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RESUMEN

En la actualidad, el estudio sismico y los dafios que estos producen en las
estructuras, es uno de los principales temas que trata la ingenieria civil.

El Ecuador, al estar ubicado geograficamente sobre placas tectonicas, como la
placa sudamericana, es fundamental realizar disefios que contemplen los efectos
generados por la accion del sismo, asi como, opciones que permitan mitigar los
dafios que generen estos., logrando a su vez que las estructuras se mantengan
operativas durante y después de ocurrir un sismo de magnitud importante.

Por lo tanto, este trabajo tiene como enfoque el analizar las ventajas que trae
consigo el uso de aisladores sismicos de triple péndulo dentro de la configuracién
estructural de edificaciones de importancia como es el Centro de investigacion de
salud de América Latina de la PUCE, comparando los resultados obtenidos, al
utilizar el método planteado por la normativa ASCE 7-22, el método matricial
planteado por (Chavez, 2006) y a su vez utilizando el software Etabs.

Al final de la investigacion, se verifico que los aisladores FTP, permiten que la
estructura sufra menos deformaciones, logrando que la misma se mantenga dentro
del rango elastico, dejando los efectos de no linealidad netamente en los aisladores
de triple péndulo.
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1.

1.1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Justificacion

En las obras de infraestructura, una de las causales que mas danos provocan
en las mismas, son generalmente producidos por los movimientos teluricos, que
son capaces de ocasionar dafios parciales o totales en las estructuras. En la
actualidad con el fin de mitigar estos efectos, la ingenieria sismica se ha enfocado
en desarrollar normativa y nuevas practicas de disefio sismo resistente, otorgando
en las estructuras, margenes de seguridad mas exigentes que no se limiten solo a
evitar el colapso del sistema estructural.

Los avances que se han venido desarrollando con el paso de los afios en cuanto
al analisis y disefio sismo-resistente se ha dado por los dafios que se originan
después de ocurrir un movimiento telurico, sin embargo, el enfoque principal de
estos, se da al sistema estructural mas no al dafio que se puede producir en los
elementos arquitectonicos, como por ejemplo la mamposteria, a pesar de que el
dafio en estos elementos es uno de los principales factores para evitar la
funcionalidad de las instalaciones al producirse un evento sismico. (Choque-
Bustinza, 2022)

En la Norma Ecuatoriana de la construccién, se tiene como principal objetivo, el
no permitir el colapso de la estructura y precautelar la vida humana, mas no,
mantener la funcionalidad, teniendo en cuenta, que el fallo de los elementos
arquitecténicos no estd asociado de manera directa con la pérdida de vidas
humanas, el estudio de estos elementos es limitado.

Sin embargo, en datos estadisticos de las pérdidas de vidas humanas, se asocia
el 50% a personas que fallecen por dafios estructurales y el 50% restante
corresponde a personas que fallecen en camino a los hospitales, los mismos que
pierden funcionalidad inmediata por los dafios severos que se presentan en los
componentes arquitectonicos.

El disefio estructural convencional, empleando sistemas de ductilidad, al
agregar elementos que ayuden a controlar o limitar los dafios en los elementos
arquitecténicos y en el sistema estructural, permite generar una funcionalidad
inmediata reduciendo las pérdidas humanas y econdmicas que resultan después
de presentarse un terremoto. (Eduardo Marin, 2022)



1.2. Planteamiento del problema

El Centro de Investigacién de Salud de América Latina de la Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador, es una edificacion de uso educativo, por lo que,
segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente, se
considera una edificacion esencial.

Este establecimiento, se encuentra ubicado en Nayén — Quito, se conoce de
antemano que la capital del Ecuador, y el pais en general, es considerado una zona
con alta sismicidad, por lo que, esta estructura, puede estar sometida a acciones
de fuerzas laterales producidas por sismos en varias ocasiones.

Un evento importante, que sacudio la realidad del pais, es el sismo suscitado
en abril del 2016, cuando en Pedernales-Manabi, se registré un sismo de magnitud
7.8Mw, generando, segun la Secretaria de Planificacion y Desarrollo del Ecuador,
alrededor de 241 mil millones de ddlares en gastos en el sistema de salud.

Ese monto corresponde no solo a danos estructurales de los edificios, sino
también al gasto en la respuesta inmediata, es decir traslado de heridos a hospitales
que mantenian su funcionalidad, despliegue de equipos de emergencia, nuevas
contrataciones médicas, etc, gastos, que se pueden reducir, al utilizar en
edificaciones de importancia, el criterio de disefio de funcionalidad inmediata, el
mismo que se consigue al aplicar la filosofia de disefio sugerida por Victor
Zayas,PhD, Estandar de Aislamiento Sismico para la Funcionalidad Continua o
conocido por sus siglas SIS, el mismo que tiene como primicia el minimizar el dafio
por efectos del sismo a los componentes arquitectdonicos e instalaciones,
reduciendo el costo de reparacion de los mismos al menos del 2% al 4%,
basandose en lo expuesto por Resiliencia Platino u Oro de REDI.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Anadlisis del uso de aisladores sismicos de triple péndulo bajo la normativa
americana ASCE 7-21 cumpliendo con el estandar SIS, en estructuras de
importancia como el Centro de Investigacién de Salud de América Latina de la
PUCE.

1.3.2. Objetivo Especifico

e Obtener criterios, base tedrica y ecuaciones que gobiernan el comportamiento de
los aisladores de triple péndulo.



Analizar los beneficios que puede traer el remplazar las cimentaciones tradicionales
por cimentaciones de base aislada.

Evaluar la propuesta planteada a través de la simulacion en el Software de Disefio
Etabs.

Realizar el analisis sismico del Centro de Investigacion de Salud de América Latina
de la PUCE usando aisladores de triple péndulo, utilizando la normativa ASCE 7-
21

Elaborar un procedimiento de calculo y disefio de aisladores de triple péndulo.

Alcance

El presente trabajo tiene como principal objetivo, analizar el uso de aisladores
sismicos de triple péndulo bajo la normativa americana ASCE 7-21 cumpliendo con
el estandar SIS, en estructuras de importancia como el Centro de Investigacion de
Salud de América Latina de la PUCE. Por este motivo, la finalidad de esta
investigacion es conocer el procedimiento adecuado para poder disefiar y
seleccionar el aislador de triple péndulo adecuado para que funcione de manera
correcta en funcidén de las caracteristicas geométricas y solicitaciones que se
presentan dentro de la estructura en estudio.

El anadlisis de este tipo de aisladores se realiza bajo dos métodos de calculo,
siendo el principal, el planteado por la norma ASCE 7-22, en la cual se basa el
Estandar SIS, y por el procedimiento planteado en el libro Analisis Sismico Modero,
Etica Aplicada. (Chavez, 2006), realizando una comparacién entre ambos en
funcién de los resultados obtenidos en cuanto a caracteristicas geométricas del
aislador se refiere.



2.

2.1.

CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

Aislador de Base

Se conoce como aisladores de base a los dispositivos, que generan una
discontinuidad en la estructura, logrando asi que la base de la misma se comporte
como un piso débil, en donde se concentraran las deformaciones que se generen
por la accion del sismo.

Al comparar dos tipos de estructuras, uno con base fija y otra con aisladores de
base, se conoce que, en el primer caso, los elementos estructurales son los que
absorben las deformaciones generadas por el sismo, mientras que, en el segundo
modelo, la energia producida por el sismo, se disipa en los aisladores gracias al
mecanismo propio de ellos.

Estructura fija = . r [ Estructura con
I | aisladores en la
B L | | cimentacion
3 I }
A N, | I
# I |
- | :
I
N | ;
= I F Base
|
- 1 i 1

x{t)

Aisladores

Figura 1. Edificio con base fija vs Edificio con base aislada (Chavez, 2006)

En la figura 1, a la derecha se muestra los posibles dafios estructurales que se
pueden producir por la accion de una fuerza lateral, cuando la base de la estructura
no esta aislada, mientras que, en la parte izquierda, se aprecia el comportamiento
de la misma estructura usando aisladores sismicos en la base.

En el analisis sismico de estructuras, uno de los temas que mayor importancia tiene
es la peligrosidad sismica, mas cuando se usa dispositivos de control pasivo, que
en este caso vienen a ser los aisladores sismicos, pues estos cumplen el papel
primordial al disipar la energia producida por el sismo. (Michael Constantinou,
Roberto Aguiar , Enrique Morales , Pablo Caiza, 2016)

Hoy en dia, existen dos tipos de aisladores que se han logrado posicionar en el
mercado, cada uno con diferentes mecanismos de disipacion de energia, los LRB,
mejor conocidos como aisladores de neopreno (Lead Rubber Bearing) y los FPS,
aisladores de péndulo de friccidn (Friction Pendulum System), estos ultimos se



dividen en tres generaciones de disefio, de péndulo simple, péndulo doble y péndulo
triple.

Segun, (Puchaicela, 2018), este ultimo tipo de aislador, el de triple péndulo, de
tercera generacion permite controlar tanto los desplazamientos, asi como el
cortante basal.

Por lo tanto, el aislador de triple péndulo, sera el utilizado dentro de este trabajo de
titulacion.

2.2. Aislador tipo Péndulo de Friccion

Existen tres tipos de aisladores de péndulo de friccidn, los de primera generacion,
que su configuracion es una superficie concava y otra recta, segunda generacion,
en el cual las placas superior e inferior son concavas, y por ultimo el de tercera
generacion, el mismo que contiene un aislador de segunda generacion dentro de
otro aislador.

Este tipo de aislador ha logrado que las dimensiones de los aisladores sean mas
pequefas, permitiendo que los desplazamientos sean mayores, ademas de
conseguir un desempefio en funcién de la demanda. (R. Aguir, E. Morales, B.
Gauygua, M. Rodriguez, 2016)

(a)

i

Figura 2. Tipos de aisladores FPS. a) Simple, b) Doble, c) Triple (Fenz D. , Constantinou M.,
2008) (Puchaicela, 2018)



La figura 2, evidencia la evolucién de los prototipos de aisladores de base., el literal
a) muestra el aislador de simple péndulo, b) muestra la geometria de un aislador de
doble péndulo y el literal c) presenta el aislador de triple péndulo. (Ver figura 2)

2.2.1. Simple Péndulo de Fricciéon

Los aisladores de simple péndulo de friccion, son el primer prototipo de aisladores
de péndulo de friccion.

Este tipo de aisladores son fabricados en acero inoxidable, y su configuracion
consta en la base de una placa céncava, un patin esférico articulado y una placa
superior recta. Al tener un unico deslizador se mantiene el soporte de la carga
vertical en el centro de la estructura, trayendo con su uso ventajas en el sistema
estructural si este fuese débil.

El aislador de simple péndulo (SPF), mantiene contante la friccidn, la rigidez lateral
y el periodo dinamico para todos los niveles y desplazamientos sismicos.
(Earthquake Protection Systems, 2021)
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Figura 3. Aislador de simple péndulo, primera generacién. (Earthquake Protection Systems,
2021)

Ciclo de movimiento del aislador de simple péndulo, con la representacion de su
curva de desplazamiento histerético. (Ver figura 3)

Los parametros que rigen el comportamiento del aislador SPF, son:

e La friccion que se produce en la base del dispositivo y el deslizador ()
¢ El radio de curvatura de la superficie (R).

La energia se logra disipar por medio de la friccion que se produce, mientras que el
radio de curvatura incrementa el periodo de vibracion de la estructura, este
comportamiento se logra demostrar en la relacion fuerza-desplazamiento.
(Puchaicela, 2018).



Figura 4. Diagrama de cuerpo libre del aislador de simple péndulo

En la figura 4 se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que se generan
una vez que entra en movimiento el aislador de simple péndulo. (Ver figura 4)

A continuacion, basandonos en lo expuesto por (Puchaicela, 2018), se muestra una
serie de demostraciones que permiten entender de mejor manera el
comportamiento de los aisladores de simple péndulo.

o Equilibrio de fuerzas:

LFx =0, F— S.sen(8) — Fr.cos (6) =0 (Eq.1)

IFy =0, S.cos(0) — W — Fr.sen(0) =0 (Eq.2)

e Calculo de S (despejando de Eq.1) y F (Eq.3 en Eq.2)

_ F-Frcos(8)
= @ (Eq.3)
F_z%;:gm.ms(ﬂ) -W-Fesen(d) =0
sen(d) F;
= cos(8) | cos(8) (Eq.4)

o Desplazamiento horizontal

u = R.s sen (0) (Eq.5)



u

R Fe
= £ Eq.6
=W cos(8) * cos(8) (Ea6)

Asumiendo que el radio de curvatura es mayor al desplazamiento, se obtiene que
cos (6)=1

W
F=R—Ef.1.1 + Fr (Eq.7)

De la ecuacion Eq.7, se puede determinar que el primer término representa la fuerza
de restauracion por la gravedad, mientras que Ff representa la disipacién de
energia. (Fenz D. , Constantinou M., 2008)

Para el periodo de vibracién es necesario usar la ecuacion del movimiento arménico

simple,
21 K
T=—,dondew = |—
w m

Por lo tanto, sabiendo que Kb=K= W/ Rer y que la masa m= W/g, se obtiene la
siguiente expresion.

Ref
T=2m E (Eq.8)

Con esto queda demostrado que, el periodo de la estructura en los aisladores de
simple péndulo solo depende del radio de curvatura efectivo y que comportamiento
del sistema no tiene relacion con la carga de la estructura. (Puchaicela, 2018)

2.2.2. Doble Péndulo de Friccién

El aislador de doble péndulo, son aquellos que, dentro de su configuracion, tienen
dos placas coéncavas y un deslizador articulado. Las propiedades de radio de
curvatura

El aislador de doble péndulo, dentro de su configuracién estructural, esta
compuesto por dos placas céncavas y un deslizador articulado. Las propiedades
que lo definen son el radio de curvatura, el coeficiente de friccidon y la capacidad de
desplazamientos, las mismas que se definan como Ri2, p1-2 y di2respectivamente.



Adicional a esto, se conoce que las alturas h1 y h2, estdn medidas desde el punto
pivote hasta el punto mas alto de la curvatura de las placas, y que su radio de
curvatura efectivo viene dado en funcion de la siguiente expresion.

Ref1—2 = Ri_;—hy_; (Eq.9)

Una diferencia importante que tienen los DFP de los SFP, es el tamafio en planta
del aislador, esto debido a que, los DFP, tienen mayor capacidad de
desplazamiento al combinar el efecto de las dos placas, ademas, al tener dos
péndulos tienen la opcién de cambiar la rigidez y el amortiguamiento al incrementar
la demanda sismica. (Puchaicela, 2018)
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Figura 5. Aislador Doble Péndulo de Friccion, DFP (M.C Contantinou, I. Kalpakidis, A.
Filiatrault, R.A Ecker Lay, 2010)

Elementos que conforman la geometria del aislador de doble péndulo, se indica sus
componentes y los nombres de cada uno de ellos. (Ver figura 5)

En los aisladores de doble péndulo, se conoce que tiene dos fases de movimiento,
la primera es aquella en donde el deslizador articulado, se mueve sobre la superficie
de la placa 1, y la fase 2 del movimiento es cuando el deslizador se mueve de
manera simultanea en las dos placas que conforman el aislador.

