pg = pmin » tal como se muestra

en la figura de la derecha.
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Figura 6.10 Real relacién de uvs 4 - Relacién aproximada de u vs u(FEMA 451,2003)

6.2.2 Influencia de la presion vertical

El coeficiente de friccibn varia con la presién vertical que cae encima de los
aisladores. A una mayor presién, menor es el coeficiente de friccién (Ver figura 6.11
y 6.12). En las figura 6.11 se muestra ensayos para teflén con acero inoxidable, los
cuales pueden tener en cuenta para un predisefio.

O Testz at U.C. Borkslay (1 987)
# Tests at Ll Bultalo (Bridge Model 3/92)
® Tests at L Bulfalo {7-Story Model 9/91 )
4 2 Tests at LLC. Barkelay (1 §92-1583)
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COEFFICIENT OF FRICTION
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BEARING PRESSURE (MPa)

Figura 6.11 Coeficiente de Friccion vs Presion del Ensayo de Aisladores Friccionales (Constantinou,
1994)
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Figura 6.12 Coeficiente de Friccion vs Velocidad de desplazamiento del aislador para el FPS
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Los aisladores de péndulo de friccion tienen valores de coeficiente de friccion rapido
y lento. Los valores rapidos son los que estan asociados a sismos intensos con
velocidades mayores a 25-50 mm/s y son los que suelen usar para el analisis debido
que la velocidad de los sismos intensos suelen ser mayor a 50mm/s. Los valores
lentos generalmente son la mitad de los valores rapidos y no tienen incidencia con

los valores picos de los parametros de respuesta sismica (FEMA 751, 2009)

6.2.3 Valor Nominal, Maximo y Minimo

El coeficiente de friccion nominal esta definido como el rango de valores del
coeficiente de friccion para condiciones normales de temperatura y sin ningun efecto

de envejecimiento (Constantinou et all, 2011).

Los valores maximo y minimo del coeficiente de friccion se hallan de los resultados
del ensayo del aislador, los cuales seran multiplicados por factores que toman en
cuenta el desgaste, envejecimiento, ciclo de cargas, variacion de temperatura,

velocidad.

El valor del coeficiente de friccion obtenido durante el primer ciclo del ensayo se
define como 4 Yy es el valor mas alto esta definido como el valor superior del
coeficiente de friccion. El valor promedio durante los tres primeros ciclos se define
como 3. Y generalmente se considera como el valor nominal. Generalmente el

coeficiente de friccion del primer ciclo es p;.=1.25,

Constantinou et al, 2007a, plantea una formula que relaciona el coeficiente de friccion
para un rango de presiones, que son el resultado de ensayar diametros de superficie
concava iguales a 279mm para amplitudes 300 a 700mm y presiones

aproximadamente entre 2 a 8ksi, donde p tiene unidades de ksi.

K, = 0.122-0.01p

Tanto los valores de p3.y pui. son multiplicados por factores de modificacion de
propiedades que toman en cuenta la variabilidad de este valor debido a la presion,
velocidad, desgaste, envejecimiento, etc. Cabe mencionar que se pueden obtener

valores mas altos 0 mas bajos de coeficiente de fricciéon. (Mc Vitty et all, 2015)

Mientras el ASCE 7-10 sefiala que para disefiar edificios aislados se debe tomar en
cuenta las “variaciones de las propiedades”, el ASCE 7-16, es mas explicito y
establece factores de modificacién de propiedades (4,,4x, Amin) qUe toman en cuenta

las variaciones de los ensayos de los dispositivos debido al calor, ratio de carga,
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desgaste (Atestmax Atestmin), @ factores ambientales externos, envejecimiento

(Aae maxr Aae max,) Y @ variaciones de manufactura (Aspec max, Aspec max,)
Amax = (1 + (0-75 * (A(ae,max) - 1))) * A(test,max) * A(spec,max) =18

Amin = (1 - (0-75 * (1 - A(ae,min)))) * A(test,min) * A(spec,min) <06

Para empezar el disefio con aisladores, McVitty y Constantinou (2015) presentan los

tres siguientes casos:

1. Caso A: No contar con data disponible de los valores nominales o de factores

de modificacion.

2. Caso B: Contar con informacion sobre ensayos de prototipos similares
fabricados previamente. A pesar de contar con informacién, siempre habra
cierta incertidumbre dado que estos no son exactamente los valores que

obedecen a las caracteristicas propias del edificio.

3. Caso C: Contar con informacion de los valores reales de los ensayos de
produccién de los aisladores, lo cual es casi imposible que suceda, dado que

solicita a testear previo analisis.

La tabla 6.3 muestra la relacion de los valores de fuerzas cortantes y
desplazamientos para los valores limite superior e inferior en funcion de la
informacion disponible de los aisladores friccionales. Cabe mencionar que estos
valores fueron sacados de los ensayos para un peso (D+0.5W) igual a 2710 KN (271
ton) y 1348 KN (135 ton), del cual se obtuvo un valor promedio nominal de coeficiente

de friccién exterior (ul) de aproximado a 0.05

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 6.3 Ratio de Factores Landa dada la condicién inicial de informacion disponible (A, B, C)
(McVitty and Constantinou, 2015) para aisladores friccaionales

Lower/Upper | Upper/Lower Fonas! Femin domax! Fomin
Case Description Analysis | Bound Ratio Bound Ratio Interior Exterior
Displacement Base Shear Isolator py Isolator p,
No Qualification Test ELF 21 0.95
A Data — 35 35
Default Values NLRHA 20 L1
Qualification Data and ELF 16 0.95
B Prototype Test Data 21 24
Available NLRHA 1.6 1.1
Qualification Data and ELF 13 1.0
C Production Test Data 1.5 1.8
Available NLRHA 1.3 1.1

A mayor cociente entre el valor superior (upper) e inferior (lower) se dara una mayor
variacion de desplazamientos y cortantes. En consecuencia, para disminuir la
incertidumbre es recomendable tener informacion de por lo menos del caso B. Cabe
mencionar que esta es una tabla solo para aisladores friccionales. Los aisladores

elastémeros tienen su propia variacion donde varian Kd y Qd.

La figura 6.13 muestra los diagramas de histéresis relacionados al limite superior,
inferior y nominal de las propiedades (rigidez principalmente). Como se observa, del
diagrama de las propiedades del limite superior se obtiene las rigideces y cortantes
méximas. Por otro lado, del diagrama del limite inferior se obtienen los maximos
desplazamientos.

1500 ;

= = Upper Bound Properties

1000 Nominal Properties

= Lower Bound Properties -==" —— ——]

-
-

o

(=]

=
T

Lateral Force (kM)
[=]
T

o

=2

=
—

4000 H e .

1500 1 1 I L L
-500 -400 300 200 -100 0 100 200 300 400 500
Digplacemant (mm)

Figura 6.13 Variacion de las propiedades nominales (Mc Vitty et all 2015)

Los valores nominales de la rigidez elasticas y post elasticas (K1 y K2) son

multiplicados por factores A para definir el limite inferior y superior.
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El ASCE 7-16, es mas preciso en solicitar los valores de variacion que el ASCE 7-
10, dado que en la actualidad hay varios proveedores ofreciendo diferentes limites

de variacion. Los factores A ayudan a simplificar el andlisis en los limites de variacion.
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Figura 6.14 Fuerza-Desplazamiento para el limite superior e inferior (Mc Vitty et all 2015)

Constantinou (2009) establece una serie de tablas y valores de coeficiente de friccion
nominales basado en diferentes tipos de superficie de friccion (PTFE lubricado con
acero, PTFE no lubricado con acero, Tipo de PTFE, PTFE basado en componentes

con acero). La superficie de contacto mas usado por los proveedores de los

dispositivos son de PTFE y acero inoxidable.
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Tabla 6.4 Valores de coeficiente de friccion dado la variacion de velocidad, una presion dada y los
tipos de superficie PTFE con acero (Constantinou, 2009)

Tﬁ‘eF Ef Pressure MPa disgclzf:;lngn (%’3 {% B (%) | tg/fo
UF 6.9 P 11.93 2.66 5.85 0.49
UF 13.8 P 8.70 1.75 4.03 0.46
UF 20.7 P 7.03 151 5.59 0.7¢
UF 44.9 P 572 0.87 3.74 0.65

15GF 69 P 14.61 401 8.42 0.58
15GF 13.8 F 1008 4.28 6.00 0.59
15GF 20.7 P 849 432 5.62 0.66
15GF 44,9 P 5.27 2.15 4.73 0.90
25GF 6.9 P 13.20 5.54 1.76 059
25GF 13.8 P 11.20 4.87 6.82 061
25GF 20,7 P 9.60 4.40 6.60 0.69
25GF 44.9 P 5.89 3.19 574 0.97
UF 6.9 T 14.20 239 117 0.50
UF 13.8 T 10.50 1,72 757 0.72
UF 207 T 8.20 290 4.35 0.53
UF 449 T 5.50 1.11 355 0.64

Note. UF = unfilled PTFE; 15GF = glass-filled PTFE at 15%; 25GF = glass-filled
FTFE at 25%; P = sliding parallel to lay (roughness Ra = 0,04 um,, AA or

CLA) T = shding perpendicular to lay (roughness R, = 0.07 um, AA or
CLA)

Para los aisladores friccionales se utilizardn los PTFE con acero inoxidable
mostrados en la figura 6.11. Cabe mencionar que los aisladores de péndulo de
friccion triple, generalmente tiene superficies externas son PTFE con acero no
lubricadas, mientras las superficies de contacto internas son PTFE con acero
lubricadas. (Mc Vitty et all, 2015). Por este motivo, generalmente los coeficientes de
friccion de las superficies internas son menores que los coeficientes de friccion de las

superficies externas.
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7. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

7.1 Combinacién de Cargas de Disefio
7.1.1 Cargas de Sismo Horizontal y sus Efectos

Sismo de Disefio: DBE
Sismo Considerado Maximo: MCE

Sismo de la Superestructura: Qpgg/r; = DBE/Ri

Sistema de Aislamiento y Disefio de la Cimentacion: Q.. = DBE/1

Verificacion de la Estabilidad del Sistema de Aislamiento: Qy ¢z = MCE/1

7.1.2 Combinacién de Cargas para Sismo Horizontales

Respuesta debido a la carga del sismo de disefio en la direccion X e Y

QE = MaX(l.OQEX + O'BQEY'O'3QEX + 1OQEY)

7.1.3 Combinacién de Cargas para Efectos de Sismo Horizontal y
Vertical

Sismo de Disefio: Qpg *+ 0.25,sD donde Sps = ZUCS
Sismo Maximo Considerado Qu¢g *+ 0.2SysD donde Sys = 1.5*ZUCS
7.1.4 Combinaciones de Carga para el Disefio de la Superestructura
Cargas de Gravedad: 1.4D + 1.7L
Cargas de Gravedad y de sismo: 1.25(D + L) £ Qpgg/ri» 0.9(D) + Qppe/ri

7.1.5 Combinaciones de Carga de Disefio del Sistema de Aislamiento
y la Cimentacion

Cargas de Gravedad: 1.4D + 1.7L
Cargas de Gravedad y de sismo: 1.25(D + L) + Qpsg/rer 0-9(D) *+ Qpperi

7.1.6 Combinacién de Cargas para la Estabilidad del Sistema de
Aislamiento

Cargas Maximas de corto plazo minimas para las unidades de los aisladores:

Sismo de Disefio: (1.2 + 0.25p5)D + 1.0L + Qppg
Sismo Maximo: (1.2 + 0.2Sy5)D + 1.0L + Quck

Cargas minimas de corto plazo para las unidades de los aisladores:

Sismo de Disefio: (0.9 + 0.25,5)D + Qppg

Sismo Maximo: (0.9 £ 0.25y5)D + Quck
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7.2 Factor de Reduccion de sismo (R)

El factor de reduccion de sismo (R) se usa para calcular la fuerza de disefio (Fd) a
partir de la fuerza elastica (Fe). Esta relacionado directamente con el grado de
ductilidad que se desea dotar a la estructura. A mayor valor de R mayor ductilidad y

a menor valor de R se espera una falla menos ductil.
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Figura 7.1 Factor de Reduccion (R) (Constantinou et. all, 2011)
Los valores de R dependen del tipo de sistema estructural y provienen de datos
empiricos, los cuales se aproximan a la relacion entre la fuerza elastica y la fuerza
de fluencia (Fe/Fy). La diferencia entre Fy y Fd se debe a la sobreresistencia dada
por las propiedades intrinsecas de la estructura como la redundancia y de los

materiales.

Para estructuras aisladas el ASCE 7-10 exige usar un factor de reduccion (Ri) igual
a 3/8R. Este valor debe ser mayor o igual a 1 pero menor o igual a 2. El animo de
establecer un rango de valores, casi igual a 1, obedece a que comporte
practicamente dentro del rango elastico y el limite superior de 2 es aproximadamente

la sobreresistencia dotadas por el disefio y las propiedades intrinsecas.