2.2.21. Fase de Movimiento |

La Fase de Movimiento I, se genera cuando el deslizador se mueve sobre la placa
inferior (placa 1), pero se mantiene fijo en la placa superior (placa 2), tal como se
logra ver en la Figura 6, literal a.
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Figura 6. Fase I, Aislador Doble Péndulo — Diagrama de cuerpo libre (Fenz & Constantinou,
2006)

El literal a) presenta el ciclo de movimiento del aislador de doble péndulo. El literal
b) presenta el diagrama de cuerpo libre del aislador, junto a las fuerzas que actuan
sobre el mismo. (Ver figura 6)

Como se puede ver en la figura 6b, el comportamiento en la Fase | del aislador DFP,
es similar al del aislador SFP, por lo que, la ecuacion que define el comportamiento
del aislador es la ya mencionada con anterioridad, identificando ahora la placa
donde se genera el movimiento, es decir la placa 1. (Puchaicela, 2018)

w
F = Refl * Uq + Ffl (Eq10)
Uy = Repq * senby (Eq.11)

2.2.2.2. Fase de Movimiento Il

Esta fase de movimiento se genera, una vez que el cuerpo deslizador empieza su
movimiento en la placa 2, sin embargo, el movimiento de la placa 1, no se detiene,
es decir se produce movimiento simultaneo.
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Figura 7. Fase de Movimiento 2 (Fenz & Constantinou, 2006)

Se muestra en la figura 7, el movimiento de la fase 2 del aislador de doble péndulo,

cuando la placa 2 inicia el movimiento y el movimiento de la placa 1 se mantiene.
(Ver figura 7)

Las ecuaciones que definen el comportamiento del aislador en esta fase, varian en
funcion del analisis de cada placa, es decir, para el movimiento del deslizador sobre

la placa inferior se usa Eq.10. Al analizar la fase Il de movimiento las ecuaciones
utilizadas son las siguientes.

w
F= Rora * Uy + Fpy (Eq.12)
Uy = Repp * send, (Eq.13)

Como se explicdo con anterioridad, los desplazamientos en el aislador DFP, es
simultaneo, es decir:

u=u; + u, (Eq.14)

Por lo tanto, al despejar u de las Eq.10 y Eq.12, se obtiene lo siguiente:

R,

up = (F — Fpy— (Eq.15)
Re

u, = (F — Fpp V\'f (Eq.15)

Con el fin de obtener la ecuacién que representa la fuerza-desplazamiento de la
segunda fase de movimiento, se reemplaza u1 y u2, en Eq.14.



FuRosy + FR
E— w u 4 f1fef1 fzleafz (Eq.16)
Refl + Rafz REfl + Refz

Al analizar el movimiento completo del aislador, tanto la Fase | de movimiento, como
la Fase Il, se obtiene la curva de histéresis, la misma que segun (Fenz &
Constantinou, 2006), la primera pendiente representa la Fase de movimiento 1y la
segunda pendiente representa la Fase Il.

Lateral Force
Vertical Force

] = _f 2|-|-
DISP'EDEH‘HHT
' (R, =h )+ p (R, -h,)
' I‘E'I . R. h' h.
U':(.u? _PIHRl_hI; ”Ufl_l. '|'|".-]

Figura 8. Curva de histéresis Aislador de Doble Péndulo (Fenz & Constantinou, 2006)

Curva fuerza vs desplazamiento del aislador de doble péndulo de todas sus fases
de movimiento. (Ver figura 8)

2.2.3. Triple Péndulo de Friccién

Los aisladores de Triple Péndulo de Friccidn, son los aisladores mas modernos en
la actualidad, los mismos que son desarrollados, por la empresa Earthquake
Protection System (EPS), bajo la autoria de Victor Zayas, es importante conocer
esta empresa dispone de la patente de este tipo de aislador.

Adicional, Victor Zayas, PhD, plantea una metodologia Estandar de Aislamiento
Sismico, el cual permite mantener la funcionalidad continua de la estructura (SIS),
el mismo que trabaja conjuntamente con lo especificado en el ASCE 7-22, esta
metodologia sera usada dentro del desarrollo del presente trabajo de titulacion.

Este tipo de aislador, estd compuesto por 4 placas céncavas (2 internas y dos
externas) y un deslizador rigido, dispone de 12 propiedades geométricas y 4
propiedades mecanicas.



Las propiedades geométricas vienen definidas por radio de curvatura (R1, Rz, Rs,
R4), alturas (h4, hg, hs, hs) y desplazamientos (d4, dz2, ds, ds), y sus propiedades
mecanicas, vienen dadas por los factores de friccion (p1, 2, s, L4).

Con el fin de reducir las incégnitas, dentro del analisis, se plantea las siguientes
igualdades y ecuaciones:

Radio de Curvatura — Radio de Curvatura efectivo

Ri=Rs>R>,=R3

Rieff = Ri- hi (Eq.17)

Ref1 = Rea >> Rer2 = Rers

Coeficiente de Friccion

M1=HMa>H2={3

Desplazamientos

di=ds>d2=ds

Desplazamiento efectivo

I:li eff

(Eq.18)

"Inner" Surfaces:
Surfaces 2 and 3

"Outer" Surfaces:
Surfaces 1 and 4

A
Rigid Slider

Slide Plates

Ry iy

R;. 1,

Figura 9. Aislador Triple Péndulo de Fricciéon, (W. J. McVitty & M. C. Constantinou, 2015)

Geometria del aislador de triple péndulo, indicando cada elemento que lo conforma
con la nomenclatura a ser utilizada. (Ver figura 9)



Adicional a estas propiedades también es importante definir los diametros de los
elementos del aislador, como son: Dg, diametro del cuerpo deslizador: Ds, diametro
de las placas internas 2 y 3, y D¢, diametro de la placa 1y 4.

En el afio 2008, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008), demostraron
tedrica y experimentalmente la relacién fuerza-desplazamiento, del aislador FPT,
con lo cual se determiné que este tipo de aisladores cuentan con 5 fases de
movimiento, las cuales varian en funcion del deslizamiento del cuerpo rigido por las
diferentes placas concavas.

En las fases de movimiento, se pretende demostrar, que la rigidez del elemento
esta en funcion de los radios efectivos de curvatura. Como se explicé con
anterioridad los radios de curvatura Rert = Rets Y Rer2 = Ret3, por lo tanto, la rigidez de
la Fase Il es igual a la rigidez de la Fase IV, mientras que la rigidez de la Fase |
coincide con la rigidez de la Fase V.

FASE DIAGRAMA RELACION FUERZA-DESPLAZAMIENTO

Deslizamiento sobre la placa 2y 3

iy =cw)

Lateral Force

=Regime

Displacement

Se detiene el movimiento en las placas 2 y 3,
y se desliza en las placas 1y 4.

Lateral Force
1

L s Fegime ||

Displacement




El deslizador tiene restricciones en la placa 1
y 4, y se desliza sobre la placa 2 y 3.

Lateral Force

— Regime |l

Displacement

Tabla 1. Esquema relacion Fuerza-Desplazamiento (W. J. McVitty & M. C. Constantinou, 2015)

2.2.3.1. Fase de Movimiento |

Se conoce como Fase de Movimiento |, cuando existe deslizamiento del cuerpo
rigido en la placa 2 y 3.

En el Figura que antecede, se puede apreciar que la Fase |, inicia cuando la fuerza
F, supera a la fuerza de friccion de las superficies Ffo= Ff; por lo tanto, se desliza
de manera simultanea en las dos placas.

El Diagrama de cuerpo libre (FBD, Siglas en ingles) y la posicién deformada de la
Fase de Movimiento | se encuentran en la figura 10, la misma que permite demostrar
la relacion fuerza-desplazamiento (F-u) del aislador FPT.

(a)
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Figura 10. Diagrama de cuerpo libre — Fase de Movimiento | (Daniel M. Fenz and Michael C.
Constantinou, 2008)

Diagrama de cuerpo libre en la fase de movimiento 1, se indica el comportamiento
de cada elemento del aislador mientras se produce esta etapa de movimiento. (Ver
figura 10)

Realizando equilibrio en las fuerzas tanto en x como en y, se tiene lo siguiente:
Y Fx =0, Frp.cos6, + S;.senb, — Fr; =0 (Eq.19)

X Fy =0, 8 +Fsp.senf, — S;.cos0;, =0 (Eq.20)

Despejando S, de Eq.19,

_ Fﬂ—Ffz. CDSEZ (Eq21 )

S ba ]
B send,

Por geometria se conoce,

Uy = Repp.5€M0, (Eq.21)



De FBD,

F = Fp (Eq.22)

W =S5, (Eq.23)

Al usar Eq.21, Eq.22 y Eq. 23 en Eq. 20, y despejando F, se obtiene.

senf, Fe (Eq.24)

F=W
cosf;  cosfs

Se conoce que el radio de curvatura R, es relativamente mas grande que el
desplazamiento horizontal, por lo tanto, se considera que cos6 es igual a 1. Bajo
esta primicia, se puede conocer F, para la superficie 2 y 3.

7

F = U.z + Ffz (Eq 25)
REE
w

F= Uz + Ffz (Eq 26)
Refﬂ

El desplazamiento total, al ocurrir de manera simultanea,

Al combinar las ecuaciones 25, 26, y 27, se obtiene la ecuacion general de la fase
I, demostrando que la rigidez en esta fase es inversamente proporcional a a suma
de los radios de las placas 2 y 3.

w FeRaes + FraRets (Ea.28)

Refz + REfS Rafz + REfEI

E



La curva de histéresis que se presenta en la fase |, se basa en la Eq. 28, la misma
que es valida para valores de desplazamientos u, menores al limite u*, el mismo
que es el desplazamiento de transicién entre la Fase | y Fase |l.

Shiding Regime I:
Uy < ™ W T
2F.)
- IE

Honizontal Force

T

Total Displacement,

Figura 11. Curva de histéresis Fase I, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008)

Gréfica fuerza vs desplazamiento del comportamiento del aislador en la fase de
movimiento 1. (Ver figura 11)

2.2.3.2. Fase de Movimiento Il

En esta fase de movimiento, se genera el primer aumento del periodo, al superar el
limite de desplazamiento u*, lo cual quiere decir que F > Ffy,

En esta fase de movimiento, se mantiene el deslizamiento de la placa 3, pero se
detiene el deslizamiento de la placa 2, ademas, se activa el desplazamiento de la
placa 1.

En la figura 12, se muestra el diagrama de cuerpo libre que se genera en la Fase
de movimiento Il, y la posicién deformada del aislador.

La relacién fuerza-desplazamiento, se la determina partiendo de,

Uy = Repq.5€n0, (Eq.29)

Uy = Repp.5€M0, (Eq.30)
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Figura 12. Diagrama de Cuerpo Libre — Fase Il. (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou,
2008)

Diagrama de cuerpo libre en la fase de movimiento 2, se indica el comportamiento
de cada elemento del aislador mientras se produce esta etapa de movimiento. (Ver
figura 12)

Utilizando lo expuesto en, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008),



> Fx 0, S;.senf; + Ffy.cos6; — F =0 (Eq.31)

Y Fy =0, W+ Fp.sen; — Sy.cos6; =0 (Eq.32)

Para la superficie 1, se utiliza la demostracion aplicada en la Eq.25

F= uy + Ffl

Rer (Eq.33)

En la placa 2, se deben combinar las ecuaciones expuestas con anterioridad,
asumiendo que los angulos que se forman son muy pequefos, obteniendo asi, que
cos B1=cosB2=1yquesenB;xsenB,=0

F=w (R”—;l + Rt;) + Fr (Eq.34)

Al igualar las ecuaciones 33 y 34, se puede determinar que se detiene el
desplazamiento de la placa 2, pues el resultado obtenido es un valor constante
(Eq.35). Adicional, al comparar los diagramas de cuerpo libre de la Fase | y Fase Il,
(FBD 1), tiene el mismo comportamiento, por lo que, el deslizamiento de la placa 3,
viene dado por la ecuacién 26.

Uy = (U —Uy) * Repr (Eq.35)
El desplazamiento total de la fase Il es,
u=u + u; +u; (Eq.36)

Obteniendo que, la ecuacion general que representa la relacién fuerza-
desplazamiento esta definida en la Eq. 37, la misma que demuestra que la rigidez
de la fase I, es inversamente proporcional a la suma de los radios de las placas 1
y 3, ya que no existe deslizamiento en la placa 2.

w Fri(R -R +F¢oR +Fr3R
F = u+ fl( ef1 efz) f2Ref2Tl f3Ref3

(Eq.37)

Ref1+Ref3 Ref1+Ref3

La curva de histéresis de la fase Il, es valida para desplazamientos que estén por
debajo de los permitidos entre la fase Il y la fase Il del aislador. Este
desplazamiento se lo denomina u**
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Figura 13. Curva de histéresis Fase Il, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008)

Curva de histéresis en la relacion fuerza versus desplazamiento del aislador de
triple péndulo en la fase de movimiento Il. (Ver figura 13)

2.2.3.3. Fase de Movimiento Il

La Fase de Movimiento Ill, empieza una vez que el desplazamiento u, es mayor al
desplazamiento u**, el mismo que limitaba el desplazamiento en la fase Il.

Las caracteristicas principales de esta fase son, que en la placa 1 continua el
movimiento, mientras que la placa 2 mantiene detenido su movimiento.

Adicional, mientras la placa 3 detiene su deslizamiento, la placa 4 activa el suyo.
Para demostrar la relacién fuerza-desplazamiento se parte de:

o La ecuacion de movimiento de la placa 1 es la indicada en la Eq.33

e La ecuacion de movimiento de la placa 2 es la indicada en la Eq.34

e La ecuacion de movimiento de la placa 4 se usa la demostracion aplicada
enla Eq.25

w

F=—"—u+F, (Eq.38)

Ref4

La ecuacion de movimiento de la placa 3 se usa la demostracion aplicada en la
Eq.25



us Uy

F=W(

+
Ref3 Ref4

) + Frs (Eq.39)

Los desplazamientos de la placa 3 y la placa 4, vienen dados por,

U3 = Rgp3.5enb; (Eq.40)

Uy = Repy.s€00, (Eq.41)

Al igualar las ecuaciones Eq.38 y Eq.39, y dejando en términos de us,

Uz = (Ug —U3) * Reps (Eq.42)

Cuando se ha detenido el movimiento en la placa 3, se conoce que el
desplazamiento total de la fase lll viene dado por,

u=u; + u; + uz+ uy (Eq.43)

Por lo tanto, al combinar las ecuaciones de movimiento de cada placa, se obtiene
la ecuacion general que describe la Fase lll, teniendo como resultado que la rigidez
es inversamente proporcional a la suma de los radios efectivos de las placas 1y 4.

Se demuestra, ademas, que la rigidez en la fase Ill es menor a la obtenida en la
fase Il, por lo que, la pendiente en la curva de histéresis es menor. (Puchaicela,
2018).

w U+ Fri(Ref1—Ref2)+FfaRef2+Ff3Ref3+Fpa(Refa—Ref3)
Ref1+Ref4 Ref1+Ref4
(Eq.44)

La curva de histéresis de la fase lll, es valida para desplazamientos que estén por
debajo de los permitidos entre la fase Ill y la fase IV del aislador, y se lo conoce
como ug,. Este desplazamiento se termina una vez que la placa 1 detiene por
completo su movimiento, al chocar el deslizador con el anillo de retencion.
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Figura 14. Curva de Histéresis Fase lll, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008)

Curva de histéresis en la relacion fuerza versus desplazamiento del aislador de
triple péndulo en la fase de movimiento Ill. (Ver figura 14)

2.2.3.4. Fase de Movimiento IV

La fase de movimiento IV, empieza cuando el desplazamiento de esta fase supera
el ugy.