En consecuencia, usar un factor R mas grande o mas pequefio dependera del grado
de ductilidad que se le desee proporcionar a la estructura. Teniendo en cuenta que
si bien es cierto se disefia con el sismo de disefio (Tr=475 afios), se espera que la
estructura acople desplazamientos asociados al sismo maximo (Tr=2500 afios)
(ASCE7-10, 2010)

Para el sistema de aislamiento y cimentacion el factor se utiliza un factor R=1 y se
disefia con el sismo de disefio. Segun el actual ASCE 7-10 esta condicion es
suficiente para garantizar que no existan fallan en las conexiones. Sin embargo, el

ASCE 7-16, exige que todo el disefio se realice con el sismo méximo.
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7.3 Efecto P-Delta, Traccion y Levantamiento de los Aisladores

Los aisladores no tienen capacidad de resistir fuerzas de traccion y se pueden
levantar si las cargas de gravedad amplificadas son excedidas por las fuerzas

verticales de sismo opuestas a la gravedad.

Para verificar el levantamiento, primero se realiza un andlisis espectral y a través de
la combinacion de carga estabilidad del sistema de aislamiento verificar si hay
tracciones y levantamiento en los aisladores, entonces se deberd realizar un analisis
tiempo historia no lineal y comprobar si efectivamente se da el levantamiento y

sobreesfuerzos en la estructura.

Para realizar el modelamiento del levantamiento del aislador, se realiza a través de
un link llamado GAP, el cual se define con la rigidez vertical (10-20% horizontal). Este
link se coloca en el mismo espacio donde se colocé el aislador. EI GAP funciona
como una cuerda, solo resiste traccion mas no compresion. A continuacién, se

muestra como disminuir la traccién en orden de facilidad y eficiencia.

1. Realizando una redistribucién en planta de los aisladores

2. Colocando deslizadores en los puntos donde hay poco peso (esquinas y/o por
debajo de columnas que estan alrededor de la escalera o del ascensor). Esto
solo sirve para los aisladores elastoméricos ya que si se pone en el de friccion

se generarian grandes esfuerzos.

3. Aumentando el periodo de los aisladores (aumentado el radio de curvatura
y/o disminuyendo el valor del coeficiente de friccion para los aisladores

friccionales y aumentando el tamafio de la goma para los elastomeros)

4. Aumentando el peralte de la viga de empatrrillado en el sistema de aislamiento
5. Colocando un peso por encima del aislador a ser aislado
Para realizar un andlisis de respuesta espectral se coloca manualmente los
momentos y cortantes en los nudos. Mientras, para realizar un analisis tiempo historia
no lineal, los programas de analisis generalmente tienen una opcién en el mismo

programa.

Los momentos P-Delta son generados por el peso (W) y el desplazamiento (DTD)
asociado al movimiento del aislador. Estos momentos generan que la cuantia de
acero en las vigas de aislamiento sea significativamente mayor a la superestructura.
La figura 7.2 muestra el P-Delta generado por los aisladores de péndulo de friccion
doble y simple. Para los aisladores de péndulo de friccién triple el momento P-Delta

es igual al del doble.
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Figura 7.2 Efecto P-Delta para deslizadores de péndulo de friccion doble y simple

7.4 Valores Minimos Aceptables

Dada la incertidumbre de los resultados del analisis tiempo historia, generalmente es
usado solo para verificacion de los parametros de respuesta mas no para el disefio.
Para disefiar usualmente se usa el andlisis modal espectral. EI ASCE 7-10 limita las
fuerzas y desplazamientos de disefio minimos de los analisis dinamicos en funcion
del andlisis mas conservador (fuerza equivalente). Por otro lado, el ASCE 7-16, exige
como minimo un 100% de los desplazamientos y fuerzas del analisis del estatico de

fuerza equivalente.

Design Parameter Response Response
Spectrum History
Procedure Procedure
Total design displacement, Drp 90% Dp 90% D
Total maximum displacement, Dy 80% Dqy 80% Dny
Design force on isolation system, V5 90% ¥, 90% V5
Design force on irregular superstructure, ¥, 100% V., 80% V.
Design force on regular superstructure, ¥ 80% V. 60% V,

Figura 7.3 Valores minimos aceptables para los parametros de disefio (ASCE 7-10, 2010)

Adicionalmente se limita los valores minimos de fuerza cortante de disefio para la

superestructura con las siguientes exigencias:

e La fuerza cortante requerida para el disefio convencional de un edificio de
base fija con el mismo periodo, masa y mismo sistema estructural.

o Lafuerza cortante requerida para viento.

e Lafuerza de activacion del sistema de aislamiento multiplicada por 1.5.
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7.5 Consideraciones Constructivas de Edificios Aislados

En el contorno del edificio aislado se debera dejar una separacion que permita el
continuo movimiento del edificio durante un movimiento sismico. Esta separacion
debe medir por lo menos del desplazamiento total maximo y contar co un acceso
para inspeccion de los aisladores. En consecuencia, se debe tener 1.9-2.1m de altura
libre entre el fondo de losa del nivel de aislamiento y el nivel de piso terminado del

pedestal o la losa inmediatamente inferior al nivel de aislamiento.

Cuando se tiene dos edificios juntos aislados, la junta de separacion debe tomar en
cuenta el caso més critico de desplazamiento. EIl ASCE 7-10, exige que haya
dimension de junta de por lo menos la raiz cuadrada de los cuadrados de los
desplazamientos totales de las azoteas para el sismo maximo. Generalmente para el
Peru los desplazamientos totales maximo del nivel de aislamiento de cada edificio
podrian llegar hasta a 40-50 cm y considerando el ultimo nivel la junta en promedio
serd 55cm.

Se debe tomar en cuenta que si se tienen s6tanos, es recomendable que los muros
que estaran en volado sean disefiados con el sismo maximo creible. Puesto que una

falla de estos elementos produciria la falla del sistema de aislamiento y del edificio.

Los efectos de expansion y compresion durante el dia y la noche de los edificios
exigen que se limite el tamafio en planta del edificio de base empotrada. Sin embargo,
en edificios aislados no hay un limite ya que los aisladores pueden acomodar

pequefios desplazamientos.

Es muy importante tomar en cuenta el tiempo de colocacién en obra. Los aisladores
pueden demorar entre 10-20 semanas en ser fabricados, testeados y puestos en
obra. Es recomendable utilizar aisladores previamente fabricados para evitar los

sobrecostos por ensayar prototipos de aisladores nuevos.

Es de esperar que la cuantia de acero usado en las vigas del sistema de aislamiento
sea mucho mayor a las vigas de la superestructura. Puesto que se disefia con

diferentes valores de factor de reduccion sismica.

Se recomienda que el edificio a aislar tenga por lo menos 3 pisos para un mejor
desempefio sismico y economia. Dado que la masa en edificios bajos es pequefia,
se dificulta trasladar el periodo del edificio a periodos largos, por lo tanto, se disefian
con cortantes relativamente altos. Asi mismo, el costo de los aisladores en un edificio

alto incide menos en el presupuesto global que en un edificio bajo.
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8. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y DISENO DEL EDIFICIO

8.1 Procedimiento de Analisis

El ASCE 7-10 exige tomar en cuenta las variaciones de las propiedades de los
dispositivos (rigidez méxima y minima). Por lo tanto, se debe realizar cuatro analisis
por separado: para la rigidez minima en el sismo de disefio (KDmin), la rigidez
maxima en el sismo de disefio (KDmax), la rigidez maxima para el sismo maximo
(KMmax) y la rigidez minima para el sismo maximo (KMmin). De estos andlisis se
obtendran los valores mas criticos de respuesta sismica para el disefio. Cabe
recordar que para el ASCE 7-10, el sismo maximo solo se debe usar para hallar los
desplazamientos maximos de los aisladores, mientras el sismo de disefio solo usara

para el disefio de la superestructura y sistema de aislamiento.

Tabla 8.1 Numero de andlisis para el sismo de disefio y maximo

Sismo de Disefio Sismo Maximo
(SD) (SM)
R|g|Qez Minima (Kmin) o Limite KDmin KMmin
Inferior
nglde_z Maxima(Kmax) o Limite KDMAx KMmax
Superior

8.1.1 Procedimiento del Método Estético

1. Asumir el periodo de aislamiento (periodo objetivo) al que se desea alcanzar.
Se puede empezar asumiendo un valor de periodo objetivo que sea por lo
menos tres o cuatro veces el periodo del edificio de base fija (ver las formulas

del capitulo 3.3).

2. Hallar la rigidez efectiva Kef
(Keff =M = (%)2) del edificio de masa M y asumir un desplazamiento de

disefio (Dp).

3. Si se desea hacer un pre disefio rapido, se puede dividir la rigidez total del
edificio entre el nUmero de columnas para calcular cuanto de rigidez le
corresponde a cada aislador en promedio. Sin embargo, para ser mas exactos
en el célculo, se toma el valor del peso que cae sobre cada aislador o se
puede separar por tipos de columna que cargan un similar peso. Por ejemplo,
se podrian clasificar en aisladores centrales (FP1), aisladores de esquina

(FP2) y aisladores perimetrales (FP3).
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Establecer o solicitar al proveedor, la variacion del coeficiente de friccion
(limite superior y limite inferior). A priori se podria utilizar la relacién Presién
vs Coeficiente de Friccidon de la figura 6.12. Cabe mencionar, que la relacion
de figura 6.12 estd hecha para las superficies de contacto de PTFE basado

en compuestos y acero inoxidable.

Con los valores de coeficiente de friccion (maxima, minima y nominal) y radio
de curvatura asumidos calcular la rigidez efectiva, amortiguamiento efectivo,
periodo efectivo y desplazamiento efectivo tanto para el sismo de disefio

como para sismo maximo. Utilizar las formulas del subcapitulo 5.1.2.

Verificar que el amortiguamiento asumido sea igual al valor de la férmula que
relaciona los pardmetros no lineales. Para los aisladores elastoméricos estos
se relacionan con el médulo de corte, altura, diametro del caucho o didmetro
del plomo. Para los aisladores de péndulo de friccibn los pardmetros no
lineales son el coeficiente de friccion y radio de curvatura (mirar subcapitulo
6.1.1). Realizar este proceso hasta que converjan los amortiguamientos o

desplazamientos asumidos.

Calcular la cortante de la superestructura y el sistema de aislamiento. Para el
sistema de aislamiento el valor del factor de reduccion R es 1 y la
superestructura se disefia con el sismo de disefio per con un factor de
reduccion 1<3/8R<2. El factor de R dependera del grado de ductilidad que
se le quiera dotar a la estructura a pesar de que se espera que se mantenga

dentro del rango elastico.

8.1.2 Procedimiento para Realizar el Andlisis de Respuesta Modal
Espectral
Realizar la reduccién del espectro de disefio en el periodo de interés (ver
figura 4.1) y cargarlo al programa de andlisis. Alternativamente, se puede
insertar un coeficiente de amortiguamiento (C) dentro del software (ver figura
4.2)

Para realizar el analisis espectral insertar la rigidez efectiva y
amortiguamiento efectivo en un software de analisis estructural como ETABS
0 SAP.

Los desplazamientos y fuerzas cortantes de respuesta del andlisis espectral
deben ser similares a los del analisis estatico. Tomar las recomendaciones

del acéapite 4.1.1
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Se espera que los resultados de fuerzas cortantes, periodos, Yy

desplazamientos sean un poco menores a los del analisis estético.

8.1.3 Verificacion o Disefio de los Parametros Sismicos por el Analisis
Tiempo Historia No Lineal:

Escoger las sefiales a utilizar que correspondan a un suelo y lugar similar al

de la zona real. Realizar la correccion y escalamiento de sefiales segun el

capitulo 4.2.2

Cargar las sefiales corregidas al programa de andlisis. Insertar el valor del
coeficiente de friccion, radio de curvatura y la velocidad de transicion del
coeficiente de friccion (rate parameter). Es recomendable, utilizar un rate

parameter de 0 y analizar por separado los valores maximo y minimo.

Verificar la cortante, desplazamientos y aceleraciones de entrepiso. De tal
manera que, los desplazamientos, derivas, aceleraciones, cortantes, etc sean
concordantes con el resultado de valores del andlisis estatico y modal

espectral.
8.1.4 Restricciones del Analisis

El periodo objetivo (Tobj) debera ser menor a 5 segundos y mayor a tres
veces el periodo de base fija (Temp) del edificio. Se recomienda que el
periodo sea mayor o igual a 2.0 segundos para poder obtener cortantes y

aceleraciones bajas.
3 (Temp) < Tobj < 5seg

El autor de esta tesis recomienda que el periodo de base fija del edificio se
encuentre entre 0.5 y 2 segundos. Para edificios con periodos de base fija
menores a 0.5 segundos se dificulta el traslado a la zona de periodos largos
puesto que los aisladores podrian llegar aislar hasta 4 o 5 veces el periodo de
base empotrada. Para edificios de periodos de base empotrada mayores a 2
seg disminuye la eficiencia del aislamiento. Al margen del periodo,
generalmente el aislamiento sismico de un edificio tiene un mejor desempefio

sismico comparado con el mismo edificio con base fija.

Las formulas de simplificacion del analisis de fuerza equivalente (estatico) que
toman en consideracion la no linealidad, tiene compatibilidad hasta 30% de

amortiguamiento (Constantinou, et all, 2011).

B <30%
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Segun el espectro de la norma peruana E.030, el desplazamiento de
respuesta sismica para periodos mayores o iguales al “TL” es constante. Y
generalmente los edificios que se encuentran aislados tienen un periodo
mayor o igual al “TL”. Sin embargo, a pesar de alcanzar el mismo

desplazamiento el amortiguamiento y las aceleraciones varian.

Segun bibliografia, el aislamiento de edificios es ideal para estructuras con
una esbeltez e < 3. Por un lado, para los edificios pequefios (< 3pisos) el
aislamiento se torna complicado ya que al tener poca masa el aislador debe
ser bastante flexible para poder llegar a periodos altos. Por otro lado, edificios
muy altos tienen bastante masa y, por consiguiente, grandes periodos y son

propensos de generar traccion o levantamiento en los aisladores.

Se debe tener una fuerza restitutiva lo suficientemente grande para que el
aislador pueda volver a su punto de origen después de un movimiento
sismico. Para ello, el ASCE 7-10 recomienda que la fuerza relacionada al
desplazamiento total de disefio (Fprp) menos la fuerza correspondiente a la
mitad del DTD sea por lo menos 0.025 W. Por otro lado, el ASCE 7-16
establece la misma diferencia de fuerzas, pero asociadas al DTM. La formulas

del ASCE 7-10 también se puede escribir como:
Kd « DTD > 0.05W 6 R < 20DTD

El ASHTO (1999) es menos restrictivo y tiene una mayor amplitud de valores
de R:

Kd * DTD > 0.025W 6 R < 40DTD

Los coeficientes de friccion nominal para los aisladores de péndulo de friccién
doble y triple estan dentro de un rango de 0.008 a 0.12; mientras los radios
de curvatura varian entre 2 a 5 m. Es recomendable trabajar con los valores
del catalogo de los proveedores o con aisladores fabricados previamente para

evitar el costo en los ensayos de los aisladores.

La relacion de la presion y coeficiente de friccion del capitulo 6.2
(principalmente la figura 6.12 y tabla 6.2) son buenos puntos de partida para
realizar una tentativa de disefio. Sin embargo, es conveniente que el ingeniero
de disefo solicite al proveedor el rango de valores (limite inferior y superior)
del coeficiente de friccion y presion, de manera que se pueda comparar con

el resultado de los ensayos de prototipos.
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8.2 Procedimiento de Disefio
8.2.1 De la Superestructura

Después de los andlisis se obtendra una fuerza cortante de disefio sismica para la
superestructura. Este valor se usara en las combinaciones de cargas de disefio del

capitulo 7.1 y proceder al disefio de los elementos estructurales.

La estructuracion y pre dimensionamiento de los elementos estructurales se
desarrollan muy similar a un edificio de base empotrada. Siempre tratando de buscar
simetria, rigidez lateral, uniformidad y continuidad de estructuras. Generalmente el
disefio sera gobernado por fuerzas de gravedad, dado las bajas fuerzas sismicas que

entran al edificio.

Generalmente, sobre el perimetro se colocan vigas y columnas mas peraltadas que
las que ubican en el centro para disminuir la torsion del edificio. Es recomendable
alcanzar una masa participativa de los modos fundamentales de vibracion del edificio

de base fija de por los menos 75% en cada direccion de analisis.

El sistema estructural usual para edificios aislados es aporticado. Dado que no es
necesario rigidizar ni brindarle resistencia al edificio a través de muros de corte por
la baja demanda de derivas y fuerza cortante en la base de la superestructura. El uso
de muros de corte produciria que el centro de rigidez se traslade y que los modos

secundarios de vibracién tomen importancia dentro del analisis dinAmico.
8.2.2 Del Sistema de Aislamiento
a. De los Aisladores en General

El sistema de aislamiento se disefia con sismo de disefio (Tr=475 afios) y un factor

de reduccion sismica (R=1).

Para el célculo de la rigidez, periodo y amortiguamiento se debera considerar el peso

promedio que cae sobre cada aislador: D+0.5L.

Los aisladores por lo menos deben resistir la combinacién de carga méaxima vertical
dado por: (1.2 +0.2Sys)D + 1.0L + Qucg- Y deben tener una capacidad de

desplazamiento de por lo menos el DTM. Ademas, se debe verificar que no hallan

tracciones en la combinacién de carga (0.9 + 0.2Sy,5)D + Qpck-

Después de los andlisis, los aisladores estardn definidos por una rigidez,

amortiguamiento, desplazamiento de disefio, desplazamiento  maximo,
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desplazamiento total de disefio y desplazamiento total maximo, fuerza cortante de

disefio y sus respectivas variaciones.
b. De la Distribucién en Planta de los Aisladores

Para edificios regulares los aisladores friccionales se distribuyen en planta en funcion
del peso de cada columna. Para edificios con cierta irregularidad de rigidez en planta,
los aisladores se distribuyen de manera que la rigidez que aporte cada aislador ayude
a que los modos fundamentales de vibracion tengan una importancia de por lo menos

90% en cada direccion.

Una distribucion general es tener aisladores centrales, aisladores de borde y los
aisladores de esquina. Sin embargo, también se puede colocar un solo tipo de
aislador de manera tal que su rigidez y amortiguamiento multiplicado por el nimero

de aisladores resulten la rigidez y amortiguamiento efectivo del edificio.

Cabe mencionar que la rigidez y amortiguamiento de los aisladores elastdmeros no
dependen directamente del peso. La distribucién en planta de este tipo de aislador
se hace con el criterio de colocar aisladores rigidos en las esquinas y en la parte
central, se coloca aisladores flexibles. Adicionalmente se pueden colocar

deslizadores debajo de columnas que cargan un bajo peso.
c. De los Aisladores de Péndulo Friccional

El disefio final del dispositivo lo tendra el proveedor. Sin embargo, de manera de

predisefio de la geometria se puede realizar el siguiente procedimiento:

1. Hallar las areas de contacto de los deslizadores a través de la presion y fuerza
gue descansa sobre el aislador. Los valores de presion y coeficiente de
friccibn dependen del tipo de material de contacto, velocidad, temperatura y
desgaste del material. Para el disefio actual se tomé el material de PTFE
basado en componentes con acero segun la figura 6.12, y los diametros
estandar de la tabla 6.2.

2. Para el caso de los aisladores de péndulo de friccién triple, dado que el area
de contacto del deslizador interior, los valores de los coeficientes de friccion
superior interno e inferior interna son iguales (u2= p3), al igual que los valores
de las superficies exteriores (u1= u4). Sin embargo, se puede dar el caso de
una superficie exterior se encuentre lubricada y tenga un valor de coeficiente
de friccibn mas pequefia para una misma presion. El rango de valores (Umin
y Umax) para un mismo valor de presion se debera verificar o solicitar con el
proveedor.

3. El espesor interior y exterior del plato concavo tienen un disefio méas a detalle
en el libro de Constantinou, el all (2011), el cual limita el espesor a 2.
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9. ANALISIS Y DISENO DE UN HOSPITAL CON AISLADORES DE PENDULO
DE FRICCION DOBLE

9.1 Caracteristicas del Edificio

El edificio de estudio es un hospital ubicado en la ciudad de Huancayo-Peru. El
sistema estructural usado es de pérticos en ambas direcciones. La estructura
prescinde de muros de corte ya que se espera que las derivas y cortantes del edificio

con aisladores sean bajas; ademas para evitar movimientos rotacionales.

Asi mismo, el edificio consta de 4 pisos con una altura de entrepiso de 4m y una
distancia a ejes de 6m aproximadamente en el eje X e Y. Tiene una masa de 585 ton.
s2/my un periodo de base empotrada (Temp) de 0.7 seg. Las dimensiones en planta
son 27 m X 32m.

Se buscara que el periodo del edificio aislado sea 3.0seg (3.3 veces Temp) y que el
sistema de aislamiento tenga un desplazamiento de disefio de 0.17m asociado al
sismo de disefio (Tr=475 afios).

Vigas

Se colocaron vigas de 30cm x 70 cm para la superestructura y 30cm x100cm para el

sistema de aislamiento con una resistencia de concreto de 280kg/cm2

En el sistema de aislamiento se colocaron vigas de mas peralte que en la
superestructura para que estas tomen los momentos P-Delta ocasionados por las
cargas axiales en movimiento sismico. Para el caso de los aisladores elastomeros
los momentos P-Delta se distribuyen en partes iguales por arriba y debajo del
aislador. En el caso de los aisladores de friccion el efecto de P-Delta se transmite
toda a la superestructura o a la base, dependiendo de la direccion que se coloque el

aislador.
Columnas

En el edificio se tienen columnas tipicas de 70x70 cm (Centrales) y 70x90
(Perimetrales) con resistencia de 280kgf /cm2. Asi mismo, se coloc6é un pedestal
cubico de 100x100x100cm por encima de cada aislador. Se consideran estas
dimensiones por el tamafio de la plancha metalica que ira empernada en los
pedestales. En las figuras 6.4 y 6.5 se observan con mas claridad la ubicacion del

pedestal y del aislador.
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() (b) (c)

Figura 9.1 Planta del techo del cuarto piso(a). Planta del techo del piso 1,2 y 3 (b). Planta del sistema
de aislamiento(c) (ETABS 2015)

Figura 9.2 Vista de Elevacion 3D (ETABS 2015)

9.2 Peso y Distribucién en Planta de los Aisladores

Para las cargas del edificio se consideré la norma de cargas E.020. Al tener una
reduccion en planta del ultimo nivel, este nivel tiene la mitad de la masa en promedio

por piso.
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Tabla 9.1 Masas por nivel del Edificio y de cada tipo de aislador

Tipo de Nro. |Peso(D+0.5L)
Piso Masa Peso (ton) Aislador Aisladores (ton)
(ton.s2/m)

Nivel 4 61.9 607.5 FP 1 16 212

Nivel 3 129.5 1270.7 FP 2 16 147

Nivel 2 140.0 1373.2 FP 3 6 70
Nivel 1 136.3 1337.5
Podios 154.2 1513
622.0 6101.4

Asi mismo, se calcul6 el peso promedio que carga cada tipo de aislador. Con este
valor se sacaran las propiedades de la rigidez y amortiguamiento locales de cada

aislador.

Para garantizar un buen comportamiento del edificio en un movimiento sismico, es
preferible evitar modos torsionales de vibracién. En consecuencia, se traté de que el
centro de masa acumulada sea muy similar al centro de rigidez acumulada. Tras una

serie de iteraciones se encontro la siguiente distribucion en planta.

Figura 9.3 Distribucion en planta de los aisladores

Para la superestructura se consideré un factor de reduccién(R) igual a dos, ya que
se asumen que el edificio tendra una sobresistencia global de dos y ademas para

tener la minima demanda sismica.
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9.3 Andlisis por el Método de Fuerza Equivalente
9.3.1 Modelamiento

Para realizar el andlisis de fuerza equivalente se utilizo las férmulas del acépite 6.1y
el procedimiento de disefio del capitulo 7. Los aisladores de péndulo friccional simple
y doble estdn gobernadas por las mismas formulas, dado que tienen un
comportamiento mecanico muy similar. La Unica diferencia es que el radio de
curvatura del péndulo de friccion doble es el doble al del simple debido a que el

péndulo doble tiene dos superficies concavas iguales (superior e inferior).

Se asumié un radio de curvatura de 2 m para cada superficie concava, lo que equivale
a un radio de 4 m en el péndulo de friccibn simple. Asi mismo, se consideré un
coeficiente de friccion nominal de 0.04, un coeficiente de friccion minimo de 0.03 y
un coeficiente de friccion maximo de 0.05. Finalmente, se fij6 los siguientes

parametros objetivos para el sismo de disefio.
e Tp=3.1seg.
e Dp=0.17m
9.3.2 Resultados Obtenidos

Latabla 9.1 muestra la iteracion que se realiz6 para encontrar los objetivos de disefio.
Cabe sefialar que también se debera realizar una iteracion similar para trabajar con

la rigidez méxima (KDmax).

Tabla 9.2 Tabla de iteracion para el sismo de disefio relacionado a la rigidez minima (KD,,;z)

Dp (m) Umin R(m) Tp (s) Bo Bp Dp (m)
0.250 0.030 2.00 3.30 0.21 1.530 0.183
0.183 0.030 2.00 3.12 0.25 1.625 0.172
0.172 0.030 2.00 3.08 0.26 1.643 0.170
0.170 0.030 2.00 3.07 0.26 1.646 0.170
0.170 0.030 2.00 3.07 0.26 1.647 0.170
0.170 0.030 2.00 3.07 0.26 1.647 0.170

Tabla 9.3 Valores del periodo y desplazamiento para el sismo de disefio y sismo maximo

Tp (s) 3.07
Ty (s) 3.36
Dp (m) 0.17
Dy (m) 0.28
Dtp (m) 0.20
Dty (M) 0.33
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Se observa que los valores coinciden con el periodo de disefio y el desplazamiento
de disefio. Los valores de DTD como se explicé acapites superiores toma en
consideracion la excentricidad por lo que su valor es ligeramente superior al Dp. De
la misma forma el DTM es el desplazamiento total maximo que considera el sismo

maximo y la excentricidad.

Los limites del radio para garantizar una suficiente fuerza restitutiva, segun el ASCE
7-10, ASHTO (2010) y ASCE 7-16 son R < 20DTD,R <40DTD y R <40DTM
respectivamente. Segun el ASCE 7-10 el radio maximo seria 4m, segun el ASHTO
7.6m y segun el ASCE 7-16 el radio maximo es 6.2m y. El radio efectivo ser el doble

2m, por lo que se cumple con todas las exigencias de los cédigos.