Esta Fase se caracteriza por las siguientes caracteristicas:

o El deslizamiento de la placa 1 se detiene

La placa 2, empieza su movimiento nuevamente

e El deslizamiento de la placa 3, se detiene

e El deslizamiento de la placa 4, continua con su movimiento.

La relacion fuerza-desplazamiento, en la fase IV, se determina partiendo del analisis
del diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 15, de donde se obtiene
la ecuacion de movimiento de la placa 1.

F=——d +F +Fy (Eq.45)
Refl

El termino Fr1, se obtiene al chocar la placa 2 con el anillo de retencién de la placa
1, de igual manera, este resultado se obtiene del analisis del diagrama de cuerpo
libre de la figura 15.

La ecuacion de movimiento de la placa 2, se mantiene tanto en la Fase Il como en
la Fase lll, por lo que se puede usar de base la ecuacion Eq.25, con la diferencia



que ahora u1, sera igual a d1, cumpliendo de esta manera que la placa 2, restringe
su movimiento al chocar con el anillo de retencién de la placa 1.

Uz

F=WES+-22) 4+ Fp (Eq.46)

Refl Refz
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Figura 15. Diagrama de Cuerpo Libre — Fase IV. (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou,
2008)

Diagrama de cuerpo libre en la fase de movimiento 2, se indica el comportamiento
de cada elemento del aislador mientras se produce esta etapa de movimiento. (Ver
figura 15)



En la Fase de movimiento |V, |la ecuacion que define el desplazamiento total es la
Eq.43, por lo que el desplazamiento total tanto en la fase Il y fase IV, es el mismo.

Adicional, se mantienen algunas condiciones de movimiento de la fase lll, por lo
tanto, las ecuaciones de deslizamiento de la placa 3 y 4, vienen dadas por Eq.38 y
Eq.39.

Al combinar todas las ecuaciones de movimiento de cada placa, con el
desplazamiento total de la fase IV, la ecuacion general, que determina la relacion
fuerza-desplazamiento es,

w w
F=——wW—u 4+ —d, +F Eq.47
Ref2+Ref4( dr1) Rops 1 1 (Eq.47)

La curva de histéresis de la fase |V, representa el limite de desplazamiento, el cual
se conoce como ug,, Y representa el desplazamiento que existe entre la fase IV y
V, este desplazamiento limite se da cuando la placa 3, choca con el anillo de
retencion de la placa 4.
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Figura 16. Curva de histéresis Fase IV, (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008)

Curva de histéresis en la relacion fuerza versus desplazamiento del aislador de
triple péndulo en la fase de movimiento IV. (Ver figura 16)

2.2.3.5. Fase de Movimiento V

La fase de movimiento V, es la ultima fase de movimiento del aislador de ftriple
péndulo, esta inicia cuando el desplazamiento es mayor al permitido en la fase IV.

Las principales caracteristicas de esta fase son:



o El deslizamiento de la placa 1 se detiene

o Laplaca 2, empieza su movimiento nuevamente
e El deslizamiento de la placa 3, se re activa

e El deslizamiento de la placa 4, se detiene

Cuando se da el choque de la placa 3, en el anillo de retencion de la placa 4, se
genera la fuerza Fr4, la misma que al igual que en la Fase IV, viene dada por la
ecuacion Eq.45, en la cual se reemplaza Fr1 por Fr4.

F=——d,+Fy, +F, (Eq.48)
Ref4-

La ecuacion de la placa 3, esta definida por la ecuacion Eq.47, con la variacion de
Us=d4.

d4_ + Uus

F= W(Ref4— Ref3

) + Frs (Eq.49)

Al combinar, todas las ecuaciones de movimiento de las placas del aislador, se tiene
como resultado, la ecuacion general,
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Figura 17. Curva de histéresis Fase V (Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou, 2008)



Curva de histéresis en la relacion fuerza versus desplazamiento del aislador de
triple péndulo en la fase de movimiento IV. (Ver figura 17)

La curva de histéresis de la fase V, representa el maximo desplazamiento que tiene
el aislador de triple péndulo, el mismo que se conoce como umax.

Bajo esta primicia, se puede decir que, si se cumple la condicién que d1=d4 y
d2=d3, la capacidad del aislador viene dada por la suma de cada una de las
capacidades de cada placa, teniendo asi,

Refi
Y Rf d; (Eq.51)

Debido a que los aisladores no solo se trasladan, sino que a su vez rotan, el termino

R .
Llfl reduce la capacidad de desplazamiento del mismo. (Puchaicela, 2018)

L



CAPITULO 3

3. DISENO DEL AISLADOR DE TRIPLE PENDULO FPT

Los aisladores de fricciéon de triple péndulo, como principio, se conoce que son una
serie de placas que se deslizan unas sobre otras de tal manera que regresan a su
posicion inicial, gracias a esta propiedad adquieren el nombre de péndulo.

Estas placas poseen curvaturas y coeficientes de friccion que controlan los
movimientos laterales del terreno producidos por el efecto de los sismos hacia la
estructura.
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Figura 18. Aislador Triple Péndulo de Friccion, (W. J. McVitty & M. C. Constantinou, 2015)

Geometria del aislador triple péndulo, indicando la nomenclatura de cada uno de
los elementos que lo conforman y sus diferentes propiedades tanto de las placas
como dispositivo deslizador rigido metalico. (Ver figura 18)

Los aisladores de triple péndulo tienen varios parametros que definen su geometria
y propiedades, consta de 5 elementos principales, 4 placas céncavas y un elemento
deslizador rigido metalico.

Adicional, dispone de 4 coeficientes de friccidn y distancias limites al borde de las
placas en las que se encuentra el limite deslizador.

En la seccidn 2.2.3. del presente documento, se establecio las condiciones que este
tipo de aisladores debe cumplir para formar parte del disefio estandar SIS, se
incluye, ademas, en este capitulo los requerimientos minimos que estipula la norma
americana ASCE 7-22, en estructuras con base aislada.



Para llegar al disefio final de los aisladores de triple péndulo se debera seguir el
siguiente procedimiento: (Puchaicela, 2018)

1. Objetivos de disefo, definidos en funcion del desempefio deseado, el uso
que tendra la edificacion y las caracteristicas estructurales de la misma.

2. Definir la Ubicacion de los aisladores, de tal manera que cada uno de estos
reciban carga axial similar en todos los puntos.

3. Realizar un disefo preliminar del aislador basandose en el método de fuerza
lateral equivalente (ELF-ASCE 7-22) y en lo expuesto en (Chavez, 2006).

4. Contactar con el fabricante, con el fin de obtener las propiedades de un
aislador comercial, el mismo que cuenta con verificaciones experimentales
de los factores de friccion.

5. Analisis sismico de la estructura (CENTRO DE INVESTIGACION DE
SALUD DE AMERICA LATINA DE LA PUCE), con base aislada,
determinando fuerzas axiales, desplazamientos y cortantes basales en el
sistema aislado. Este analisis se realiza en el capitulo 4 del presente
documento.

6. Resultados del Andlisis, en esta etapa se verifica si el aislador escogido en
el disefio cumple con la capacidad de desplazamiento requerido, asi como
su resistencia a fuerzas axiales y de corte. La verificacion de resultados se
realiza en el capitulo 5.

3.1. Objetivos de Diseiio

Los objetivos de disefio, determinan el comportamiento que se desea conseguir de
una edificacion al estar sometida a cargas laterales por efectos del sismo.

En la norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015, establece como objetivo de
diseno, el evitar el colapso de las estructuras con el fin de precautelar la vida de sus
ocupantes, sin embargo, no se establece parametros que nos permitan mantener
la funcionalidad de la estructura una vez suscitado el sismo.

Los objetivos de disefio deben ser establecidos en funcion del uso de la estructura,
el desempefio que se pretende alcanzar y las caracteristicas estructurales de la
misma.

Si, la estructura a ser analizada es de uso esencial, por ejemplo, un hospital, se
necesita que se mantenga operativa durante y después del evento sismico, por lo
tanto, los objetivos de disefio deben controlar los dafios de la estructura tanto de
los elementos estructurales, como no estructurales, dando un analisis especial a los
maximos desplazamientos que se puedan presentar.



En la norma americana ASCE 7-22, no se definen objetivos de disefio basandose
en la prevencién de dano, sin embargo, en el Capitulo 17 — Estructuras con base
aislada-, se limita la respuesta inelastica de la superestructura y se controlan las
derivas de piso, generando asi un control de los dafios en la misma. (Puchaicela,

2018)

Si el proyecto plantea, niveles de desempefio sismico mas avanzados, permitiendo
funcionalidad en la estructura después de ocurrir un evento sismico, se puede
utilizar los objetivos de disefio planteados en (Zayas, V., & Mahin, S., 2010), mismos
gue permiten controlar los dafios en los elementos estructurales, no estructurales y
en los contenidos de la edificacion.

Los objetivos de disefio que plantean (Zayas, V., & Mahin, S., 2010), se presentan

en la Tabla 2.

Parametro de disefo
para componentes
estructurales, no
estructurales, y
contenidos en funcién de
la probabilidad de

Terremoto con un
2% de
probabilidad de
superarse en 50
afnos (periodo de

Terremoto con un
10% de
probabilidad de
superarse en 50
anos (periodo de

Se espera que el
terremoto se
produzca tres

veces en 50 afos

(periodo de retorno

terremoto. Ocurrencia y retorno de 2500 retorno de 500 de 16 afios)
probabilidad de ser anos) anos)

excedido

Factores de disefio de

estructuras para prevenir Factor de Factor de Factor de

de forma confiable dafios
en la estructura,
teniendo en cuenta los
efectos de las
imperfecciones de la
construccion,
irregularidades de la
estructura, asimetrias y
limitaciones y errores de
modelado y disefio.

resistencia elastica
de seguridad =
1.0, contra la
fuerza sismica
calculada
demanda factor de
reduccion de
disefo sismico,
Rw = 1.0 max.

resistencia elastica
de seguridad = 1.3,
contra la fuerza
sismica calculada
demanda factor de
reduccion de
disefio sismico,
Rw = 0.75 max

resistencia elastica
de seguridad = 2.0,
contra la fuerza
sismica calculada
demanda factor de
reduccion de
disefio sismico,
Rw = 0.5 max.

Evite dafos a
componentes y
contenidos no
estructurales, que estan
danados por
desplazamientos
estructurales laterales.
Limita los
desplazamientos
laterales a un porcentaje
de altura de historia,
deriva de historia%.

Story Drift = 1.0 %.
Maximo.
(Deriva de piso)

Story Drift = 0.75%.

Maximo.
(Deriva de piso)

Story Drift = 0.5 %.
Maximo.
(Deriva de piso)

Tabla 2. Parametros de disefio para evitar dafios y mantener funcional la estructura, los
componentes no estructurales, y los contenidos (Zayas, V., & Mahin, S., 2010)




Continuacion...

Evite dafos a
componentes y

contenidos no FSa 0.5 9‘79’ FSa 0.5 =0.69, FSa 0.5 .0,'59’
. aceleracion " L aceleracion
estructurales que estén s aceleracion maxima s
maxima de los maxima de los

dafados por la
aceleracion de la

de los espectros de

espectros de piso O
piso limite en el

espectros de piso

limite en el . limite en el
estructura, las , segundo periodo, ,
velocidades y los segundo periodo, FSa0.5 segundo periodo,
FSa0.5 ' FSa0.5

desplazamientos
absolutos del piso.

Tabla 3. Parametros de diseio para evitar dainos y mantener funcional la estructura, los
componentes no estructurales, y los contenidos (Zayas, V., & Mahin, S., 2010)

3.2. Ubicacion de los aisladores

El identificar la ubicacion correcta de los aisladores tanto en planta, como en
elevacion difiere en cada proyecto en funcion de la geometria e irregularidades, de
la estructura.

Colocar los aisladores en la edificacion en elevacion se conoce como, interfaz de
aislacion, y existen varios criterios a ser utilizados para ubicarlos de la manera mas
optima en cada estructura.

e Ubicacion en planta.

Como primicia, se debe ubicar los aisladores en planta, de tal manera que la fuerza
axial que resiste cada aislador sea similar, logrando asi, que todos los aisladores
tengan la misma capacidad axial.

Los aisladores a ser ubicados en planta, también deben considerar la configuracion
estructural de la edificacién, por ejemplo, en una estructura que solo tiene
columnas, es recomendable colocar aisladores en la base de cada columna,
tratando de mantener el mismo tipo de aislador en toda la estructura. Sin embargo,
si la estructura dispone de muros, los aisladores deben colocarse a lo largo del
muro, por lo que es posible que se necesite usar dos o mas tipos de aisladores.

Es importe mencionar, que no es recomendable el uso de un sistema de aislacion
sismica cuando existen muros, pues se puede producir una concentracion de
esfuerzos en los aisladores ubicados debajo de los muros.

e Ubicacion en elevacion (interfaz de aislacion)

La ubicacion de los aisladores en elevacion, puede ser de tres maneras ya
propuestas en (Zayas, V., Low, S., & Mahin, S., 1990).



Como primera opcién, si no se tiene irregularidad en elevaciéon se recomienda
colocar los aisladores entre la cimentacion y la losa del primer piso. Otra alternativa,
es colocar los aisladores en la base de cada columna.

Cuando la estructura no presenta regularidad en elevacién, es recomendable
identificar el piso que presente regularidad y colocar los aisladores en la parte
superior de la columna, por debajo del piso donde empezara el sistema de aislacion.

Figura 19. Ubicacién en planta de aisladores en el Hospital Okmeydani and Goztepe,
Turquia. (Protection, 2021)

Disposicion de los aisladores de triple péndulo en planta, cimentacion aislada del
Hospital Okmeydani and Goztepe en Turquia, esta estructura después del
terremoto de Turquia, el 6 de febrero del 2023, no sufri6 dafios importantes, y
mantuvo continua su funcionalidad. (Ver figura 19)
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Figura 20. Ubicacioén de aisladores en elevacion. (Puchaicela, 2018) (Zayas, V., Low, S., &
Mahin, S., 1990)

La ubicacion de los aisladores en planta puedes tener varias soluciones,
dependiendo de las condiciones y geometria de la estructura a ser analizada. (Ver
figura 20)



3.3. Diseio preliminar de los aisladores de triple péndulo de friccion

3.3.1. Método Fuerza lateral equivalente ASCE 7-22

Se conoce que los aisladores de triple péndulo, para que formen parte del disefio
estandar debe cumplir ciertas caracteristicas en sus propiedades geométricas, tales
como: (Puchaicela, 2018)

e Altura entre placas externas; h1=h4

e Altura entre placas internas; h3=h2

e Radio de curvatura de superficies externas; R1=R4

e Radio de curvatura de superficies internas; R2=R3

e Coeficiente de friccion en las placas externas; u1< p4
e Coeficiente de friccion en las placas internas; u2=u3

a. Calculo de Alturas y Dr (Diametro del deslizador rigido): La estabilidad del
aislador se logra garantizar cuando la relacién del aspecto del deslizador
rigido es menor que 1.0, por lo tanto:

<10
Dp
Ap = F
k= Gmax
4A
DR = _R

Donde:
P: Fuerza axial maxima en columna, incluye efectos sismicos
omax: Esfuerzo maximo (60 ksi)

El espesor de las placas internas debe ser de al menos 1 pulgada, teniendo asi:

hy + hy > hy + hs + 2in



b. Calculo Radios de Curvatura:

Para el calculo de los radios de curvatura se debe partir de la primicia que:

R1:R4>>R2:R3

R1=R4; los radios de curvatura de las placas externas deben estar acorde a lo
expuesto en la tabla 3 del presente documento.