Después de haber iterado, se hall6 la rigidez efectiva para cada tipo de aislador de
péndulo de friccion doble (PFD central, PFD lateral, PFD esquina), diferente
intensidad de sismo tanto para el pmax y pmin. En la tabla 8.3 y 8.4 se muestran los
valores correspondientes a la rigidez y amortiguamiento para los distintos tipos de

aisladores de PFD.

Tabla 9.4 Valores de rigidez efectiva (Keff) para el sismo de disefio y maximo
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Valores de Rigidez Efectiva (ton/m)
Para el Sismo de Diseio Para el Sismo Maximo
Lower Bound | Upper Bound | Lower Bound Upper Bound
(Umin=0.03) | (Umax=0.05) (Umin=0.03) (Umax=0.05)
PFD central
(w= 212 ton) 90 121 76 96
PFD lateral
(w= 147 ton) 63 84 52 66
PFD esquina
4 2 2
(w= 70 ton) a 9 > 3
Tabla 9.5 Valores del Coeficiente de Amortiguamiento (C)
Valores del Coeficiente de Amortiguamiento (ton*s/m)
Para el Sismo de Disefio Para el Sismo Maximo
Lower Bound | Upper Bound | Lower Bound Upper Bound
(Umin=0.03) | (Umdax=0.05) | (Umin=0.03) (Umax=0.05)
FPD central
(w= 212 ton) 23 37 15 26
FPD lateral
(w= 147 ton) 16 26 11 18
FPD esquina
(w= 70 ton) 8 12 > ?




Fuerzas Cortantes

Tal como el ASCE 7-10 sefiala, los valores de fuerza cortante se hallaron del producto
de la rigidez de disefio maximo con el desplazamiento maximo para el sismo de
disefio (Tr=475 afios).

Tabla 9.6 Valores de Fuerzas Cortantes y Desplazamiento para los limites superior e inferior

KD(ton.s/m) | TD(s) | B(%) | BD | Sd(m) | DD=Sd/BD(m) | Vb (ton) | Vs(R=2)(ton)
KDmax 3497 26 | 35918 0.28 0.155 595 297
KDmin 2605 3.1 | 26.2|1.6| 0.28 0.170 595 297

En consecuencia, la fuerza cortante estética de disefio para el sistema de aislamiento
y cimentaciones (Vb) es 595 ton. Mientras para la superestructura (Vs), con factor de

reduccion igual a 2, se obtiene 295 ton.

Ademas, se limito los valores de cortante minima segun el ASCE 7-10 y la norma E

030 en la siguiente tabla:

Tabla 9.7 Valores de Cortante Minima de Disefio (Vs)

Coistostan | KW | %W
1.5*Ub*W 458 7.50 9.97
C/R=0.125 258 4.23 5.63

TW 123 2.02 2.68
100% Vs 297 4.87 6.48

Se observa gue la cortante maxima y de disefio es 458 ton, el cual es 1.77 veces la
cortante de disefio minimo con el criterio de C/R= 0.125, de la norma E.030. Mientras

la cortante del sistema de aislamiento y cimentaciones Vb= 595 ton

9.4 Anélisis por el Método por Respuesta Espectral
9.4.1 Modelamiento

Para el modelamiento del aislador del péndulo de friccién doble o simple de friccion
através de ETABS 2015, se utiliza un elemento LINK llamado Friction Isolator. Como
se observa, este elemento se define con su masa, peso, inercia rotacional y
propiedades direccionales (U1, U2, U3) tal como se observa en la figura 8.5. Los
pesos de los aisladores y los valores de inercia rotacional no inciden de manera

importante en el desempefio de los aisladores por lo que su valor se considero6 cero
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Para realizar un analisis lineal estatico o dinamico, el programa trabaja solo con
propiedades lineales (Lineal Properties) en donde se inserto la rigidez efectiva y el
amortiguamiento efectivo en la direccion X (U2) e Y (U3) hallados en el analisis

estético. Estos valores de la rigidez y amortiguamiento efectivo son colocados de la

tabla 8.3. En la figura siguiente se introdujeron los datos para el caso de L min=0.03

43 Link/Support Directional Properties =
Identification
Property Name FP1
Direction u2
Type Friction Isolztor
MNanLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness S0 tonf/m
Effective Damping 23 tonf-s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J 02 m
Monlinear Properties
Stiffness 25952 tonf/m
Friction Coefficient, Slow 0.03
Friction Coefficient, Fast 0.03
Rzte Parameter 0 sec/m
Net Pendulum Radius 4 m

Figura 9.4 Propiedades lineales y no lineales del aislador FPD lateral (ETABS 2015)
En la direccion vertical (Ul), se colocan la rigidez y amortiguamiento vertical. Es
recomendable utilizar un valor alto, asi como el mismo valor tanto para las
propiedades lineales como no lineales. Cabe mencionar que este valor no afecta en

los parametros de respuesta sismica.

9.4.2 Resultados Obtenidos

En la tabla 8.4 se muestra los modos, periodos y la participacion en el eje X e Y. Se
observa que los periodos, con mayor masa participativa, son cercanos al periodo
objetivo de disefio (TD=3.0).

Tabla 9.8 Andlisis de modos de vibracion para el edificio con FPD

Case Mode | Feriod ux uy
(sec)
Modal 1 31 0.001 0.996
Modal 2 31 0.998 0.001
Modal 3 3.0 0.000 0.033
Modal 4 05 0.001 0.000
Modal 5 05 0.000 0.001
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Se trat6 de que las principales modos de vibracion tengan una masas participativas
mayores a 95% con el fin de que los modos secundarios participen muy poco en el
movimiento telUrico y que la estructura se comporte prinicipalmene como un solido
rigido. De esta manera, el edificio se movera exclusivamente en la direccion X cuando
el sismo este en la direccion X y en Y cuando el sismo sea en la direccion Y y en

consecuencia se producira muy poca torsion. La figura 8.8 muestra el modo 1 de

vibracion.

Figura 9.5 Vista elevacion del edificio durante el primer modo de vibracion para el edificio con DPF
(ETABS, 2015).

Andlisis de Fuerzas Cortantes
Tal como se observa en la figura 9.6 el valor la cortante de la subestrucutura
Vbdinamico es 484 ton. Asi mismo, la fuerza estatica minimina de disefio es

100%(Vbestatico) =595 ton, dado la irregulaidad del edificio. Por lo tanto, la fuerza

cortante de disefio para la superestrucura se escalara con el factor 595/484= 1.23

Tabla 9.9 Valor de la fuerza cortante de la base (Vb) para el andlisis espectral

Story CaseL;’ca:mbo VX (ton) VY (ton) | VX(%) | VY(%)
Story4 | SD (R=1) Max 57 56 12% | 1.2%
Story3 | SD (R=1) Max 165 161 3.6% | 3.5%
Story2 | SD (R=1) Max 273 264 5.9% | 5.8%
Storyl | SD (R=1) Max 372 359 81% | 7.8%
Base  |SD (R=1) Max 484 467 10.6% | 10.2%

Por otro lado, de la tabla 9.9 se obtiene la fuerza cortante de la supuestructura (Vs=
186 ton) ton. Sin embargo, este valor se debe escalar a los minimos de cortante
dados por el analisis estatico (Vs=458 ton=9.97 %Ws). En consecuencia el factor a
multiplicar al analisis modal espectral sera: 458/186=2.46. En la figura 9.8... se

muestran las fuerzas cortantes de disefio escaladas.
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Tabla 9.10 Valores de Fuerza Cortante de la Superestructura

Story Load VX VY VX(%) VY(%)
Case/Combo
Story4 SDYY (R=2) Max 29 28 0.6% 0.6%
Story3 SDYY (R=2) Max 83 81 1.8% 1.8%
Story2 SDYY (R=2) Max 136 132 3.0% 2.9%
Storyl SDYY (R=2) Max 186 179 4.0% 3.9%
Story Shears
Story2 4
padios

Force, tonf

Max: (456.526474, podios); Min: (0, < podios)

Figura 9.6 Fuerza Cortante Escalada de la Superestructura

Finalmente, del analisis espectral obtenemos que la cortante de disefio sera 274.6
ton, dado que los valores en X y Y se escalaran por sus respectivos factores para

alcanzar los valores minimos de disefo.
Analisis de Desplazamientos y Derivas

Se realiz6 un analisis de desplazamientos y derivas tanto para el sismo de disefio
como el sismo maximo. La capacidad minima de desplazamiento del aislador, segun
el acapite 4.4, serd 90% DTM.

Maximum Stary Displacement Maximum Story Displacement

St

Siana Sz

0 ] @ @ [ 100 10 0 16 1% el o E “o w0 8 20 o 180 10 200 €3

100
Displacement, m Displacement, m

Figura 9.7 Desplazamiento para el sismo de disefio en la direccién X, Y (ETABS 2015)
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Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

ot Syt
S0y s0y3
seyz son2
Syt Syt

o £ & 0 12 150 160 210 240 am 0E3 o 30 e s = 150 10 210 240 an 300 63
Displacement, m Displacement, m

Figura 9.8 Desplazamiento para el sismo méaximo en X, Y (ETABS 2015)

Tabla 9.11 Desplazamiento del CM para el sismo de disefio y Kppin

Desplazamiento Maximo del CM (cm)

Sismo de Disefio(SD) Sismo Maximo(SM)

X Y X Y
Story4 0.18 0.19 0.28 0.28
Story3 0.18 0.19 0.27 0.27
Story2 0.18 0.19 0.26 0.27
Storyl 0.17 0.18 0.26 0.26
podios 0.17 0.18 0.25 0.25

Como se observa el D Y Dy del andlisis modal espectral son compatibles con las
férmulas del andlisis de ELF (Dp=17cm y Dy;= 25cm). Considerando los efectos de
torsion de geometria en planta y torsion accidental, el Dpy; resulté 30 cmPor parte de
los derivas estos valores estan dentro de los objetivos de desempefio planteados en

el acépite 3.4.1

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
storyt £
snm—‘ Sord
smf‘ Sz
Syt ‘ Soryl
o podes
flowre
| T r T T r T T T T 1 . 3 0 T I n ' 1 ' 1
00 012 034 0% 048 ) UBU_ 07z 084 056 % 120E3 00 012 02 0% 048 050 072 084 0% 108 120E3
Drift, Unitless Drift, Unitless.
Ma (00071145, Stry1); e (0, nertaz) Mex [LOIES, potis); i (3, hierez)

Figura 9.9 Derivas para el sismo méaximo en la direccién X, Y (ETABS 2015)
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Tabla 9.12 Derivas del CM para el sismo de disefio y maximo (KDy,)

Deriva Maxima del CM(%o) (cm)
Sismo de Disefo Sismo Mdaximo
X Y X Y
Story4 0.4 0.4 0.5 0.6
Story3 0.8 0.7 1.0 1.0
Story2 1.1 1.1 1.5 15
Storyl 1.1 1.1 1.5 1.6

El valor m&ximo de la deriva sin efectos de torsién es 1.1 %o para el sismo de disefio
y 1.6 %o para el sismo maximo. Considerando efectos de torsion se llega a una deriva
de 1.7 %o para el sismo de disefio, el cual estd por debajo del valor limite de 3 %o,

planteado en el acapite de objetivos de desempefio.

Tabla 9.13 Aceleraciones del CM para el sismo de disefio y rigidez maxima (KD, 4.)

Aceleracion de entrepiso(g)
Sismo de Disefio Sismo Mdaximo
X-X Y-Y X-X Y-Y
Story4 0.10 0.11 0.16 0.16
Story3 0.09 0.09 0.14 0.15
Story2 0.09 0.09 0.13 0.14
Storyl 0.09 0.09 0.13 0.14
Podios 0.09 0.09 0.13 0.14
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

Al igual que las derivas de la tabla 8.9, estos valores de aceleracion de entre piso
estan dentro de los objetivos de desempefio (<0.25g) para el sismo de disefio. Cabe

mencionar que estos valores son gobernados para el valor de limite superior (u=0.05)
9.5 Andlisis No Lineal Tiempo Historia (ANLTH)

Para la realizacién del ANLTH se consideraron tres sefiales sismicas, que fueron
previamente procesadas y corregidas y escaladas al sismo peruano segun el
procedimiento del acapite 4.2.2. Las sefiales seleccionadas fueron el sismo de Lima
(1966), el sismo de Huaraz (1970) y el sismo de Lima (1974). Tal como sefala el
procedimiento, al escoger solo tres sefiales, se debera tomar los valores maximos

respuesta sismica.
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Acelerograma Sismo de Lima 1966
(amax=0.47g)
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Figura 9.10 Acelerogramas del Sismo de Lima (1966, 1974) y el Sismo de Huaraz (1970) en la
direccion E-W

9.5.1 Modelamiento

Para el modelamiento en el programa de analisis ETABS, se insert6 el coeficiente de
friccion, la rigidez, el rate parameter (paradmetro de variacion de la velocidad), el radio
de curvatura, y la capacidad de desplazamiento dentro de las propiedades No
lineales (Nonlinear Properties). Se coloc6 un rate parameter de cero, dado que se
realizara un analisis para cada limite de valores, vale decir KDmin, KDmax, KMmax,
KMmin. En la figura a continuacién se muestran los valores asociados de KDmin para
el aislador FPD lateral. Cabe mencionar que el ANLTH es independiente de las

propiedades lineales.
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m Link/Support Directional Properties &J

Identification
Property Name FP2
Direction uz
Type Friction Isolator
MonLinear Yes

Linear Properties
Effective Stiffness 58] torf/m

Effective Damping 17 tonf-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J o m

Nonlinear Properties
Stiffness 17 torf/m
Friction Coefficient, Slow 0.03

Friction Coefficient, Fast 0.03
Rate Parameter i} sec/m
Met Pendulum Radius 48 m

[ ok | [ Cancel |

Figura 9.11 Modelamiento del aislador de PFS o PFD en el programa de andlisis (ETABS 2015)

9.5.2 Resultados Obtenidos

Se exponen algunos diagramas de histéresis de los cuales se hallaran las rigideces
y periodos para luego ser comparados con los andlisis de fuerza equivalente y modal
espectral. A continuacion, se muestran los diagramas de histéresis del aislador FP1

para el sismo de Lima-1966 y el diagrama de histéresis global del edificio.

Shear 2-2, tonf
-
S

a0E 320 240 -160 80 [ 80 160 240 320 400 480 E3
Deformation U2, m Deformation U2, m

41

Mex: (0181599, 14.078411); Min: {-0.164207, -13.041806)

m
83077, 22.302872)
(0.284805, 23.04385); Min: (-0.30853, -23.865456)

(@) (b)

Figura 9.12 Diagrama de histéresis del aislador para el KD,;, (a) y para la KM,;,, (b) para un aislador
de PFD central (ETABS 2015)
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Base FX, tonf

-a20 240 -160 -80 [ 80 160 240 22023
Desp X CM, m

Max: (-0.306638, 650.098452); Min: (0.28425, -619.443704)

Figura 9.13 Diagrama de histéresis global del edificio para la KM,;, (ETABS 2015)

Base FX, tonf
2 3
——

| I | | I | | I
0.0 80 16.0 240 320 400 480 56.0 64.0
Time, sec

Wax: (22.36, 378.955926); Min: (20.885, -511.048313)

Figura 9.14 Fuerza cortante basal para el sismo de disefio para el valor KD, (ETABS 2015)
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Figura 9.15 Aceleracion méaxima absoluta para el sismo de disefio para el KD, (ETABS 2015)
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En la tabla 9.13 se muestra un resumen de los desplazamientos, fuerzas cortantes

para el sistema de aislamiento, aceleracion cortante, amortiguamiento, periodo y

rigidez para los andlisis estaticos, modales espectrales y tiempo historia. Se observa

que los parametros globales de respuesta son similares entre si para todos los

analisis.

| DPF

flo y maximo para e

Tabla 9.14 Resumen de los parametros sismicos para el sismo de dise
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(KDmin) gobiernan el

rigidez minima

la

Los valores desplazamiento de

desplazamiento de disefio. Los valores de fuerzas y aceleraciones de la rigidez

fio.

(KDmax) gobiernan el dise

maxima

Tabla 9.15 Valores de disefio de la superestructura y del sistema de aislamiento con DPF
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9.6 Diseio de los Aisladores de Péndulo de Ficcion Doble

Segun la figura 6.13, la presion de 75 Mpa (7500ton/m2) corresponde a un coeficiente
de friccion aproximado de 0.04 (valor nominal). El 4rea de contacto se hall6 del
cociente entre la presion y la fuerza actuante en el aislador. El diametro debe ser
mayor o igual a la suma del diametro total maximo (DTM) y el didmetro del deslizador
(Ds). Cabe mencionar que los valores asumidos de presion y coeficiente de friccion
son solo referenciales, dado la variabilidad de materiales y geometrias de cada
proveedor. A continuacion, se muestra el disefio del aislador FPD central (W=212

a=bo_2eron o ozme D Ax=019m=g"
= —=—= (). = * —) = (). =
o 7500 ton/m2 [\ s= [A=D m

Desplazamiento Total Maximo(DTM) = 0.33m = 12.6"

ton).

Redondeando a DTM a 13", se tiene que el diametro debe ser como minimo:
Didmetro = DTM + Ds =13 +8= 21"

A pesar que el didmetro resulté 21” se opt6 por un didmetro previamente usado de
377, segun los tamafios tipicos de la tabla 6.2. El espesor minimo de las superficies
cbéncavas es 1.5”, sin embargo, se asumié un valor de 2.5”, y una altura de 14”, similar
a las alturas del péndulo de friccion triple (Constantinou et all 2011). A continuacion,

se muestra un corte y una vista en planta del aislador central FP 1.

Corte:
37J'I
34"
% 2
® Seal
8 n
Superficie
de Acero
Inoxidable
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Figura 9.16 Corte y Planta del Péndulo Doble de Friccién para el aislador FP 1.

10. ANALISIS Y DISENO DE UN HOSPITAL CON AISLADORES DE PENDULO
DE FRICCION TRIPLE

Dada la complejidad de los aisladores de triple péndulo, es recomendable, empezar
con una geometria tentativa. Para este caso, se empez6 a tomar valores de diametro

y radio de curvatura de la figura 6.11 y coeficientes de friccion de la tabla 6.2.

Los valores asumidos son referenciales y deberan ser comprobados a través del
ensayo de los prototipos o0 acondicionarse con valores asociados a dispositivos antes
testeados para algun otro proyecto, de esta manera, se ahorran costos por los
ensayos. EI ASCE 7-10 propone una secuencia de ensayos asociados a unas

amplitudes(desplazamientos) y frecuencias (altas y bajas).
10.1 Anélisis Por el Método de Fuerza Equivalente
10.1.1 Modelamiento

Tanto el desplazamiento objetivo y amortiguamiento fueron hallados graficamente
(diagrama de histéresis del PFT) a partir del periodo objetivo. Para poder hacer la

gréfica del diagrama de histéresis se utiliz6 como referencia el modelo de Fenz y
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Constantinou (2007). Los objetivos de disefo, planteados a continuacion, son iguales

a los del PFD, ya que se hard una comparacion de resultados.
o Tp=3.1seg.
e Dp=0.17m

Se iteraron valores de coeficiente de friccidn, radios de curvatura, alturas y distancias
tope hasta poder llegar a los valores objetivos hasta obtener los objetivos (Tp y Dp).
Ademas, estos valores asumidos cumplen las recomendaciones de Constantinou et
all (2007) los cuales se encuentran en detalle en el subcapitulo 9.4. En la tabla 9.1
se muestran los valores finales de la iteracién tanto para la rigidez minima (a) y rigidez
maxima (b).

Tabla 10.1 Valores de coeficientes (ui), radios de curvatura (Ri), alturas (hi) y distancias topes (di)
usados. (a) Valores para Kmin (b) Valores para Kmax

ul 0.03 ul 0.025
u2 0.01 u2 0.008
u3 0.01 us 0.008
ud 0.06 ud 0.045
R1{mm)} 2235 R1{mm) 2235
R2{mm) 200 R2{mm) 200
R3({mm) 200 R3(mm) 200
R4{mm) 2235 Rd(mm) 2235
Rieff{mm) 2146.1 Rieffimm) 2146.1
R2eff{mm) 136.5 R2effimm) 136.5
R3eff{mm) 136.5 R3effimm) 136.5
Rdeffimm) 2146.1 Rdeffimm) 2146.1
hi{mm) BB9 hi(mm) 889
h2({mm) 63.5 h2(mm) 63.5
h3{mm) 63.5 h3(mm) 63.5
h4({mm) 889 hd(mm) 889
difmm) 2286 di{mm) 228.6
d2({mm) 38.1 d2(mm) 381
d3(mmy) 381 d3(mm) 381
d4{mm) 2286 dd(mm) 2286
d1*mm) 215'.5. d1*{mm) 2195
d2*{mm} 26.0 d2¥{mm) 26.0
d3¥mm) 260 d3*mm) 26.0
da*{mm) 218.50714 d4*{mm) 219.50714
(a) (b)
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A continuacion, se muestra las graficas del diagrama de histéresis segun las formulas

de Fenz y Constantinou (2007) para la Kmin. Para realizar el diagrama de histéresis

correpondiente a la KDmin y KMmin, basta ingresar con el desplazamiento objetivo,

tal como se explica en el subcapitulo 9.1.2.

FASE IV

0.2
0.1

0

-1000 -5 0 500 1000

-0:1

<5

-0:2

FASE Il

0.06
0.04 *
0.02
e 0
-100 50 g2 O 50 100
: -0.04
-0.06

0.2

0.15

-600 -400 -20

-0.15

-0.2
Desplazamiento (mm)

-600

-10

FASE 111
0.2
s
0.1 .
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0
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0.02 ‘|
o ( J
0
0 5 10
-0.02
-0.04
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Figura 10.1 Diagrama de histéresis de las cuatro fases del péndulo triple y para la Kpmin Y KMmin
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10.1.2 Resultados Obtenidos

Andélogamente al péndulo doble, se realizé cuatro iteraciones tanto para el KDmakx,
KDmin, KMmax y KDmin. En la figura 9.1, el diagrama de histéresis correspondiente

al KDmin tiene el desplazamiento de disefio (Dp) y amortiguamiento (Bp) de la tabla

9.2.
Tabla 10.2 Tabla de iteracion para el sismo de disefio para el Kp,in
Dp (m) Hmin R(m) Tp (s) Bp (%) Bp Dp (m)
0.170 0.045 2.235 3.07 26.1 1.642 0.170

Luego de haber realizado las cuatro iteraciones convergiendo los valores de
desplazamiento y amortiguamiento, se hall6 el Ty, Ty, Dp, Dy, Drp Y DMy mostrado

en la tabla 9.3.

Tabla 10.3 Valores del periodo y desplazamiento para el sismo de disefio y sismo méaximo PFT

Tp (s) 3.07
Ty (s) 3.35
Dp (m) 0.17
Dy (m) 0.27
Dpum (M) 0.20
Dy (M) 0.33

Tabla 10.4 Valores de rigidez efectiva para el sismo de disefio y maximo.

Valores de la Rigidez Efectiva (ton/m)
Para el Sismo de Disefio Para el Sismo Maximo
Lower bound Upper bound Lower bound Upper bound
(Uext=0.045) (Uext= 0.06) (Uext=0.045) (Uext=0.06)
PFT central
(W= 212 ton) 90.5 103.5 74.9 83.5
PFT lateral
(W= 147 ton) 62.8 71.8 51.9 57.9
PFT esquina
(W= 70 ton) 29.9 34.2 24.7 27.5
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Tabla 10.5 Valores del Coeficiente de Amortiguamiento para el sismo de disefio y maximo

Coeficiente de Amortiguamiento ( ton.s/m)

Para el Sismo de Disefio Para el Sismo Maximo
Lower bound | Upper bound | Lower bound Upper bound
(Uext=0.045) | (Uext=0.06) | (Uext=0.045) (Uext= 0.06)
PFT central
(W= 212 ton) 23.2 26.4 16.5 199
PFT lateral
(W= 147 ton 16.1 18.3 11.4 13.8
PFT esquina
7.7 7 4 .
(W= 70 ton) 8 > 6.6

Fuerzas Cortantes

El ASCE 7-10 indica que la fuerza cortante basal (Vb) es el producto de la rigidez de
disefio maximo (KDmax) con el desplazamiento maximo (Dmax) para el sismo de
disefio (Tr=475 afios). En la siguiente tabla se analiza por separado la rigidez minima

y rigidez méxima, para obtener los valores mas criticos de desplazamiento y cortante.

Tabla 10.6 Valores de Rigidez, Desplazamiento y Cortante para FPD para KDmax y KDmin

Vs(R=2

Kp (ton/m) | T (5) | B (%) | By | S (m) | Dy=Sp/Bp(m) |V, (ton) | Vit )
Kpo. | 29400 | 2.9 | 279 [17] 028 0.167 5001 | 250.0
Kpmin | 26054 | 3.1 | 262 |16 0.28 0.170 500.1 | 250.0

Se obtiene una fuerza cortante estatica de disefio para el sistema de aislamiento
(Vb=500.1ton). Asi mismo, considerando un factor de reduccion sismica R=2, la

fuerza cortante de la superestructura (Vs) es 250 ton.

Luego, se limité los valores de cortante segun lo estipulado en el acapite de los
procedimientos de andlisis tomado del ASCE 7-10 y la norma peruana
sismoresistente. Se nota que la fuerza que gobierna el disefio es la de activacion del
sistema de aislamiento 1.5*Ub*W, donde Ub=0.045. Cabe mencionar que, dado que
el edificio es irregular, en un andlisis dinamico se debe de considerar como minimo

el 100% del analisis estatico.

Tabla 10.7 Cortante Minima de la Superestructura (Vs)

CORTANTE MINIMA DE

DISENO (Vs) ton %®W % Ws
1.5%Ub*W 412 6.8 9.0
C/R=0.125 258 42 56
TW 82 13 1.8
100% Vs 250 41 55
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Como se observa, la cortante maxima y de disefio es 412 ton (1.6Vcr= 0125 Y

8.8%Ws), el cual es la fuerza minima para activar el movimiento de los aisladores.
VSainamico = 1.0(VSestatico) = 412ton (= 0.068W = 0.088Ws)
Vbginsmico = 0.9(Vbestarico) = 450ton (= 0.074W = 0.098Ws)

10.2 Anédlisis Modal Espectral
10.2.1 Modelamiento a través del programa ETABS

Para el modelamiento del aislador de triple péndulo de friccion a través de ETABS
2015, se utiliza un elemento LINK llamado Triple Friction Isolator. Como se observa,
este elemento se define con su masa, peso, inercia rotacional y propiedades
direccionales (U1, U2, U3) tal como se observa en la figura 8.5. Los pesos de los
aisladores y los valores de inercia rotacional no inciden de manera importante en el

desempenio de los aisladores por lo que su valor se consideré cero.