R2=R3; En cuanto, a los valores del radio de curvatura de las placas internas, no
se dispone una tabla de ayuda, sin embargo, se conoce que los valores posibles
son: 5.5, 12, 23 y 33 pulgadas.

Respecto a los valores posibles de Dc (diametro de las superficies concavas
externas), se los puede encontrar en la Tabla 4, mientras que los valores Ds
(diametro de las superficies concavas internas), oscilan entre 6 a 65 pulgadas.
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Tabla 4. Valores de R1-R4, (Constantinou, M., Whittaker, A., Kalpakidis, Y., Fenz, D., & Warn,
G., 2007)



c. Coeficientes de friccion

Los coeficientes de friccidn, por lo general son tomados a partir del disefio de los
fabricantes de los aisladores, sin embargo, se puede tener valores referenciales
conociendo los rangos de variacion que se puede admitir.

e Coeficiente de friccion en las superficies externas

Este parametro es el mas influyente en canto al comportamiento de la
estructura, en términos de cortante y desplazamientos, pues son los encargados
de disipar la energia que se produce al ocurrir un evento sismico.

El rango de variacion oscila entre el 3% y 10%.

e Coeficiente de friccion en las superficies internas

Este parametro oscila entre valores de 1% y 2%, por lo tanto, la influencia del
mismo dentro de la estructura no es muy significante, sin embargo, toma
importancia al analizar las aceleraciones de piso.

Los coeficientes de friccion, son determinados tanto para el limite superior como
inferior, un valor aproximado de los coeficientes de friccion de este tipo de
aisladores se obtiene utilizando las ecuaciones planteadas en (Constantinou, M.,
Whittaker, A., Kalpakidis, Y., Fenz, D., & Warn, G., 2007), las cuales son tomadas
cuando el aislador esta trabajando en la fase de movimiento Ill. Es importante
conocer, que los valores de las siguientes ecuaciones estan en ksi.

e Limite inferior:
pse = 0.122 — 0.01,

Donde, p representa la presion que se ejerce sobre las superficies en
contacto.

NP

Donde, Pu= Carga sobre el aislador

A= Area de contacto del deslizador rigido.

Por efectos de velocidad, el coeficiente de friccion debe ajustar su valor
restando un valor de 0.015.

uzc = 0.122 — 0.01, — 0.015



e Limite Superior

Hic = 1.20p3. * Ay

(Constantinou, M., Whittaker, A., Kalpakidis, Y., Fenz, D., & Warn, G., 2007),
han determinado tablas de los valores de correccion de los coeficientes de
friccion por desplazamiento, temperatura, contaminacion y envejecimiento
conocidos como A.

Los coeficientes de friccion de las placas internas siempre deben ser menores a los
coeficientes de friccidon de las placas externas, siempre se desliza la parte interna
primero y después la parte externa.

d. Dimensiones en Planta y capacidad de desplazamiento

L De [
Ds l

D

-

S

dz=ds

Figura 21. Nomenclatura del aislador FTP — Diametros y desplazamientos (Puchaicela, 2018)

Geometria del aislador, se indica la homenclatura de las distancias méaximas de
desplazamiento y deslizamiento que tiene el cuerpo rigido metalico que forma parte
del aislador de triple péndulo, asi como las placas internas del mismo. (Ver figura
21)

El diametro de la placa interna del aislador Ds, viene dado por la siguiente
expresion:

DS=DR+2tT2+d2+d3

Donde, tr2, representa el espesor del anillo de retencién de la placa 2. Se asume
un valor de pulgadas.

El diametro de la placa externa Dc, viene dado por la siguiente expresion:

DC:DS+d1+d4



Los valores de Ds y Dc, puedes ser obtenidos por medio del fabricante, utilizando
asi datos reales que se encuentran dentro del mercado.

Para el calculo de desplazamientos se tiene:

Una vez determinadas las propiedades geométricas del aislador, se procede con la
aplicacion de las ecuaciones planteadas en el codigo americano ASCE 7-22:

¢ Calculo desplazamiento maximo

Para conocer el desplazamiento maximo que puede tener la estructura, es
necesario realizar un proceso iterativo, utilizando las siguientes ecuaciones.

RESUMEN ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE DM

Parametro Simbologia Ecuacion Referencia
Desplazamiento maximo Sps * ASCE 7-22 |
pla o Dy p. —2ps*d Reporte FTP
asumido para inicio de M 21,
iteraciones )
Desplazamiento maximo Dy 9Su1Tu ASCE 7-22
calculado Dy = 4B, EC.17.5-1
FM* +YFM~
ky = ) D 2 ASCE 7-22
M -
Rigidez efectiva K EC.17.2-3
ky = kg + Qa Reporte FTP
Dy
Rigidez Post-Elastica Ka Kd = w Curva de
2R1ery histéresis Fase Il




Periodo efectivo . . W ASCE 7-22
M M= 4l kg EC.17.5-2
_ 2Eum
Pu = 2t D2 ASCE 7-22
Amortiguamiento efectivo P EC.17.5-4
B, = 2Qq4(Dy —Y)
M nky D
: Curva de
Desplazamiento en Y histéresis Fase llI
fluencia Y = (g — U2)Roepy
Desplazamiento total Dy Seccion 17.5.3.3
. 1.15D,,
maximo

Tabla 5.Ecuaciones desplazamiento maximo — Método ELF

Donde:

g: aceleracion de la gravedad

Sum1: Aceleracion espectral periodos largos 1s
Q.: Resistencia caracteristica

XE,: Energia total disipada del sistema de aislacién

En la tabla 5, se encuentra el amortiguamiento efectivo ), el mismo que permite
conocer el factor de amortiguamiento (By) en funcion de la tabla 17.5-1,
correspondiente al capitulo 17 de la norma ASCE 7-22. El valor del Factor de
amortiguamiento debe ser interpolado.

Table 17.5-1. Damping Factor, By,.

Effective Damping, fu

{percentage of critical)®? By Factor
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
=50 2.0

“ The damping factor shall be based on the effective damping of the isolation
system, determined in accordance with the requirements of Section 17.2.8.6.

" The damping factor shall be based on linear interpolation for effective
damping values other than those given.

Tabla 6. Factor de Amortiguamiento By, Fuente: ASCE 7-16



El calculo del desplazamiento total maximo, no se calcula con la EC 17.5.1 de la
ASCE 7-22, pues, los sistemas de aislacion que usan aisladores de friccion de triple
péndulo, tienen la capacidad de minimizar los movimientos torsionales, por lo tanto,
se asume que el desplazamiento maximo, es igual al desplazamiento maximo total,
sin embargo, en la ASCE 7-22, se estipula que el desplazamiento total maximo no
puede ser menor al 15% del desplazamiento maximo.

o Fuerzas laterales minimas requeridas para el diseno

Para el calculo de las fuerzas laterales minimas se utiliza las ecuaciones expuestas
en la ASCE 7-22, tanto para elementos estructurales que se encuentran bajo el nivel
de la base aislada, asi como también, para elementos que estan sobre la base
aislada. Todas ecuaciones se encuentran en la tabla 7.

Elementos estructurales bajo nivel de base

. , Ecuacion Referencia
Simbologia

ASCE 7-22

Yo Vo = KDy EC.17.5-5

Elementos estructurales sobre el nivel de base

Simbologia Ecuacién Referencia
v _ Vst ASCE 7-22

s ST R, EC.17.5-6

Ws - ASCE 7-22

Vst Vst = Vp ()12 EC.17.5-7

Tabla 7. Ecuaciones Fuerzas Laterales Minimas.

Donde:
W: Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interface del aislamiento

W,: Peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfase de aislamiento sin
considerar el nivel de base

V;: Fuerza lateral sismica sin reducir para los elementos sobre el nivel de base

R,: Coeficiente numérico relacionado al tipo de sistema estructural sobre el nivel de
base.



El valor del coeficiente R1, es igual a 3/8R, siendo R, el factor de reduccion sismica
para edificios con base fija, este valor no debe ser mayor a 2 ni menor a 1.

e Limites de Vs, segun ASCE 7-22

v' La fuerza Vs, fuerza lateral de una estructura empotrada, con una carga
sismica Ws y un periodo asociado al periodo aislador TM, de acuerdo al
apartado 12.8 de la ASCE 7-2, no puede ser menor a los siguientes limites:

V=CW

__ Sps

S

EC 12.8-1

EC 12.8-3

Condicionantes Cs

Cs no debe exceder a:

Condicioén Ecuacion Referencia
Spy ASCE 7-22
T <T, Cs = R EC.12.8-4
T (I_
e
ASCE 7-22
SDlTL
= EC.12.8-5
T >T S R
: T2 (1)
e
Cs, no debe ser menor a:
Condicién Ecuacion Referencia
ASCE 7-22
Cs > 0.01 Cs = 0.044Sp41, EC.12.8-6
0.55;
C. = ASCE 7-22
Donde S; = 0.6g s (IB) EC.12.8-7
e

Tabla 8. Limites Vs segun ASCE 7-22



v' La fuerza Vs, no puede ser menor al cortante generado en la base por la
carga de viento de disefo factorizada.

v La fuerza Vs, no puede ser menor a la fuerza sismica lateral Vst, calculada
con Vb igual a la fuerza requerida para activar el sistema de aislacion,
usando las propiedades mas altas de Upper Bound.

a) 1.5 veces las propiedades nominales para el nivel de fluencia de un
sistema de ablandamiento.

b) La capacidad maxima de un sistema sacrificatorio de contencién del
viento.

c) Fuerza de friccidon de rotura en un sistema deslizante.

d) La fuerza de desplazamiento cero de un sistema deslizante después de
un ciclo dinamico completo de movimiento en Dy,.

Table 1.5-2. Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Earthquake Loads.

Risk Category Seismic Importance
from Table 1.5-1 Factor, [,

| 1.00

I 1.00

111 1.25

v 1.50

Notes: The component importance factor, ,,, applicable to earthquake loads is
not included in this table because it depends on the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy (see Section 13.1.3).

Tabla 9. Factor sismico de importancia Fuente: ASCE 7-22



3.3.2. Método segun Anadlisis Sismico Moderno, Salvador Ismael
Gémez Chavez

Se plantea el analisis de un edifico de multiples pisos con el siguiente
procedimiento:

Para referirse a las propiedades de base fija se utiliza la simbologia f, y para
referirse a las propiedades de base aislada se utiliza la simbologia b.

W, W,
|
= =
| W, Wa
|
= =
] wl W2
|
= =
Y W,
" "R N
Columnas Columnas

Figura 22. Representacion 2D de edificio con base fija y base aislada

Representacion de una estructura con porticos equivalentes, se indica a la izquierda
un pdrtico con base fija, empotrado a la cimentacion, mientras que, a la derecha, el
portico cuenta con una cimentacion aislada de la base. (Ver figura 22)

v" Propiedades para estructura con base fija

v" Propiedades para estructura con base aislada.

[
2T _ " Cp

= @ | -k
Iy = Jm+ms 5 7 30m + my )y



v Definicién de matrices de masa y rigidez de la estructura.

[ Wb
— 0 0 0
q
W1
— 0 0
. q
M=
W2
0o 0 — 0
q
w3
0 0 —
g |

Matriz de Masa

[szm —2K1 0 0 1
kol 2Kl 2K142K2 —2K2 0 I
0 —2K2 2K242K3 —2K3

l 0 0 —2 K3 2 K3

Matriz de Rigidez con Base Aislada

Pm —2 K1 0 0 }
Ko —2K1 2K1+2K2 -2 K2 o !
0 2 K2 2K2+2K3 —2K3
0 0 —2 K3 2 K3

Matriz de Rigidez con Base Fija

Una vez, definidas las matrices de masa y rigidez se procede a resolver el
problema de valores y vectores propios con la ayuda del software Mathcad,
obteniendo los modos de vibracion de la estructura.

weuadrado == genvals (K, M)

A=K"'.M



1 0.5
= ( eigenvals(A ) ]

v" La matriz de amortiguamiento de la estructura de la basa aislada, se
obtiene de la siguiente forma.

a) La estructura fija tiene una matriz de amortiguamiento igual a:

Cf = alkf

Donde, a,, se calcula para un 5% de amortiguamiento en el modo
fundamental.

Segun (Chopra, 2012), a; = {; * wi
c:=al-KC

b) A esta matriz se le afiade el termino cb, que corresponde al valor de
amortiguamiento del sistema de aislamiento, el cual posee una relacion
de amortiguamiento (.

Para obtener el valor de cb, es necesario el uso de las siguientes
expresiones: (Ver Procedimiento en el Anexo 1)

Kb
wh:= -
[Wl W2 WS] Wh
+ + +
gq gq ) q
Th:=2.——.
wh
ehimChe2. W1, w2 W3 Wb .
g g g g
eh 00 0}
b me) 0 000
T l0 000
0000

c_aisl=c+ch m



v Con el célculo de los vectores propios de la matriz A = K~1M con la ayuda
del software Mathcad, se tiene como resultado la matriz @.

@ =eigenvecs(A)

Se procede a calcular la expansion modal, dividiendo los valores de cada
fila de la matriz @, para el primer valor de cada fila. Se repite el procedimiento
para todas las filas de la matriz @. El resultado de estas operaciones es la
obtencion de la matriz de expansion modal ¢. (Ver Anexo 1).

E‘T'mlu Ir‘mﬂn IEJnﬂ’n IIE:";-?'Lln
f,t'mll f;':rnﬂl ci'J-nSI ci'::ﬂ-nll
= . .
f,t'mlw f,i:rnﬂw r:im:’rz r:i::'.'i-nl2

f,t'mlls f,i:rnﬂls r:i'J-nEr.l @?-41

e A partir de la matriz de masa modal, se obtiene los factores de contribucién
modal, los cuales son necesarios para el calculo de las fuerzas de expansion
modal. (Ver Anexo 1).

Mmodal:=®" M. P

Mmodall 0 0 0
. 0 Mmodal?2 0 0
Mmodal = 0 0 Mmodal3 0
0 0 0 Mmodal4
1
si=M |1
1
(D) = ¢n1T.s
) = Vmodal®)

Sn(i) = Tn(i). M. on(0)

e Las fuerzas de expansion modal, permiten el calculo de las pre cortantes
basales. Es importante tener en cuenta, que el resultado de las pre cortantes



basales es igual a la suma de todas las componentes de la matriz Sn(i) =
Tn(i).M.®n(i) , sin tomar en cuenta el valor correspondiente a la base
aislada. (Ver Anexo 1).