LTty R e
General
Link Property Name FP1 Link Type Triple Pendulum lsolator
Link: Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show..
Total Mass and Weight
Mass 0 tonfs¥m Rotational Inertia 1 0 torf-m-s*
Weight 0 tonf Rotational Inertia 2 0 torf-m-s?
Rotational Inertia 3 ] torf-ms?
Directional Properties
Direction  Fxed  NonLinear Properties Direction  Fxed  Nonlinear Propeties
B Modiy/Show for U1 B
B Modiy/Show for Uz B
B Modfy/Show for U3, (]

Figura 10.2 Modelamiento tipo Link “Triple Pendulum Isolator” (ETABS 2015)

Para realizar un analisis lineal estatico o dinamico, el programa trabaja solo con
propiedades lineales (Lineal Properties) en donde se definen la rigidez efectiva y el
amortiguamiento efectivo en la direccion X (U2) e Y (U3). Estos valores de la rigidez
y amortiguamiento efectivo son colocados de la tabla 8.3. En la figura siguiente se

introdujeron los datos para el caso de Uext= 0.06 y para el sismo de disefio.
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143 Link/Support Directional Properties - @

Idertification
Property Name FP1 Type Triple Pendulum Isolator
Direction u2; u3 MonLinear Yes
W
Effective Stifress -2 902 tonf/m Effective Stiffness U3 |90.2 torf/m
Effective Damping -2 23 tonf-s/m Effective Damping -U3 23 tonf-s/m

Shear Deformalion

Distance from End-J - U2 0.2 m Distance from End-J - U2 0 m

Height and Symmetry of Siding Sufaces

" Height for Outer Sufaces | 0 m

| Height for Inner Sufaces |0 m

Il Monlinear Properties for Directions U2 and U3

| Outer Top Outer Bottom Inner Top Inner Bottom
Stiffness 4700 2400 800 tonf./m
Friction Coefficient, Slow | 0.045 0.02 0.008
Friction Coefficient, Fast | 0.045 0.02 0.008
Rate Paramater 0 0 0 sec/m
Radius of Sliding Suface 2235 2235 0.2 m
Stop Distance 0.28 0.28 0.05 m

Figura 10.3 Propiedades lineales y no lineales de un PFT en la direccion U2 y U3 (ETABS 2015)

En la direccion vertical (Ul), el cual es la direccion Z, se colocan la rigidez y
amortiguamiento vertical. Es recomendable utilizar el mismo valor tanto para las

propiedades lineales como no lineales.

m Link/Support Directicnal Properties @
Identification
Property Name FP1
Direction u
Type Triple Pendulum |solator
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stffness 4577778 tonf/m
Effective Damping 22911.81 tonf-s/m

Nonlinear Properties

Stiffness 4577778 tonf/m
Damping Coefficient 22911.81 tonf-s/m

Figura 10.4 Propiedades lineales y no lineales en direccién U1 (ETABS 2015)
10.2.2 Resultados del Analisis Modal Espectral
En la tabla 8.4 se muestra los modos, periodos y la participacion en el eje X e Y. Se

observa que los periodos, con mayor masa participativa, son cercanos al periodo
objetivo de disefio (TD=2.8).
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Tabla 10.8. Andlisis de modos de vibracién

Case | Mode P(i;'z’)d ux uy
Modal | 1 3.1 0.009 0.996
Modal | 2 3.1 0.998 0.011
Modal | 3 3.0 0.003 0.059
Modal | 4 0.5 0.001 0.000
Modal | 5 0.5 0.000 0.001

Se tratd de que las masas participativas principales sean mayores de 90% tanto en
el eje X y Y para que los modos secundarios participen muy poco en el movimiento
teldrico. De esta manera, el edificio basicamente se movera en la direccion X cuando
el sismo este en la direccion X y en Y cuando el sismo sea en la direccion Y y a su

vez se prodcird un nivel bajo de torsion. La figura 8.8 muestra el modo 1 de vibracion.

’ ' 1 ‘
- Er— e .

Figura 10.5 Desplazamiento del primer modo de vibracién (ETABS 2015)

Analisis de Fuerzas Cortantes

Como se observa en la tabla 10.7 el valor de la fuerza cortante dinamica de la
superestructura (Vbdinamico =478 ton) es muy similar a la fuerza estatica Vbestatico=480

ton.La fuerza cortante de disefio serd Vbdinamico =478 ton > 450 ton (90% Vbestatico).

Tabla 10.9 Valores de Fuerza Cortante del analisis modal-espectral con un factor sismica R=1

Load Case VX (tonf) VY (tonf) VX/W (%) VY/W (%)
Story4d | SD (R=1) Max 56 56 0.9 0.9
Story3 | SD (R=1) Max 161 162 2.6 2.6
Story2 | SD (R=1) Max 268 268 4.4 4.4
Storyl | SD (R=1) Max 366 366 6.0 6.0
Base SD (R=1) Max 478 477 7.8 7.8
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Story4 4

Story3

Story2 4

Story1 4

Story Shears

podios
Intgefaz

Max: (477.724723, Base); Min: (0, Base)

Figura 10.6 Diagrama de fuerzas cortantes de pisos con un factor de reduccién R=1

|
300
Force, tonf

Para poder determinar las fuerzas cortantes en la superestructura (Vs) se hizo un

caso de carga con un factor de reducciéon R=2.

Load Case VX (tonf) VY (tonf) VX/Ws (%) | VY/Ws (%)
Story4 SD (R=2) Max 27 28 0.7 0.7
Story3 SD (R=2) Max 80 81 1.7 1.7
Story2 SD (R=2) Max 133 134 2.9 2.9
Storyl SD (R=2) Max 183 183 4.0 4.0

El valor de la fuerza cortante en el primer nivel es 183 ton ,sin embargo, es necesario

escalar a los valores minimos dados por el analisis estatico (Vs=412 ton=8.5%WSs).

En consecuencia el factor a multiplicar al analisis modal

espectral sera:

412/183=2.25. A continuacion se muestran las fuerzas cortantes de disefio de la

superestructura (Vs)

Stary4 4

Sitory3 4

Story2 4

Story1 4

Story Shears

podios

Max: (411.239585, podios); Min: (0, < podios)

'
200

' '
250 300

Force, tonf

i
400

i
450

Figura 10.7 Valores de fuerzas cortantes para la superestructura (Vs) escaladas a la cortante minima
de disefio
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Analisis de Desplazamientos y Derivas

Se realiz6 un andlisis de desplazamientos y derivas tanto para el sismo de disefio
como el sismo maximo. La capacidad méaxima del aislador, segun el acapite 4.4, sera

por lo menos 80% Dtm.

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

" o ® a o o e ‘ “ = - =
b Displacement, m
Displacement, m

W (173413, Sromyd i o, Beae

Figura 10.8 Desplazamiento para el sismo de disefio en la direccion X, Y (ETABS, 2015)

Maximum Story Displacement Maximum Story Displacement

i
:

B o % 120 150 i 210 0 m wea o n 3 w 20 150 0 210 w0 an 00E3
Displacement, m Displacement, m

Figura 10.9 Desplazamiento para el sismo méaximo en direccién X, Y (ETABS, 2015)

Tabla 10.10 Desplazamiento del CM para el sismo de disefio y maximo

Desplazamiento Maximo del CM (cm)
Sismo de Disefo Sismo Mdaximo
X Y X Y
Story4 17.0 16.4 26.2 26.4
Story3 16.9 16.3 26.0 26.2
Story2 16.6 16.0 25.6 25.8
Storyl 16.2 154 25.1 25.1
podios 15.8 14.9 24.5 24.4
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

El desplazamiento total maximo del aislador para el sismo maximo es 24.5 cm. El
80% de este es 19.6 cm. Por lo que la suma de desplazamientos internos del aislador

debe ser por lo menos 20cm.
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Por parte de los derivas estos valores estan dentro de los objetivos de desempefio
planteados en el acépite 3.4.1

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Storyd - Storyd 4

Story3 - Stoy3 o

gendli Ston

podios T T T T T T T T T
000 015 030 045 080 075 090 105 120 13
Drift, Unitless

000 015 030 045 060 075 090 105 120
Drift, Unitless

Max; (0.001285, Story2); Min: (0, podios) | Max (0.001316, Story2); Min: (0, podios)

Figura 10.10 Derivas para el sismo de disefio en la direccion X, Y (ETABS, 2015)

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
T
Swna |
sz
31 _/__'__,——/d—"#_
oo nzn LEx] o 00 100 120 140 1= an 030 o4t 080 A 109 129 140 189 1
Drift, Unitless Drift, Unitless

M (0301051 SleryZl; Wi, sodios) Vi (0001762, StoryZl Win: {0, padis

Figura 10.11 Derivas para el sismo de maximo en la direccion X, Y (ETABS, 2015)

Tabla 10.11 Derivas del CM para el sismo de disefio y maximo

Derivas Maximas del CM (%)
Sismo de Diseio Sismo Mdximo
X Y X Y
Story4 0.39 0.42 0.50 0.57
Story3 0.82 0.76 1.06 1.04
Story2 0.14 1.32 0.18 1.78
Storyl 1.29 1.28 1.66 1.73
Podios 1.22 1.20 1.58 1.76
Base 0.00 0.00 0.00 0.00

La deriva maxima sin contar efectos de torsién para el sismo de disefio fue 1.3 %o.

Considerando efectos de torsién se obtuvo una deriva de 1.7 %o
10.3 Analisis Tiempo Historia

Para la realizacion del analisis se consideraron los mismos registros para el analisis

del péndulo doble de friccion. Del mismo modo al péndulo doble, de los tres registros
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se tomaran los valores maximos de la respuesta sismica (aceleracion, cortante,

desplazamiento, deriva, amortiguamiento, etc.)
10.3.1 Modelamiento a través del programa ETABS

Para el modelamiento en el programa ETABS, se colocan los datos en “Nonlineal
Properties” en donde se colocan el coeficiente de friccion, la rigidez, el rate parameter
(pardmetro de variacion de la velocidad), el radio de curvatura, y la capacidad de
desplazamiento. Estos valores varian tal y como se muestra en la figura 6.1. Se
recomienda (u2=u3, R2=R3, d2=d3 y ul#u4, R1=R4, d1#d4). En la figura siguiente

se muestra los valores para hallar el KDmax

| 4 Link/Support Directional Properties @
Identfication
Froperty Name FP1 Type Triple Pendulum lsolator
Direction uz: u3 NenLinear Yes
Linear Properties
Effective Stifress-U2 29 tonf/m Effective Stifness U3 29 tonf/m
Effective Damping - U2~ 15 torf-s/m Effective Damping -U3 19 torf-s/m
Shear Deformation Location
Distance from End-J - U2 |02 m Distance from End-J -U3 0 m

Height and Symmetry of Sliding Surfaces

Height for Outer Sufaces |0 m

Height for Inner Sufaces |0 m

Nonlinear Properties for Directions U2 and U3

Quter Top

Outer Botiom Inner Top
Stiffness 4700 0

800

2400

Friction Coefficient. Slow | 0.045

Friction Coefficient. Fast | 0.045 0.02 0.008

Rate Parameter 0 o 0 sec/m

Radius of Sliding Suface |2.235

0.28 0.28 0.05

op Distance

Figura 10.12 Modelamiento en la direccion U2 y U3 para realizar de un analisis no lineal (ETABS
2015)

Los aisladores de triple péndulo de friccion se disefian segun la intensidad de sismo
(disefio y maximo). Para el sismo de disefio es conveniente que la curva de histéresis
caiga en el régimen Il o lll y para el sismo maximo en el régimen IV. El régimen V
generalmente no se usa para el disefio ya que este régimen se forma después de
haberse acabado los desplazamientos de las superficies de friccion 1 y 4, por lo que

solo se desplaza a través de la superficie 2 y 3s.
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10.3.2 Resultados Obtenidos del Andlisis No lineal Tiempo Historia

En la figura 10.13 se observa la capacidad maxima de aislador de PFT central. Se
observa que el diagrama de histéresis es compatible con el diagrama del analisis
estatico. Asi mismo, el desplazamiento maximo del aislador, al margen de la
intensidad del sismo, es 49 cm. En la figura 10.14 se muestran los diagramas de

histéresis para el sismo de disefio y sismo méximo para la rigidez minima.

Shear 3-3, tonf

400

il il il il i i i v I
500 400 -a00 200 -100 100 200 300 400 500 E3

o
Deformation U3, m

<

Max: (0457195, 32 48278); Min: (-0.487473, 38 884252)

Figura 10.13 Diagrama de Histéresis del PFT. Capacidad Maxima del Aislador de PFT

Se observa los desplazamientos y fuerzas de los diagramas de histéresis, se
encuentran dentro de la fase Ill. En consecuencia, estan gobernados por una rigidez
postelastica W/(R1+R2).
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240 - 3. T

180 - 8- T {

‘Shear 2-2, tonf
Shear 2-2, tonf
[

g 204 224 144 En 16 9% 176 256 33 416 E3 P o @ = & = = WEY
Deformation U2, m eformation U2, m
? momssen. oo
N, (L1029, 1158808, Ui: (4197983, .384T82

(a) (b)

Max: (0.297326, 24.010842), Win: (-0 317788, -25.075404)

Figura 10.14 Diagrama de histéresis para el sismo maximo(a) y de disefio(b) para un aislador de PFT
central (W=212 ton).Sefial Lima 1966 (ETABS, 2015)

En la figura 10.15 se muestra el diagrama global del edificio para la rigidez minima
en la sefal de 1966. Se observa un desplazamiento de disefio de 19.8 cm y una
fuerza cortante de 449 ton, un amortiguamiento aproximado de 21.8%. En las tablas
de 10.9 se muestra el resultado de los andlisis historia para la rigidez minima y

maxima y en la tabla 10.10 se resumen los valores de valores globales para disefio.
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Base FX, tonf

Desp X CM, m

Max: (-0.1S7767, 448.089972); Min: (0.19284, -445.798174)

Figura 10.15 Diagrama de histéresis para el sismo de disefio y rigidez minima (KDmin) para un
aislador de PFT central. Sefial Lima 1966 (ETABS, 2015)
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Figura 10.16 Aceleracion del sistema de aislamiento para las propiedades de rigidez maxima
(KDmax). Sefial Lima 1966 (ETABS, 2015)
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Figura 10.17 Cortante Basal para las propiedades de rigidez maxima (KDmax) Sefial Lima
1966 (ETABS, 2015)
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Tabla 10.12 Resumen de los parametros sismicos para el Sismo de Disefio y Umin
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Tabla 10.13 Valores de Disefio para la Superestructura y el Sistema de Aislamiento
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Se observa que los valores globales de respuesta son muy similares entre si para los

tres tipos de analisis. Asi mismo, las derivas y aceleraciones estan dentro del rango

de valores permisibles segun el disefio por funcionalidad.
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10.4 Disefio de los Aisladores de Péndulo de Friccion Triple

Para la superficie exterior se utilizé una presién aproximada de 7500 ton/m2 (75 Mpa)
y para la interna 20000 ton/m2 (200 Mpa). Estos valores de presion, segun la figura
6.13, corresponden aproximadamente a los valores nominales de coeficiente de
friccibn asumidos de 0.05. Segun los valores tipicos de la geometria del péndulo de
friccion triple de la tabla 6.3, se consider6 un didmetro del aislador y radio de
curvatura de 30" y 88", respectivamente. Los valores de los diametros de los
deslizadores, externo e interno, se hallaran a través de las presiones asumidas. A
continuacion, se realiza el disefio del aislador central (PFT central) que soporta un

peso de 212 ton.

dext =5 = 212 _ 003 m2 D Ax2 = 019m=g"
= — = = 0. =3 *—) = (. =
Xt =5 T 7500 oh P8 L0 A mn
Ay - = Ax 2 012m=5"
= — = = 0. = *—) = (. =
M= = 20000 m R= [(AxD) m

Mc Constantinou,et all (2011) plantean los siguientes criterios adicionales para el

disefio de los aisladores de triple péndulo:

e Para asegurar la estabilidad del aislador se plantea:

h2 + h3 25425
< 1.0,reemplazando, =1.0<

_ 1.0
Dy 5 y

¢ El desplazamiento de servicio debe ser acomodado por los desplazamientos

de la superficie 2 y 3 por el desplazamiento para cargas de servicio.
d; +d3 =1.05Ds
se cumple que, 26 + 26 = 1.05 * 50
e La capacidad de desplazamiento debe ser:
di +d;+d;+d, =DTM
2195+ 26 + 26 + 219.5 = 330 mm

Cabe mencionar que deberéd hacerse més verificaciones, como el espesor de las
planchas de acero y las juntas de goma para evitar el volcamiento. Lo cual esta fuera

del alcance de la tesis. Redondeando el valor de Ds a 9”
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Como se observa, el aislador tiene suficiente capacidad de desplazamiento, sin
embargo, a pesar de gque exista incluso un sismo con mayor intensidad al sismo
maximo creible, no implica que el edificio pueda alcanzar un periodo alto de forma
que el aislador pueda alcanzar su capacidad maxima. Ese analisis debe verificarse a
través de un analisis tiempo historia no lineal y verificar cual es la real capacidad del

aislador. En la figura 9.16 se muestra el disefio del aislador PFT Central.

Triple Péndulo Central (FP1)

CORTE

30“

10"
-
[N

o

" \\ N\_Hueco para perno

12"
R

30"

N
—

\\\ - ////
AN

~ _ —

Figura 10.18 Corte y Planta del aislador central de Péndulo de Friccién Triple
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11. ANALISIS DE UN HOSPITAL DE BASE EMPOTRADA

A continuacion, se muestra el desarrollo del analisis estatico y dinamico tomando las
exigencias de la norma peruana sismo resistente E.030. Para poder satisfacer los
requisitos minimos de derivas y cortante segun la norma se colocaron muros de corte
en la caja de ascensores, escalera y en las esquinas del edificio, tal como se muestra

en la siguiente figura.

Figura 11.1 Estructuracion del hospital a través de un sistema de muros y porticos.

11.1 Analisis Estatico

Segun la norma E.030, se establece un factor de reduccion de sismo (R) igual a 6
para un sistema estructural de muros. Asi mismo, la cortante en los muros debera
ser por lo menos el 80% de la cortante del edificio en la direccion correspondiente al
analisis, segun la norma de concreto armado E 060. Ademas, dado que el hospital
es un edificio esencial, el factor de importancia (U) es 1.5. El resto de valores (S, la,

Ip, Tp, Tl) se mantienen iguales tal como en el andlisis de los edificios aislados.

Tabla 11.1 Factores sismicos para el hospital de base empotrada y muros de corte

Z U S R la Ip Tp Tl
0.45 1.5 1 6 1 1 0.4 2.5

El periodo se estimé a través de las formulas (Hn/Ct) donde Hn es la altura total del
edifcio (17m) y Ct para muros de corte es 45. La fuerza cortante estatica (Vest) se
obtuvo de la férmula Vest= (Z*U*C*S*M)/R. La cortante minima de disefio es el 80%

de la fuerza estatica la cual debe compararse con la cortante dinamica (Vdin).
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Tabla 11.2 Masa empotrada, Masa del edificio aislado, Periodo, Cortante estatico, Cortante Minima

Test (s) 0.4
Vest (ton) 1145
90%Vest (ton) 1030

11.2 Anédlisis Modal Espectral
Analisis de Modos

Como se observa en la tabla 10.3, el periodo (T) es aproximadamente 0.45 sec por

lo que esté acorde con la aproximacion con el método estatico.

Tabla 11.3 Analisis de modos para el edificio de base empotrada

Case Mode |Period(sec) (1)4 Uy
Modal 1 0.45 0.71 0.00
Modal 2 0.45 0.01 0.70
Modal 3 0.32 0.00 0.02
Modal 4 0.12 0.07 0.06
Modal 5 0.11 0.09 0.08

Aceleraciones

Segun se muestra en la tabla 10.4, la aceleracion maxima de entrepiso es 0.47g. A
pesar de que no se establezca un limite en las aceleraciones de entrepiso, esta se

hall6 para poder comparar con la aceleracién de los edificios con aisladores.

Tabla 11.4 Aceleraciones de entrepiso para el edificio de base empotrada

Story | Load Case/Combo UX(g) UY(g)
Story4 SD XX (R=6) Max 0.47 0.37
Story3 SD XX (R=6) Max 0.28 0.25
Story2 | SD XX (R=6) Max 0.21 0.15
Storyl | SD XX (R=6) Max 0.14 0.09
Base SD XX (R=6) Max 0.00 0.00

Derivas

Asi mismo, la figura 10.2 y tabla 10.5 muestran una deriva maxima de 5.68 %o, la que
a su vez es menor al limite maximo de 7 %. segun lo establece la norma peruana

sismo resistente.
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Storyd -

Storyt -

Maximum Story Drifts

Maximum Story Drifts

Storyd -

Story1 -

g

0.00 060 120 180

Max: (0.005107, Story4); Min: (0, Base)

240 3.00 360 420 480
Drift, Unitless.

000 050 120 150 240 200 350 4z 40 540
Drift, Unitless

Wax (0.003675, Story4), Min: (0, Base)

Figura 11.2 Figura de derivas maximas para la direccién X (a) y Y (b)

Tabla 11.5 Derivas de entrepiso para el sismo de disefio

Drift XX Drift
Story Load Case/Combo Item (%o) YY(%o)
Story4 DESP (0.75R) Max | Max Drift X 5.11 5.68
Story3 DESP (0.75R) Max | Max Drift X 5.10 5.62
Story2 DESP (0.75R) Max | Max Drift X 4.32 5.03
Storyl DESP (0.75R) Max | Max Drift X 2.09 2.52
Cortantes:

A continuacién, se muestra la cortante de entrepiso para el sismo de disefio utilizando

un factor de reduccion de 6. Estos valores son los maximos para cada direccién de

analisis.

Tabla 11.6 Fuerza cortante en la direccion X y Y para el edificio empotrado del analisis modal-

espectral
Story Load Case/Combo Vx Vy
tonf tonf
Story4 SD (R=6) Max 231 190
Story3 SD (R=6) Max 534 449
Story2 SD (R=6) Max 728 625
Storyl SD (R=6) Max 804 703

Verificando los valores de cortante minima en donde Vdisefio es mayor igual de la

cortante dinamica (Vdin) y 90% Vest. Por tanto, el Vdisefio es 1030 ton

90%Vest (ton) 1030
V espectral (ton) 804
Vdiseio (ton) 1030
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12. ANALISIS ESTATICO SEGUN EL ASCE 7-16

En este capitulo se desarrolla un andlisis estatico del hospital estudiado en los
acipites anteriores segun las exigencias del ASCE 7-16. Se realizar4 dos analisis
para cada tipo de informacion: confiable y no confiable. El caso de informacion
confiable (Caso A) se refiere a informacién sacada de los ensayos de los aisladores
o de informacién del proveedor. Por otro lado, el caso de informacién no confiable
(Caso B) obedece a que no se confia en el proveedor y/o no se cuenta con
informacién de los datos del proveedor. Los resultados finales serdn desplazamientos

y fuerzas cortantes estaticas que luego seran comparas entre si.

12.1 Desplazamientos y Cortantes para el Péndulo de Friccién Doble

12.1.1 Considerando Factores Lambda (A) del Ensayo de los
Aisladores- Caso A

En la tabla 12.1 se muestran los factores A asumidos, referenciados de un ejemplo
con similares pesos en Mc Vitty et all (2015). En el caso de los aisladores friccionales,
para hallar la rigidez maxima y minima durante el sismo maximo, se multiplica el

coeficiente de friccibn nominal por cada uno de los valores de lambda tal como se

explica en el capitulo 5. Se asumio6 un coeficiente de friccibn nominal 0.04.

Tabla 12.1 Valores de Lambda A y Coeficiente de Friccion-Caso A

A max 1.46 unom 0.04
A min 0.95 umax 0.0584
Amax/Amin 1.54 umin 0.038

Se realizé el andlisis para cada limite del rango de variacion de las propiedades
nominales de los aisladores(Kymax: Kmnom: KmMmin) Y S€ obtuvieron los valores de
cortantes y desplazamientos de disefio(Ver Tablal2.2). El método es igual de
iterativo que la norma del ASCE 7-10, se buscara que el desplazamiento, rigidez y

amortiguamiento converjan.

Tabla 12.2 Rigidez, desplazamiento y cortante segin el ASCE 7-16-Caso A

Kum (ton/m) | Ty (s) | Bm(%) | By | Sm (m) | DM=Sy /By (m) | Vb (ton)
Kumax(Upper) | 3002 2.86 |31.27 [1.73] 0.42 0.24 726
Knnom 2459 316 | 24.17 |1.60| 0.42 0.26 643
Kymin(Lower) | 2398 3.20 | 23.23 [1.59| 0.42 0.26 634
Vb (ton) Ws/W 1-2.5Bm Vst (ton) R Vs (ton)
726 0.75 0.2 682 2.0 341
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La tabla 12.3 muestra la fuerza cortante minima de la superestructura (Vs). Segln se
observa, la fuerza cortante de disefio es gobernada por la fuerza de activaciéon (1.5
Qd=366 ton= 6%Ws=1.4 Vmin E.030). Cabe mencionar que el valor de Qd obedece

a los valores nominales de coeficiente de friccion, tal como sefala el ASCE 7-16.

Tabla 12.3 Cortante Minima-Caso A

Cortante Minimo(Vs min) ton
1.5 veces Fuerza Activacion 366
Cortante Minima Norma E.030 C/R=0.125 258
TWs 120

En la siguiente tabla resume las fuerzas cortantes de disefio. Como era de esperar,

la cortante de la superestructura y la subestructura es gobernada por la rigidez
maxima(Kymax)-

Cortante disefo Superestructura (Vs) 366
Cortante disefio Subestructura(Vb) 726

12.1.2 Considerando que no se cuenta con informacién o no se
cuenta con informacién confiable del proveedor
Al no tener informacion de la variacion del coeficiente de friccion, el ASCE 7-16
sefiala que por lo menos los valores de lambda sea por lo menos los mostrados en
la tabla 12.4. Cabe mencionar que estos valores son mayores a los del caso A puesto

gue hay un mayor rango de incertidumbre. Ademas, se partird de un coeficiente de
friccion nominal 0.04, igual que el caso A.