Vb(i) = Snl() + Sn2() + Sn3()

Los desplazamientos estaticos en la base del sistema se obtienen de la
multiplicacion de: (Ver Anexo 1).

[Tnl- :’,I"J’ﬂlu-
Tn2. ¢n2”

Ub1 = |
v Tn3.¢m3

Tnd. a;'m;l”
La relacion de amortiguamiento viene dada por: (Ver Anexo 1).

C:=d" .c_aisl.®

£y

2(m +my)w,

iy =

Conociendo la relacion Sa/g de cada periodo y amortiguamiento obtenido
en el paso anterior, se puede obtener el cortante basal de la estructura: (Ver
Anexo 1).

Sa
Vbf(i) = ? (D).Vb(i). g

Vbf = JVF12 + Vf22+....+Vfn?
La deformacion maxima viene dada por la expresién: (Ver Anexo 1).

Sa

D() =




Ub(i) = wUb1;.D (i)

Ubn = \JUb12 + Ub22+....+Ubn?

e Para conocer si el uso de los aisladores sismicos en la estructura trae
consigo beneficios, la relacién de cortante basal de la base aislada con el
cortante basal de la base fija debe ser menor a 1. (Ver Anexo 1).

3.3.3. Método Modelo Tri-lineal

A pesar, de que el presente trabajo se desarrolla en funcién de los métodos
explicados en los apartados 3.3.1. y 3.3.2, es importante conocer de qué trata el
meétodo propuesto por el Dr. Roberto Aguiar, el mismo, que se encuentra expuesto
en el documento ANALISIS NO LINEAL DEL AISLADOR DE TRIPLE PENDULO
DE FRICCION MEDIANTE EL MODELO TRI-LINEAL (Pablo Leiva, Roberto Aguiar,
2017).

El modelo Tri-Lineal, consiste en la idealizacion del comportamiento de los
aisladores de triple péndulo, el cual es no lineal y complejo.

A diferencia de lo planteado por (Fenz D. , Constantinou M., 2008), que plantean 5
fases de movimiento utilizando 12 parametros geométricos y 4 coeficientes de
rozamiento, en (Fadi, D., y Constantinou, M., 2010) se reduce el numero de fases
de movimiento al utilizar tan solo 6 parametros geométricos y 2 coeficientes de
rozamiento.

Con el fin de determinar el desempefio que tienen los aisladores de triple péndulo,
se plantea el analisis no lineal de un grado utilizando el concepto del modelo tri-
lineal planteado por (Fadi, D., y Constantinou, M., 2010).

En el modelo tri-lineal, para obtener el punto de fluencia se usa las ecuaciones de
la fuerza y el desplazamiento en el régimen |, y el punto final se obtiene con el uso
de las ecuaciones del régimen Ill.

El método propuesto por el Dr. Aguiar es un procedimiento computacional para
realizar un analisis no lineal de los aisladores sismicos y parte del uso del método
de B de Newmark, el cual se encuentra explica (Ing. Diego Quizanga, Ing. José
Almazan, 2021) (PhD, 2021) (PhD I. A., 2021)do en (Aguiar, 2012).

Para aplicar el procedimiento de calculo, se parte del supuesto que el aislador esta
en el régimen de movimiento I, en el cual t=0 y las condiciones iniciales son nulas.

Paso 1: Datos del aislador y acelerograma.

e Geometria del aislador
e Coeficientes de friccion propios del aislador
¢ m= Masa del aislador + Masa actuante sobre el aislador



e W= Peso total
e g= Acelerograma
* p=g'm

Paso 2: Definicion del caso en el que se va a utilizar

o Método de la aceleracién constante, y = 1/2y § = 1/4.
e Meétodo de la aceleracion lineal,y =1/2y g =1/6.
e Método de la aceleracion escalonada, y =1/2y  =1/8.

Paso 3: Definicion de condiciones iniciales

* o = 0m (desplazamiento)
* g, =0 (velocidad)

. m . s
e Go=0 = (aceleracion)

Los calculos de deslazamiento, velocidad y aceleracién, se realizan para cada
iteracion, q;, q,, g,

Paso 4: Intervalo de tiempo At:

o At=t;1 -t

Paso 5: Calculo de amortiguamiento

Los valores de k;, depende del régimen de movimiento donde se encuentra el
analisis.

o c=2x&x mxk;
Donde:
k; = rigidez elastica o plastica
¢ = factor de amortiguamiento

¢ = amortiguamiento para un sistema de un grado de libertad

Paso 6: Rigidez equivalente e intervalo de carga:

__1 Y
° a—ﬁ*At*m+B*c
b=$*m+ At*(%—l)*c
. kl_kl+B*At*C+B*At2*m

e Ap, = Ap; +aq, + bq,



Donde:
k, = rigidez equivalente

Ap, = intervalo de carga

Paso 7: Intervalo desplazamiento y velocidad

_ Ap
* Agi=%

b Aql:ﬁAql_%q’l-'_At*(l_%)ql

Paso 8: Respuesta de desplazamiento, velocidad, fuerza lateral y aceleracion
del aislador para un tiempo t.

* qiy1=A4q;+ g
hd QH:1=A‘q + (jl

Paso 9: Aceleraciéon — Ecuacion diferencial de movimiento

. _ Pi+1—*q i+1=(fS)i+1
®* qit1 = m

Donde:
(f$)isr = (fs); + kiAg;

(fs) = Fuerza lateral asociada a la rigidez, varia en funcién al régimen en el
g se encuentra el modelo.

Factor de amortiguamiento:

El aislador, en la fase | de movimiento tiene la caracteristica de tener una rigidez
alta y un amortiguamiento bajo, por lo tanto, el factor de amortiguamiento & = 0.05.

Al pasar a la fase Il, el amortiguamiento se calcula para cada instante con la
ecuacion:

Ep
 4AmEg

§

En la figura que se encuentra a continuacion, se determina 4 areas iguales que son
divididas por las abscisas y ordenadas, las mismas que resultan del producto de
F*DD, y que, para encontrar la Energia Disipada por cada ciclo se debera restar las
areas A1, A2y A3.
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Figura 23. Calculo de Energia Disipada y Energia Elastica (Pablo Leiva, Roberto
Aguiar, 2017)

Grafica del resultado de multiplicar la fuerza por el desplazamiento, para un
tiempo t variable, la gréfica es simétrica. La energia disipada se obtiene al restar
las areas A1, A2 y A3. (Ver figura 23)

Por lo tanto, la ecuacion que define la energia disipada es:

ED = 4(F * DD) - 2A1 - 2A2 - 2A3

Simplificando,

Ep=4%(qu*tp*W — Gy F + DD * 25 iy x W)
Pasos para el calculo del amortiguamiento del aislador:
Paso 1: Calculo de DD, para un tiempo igual t.

Paso 2: Calculo de Fuerza F

F=K,«*DD+puxWw

Paso 3: Energia Disipada.

Ep=4%(qu*p2*W —qu*F +DD 2% py x W)

Paso 4: Energia Elastica

F*DD
E; = >




Paso 5: Zeda para tiempo t.

" AmE,

§

3.3.4. Método Simplificado a dos grados de libertad.

De acuerdo a lo expuesto en (Tornello, 2012), el sistema de aislamiento mas
sencillo es aquel donde la masa “m”, que representa la masa de la estructura fija,
esta soportada sobre un dispositivo de baja rigidez a los desplazamientos
horizontales.

Este dispositivo tiene como funcion el aislar a la estructura de una excitacion
externa (desplazamiento del suelo producido por la accion del sismo.

Para la aplicacion del método simplificado de dos grados de libertad, se analiza una
estructura con los siguientes datos de partida.

Se tiene un edificio con una masa concentrada “m”, una rigidez “k” y su coeficiente

de amortiguamiento “c”.

e Datos de partida:

Datos base fija

W 40 kip

g 386 in/s?
m 0.1 kip s?/in
k 25 Kip/in
4 0.02

Datos base aislada

mb=2/3 m 0.067 kip s?/in

kb 2 kip/in

b 0.10




o Propiedades base fija y base aislada.

2T 2T

T = =
S wp 1581

=0.397 =04s.

kip * s
c=2xm+*wpx{f=2%0.1%15.81%0.02= 0.06

in

Frecuencia angular asumiendo que la estructura tiene un sistema de aislacion:

_ ky 2 _346rad
Y= ot m, 0067 + 01 0 s

Periodo de vibracion asumiendo que la estructura tiene un sistema de aislacion:

Coeficiente de amortiguamiento asumiendo que la estructura tiene un sistema de
aislacion:

kip * s

cp=2*xM+my) xwp*{p =2%0.167 346 0.1 = 0.11 P

¢ Propiedades de vibracion.
Se definen las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento:

ky + k

_k 27 —25]

k:[ —25 25

] ks



m= [n(;b Y(:l] m= [0'%67 0(.)1]

e=[*%° Te=15%06 006

Con la ayuda del software Mathcad, se calcula los valores y vectores propios y se obtienen
los modos de vibracion.

641.35]

wcuadrado = genvals(k, m) [ 11.64

Aux = k=1« m = [0.034 0.05]

0.034 0.054

1
w=( )0.5 _ [3411
eigenvals(Aux) 25.325
24—
T = w0 _ [1.842
2 g 0.248
wl

El periodo calculado, comparado con el de las matrices es de 0.03, 1,84 s, es similar al
1.81s calculado.

—-0.69 —-0.843

¢ = eigenvecs(4) = [—0.724 0.538

Matriz de modos de vibracién y de distribucién especial de fuerzas sismicas:

_¢_0°_[1

¢1= $oo L1049



$0°
P2 = or [—0.1639]

em= 97 =87

¢ = [1.0149 —0.1639]
Matriz de masa modal:
T
M=0'md = [1.0149 —0.1639] * [0'%67 0(.)1] * [1.0149 —0.1639] - [0'%)77 0.1008]
M, = 0.177
M, = 0.108

Factor de contribucién para cada modo de vibracion:

T % S
T, = P15 _ho71
MO,O
T, = 2 * S _ 0.029
2T oMy

Contribucion de cada modo de vibracion a “s” para calcular el cortante que llega a la base
de la estructura, no es necesario calcular la base del sistema de aislamiento.

s=T,*mx* ¢,

s=0971« [*067 O ][ 10

0 1.049] «01=| e ]

1.015



s = 0.0242 * [0'%67 01«10 Tw01=[0%016]

0.1 1-0.640 ~ 1-0.015
ViE=1.015m
Vgl =-0.015m

Matriz de amortiguamiento:

e 71 1 17 1017 —0.06 1 1 1_70.104 0.10
c=dcd= [1.049 —0.639] *1-0.06 0.06 ] * [1.049 —0.639] = [ 010 0.27
. ¢ 0.104 0,087

1 = = = .
2*M; *x wq 21
2%x0.175 * 184
e Cy 0.27 0.0438
2 = = = .
2 % M2 * Wy 21T
2%0.108 * 0248

Con este resultado, se observa que el amortiguamiento modal de la estructura en su primer
modo es casi igual al amortiguamiento que se obtiene en el sistema de aislamiento.

El amortiguamiento del sistema de aislamiento del 10% ha incrementado el
amortiguamiento modal del modo estructural pasando de 2% inicial, al 4.38%.



CAPITULO 4

4. CASO DE ESTUDIO

4.1. Introduccion

Se presenta a continuacion la recreacion y analisis estructural del edificio del bloque
A del Centro de Investigacion de salud de América Latina de la PUCE, construido
de manera tradicional versus el mismo bloque con aisladores sismicos en las
columnas que lo conforman.

Debido al desnivel existente en la estructura, se optd por colocar a los aisladores
en la primera planta, colocando una viga de amarre entre las columnas.

La version tradicional esta disefiada bajo los parametros de la Norma Ecuatoriana
de la Construccién 2015, mientras que la versién modificada con aisladores
sismicos esta disefiada contemplado lo sugerido en la Norma Americana ASCE 7-

22.

4.2. Informacion del proyecto

El presente trabajo presenta el anadlisis de un bloque del CENTRO DE
INVESTIGACION DE SALUD DE AMERICA LATINA DE LA PUCE, el mismo que
fue modelado en el software Etabs. Es importante mencionar que se obtuvo
informacion estructural del mismo, sin embargo, no se dispone de planos As built,
ni de detalle, por lo que la recreacion del mismo es similar.

El bloque A del centro de investigacion de salud de América Latina de la Puce, esta
compuesto por 12 pérticos en el eje X y 7 pérticos en el eje Y.

La configuracion estructural es de acero ASTM A-36, con losas deck.

W/J

i

:‘%§-§
L=
e
:\\%\‘\%\\\\%
%‘\\
S =

Figura 24. Modelo 3D del Bloque A del Centro de Investigacion de Salud de América
Latina de la PUCE.

Representacion de la estructura del bloque A del centro de investigacion de salud
de América Latina de la Puce, en el modelo 3D elaborado en el software Etabs.

(Ver figura 24)



Figura 25. Planta del Bloque A del Centro de Investigaciéon de Salud de América
Latina de la PUCE.

Vista en planta del centro de investigacion de salud de América Latina de la Puce,
modelado en el software Etabs. (Ver figura 25)

4.2.1. Cargas del Edificio

Las cargas gravitacionales que se aplican en el edificio son las siguientes.

Carga Muerta

La carga muerta adicional que se coloca en el edificio corresponde a la carga de
mobiliario y mamposteria y equivale a 150 kg/m?.

Carga Viva

La carga viva que se aplica como carga gravitacional es la indicada en la norma
ecuatoriana de la construccion NEC 15, en funcion de la utilidad que tendra el
edificio, la misma que corresponde a un centro de educacién e investigacién, por lo
tanto, la carga aplicada corresponde a 250 kg/m>.

o I

Figura 26. Cargas gravitacionales aplicadas en el edificio de estudio



Ingreso de cargas gravitacionales, Viva y muerta en el modelo del Centro se de
investigacion de salud de América Latina de la Puce, en el software Etabs. (Ver
figura 26)

TABLE: Base Reactions

Output Case| Case Type FZ FZ

kgf Ton
Dead LinStatic 3145225.71 3145.23
Live LinStatic 2084816.69 2084.82
S.Dead LinStatic 1250890.01 1250.89
Total Carga Muerta 4396115.72 4396.12
Total Carga Viva 2084816.69 2084.82

Tabla 10. Resumen cargas gravitacionales

4.2.2. Peligro Sismico

El analisis de peligro sismico para el edificio con cimentacion tradicional, se lo
realizé en funcién de los parametros establecidos en la norma ecuatoriana de la
construccion, NEC 2015.

Parametros:

e Determinar la Zona sismica, en funcién del lugar donde se encuentra
ubicada la estructura analizada, en el caso de estudio, la edificacion, esta
en la ciudad de Quito, en el Sector de Nayodn.

Valores del Factor £ en funcion de la Zona Sismica, Tabla 1, tomada de la

NEC-SE-DS, pag. 27 NEC-2015

Zona sismica | Il i v 1) Vi
i 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =050

Tabla 11. Zona Sismica, NEC 2015

e Factores de Sitio y comportamiento Inelastico del Sub-suelo, en funciéon del
tipo de suelo. Al no conocer el tipo de suelo del lugar donde se encuentra la
estructura analizada, se asume un suelo de baja capacidad portante, Suelo
tipo “D”.



Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fa, Tabla 3, tomada de la NEC-SE-DS,
pag. 31 NEC-2015
Valor 7 | 1l 1] v v Vi

Tipo de perfil

0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 0,5
del subsuelo

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1 0.85
F

Véase Tabla 2 NEC-5E-DS

Tabla 12. Fa, Coeficiente de amplificaciéon de suelo en la zona de periodo corto, NEC
2015

Tipos de Suelo y Factores de Sitio Fd, Tabla 4, tomada de la NEC-SE-DS,
pag. 31 NEC-2015

Valor Z I T m IV v Vi
Tipodeperfill o o | 495 | 030 | 035 0.4 > 0,5
del subsuelo

A 0.9 0.9 09 09 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 136 1.28 119 115 111 1.06
D 162 145 1.36 128 | 149 | 1.11
E 21 175 17 165 16 15
F Véase Tabla 2 NEC-SE-DS

Tabla 13. Fd, amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento para disefo en roca, NEC 2015

Tipos de Suelo y Factores del Comportamiento Inelastico del Sub-suelo Fs,
Tabla 5, tomada de la NEC-SE-DS, pag. 32 NEC-2015

valor Z I Il m v v Vi

Tipade perfil) o .0 | o35 | 030 | 035 0.4 > 0,5
del subsuelo

A 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075

B 075 | 075 | 075 | 075 | 075 | 075

C 085 | 094 | 102 | 1.06 111 123

D 1.02 106 | 111 119 | 1.28 14

E 15 16 17 18 19 2

F Véase Tabla 2 NEC-SE-DS

Tabla 14. Fs, Factor de comportamiento no lineal de los suelos, NEC 2015



o Definicion del Espectro Elastico de disefio en aceleraciones, NEC 2015.

Espectro Elastico de disefio en aceleraciones tomado de la NEC-SE-DS,
pag 32 NEC-2015

"

T,
SazanxFax(?c) Jparal =T,

Sa=nxIxEF,, para0 =T =T,

n= 248 Provincias del sierra
r= 1.00 Paratipo de suelo D
S.= 098

Donde se conoce que n= 2.48, al estar ubicado en la zona sierra el Ecuador.

o Se determinar la importancia de la estructura en funcion del tipo y utilidad
que tiene la misma.

CATEGORIA TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA COEFICIENTE |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones gue
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones centros de telecomunicaciones u otros centros de atencidn de
esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucidn eléctrica. Tangues u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, guimicos u otras
substancias peligrosas.

1.5

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidn o deportivas
Estructuras de que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras
ocupacidn especial  [que albergan mas de cincoe mil personas. Edificios pablicos que
requieren operar continuamente

1.3

Todas las estructuras de edificacidn y otras que no clasifican
Otras estructuras dentro de las categorias anteriores

Tabla 15. Coeficiente I, NEC 2015

o El factor de reduccion sismica, y los coeficientes de irregularidad en planta
y elevacion estan en funcion de la geometria de la estructura y sus
caracteristicas constructivas.

Coeficientes de configuracion en planta @p y elevacion @g, Tabla 13 y Tabla 14

tomado de la NEC-SE-DS, pags. 50-52

@e= 0.9 Estructura irregular en planta
@ = 09 Estructura irregular en elevacion



Coeficiente de reduccion de respuesta estructural, Tabla 15, tomada de la
NEC-SE-DS, pag. 65 NEC-2015

R= b Otros sistemas estructurales para edificaciones

e Calculo del coeficiente del cortante basal, valor que se ingresa dentro del

software Etabs, para simular las condiciones sismicas.

Cortante Basal, tomado de la NEC-SE-DS, pag. 61 NEC 2015
[ x5,

TR Xdp X bg

V= 021280 W Base Shear Coefficient C, en Etabs

E Seismic Load Pattern - User Defined

*

Direction and Eccentricity Factors

X Dir L] v oir Base Shear Coefficient, C 0.2128

X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccertricity Building Height Exp., K

X Dir - Eccentricity [ Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ece. Ratio (All Diaph.) Top Stary Story7 v
Owvenwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Story Story1 o
QK Cancel

Figura 27. Coeficiente cortante basal, Sismo en X

Ingreso de las propiedades sismicas en el sentido X. El coeficiente de cortante

basal, se utiliza en el analisis del sismo estatica, desde la base hasta el nivel mas
alto de estructura modelada. (Ver figura 27)

E Seismic Load Pattern - User Defined

X

Direction and Eccentricity Factors

0 xDir ¥ Dir Base Shear Coefficient, C

(] X Dir + Eccertricity ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K

[] % Dir - Eccentricity ' Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) Top Story Story7 v
Overwrite Eccertricities Cwenarite... Bottom Stary Stery1 i
oK Cancel

Figura 28. Coeficiente cortante basal, Sismo en Y



Ingreso de las propiedades sismicas en el sentido X. El coeficiente de cortante
basal, se utiliza en el analisis del sismo estatica, desde la base hasta el nivel mas
alto de estructura modelada. (Ver figura 28)

e Como ultimo paso para definir el comportamiento sismico, se puede colocar
la funcion del espectro sismico dentro del software utilizado, de la siguiente

manera.
E Response Spectrum Function - Ecuador Norma MEC-5SE-DS 2013 *
Function Damping Ratio
Function Name NEC 2015
Parameters Define Function
Zone Coefficient, 7 Period Acceleration
n Coefficient 243
0 ~ | 0.3095 ~
Site Factor, Fa 12 0.1 0.3095
0.2 0.3095
Site Factor. Fd 0.3 0.3095
0.4 0.3095
Soil Type D ~ 05 v | 0.3095 w
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs
Importance Factor, | FEXEETE
(® Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R

(O Linear X - Log Y
(O Log X - Linear Y

Convert to User Defined O logX-Log Y
Function Graph

E-3
350 —
300 -
250 —
200 —
150
100 -

50 4

o | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 15 a0 45 6.0 75 ) 10.5 12.0 13.5 15.0
Cancel

Figura 29. Funcion Espectro de disefio, NEC 2015-Etabs

Definiciéon del espectro de respuesta para el analisis del sismo dinamico, el mismo
que se define en funcion de la zona sismica y la ubicacion geogréfica de la
estructura en estudio. (Ver figura 29)

La variacion entre los valores del sismo Estatico y el sismo Pseudo dinamico es por
los factores de irregularidad en planta y elevacion, ya que la funcién de espectro
sismico no considera dichos valores.

Ya con todos los valores y cargas definidos, se realiza el analisis de esfuerzos y
derivas permitidas, con el fin de establecer que ventajas trae consigo el uso de los
aisladores sismicos en la edificacion.

Es importante aclarar, que el modelado del Bloque A del Centro de Investigacion de
Salud de América Latina de la PUCE, es lo mas cercano a la realidad, por lo tanto,



los resultados finales de la estructura no representan el comportamiento real de lo
que se encuentra construido.

4.2.3. Resultados Obtenidos

¢ Relacion Demanda/Capacidad columnas y vigas principales

0 View S PN tacion tios (SC019) | ox

oo g y ]

Figura 30. Relacion Demanda/Capacidad

Escala de colores que indican la relacion demanda/capacidad de los elementos
estructurales que componen la edificacion. Siendo plomo en nivel mas bajo y rojo
el mas alto, siendo este, el q indica que el elemento esta sobre esforzado y no
cumple con las solicitaciones indicadas. (Ver figura 30)

Se evidencia, que existen elementos que no cumplen con la relacién de esfuerzos.

¢ Relacion Demanda/Capacidad vigas secundarias

(7Pl Vi Sty 22 35 ) Cormpoia i S R (BCT00 |

5] 2] 5] 2] 5] 83 % 83
831 31 831 31 831 31 #31 31

83 o1 831 81 831 o1 81 871

HEH zi=5z 5555 83 431 431 431 431 431 431 431
i TS 431 ] 431 ] 431 ] 431 ]
831 831 831 831 831 831 831 831

3l = - 5] i) 5] i) 5] i) 5] i)
Bl BRI R || E B R AT A 98 988 % ] 9 788 4% 838

BRI I

Figura 31. Relacion Demanda/Capacidad — Vigas secundarias

Escala de colores que indican la relacion demanda/capacidad de los elementos
estructurales que componen la edificacion. Siendo plomo en nivel mas bajo y rojo



el mas alto, siendo este, el q indica que el elemento esta sobre esforzado y no
cumple con las solicitaciones indicadas (Ver figura 31)

e Derivas de piso — Sismo X

Jan View - S

235 Svess Rtios (NSC36016) |1 StanyResporse |

./\é}»}

i

Maximum Story Drifts

sssss

% 2% a0
Drift, Unitless

Figura 32. Deriva de piso — Sismo X

Relacién desplazamiento/altura entre los diferentes niveles de la estructura
modelada por la accién del sismo en sentido X, de acuerdo a normativa, este valor
no puede superar el 2%. (Ver figura 32)

AM: 0.75 * R * AE
Ay=0.75 * 5 * 0.004 = 0.015
0.015 < 0.02 0K

e Derivas de piso — Sismo Y

[ Plan View - Stony2 - 2= 35 (m) tios (AISC 360-16) [ StoryResponse |
Ba&s E- @ /(&4

Maximum Story Drifts

stonyt
. V

240 a0
Casel Drift, Unitless

ax: (.005157, Story); i (0, Base)

Figura 33. Deriva de piso — Sismo Y

Relacion desplazamiento/altura entre los diferentes niveles de la estructura
modelada por la accién del sismo en sentido X, de acuerdo a normativa, este valor
no puede superar el 2%. (Ver figura 34)



Ay=0.75 * 5 = 0.0052 = 0.0195
0.0195 < 0.02 0K

La estructura no esta modelada con la influencia de la mamposteria en el modelo
inicial, por lo que cumple con el requisito de deriva, sin embargo, el modelo con
aisladores contempla el efecto de la mamposteria y su deriva debera estar por
debajo del 1%.

4.3. Diseio del aislador de fricciéon de triple péndulo (FTP)

4.3.1. Objetivo del uso de Aisladores FTP

El presente caso de estudio tiene como obijetivo principal, reducir el desplazamiento
lateral de la estructura, consigo la deriva de la misma considerando los efectos de
la mamposteria.

Se pretende utilizar el aislador que mejor se acople a la edificacion, usando
aisladores lo mas pequefios posibles.

4.3.2. Definicion de Ubicacion de los aisladores.

El edifico en estudio tiene irregularidad en elevacion, por lo tanto, los aisladores se
ubican en el primer piso, con el fin de distribuir a todos en el mismo nivel.

En Planta, los aisladores se ubican en cada columna de la edificacion y se unen
unos con otros con la ayuda de una viga de cimentacion en acero estructural, tal
como se me muestra en la figura siguiente.

[SATER T ——— ooy G

Figura 34. Ubicacion en elevacion de los aisladores sismicos
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Figura 35. Ubicacién en primera planta, por desnivel en elevacién
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Figura 36. Ubicacion en elevacion de los aisladores sismicos

oI mause et and kg 0k o e

Figura 37. Vista en planta aisladores sismicos

(orasey [Goba ] s,

Figura 34-35-36-37, indican la ubicacion en planta y en elevacion de los aisladores
de triple péndulo, se determiné la mejor ubicacién de los mismos en funcién de la
irregularidad en elevacion que tiene la estructura analizada.



4.3.3. Contacto con el proveedor-aislador a usarse

El disefio preliminar de los aisladores que se utilizan en el presente trabajo se
realiza con el procedimiento propuesto por la ASCE 7-22, el mismo que fue descrito
en el apartado 3.3.1., por lo cual es importante contactar al proveedor de los
mismos, EPS (Earthquake Protection System), analizando cual es el que mejor
se acopla a las necesidades y solicitaciones de la estructura.

Uno de los aisladores que se encuentra del catalogo que ofrece EPS es
FPT8833/11-9R/8-7), en el presente trabajo se considera, que este modelo de
aislador es el que mejor se acopla a las solicitaciones de la estructura.

Peso = 1.80 kips
33"
R-_‘I}rBS" " d=11"
) -8
S /r
o =
h=13" * 2h,=7" 2h=9"

J]

’Ji__L___ 1 P
REZRZ:QH L ] dl=]“

Figura 38. Geometria del aislador FPT8833

Aislador de triple péndulo FPT8833, con sus caracteristicas geométricas, este
aislador sera utilizado dentro del analisis estructural de la edificacién estudiada. (Ver
figura 38)

4.3.4. Factores de friccion del aislador FPT8833

Los coeficientes de friccidon es una de las propiedades mas importantes de los
aisladores, por lo que se toman como dato inicial, los indicados por el proveedor.

Es importante, conocer, que no siempre se dispone de los datos del proveedor, por
lo tanto, para el presente analisis, se aplicaran las ecuaciones indicadas en el
apartado 3.3.1., literal C, del presente documento.

4.4. Aplicacién Método Fuerza Lateral Equivalente

Una de las principales caracteristicas del método de fuerza lateral equivalente, es
que es un proceso iterativo, partiendo de un desplazamiento Dwgniciaiy asumido, el
cual es necesario para la obtenciéon de los diferentes valores estipulados en la
ASCE 7-22.



Una vez que se obtiene los valores del sistema de aislacion se recalcula el valor de
Dwinal)- El proceso de iteracion termina cuando se obtiene valores muy similares
entre Dwnicial) Y Dwmgfinary.

Calculo Desplazamiento maximo

Partiendo de las caracteristicas del aislador FPT8833, se puede obtener los valores
d4, dz, d3 y da.

Peso = 1.80 kips
33"
R-R88" ' Iy - d=11"
i

I Z /

Lyams |

hy=13" I‘.f" 2hy=7" 2h=9"

’Jﬁhﬂ!l‘q_ 4[ _Ff;’_|“

A / -
R,~R4=9" ——f=—d=1

Figura 39. Geometria del aislador FPT8833

Aislador de triple péndulo FPT8833, con sus caracteristicas geométricas, este
aislador sera utilizado dentro del analisis estructural de la edificacion estudiada. (Ver
figura 39)

R1=R4 88 in 2235 | mm
R2=R3 9 in 228,6 | mm
hi=h4 4,5 in 114,3 | mm
h2=h3 3,5 in 88,9 | mm
dil=d4 11 in 2794 | mm
d2=d3 1 in 254 | mm

Tabla 16. Parametros del aislador FPT8833

Con la ayuda de estas caracteristicas se definen parametros geométricos del
aislador.

Rieff = Ri — hi
Rleff=R4eff 2120,9 mm
R2eff=R3eff 139,7 mm

Tabla 17. Radios efectivos aislador



Riess

di* =di*
Ri
d1*=da* 265,11 mm
d2*=d3* 15,52 mm

Tabla 18. Distancias efectivas aislador

Calculo de las propiedades de friccién

Utilizando las ecuaciones descritas en el apartado 3.3.1 del presente documento se
obtiene los coeficientes de friccion Lower Bound y Upper Bound, tanto de las
superficies externas, como de las superficies internas.

fize = 0.122 — 0.01p

=
I
|

Donde P, corresponde a la carga que soporta cada columna, en el caso de estudio
se dispone de 47 columnas y el peso total de la estructura es de 43784.10 kN.