Tabla 12.4 Valores de Lambda A y Coeficiente de Friccién-Caso B

A max 1.80 unom 0.04
A min 0.60 umax 0.072
Amax/Amin 3.00 umin 0.024

Se desarrollé el andlisis para los limites de igual forma que el caso A. Se observa

que los valores de fuerzas cortantes y desplazamientos son mayores que el caso B.

Tabla 12.5 Rigidez, desplazamiento y cortante segin el ASCE 7-16-Caso A

Kw (ton/m) | Ty (s) | Bm(%) | By | Sm (m) | DM=Sy /By (m) | Vb (ton)
Kumax(Upper) | 3419 2.68 | 35.15 |1.80| 0.42 0.23 799
Knmnom 2459 3.16 | 24.17 |1.60| 0.42 0.26 643
Kumin(Lower) | 2016 3.49 | 15.48 [1.40| 0.42 0.30 602
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Vb (ton) Ws/W 1-2.5Bm Vst (ton) R Vs (ton)
799 0.75 0.1 771.4 2.0 386

Tabla 12.6 Cortante Minima-Caso B

Cortante Minimo(Vs) ton
1.5 veces Fuerza Activacion 366
Vmin Norma E.030 C/R=0.125 258
TWs 137

En la siguiente tabla se resumen las fuerzas cortantes de la superestructura y del
sistema de aislamiento Se observa que Vs=386 ton= 8.4%Ws= 1.5 (Vmin-E.030).
Mientras la fuerza basal Vb=799 ton, representa 13.1%W.

Cortante disefo Superestructura (Vs) 386
Cortante disefo Subestructura (Vb) 799

12.2 Desplazamientos y Cortantes para el Péndulo de Friccién Triple

12.2.1 Considerando Factores Lambda (A) del Ensayo de los
Aisladores-Caso A
Andlogamente al andlisis estatico desarrollado para los aisladores de péndulo de
friccion doble, se realizd el andlisis estatico para cada limite del rango de variacién
del valor nominal. Se escogié un valor nominal de del coeficiente de friccion de
0.0525. Los desplazamientos y fuerzas se situaron dentro del régimen Il del

diagrama de histéresis.

Tabla 12.7 Valores de Lambda A y Coeficiente de Friccion-Caso A

A max 1.46 unom 0.0525
A min 0.95 umax 0.0767
Amax/Amin 1.54 umin 0.0499

Tabla 12.8 Rigidez, desplazamiento y cortante segin el ASCE 7-16-Caso A

Ky (ton/m) | Ty (s) | Bu(%) | By | Sm (m) | DM=Sy /By (m) | Vb (ton)
Kymax(Upper) 2747 2.99 | 26.66 |1.65| 0.42 0.25 697
KMnom 2282 3.28 |22.21 (156 0.42 0.27 612
Kmmin(Lower) 2228 3.32 | 21.52 [1.55| 0.42 0.27 603
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Vb (ton) Ws/W 1-2.5Bm Vst (ton) R Vs (ton)
697 0.75 0.5 611 2.0 305

Tal como se observa en la tabla 12.9, la cortante maxima sera gobernada por el
criterio de 1.5 veces la fuerza de activacion. La fuerza de disefio es 1.35 Vmin-E.030.

Se nota que la fuerza que gobierna el disefio esta dado por Qd del mismo modo que
la norma ASCE 7-10.

Tabla 12.9 Cortante Minima-Caso A

Cortante Minimo (Vs min) ton
1.5 veces Fuerza Activacion 349
Vmin-E.030 C/R=0.125 258
TWs 109
Cortante disefio Superestructura (Vs) 349
Cortante disefo Subestructura(Vb) 697

12.2.2 Considerando que no se cuenta con Informacién Confiable de
Proveedores-CASO B
Andlogamente al edificio con aisladores de PFD, se desarroll6 un analisis estatico
considerando una falta de informacién (Caso B) para los aisladores de péndulo de
friccion triple. Se tomaran los mismos valores de lambda utilizados para el analisis

del edificio con aisladores de péndulo de friccion doble y con un coeficiente de friccion
nominal igual a 0.0525.

Tabla 12.10 Valores de Lambda A y Coeficiente de Friccién-Caso

A max 1.8 unom 0.0525
A min 0.6 umax 0.0945
Amax/Amin 3.0 umin 0.0315

Tabla 12.11 Rigidez, desplazamiento y cortante segun el ASCE 7-16-Caso B

Ky (ton/m) | Ty (s) | Bu(%) | By | Sm (m) | DM=Sy /By (m) | Vb (ton)
Kmmax(Upper) | 3088 2.82 | 2839 |1.68| 0.42 0.25 769
KMnom 2282 3.28 | 22.21 |1.56| 0.42 0.27 612
Kpmin(Lower) 1884 3.61 | 15.27 |1.40| 0.42 0.30 565
Vb (ton) Ws/W 1-2.5Bm Vst (ton) R Vs (ton)
769 0.75 0.6 644 2.0 322
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Tabla 12.12 Cortante Minima-Caso B

Cortante Minimo(Vs) (Ton)
1.5 veces Fuerza Activacion 349
Cortante Minima Norma E0.30 C/R=0.125 258
TWs 122

Se observa que la fuerza cortante maxima para la superestructura entre los valores
minimos y la fuerza cortante hallada por el método estético, se obtiene una fuerza Vs
= 349 ton (7.6%Ws). Mientras para la base se obtuvo una cortante Vb=769 ton
(12.6%W).

Cortante disefio Superestructura (Vs) 349
Cortante diseifio Subestructura (Vb) 769

Finalmente, se hall6 la relacion entre fuerzas cortantes y desplazamientos nominales
con valores del limite superior (upper bound) y del limite inferior (lower bound). Se
observa que el maximo cociente de cortante entre el limite superior y limite inferior
es 1.3, para cuando la relaciobn entre A max/ A min=3.0. Mientras en los

desplazamientos la relacién del limite superior e inferior varia en un 10%.

Tabla 12.13 Relacion de Cortantes y Deslazamientos respecto al cociente de lambdas Amax y Amin

Vb Vb Vb DM DM DM

c D ipcién | Amax/Amin
aso escripeion / Upper/Lower| Upper/Nom |Lower/Nom| Lower/Upper |Upper/Nom| Lower/Nom

Informacion
disponible

A de Testeo de 15 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 1.0
los
aisladores

Informacion
por defecto-
Sin
informacién
calificada de
testeos
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La norma peruana de disefio sismoresistente E.030 limita la deriva maxima
de entrepiso a 7% y no especifica un limite para las aceleraciones. Segun
HAZUS (2015), edificios de una calidad intermedia con una deriva de 7%o

alcanzan un dafio moderado estructural y no estructural.

Los edificios con aisladores sismicos deben de ser disefiados para no admitir
dafo estructural y no estructural. FEMA (450), REDI (2013) y HAZUS (2015),
establecen criterios minimos para garantizar la continuidad operativa del
edificio. Estos objetivos se materializan limitando la deriva de entrepiso a 3

%o, la aceleracion maxima de piso a 0.25 g.

Los aisladores de péndulo de friccidn triple tienen una rigidez postelastica (K2)
variable con la intensidad de sismo. Sin embargo, las fuerzas vy
desplazamientos correspondiente al sismo de disefio y maximo se encuentran
generalmente sobre la fase Il donde K2 es W/(R1+R2). Por otro lado, los
aisladores de péndulo de fricciobn doble tienen una rigidez poestalastica
constante (W/R).

Los valores de las propiedades friccionales (u) y radio de curvatura(R) de los
aisladores de péndulo friccional estan estrechamente relacionados con la
presidon vertical, la velocidad, el tipo de superficie de contacto, el

envejecimiento del aislador, el desgaste y la temperatura.

Es importante solicitar al proveedor el limite superior y limite inferior de las
propiedades friccionales de los aisladores para poder establecer el rango de
los valores de los parametros globales de respuesta sismica (fuerzas
cortantes, aceleraciones, desplazamientos, derivas, desplazamientos,
amortiguamiento y periodo) para finalmente disefiar con los valores mas

criticos.

El edificio desarrollado como ejemplo tiene un periodo de base fija de 0.7 seg.
Mediante el aislamiento sismico, se logré un periodo de disefio (TD) de 3.1
seg. y un periodo del sismo maximo (TM) de 3.4 segundos con ambos
dispositivos friccionales (péndulo de friccion doble y triple). El periodo de
disefio TD es 4.4 veces el periodo de base fija y un valor de épsilon (e) igual

0.05 (menor al valor recomendado de 0.11).
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La deriva maxima de entrepiso del edificio con aisladores de péndulo de
friccidn doble en los analisis tiempo historia no lineal y modal espectral resulté
2.4 %o y 1.6 %o respectivamente. Mientras para los aisladores de péndulo triple
se obtuvo una deriva de 2.0 %o y 1.6 %o. Segun estos analisis ambos tipos de
edificios con aisladores friccionales cumplen con los requisitos del

desempernio de funcionalidad continua.

Con el edificio aislado con péndulo de fricciobn doble se obtuvo, en el sismo
de disefio, una aceleracién de piso de 0.10g y 0.58g en promedio para el
analisis espectral y tiempo historia no lineal, respectivamente. Analogamente,
para el edificio aislado con aisladores de péndulo de friccion triple se
obtuvieron los valores de 0.10g y 0.20g. Es de esperar que el edificio con
aisladores de péndulo de friccion triple los elementos no estructurales estén

protegidos y se alcance los criterios de funcionalidad.

Los valores de disefio la fuerza cortante (Vs) de los edificios aislados con un
factor de reduccion sismica(R) igual a 2, resultaron ser 9.9% y 8.8% del peso
de la superestructura (Ws) para los aisladores de péndulo de friccion doble y
péndulo de friccién triple, respectivamente. Estos valores provienen del
criterio de 1.5 veces la fuerza de activacion del sistema de aislamiento(Qd)

Para la version del hospital de base empotrada con muros de corte y R igual
a 6, se obtuvo una cortante basal de 1022 ton (2.2 veces Vs de un edificio
aislado). En consecuencia, en los edificios aislados con péndulos friccional se
obtendra menos refuerzo de acero, menos dimension de vigas y columnas, y

por tanto un ahorro econémico de la superestructura.

Para ambos edificios con aisladores de péndulo friccional, el desplazamiento
para el sismo maximo sin efectos de torsion (DM) resultdé 27 cm para el
analisis estatico y modal espectral. Mientras para el analisis tiempo historia
salié un valor maximo de 34 cm (1.15 DM) y 27 cm en promedio. Sin embargo,
los aisladores de péndulo de friccion triple y doble asumidos tienen una

capacidad de desplazamiento de 49 cm y 35 cm, respectivamente.

Con los aisladores de péndulo de friccién doble el amortiguamiento maximo
para el sismo de disefio (Bpmqx) del andlisis estatico y analisis modal espectral
resultd 35%; mientras para el andlisis tiempo historia resulté un valor

promedio de 33%.
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Para los aisladores de péndulo de friccion triple, el amortiguamiento para el
sismo de disefio fue de 25% para el analisis estatico, 23% para el modal
espectral y 27% maximo y 23% en promedio para el analisis tiempo historia.
Para el péndulo de friccion triple y doble el amortiguamiento para la rigidez

minima para el sismo maximo (8,,) del analisis estético resulté 19%.

Segun lo evaluado, hay una mayor diferencia de valores de desplazamiento,
aceleracion, cortante y amortiguamiento entre analisis elastico y tiempo
historia para los aisladores de péndulo de friccién doble que en los andlisis de
lo aisladores de péndulo de friccion triple. Esto se dio porque las formulas del
método de fuerza equivalente son compatibles con el analisis no lineal hasta
amortiguamientos menores iguales a 30% (ASHTO, 2010), y para el péndulo
de friccién doble hay un amortiguamiento promedio de 33% para el andlisis

tiempo historia.

El ASCE 7-16 es mas exigente que el ASCE 7-10 y requiere que se analice
para los limites de variacion de las propiedades de los aisladores. Segun lo
desarrollado en el ultimo capitulo, el caso B mas desfavorable, donde no se
cuente con informacién confiable, la cortante de la superestructura (Vs)
resultd ser resulté ser 8.4% y 7.6% de Ws para los aisladores de péndulo de
friccibn doble y triple, respectivamente. Estos valores son ligeramente
menores a los del ASCE7-10, principalmente por dos motivos: El periodo se
alargd y la disposicion de la cortante minima a 1.5 veces la fuerza Qd se toma
de los valores nominales y no del valor maximo como se considero para el
disefio del ASCE 7-10.

Considerando las formulas del ASCE 7-16, hay una variacion del 30% de las
fuerzas cortantes (Vb) y 10% en desplazamientos para los aisladores
friccionales para la sismicidad del Perd en una zona 4 y suelo S1. Por lo tanto,
es importante considerar no solo las variaciones que ocurren en los ensayos
sino también los relacionados al envejecimiento, corrosion, desgaste y tipo de
ensayo. De esta manera, tratar de reducir la incertidumbre y predecir mejor

las variaciones y realizar un disefio acorde a los limites del rango de variacion.
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