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reac!
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ
kN kN kN
Dead LinStatic 0 0 31517,0645
S.Dead LinStatic 0 0 12267,0408

Figura 40. Peso Muerto y Sobre carga de la estructura analizada

Reacciones en la base en funcién del peso de la estructura y la carga muerta sobre
impuesta, esta carga representa el peso sismico de la estructura. (Ver figura 40)

F= 206.2060883 | kip

DS= 11 in
p= 2.169832612
u3c= 0.100301674
pl= pa 0.085301674
pi= pa 0.11873993

Tabla 19. Coeficientes de friccién superficies externas



F= 206.2060883 |  kip

DR= 8 in
p= 4.102339782
u3c= 0.080976602
p2= p3 0.065976602
p2= p3 0.09183943

Tabla 20. Coeficientes de friccidon superficies internas

Calculo de la resistencia y rigidez post-elastica

Se debe conocer el peso total de la estructura, W= 43111.22 kN y los coeficientes
Upper Bound del aislador.

Qa=uxw
R
f=p— (i —#z)Rje;;
e
U= 0.1164
Qd= 502112 kN
kd =2
ZRleff
Kd= 10,163 KN/mm

Calculo del desplazamiento de fluencia

Y= - MZ)RZeff

= | 3,82 | mm

Calculo aproximado de DM

Se conoce que el Centro de Investigacion de Salud de América Latina de la PUCE,
se encuentra ubicado en la parroquia rural de Nayoén, por lo que, usando la
herramienta de la pagina del Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional (IGEPN),
se puede conocer los valores correspondientes a sus caracteristicas sismicas.



8 m

Valores PGAy SA

Figura 41. Valores Ss y S1 - IGEPN

Valores sismicos en funcién de su ubicacion geografica, Ss (aceleracion espectral
a periodo de 0.2s para el MCE) y S1 (aceleracion espectral a periodo de 1s para el
MCE). Dentro de la pagina oficial del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, se puede obtener estos valores para todo el territorio ecuatoriano (Ver
figura 41)

El analisis sismico que se aplicara a la estructura analizada con el uso de aisladores
sismicos es el que establece la ASCE 7-22, por lo tanto, los valores que
corresponden a Ss es la aceleracién espectral a periodos de 0.2 seg, mientras que
el valor de S1, es la aceleracion espectral a periodos de 1s.

Sps se obtiene al multiplicar 2/3 * Sys, siendo Sps= 1.42, ademas, del modelo de la
estructura con base fija se conoce que el periodo es igual a 0.82 s.

_Sps*g

Dy = 21,

)

D= 23726 | mm
Calculo parametros ASCE 7-22
¢ Rigidez efectiva Ky
o YFM* 4+ YFM~

M 2Dy,
Qq
ky = kg + Dy,

K= 31.32 | kN/mm




e Periodo efectivo Twm

Tv= | 235 | s

¢ Amortiguamiento efectivo ),

__2Em
21k DY

Bu

_ 2Qa(Dy —Y)
mtky DZ

Bu

| Bw= | 0423 |

e Factor de amortiguamiento efectivo B,

Se realiza una interpolacién de acuerdo a la Tabla 17.5.1 de la ASCE 7-22,
utilizando el valor de Bw.

Table 17.5-1 Damping Factor, By
[Effective Damping, [iy
percentage of criticaly™® By, Factor
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
200 1.5
30 1.7
0 1.9
=50 2.0
Bm1= 0.4 Bwm1 1.9
Bmz= 0.5 Bwmz 2.0

BM(Interpolado) = 1,923




e Desplazamiento maximo Dy,

_ 9Su1Tm
M ™ 4m2B,,

Swi= 1.17
Du= 355.77

Al comparar el Dy preliminar con el Dy maximo, se tiene una diferencia de 118.51
mm, por lo tanto, no se acepta el valor y se debe realizar otra iteracion.

Para lograr una variaciéon menor entre el Dy preliminar y el Dy maximo, el valor final
de la ultima iteracién corresponde a Du= 487.25, y las propiedades q resultan de
este valor son las siguientes:

Km 20.48 KN/mm
Tm 2.91 s
Bwm 0.318

Bwm 1.736

Tabla 21. Resultados método fuerza lateral equivalente

Calculo cortante basal y desplazamiento

El cortante basal para el sistema de aislacion y los elementos estructurales bajo el
nivel de base, se calcula con la siguiente expresion:

Vy = KuDy

Vo= 2243.83 Kips

El cortante basal para elementos estructurales que estan sobre el nivel de base, se
calcula con la siguiente expresion:

=
I
|



Wy
Ver = Vo (— 1-2.58y
st b(W)

Vet 2196.25 kips
v, 1098.13 kips

4.5. Aplicacion Método Analisis Sismico Moderno segun (Chavez, 2006)

e Para la aplicacion de este método se debe idealizar la estructura como un
poértico en 2 dimensiones, el mismo que tendra 12 columnas y 4 pisos.

Los datos que corresponden al edificio de estudio son los siguientes:
Datos:

cm
g=981.—
5

E=2100000-_*9

¥

CIT
I:=55685.53.cm”
L1:=350.cm L2:=350-cm L3:=350-cm L4:=350-cm
W1=670027.78. kg W2:=670027.78. kg W3.=670027.78.. kg

W4 =6T0027.78- kg Wh=19540.76- kg

¢ Unavez que se conoce el peso de cada piso y de la base aislada se procede
a calcular la rigidez de cada piso de la estructura.

K1=12.E-—L_—(3.273.10") F9

1? cm

K2:=12.F.—L_—(3.273.10") F9_
L2? cm

K3:=12.B.—1_—(3.273.10") £
L33 cm

kg

K1:=12.E-—L_=(3.273.10")
L4’ cm

Kbi=7250.618 9
cm



Matriz de Masa y Rigideces base fija

Wb o o 0o o
g
0 i 0o 0 o0 19.919 0 0 0 0
— { 0 692179 0 0 0 .2
M=l 0 0 — 0 0 |[=0 0 692.179 0 0 ——kg
9 ‘ 0 0 0 692.179 0 cm
o 0o oM oo 0 0 0 692.179]
g
o 0o o o M
g
[Kb+12 K1 —12 K1 0 0 o 1 [ 410" 39210 0 0 0 ]
| ,12 Kl 12K1+12K2 —12K2 0 0 ‘ |73.928.10*’ 7.855.10° —3.928.10° 0 0 ‘
K:= —12K2 12K2+12K3 —12 K3 0 :| 0 —-3.928.10° 7.855-10° —3.928.10° 0 ‘ﬂ
| 0 0 -12K3 12 K3+12-K4 —12.K. 4‘ 0 0 ~3.028.10° 7.855.10° -3.928.10° | “™
L o 0 0 —12-K4  12-K4 | [ 0 0 0 —3.928-10° 3.928-10° J
12Kl —12K1 0 0 0 [ 3.928.10° —3.928-10° 0 0 0 ]
ng K1 12K1+412 K2 —12K2 0 0 l —3.928.10° 7.855.10° -3.928.10° 0 0 &
KC:=| o0 —12K2 12K2+12K3  —12K3 0 :‘ 0 —3.928.10° 7.855.10° —3.928.10° 0 |i
0 0 —12K3  12K3+12.K4 —12.K4 l 0 0 —3.928.10° 7.855.10° —3.928~10°J cm
[ o 0 0 -12.K4  12-K4] | ¢ 0 0 ~3.928.10° 3.928.10°

e Con la matriz de rigidez, se obtiene los valores y vectores propios de las
matrices de masa y rigidez con la ayuda del software Mathcad.

[ 2.065.10"]
| 1.934-10° | )
wcuadrado _genvals K M' | 1.129-10° 2.
l332.768 J w
2.514
9. iy
0.003 0.095 0.095 0.095 0. 095} w [3.963
0.003 0.097 0.097 0.097 0.097 - 0.344
A=K '.M= |0003009700990099 0099‘ T:=|2-— _0187|
[0.003 0.097 0.099 0.101 0.101 | w, 0.143
[0 003 0.097 0.099 0.101 0. 103J y T 10.044J
[ 1.586] w,
18.242 -
u!::(;) | 33.603 2. —
eigenvals | 43.975 w,
|

143. 718J



e Calculo de la matriz de amortiguamiento con {y =0.05

Matriz de amortiguamiento:

¢f=0.05
2
al:=(f- =0.063 s
w
0
[ 2.477.10* —2.477-10* 0 0 0 ]
|—2.477-104 4.954.10* —2.477.10* 0 0 | )
c::al-KC:| 0 —2.477-10* 4.954.10* —2.477.10* 0 5.9
0 0 —2.477-10* 4.954.10* —2.477.10*1 ™
lo 0 0 —2.477-10* 2.477.10" J

o Para el sistema de base aislada, se utiliza el valor de amortiguamiento que
se obtuvo por el método de la fuerza lateral equivalente de la ASCE 7-22 y
se confirma que el periodo obtenido por los dos métodos es similar mas no
igual.

Sistema Base Aislada:

¢b:=0.36
wh:= Kb =1.612 l
( Wi W2 W3 ‘LV4) Wb E]
F— +
g g g g g

Th:=2.- " —3807s

wh

cb::gb.z-(w—1+w—2+w—3+w—4+ﬂ)-usb:(3.238-103) kg-——
9 9 g9 g9 g cm

[eb 000 O]

‘ 0000 0‘

cbﬁm::| 0000 O|

00000

{0 000 OJ

—24770.702 49541.404 —24770.702 0 0 s
0 —24770.702  49541.404 —24770.702 0 | kg-—
0 0 —24770.702  49541.404 —24770.702 | cm

{ 28008.248 —24770.702 0 0 0 ]
|
| 0 0 0 —24770.702  24770.702 |



[0.435 0.546 0.456 —0.273 1 ]
0.443 0.547 0.438 —0.252 —0.029

0.449 0227 —0.452 0.627 8.46.107"
0.453 —0.226 —0.443 —0.632 —2.461-107"
0.455 —0.547 0.447 0.262 6.952.10"

¢ :=eigenvecs (A) =

1 ] 1
c,fJ@ 1.018 qf:(l) 1.002
onl:= = 1.032| ¢n2:= =| 0.416
Py o |1.041 Py, |-0.414
1.046J | —1.001 |
1 ] 1
¢)(g} 0.961 (;5(3) 0.92
on3 = =|-0.99 | ond = =|-2.296
?, ., |—0.971 @y, | 2.313
U.QSIJ | —0.96 |
[ 1 1
” |—0.029 |
q:,nszzL’ =| 8.489.107"
(;50.4 —2.572.107°
1.146.107°

DISTRIBUCION ESPACIAL DE FUERZAS SISMICAS

[1] [ 19.919
1 |692179|
si=M 1|: 692.179| 9 .5
cm

1] [692.179
l1J l692.179J

qz’ml0 ¢n20 ¢n30 :;51140 qﬁnSn
1 1 1 1 1 }

¢nl on2 ¢n3 ond énd | | 018 1002 0.961 0.92 —0.029
P=|gnl ¢n2 ¢n3 ¢nd énd :| 1.032  0.416 —0.99 —2.296 8.464-107"
gnl gn2 g3 gnd_ gns 1.041 —0.414 —0.971 [2.313 —2.462-.10

|1.046 —1.001 0.981 —0.96 6.955-10" |
qz’ml1 ¢n21 ¢n31 :;51144 ¢1154

MATRIZ DE MASA MODAL

[2983.184 0 0 0 0
0 1645.79 0 0 0
kg-s

Mmodal:=®T .M .d = | 0 0  2656.938 0 0 |
0 0 0 8595.269 0 cm
[ 0 0 0 0 20.506J



Factor de Contribucidon

T
Tnie— ™ "5 g o067
Mmeodal
0,0
T
Tna=—2"2 "5 _go013
Mmodal
1.1
T
Mmodal
2,2
T
Tn4 ::M:
Mmodal
3.3
T
Tns=—™ "5 _go17
M’modall \

Contribucion de los modos de vibracion

Snl:=Tnl-M.¢nl=

Sn2:=Tn2.-M.¢n2=

Sn3:=Tn3.M.¢n3=

Snd:=Tn4-M-¢pnd=

Sn5:=Tn5.-M.¢n5=

19.258]
681.46
690.709
696.808
700 J

32
kg-
cm

0.264]

9.178 )

3.81 | kg-—
—3.793 cm
—9.171 |

0.048]
1.608 3
—1.657
~1.624
1.641 |

0.009]
0.278 )
—0.693
0.698
—0.29 |

0.341]
—0.345 )
0.01
0 cm

0




W1 W

mescalar==——+—+

g g

10.258
681.46
51:=5n1=|690.709
606.898
700

0.264]
0.178
§2:=Sn2=| 3.81

—3.793
—9.171 |

0.048]
1.608
S3:=Sn3=|—1.657
~1.624
1.641

0.009]
0.278
Sd:=Snd=|—0.693

0.698
—-0.20 |

0.341]
—0.345
S5:=8n5=; 0.01
0
0

e EIl valor que se obtiene del cortante Vb, es similar al obtenido en el

2 W3
q

2

cimn

.kg

ta
[

.kg

.kg

W
g

4 2

2 T (2.769-10°) kg

T

2
8

Vbst1:=51 +81 +51 +51 =(2.769.10°) ~—— kg

cim.

2

Vbst2:=52 +52 +52 +52 =0.025 ——.kg
1 2 3 4 cm

7

Vbst3:=S3 +S53 +53 +53 =—0.033 °— kg
1 2 3 4 cm

Vbstd:=S4 +S4 +S4 +54 =—0.007 > .kg
1 2 3 4 om

Vbst5:=55 +55 +55 +55 =—0.335 L.kg
1 2 3 1 cm

o
Vbst:=Vbst1+Vbst2+Vbst3+Vbstd=(2.769-10°) ~—.kg

CTT

Vbstf:=Vbst. % =1358219.872 kg

kip

Vbstf(kip) =Vbstf+0.0022 v =2088.084 kip
g

procedimiento expuesto en la ASCE 7-22

4.6. Calculo de las Propiedades en el software Etabs de los aisladores de

triple péndulo.

Un método aproximado que suele ser usada para determinar el comportamiento de
los aisladores de triple péndulo, es el modelo bilineal, sin embargo, con la ayuda
del software Etabs, mediante la funcion Link (Friction Isolator), se puede representar

este modelo.

Para el analisis del comportamiento de los aisladores, se han desarrollado dos

métodos de analisis, el modelo en serie y el modelo en paralelo.



El modelo es serie es aplicable al cumplirse las siguientes condiciones: R.r1 = Refa,

Refs = Repz, dy = dy, dy =ds, ply = Ug Y Uy = Us.

Cuando se presentan estas caracteristicas en el aislador, se puede simplificar las
fases de movimiento del mismo a 3 fases, sin embargo, el modelo en paralelo, solo
analiza las dos primeras fases de movimiento, con lo cual no se obtiene resultados
aproximados a un comportamiento real de la estructura.

Otro modelo que permite conocer como se comporta una estructura al tener un
sistema de aislamiento, es el modelo en serie, el cual permite representar las 5
fases de movimiento que dispone el aislador de triple péndulo.

La ventaja de este modelo, es que el software Etabs, dentro de sus caracteristicas
de disefio ya tiene incorporado este modelo matematico, por lo tanto, el uso del
mismo para el analisis de la estructura es viable, permitiendo obtener resultados
bastantes aproximados al comportamiento real que tendra la estructura al disponer
un sistema con aislamiento de base.

En el software Etabs, la funcién que permite representar el modelo en serie, es el
elemento link TRIPLE PENDULUM ISOLATOR (TPI). La version que se utiliza para
el analisis es Etabs V21.1.0.

4.6.1. Datos generales del aislador.

Como se explico en el apartado 4.3.3 el aislador a utilizarse en el FPT8833, el
mismo que tiene las siguientes caracteristicas:

o Peso del aislador (W): 8 kN
e Masa del aislador (m): W (kips)/g (in/s?), 0,000823 kN.%

¢ Inercia en los ejes horizontales

r=419mm

mr?

I, =1, ==—=3612 kN.mm.s?

¢ Inercia eje vertical

mr?
I, = = 72,24 kN.mm. s>

En la siguiente figura, se indica el ingreso de estos valores en Etabs.



E Link Property Data

General
Link Property Name TPF P-Delta Parameters Meodify/Show...
Link Type Triple Pendulum lsolator ~ Acceptance Critena Mody./Show

Link Property Motes

Total Mass and Weight

Modify/Show Notes

None specified

Mass 0.000823 kN-s%mm Rotational Inertia 1 kN-mm-s2
Weight 8.0068 kN Rotational Inertia 2 3612 leN-mm-s
Rotational Inertia 3 3612 kN-mm-s2

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1000 mm

Link./Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1000000( mm*
Directional Properties

Direction Fixed MNonLinear Properties Direction Fiked MonLinear Properties

u O Modify#Show for UT... O r1 O

u2 [l Modify/Show far UZ... O rz [l

u3 [l Modify,/Show for U3... O r3 [l

Fic All Clear All

Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Hlse Nonlinear ~

Stiffness Used for Stifness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO} ~

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel

Figura 42. Propiedades generales del aislador FPT8833 - Etabs

Ingreso de las propiedades de Masa, peso e inercia del aislador FPT8833, en el
software Etabs. (Ver figura 42)

4.6.2. Propiedades especificas en cada direccion

Propiedades en la direccién U1

Para el céalculo de la rigidez vertical del aislador se asume que el aislador es un
cilindro de diametro igual a Dr, y tiene una altura hr, la cual corresponde al alto total
del aislador.

o E: Moddulo de elasticidad del acero (29000 kip/in — 210000 Mpa).
e Ag: area de la seccion transversal del cilindro Dr= 8in, 203,2 mm
e hr: Altura total del aislador, ht= 13 in, 330,2 mm



m* 203.2mm?

Z * 210000 Mpa

330.2 mm
K, = 20624314.11 kN /mm

K, =

A continuacién, se muestra el ingreso de esta propiedad en el software Etabs, este
valor es el mismo tanto para las propiedades lineales, como para las no lineales.

El valor de la rigidez lineal se utiliza con el fin de realizar el analisis de cargas
gravitacionales.

E Link/Support Directional Properties x
Identification
Property Name TPF
Direction u1
Type Triple Pendulum Isolator
MonLinear Yes

Linear Properties

Hfective Stiffness 2062431411 kN /mm
Effective Damping CI kN-=/mm

Monlinear Properties

Stiffness 2062431411 leM/mm
Damping Coefficient DI kN-s/mm

Cancel

Figura 43. Propiedades en la direccion U1 del aislador FPT8833 — Etabs

Propiedades del aislador FTP8833 en direccion U1, se ingresa el valor de la rigidez
efectiva tanto para las propiedades lineales como no lineales. (Ver figura 43)

Propiedades en la direccién U2 y U3

Para el calculo de las propiedades en las direcciones U2 y U3, se determina en
primera instancia la rigidez efectiva (k.sf), la cual esta en funcion de kM y el nimero

de columnas total que tiene la estructura.

Adicional, se determina el valor del amortiguamiento efectivo ({.¢r), para lo cual,
por facilidad de diseno se toma el peso de la columna mas cargada en el modelo.



Rigidez efectiva:

k _ kM
eff = # columnas

.. = 20.56
If T a7

Amortiguamiento Efectivo:

cZkW
CcC = ( * * —
g

¢: Amortiguamiento, coincide con el ultimo valor obtenido de B una vez
terminado el proceso iterativo, explicado en el apartado 4.4 del presente
documento.

W: Peso de la columna mas critica de la estructura analizada

k: Rigidez efectiva

g: Gravedad

917.22 kN

9810 —V_
mm

c= 036 x 2 x [0.4375 *

kN
¢ =0.1456 —
mm

En la figura, se indica el ingreso de las propiedades lineales del aislador.

E Link/Support Directional Properties X
Identification
Froperty Name TPF Type Triple Pendulum |solator
Direction uz; U3 MonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stiffness - L2 0.4375 kN /mm Effective Stiffness -U3 0.4375 lN/mm
Hfective Damping - U2 0.1456 kMN-s/mm Effective Damping -U3 0.1456 kN-s/mm

Figura 44. Propiedades lineales en direcciéon U2 y U3 del aislador FPT8833 — Etabs

Definicién de los valores de rigidez y amortiguamiento del aislador FPT8833, en direccién
U2 y U3. Los valores son iguales debido a que se asume simetria en la superficie superior
e inferior. (Ver figura 44)



La definicion de las propiedades no lineales en direccion U2 y U3, se resumen en
la tabla 21, y se asume que las superficies superiores e inferiores son simétricas,
por lo tanto, h1=h4 y h2=h3.

e Geometria del aislador FPT8833

R1=R4 88 in 2235 mm
R2=R3 9 in 228.6 mm
h1=h4 4.5 in 114.3 mm
h2=h3 3.5 in 88.9 mm
d1=d4 11 in 279.4 mm
d2=d3 1 in 254 mm
Reff1=Reff4 83.5 in 2120.9 mm
Reff2=Reff3 5.5 in 139.7 mm

Tabla 22. Propiedades geométricas del aislador FPT8833

e Propiedades no lineales

PROPIEDAD FORMULA OUTER TOP INNER TOP
Rigidez (Stiffness) K = % _ @ 28.98 22.42
Coeficiente de U1, outer top 0.11874 0.09184
friccion lento Ui, inner top ' '
ici 2U4, outer to
Coeficiente de “, P 0.23748 0.18368
frICCIon rapIdO 2‘u2 , inner top
Rate parameter C. mov. rapido 0.5 whkkx
C. mov. lento
R , outer to
Radios efectivos Ref i P 2120.9 139.7
eff2, inner top
Distancia de parada 2Y + 2dj, outer top 537.7 7.5
2Y, inner top

Tabla 23. Propiedades no lineales del aislador FPT8833



E Link/Suppert Directional Properties >
Idertification
Property Name TPF Type Triple Pendulum |solator
Direction Uz u3 MonLinear Yes
Linear Properties
Effective Stiffness - U2 0.4375 kM/mm Effective Stiffness -U3 0.4375 kN/mm
Effective Damping - U2 0.1456 kM-s/mm Effective Damping -U3 0.1456 leN-e/mm
Shear Deformation Location
Distance from End-J - U2 {150 mm Distance from End-J - U3 mm
Height and Symmetry of Sliding Surfaces
Height for Outer Sufaces  |114.3 mm Outer Bottom Surface is Symmetric to Outer Top Surface
Height for Inner Sufaces B89 mm
Monlinear Properties for Directions U2 and U3
COuter Top Outer Bottom Inner Top Inner Bottom
Siffness 28.98 kN/mm
Friction Coefficient, Slow  |0.1187 0.09184
Friction Coefficient, Fast 0.23748 0.18368
Radius of Sliding Surface  (2120.9 mm
Stop Distance mm
Cancel

Figura 45. Propiedades no lineales en direccién U2 y U3 del aislador FPT8833 — Etabs

Ingreso de propiedades lineales y no lineales del aislador FPT8833, mismos que se
calculan con las formulas tabuladas en la tabla 23. (Ver figura 45)

4.7. Comportamiento de la estructura al utilizar aisladores sismicos

El uso del aislador FPT8833, en el Centro de Investigacion de Salud de América
Latina de la PUCE, logra cambiar las condiciones de rigidez y desplazamiento que
sufre la estructura.

Si bien, la estructura al analizarla de manera tradicional, cumple con parametros de
disenos establecidos en Norma, al usar aisladores sismicos la estructura denota
principales reducciones en el analisis de derivas, por lo tanto, presenta un mejor
comportamiento al estar sometida a la accién del sismo.

Ingreso de Sismo en funcién de lo estipulado en la ASCE 7-22

Los valores de Ss y S1 se obtiene usando la herramienta de la pagina del Instituto
Geofisico de la Politécnica Nacional (IGEPN).

Ss = 2.13 (Aceleracion espectral t= 0.2s para el MCE)
S1 =0.69 (Aceleracion espectral t= 1.0s para el MCE)

Tipo de suelos “D” (Asumido)



Los coeficientes de sitio Fa y Fv, estan en funcién del tipo de suelo:
Fa=1.00
Fv=1.70

Parametro de aceleracion espectral MCE, Sus Y Swu1.
SMS = Fa * Ss, SMS = 213
SMl = Fl *Sl, SM1 = 117

El valor de amortiguamiento, se coloca el ultimo valor de B que se obtiene del
proceso iterativo indicado en el ASCE 7-22.

7=B=0.36

E Response Spectrum ASCE 7-22 Functien Definition X

Function Damping Ratio

Function Mame ASCE 7-22 Damping Ratio
Parameters Function Graph
Spectrum Direction Horizonal ~
280 -
Spectrum Type MCE_R Spectn 2
Short-Period MCE_R Spectral Accel, Sme[213 | 200 -
1 sec MCE_R Spectral Accel, Sm1 180 5
120 -

Long-Period Transition Period 080
Site: Class D v D

0.00 al 1 1 1 1 1 1 I I I

0.0 10 20 30 5.0 8.0 7o BO 80 10.0
Function Points Plot Options
Period Acceleration @) Lingar X - Lingar Y
() Linear %-Log ¥
Convert to User Defined

08 . (D Log X - Linear ¥

1 17 Log X - Log Y

I g O LogX-Log

14 i

16 7

18 0.65

OK Cancel 5 v | 0Egs o

Figura 46. Espectro de respuesta ASCE 7-22

Espectro de disefio calculado con la funcién del software Etabs, en funcion de lo
establecido en la norma ASCE 7-22, los valores de Sms y Sm1, parten de los datos
obtenidos en la pagina del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.
(Ver figura 46)

Otro valor indispensable en esta definicion, es el valor de amortiguamiento del
sistema.



e Periodo de la estructura con aisladores FPT8833

(DY |

e .

Figura 47. Periodo de la estructura, T= 3.11 s.

Periodo de la estructura analizada en el primer modo de vibracion. El periodo de
vibracion de la estructura es el esperado, pues, el permitir que la base de la
edificacion se aislé, tiene mayor capacidad de desplazamiento. (Ver figura 47)

El periodo que sufre la estructura es de 3.11 seg, al usar aisladores sismicos.

e Analisis de Derivas de la estructura.

La ubicacién del dispositivo FTP8833, aisla la base de la estructura, por lo tanto, la
deriva y desplazamiento de la misma, empezaran sobre este nivel.

%
/[
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Figura 48. Deriva Qx de estructura con aisladores FPT8833.

Al analizar la deriva de la estructura con base fija y con base aislada, se denota la
diferencia en la grafica de la misma, pues se ve una variacion importante una vez
que se supera el nivel donde se han ubicado los aisladores de triple péndulo. (Ver
figura 48)



Ay=0.75 * 5 % 0.001476 = 0.005
0.0055 < 0.01 0K

Relacién demanda-capacidad de los elementos estructurales.

[ D View Siee P Miteaction Raios (RSC366-181 |

Figura 49. Relacion de esfuerzos vigas y columnas

Los esfuerzos que se producen en los elementos estructurales se reducen de
manera significativa al tener aislamiento en la base, esto se debe a que la influencia
de la fuerza lateral del sismo no afecta directamente a la edificacion. (Ver figura 49)

5.0\ Composite Design - e Ratios (ASC3A16) | “x

= Onesioy | Gobal | Unis.

Figura 50. Relacion de esfuerzos vigas compuestas

Los esfuerzos que se producen en los elementos estructurales se reducen de
manera significativa al tener aislamiento en la base, esto se debe a que la influencia
de la fuerza lateral del sismo no afecta directamente a la edificacion. (Ver figura 50)

Todos los elementos estructurales que componen el edificio analizado tienen una
relacién demanda/capacidad menor a 1, por lo tanto, cumplen con lo establecido en
normativa.
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Figura 51. Desplazamiento maximo

Con el uso de aisladores de triple péndulo, se permite aumentar el desplazamiento
de la estructura ya que esta se mueve de manera independiente con respecto al
movimiento que se produce en el suelo por la accién sismica. (Ver figura 51)
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Figura 52. Cortante maximo

El cortante maximo que se produce en la base de la estructura debe ser menor al

calculado en las propiedades maximas que podria resistir el aislador. (Ver figura
52)

Vs (ASCE 7-22) = 2243.83 kip — Vs (Analisis sismico moderno) = 2703.19 kip.
Vs (Etabs)= 1691 kip.

1691 kip < 2243.83 kip OK



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El uso de aisladores de triple péndulo, permiten generar un sistema de aislacion en
las estructuras, logrando que todos los elementos estructurales y no estructurales
de la misma, tengan un dafio menor y que la estructura se mantenga operativa
durante y después de estar sometida a las acciones del sismo.

Analizando el comportamiento que tiene los aisladores de triple péndulo, se puede
observar que el periodo de vibracién de la estructura, se obtiene de manera
independiente de las cargas que tiene que soportar la estructura, por lo tanto, es
posible realizar un predisefio de los aisladores sin necesidad de conocer las cargas
a la que estara sometida la edificacion analizada.

Las propiedades que mayor injerencia tienen en el comportamiento de los
aisladores son los radios de curvatura y los coeficientes de friccion, pues, los
coeficientes de friccién tienen estrecha relacion con la capacidad de
amortiguamiento del aislador, asi como los radios de curvatura permiten
incrementar el periodo de la estructura. La capacidad de regresar el aislador a su
posicion inicial, esta relacionada a la combinacion de estas dos propiedades, las
cuales deben ser inversamente proporcionales, a mayor radio de curvatura menor
seran los coeficientes de friccion y viceversa.

Se puede observar que, los resultados obtenidos al analizar el CENTRO DE
INVESTIGACION DE SALUD DE AMERICA LATINA DE LA PUCE, con base fija y
con base aislada, presentan grandes diferencias, tanto en desplazamiento, como
en derivas, asi también en la relacién demanda/capacidad de los elementos que
conforman la edificacion. El uso de aisladores de triple péndulo, garantiza un mejor
comportamiento de la estructura al obtener derivas menores, al estar sometida a un
sismo.

En el modelo en el software Etabs, se logra observar una reduccion del cortante
basal de la estructura, esto se debe a que el periodo de la estructura, con un sistema
de base fija es T= 0.81s, mientras que el periodo obtenido en la edificaciéon con
aisladores sismicos es T= 3.11 s, adicional, el coeficiente de amortiguamiento
utilizado en la estructura con aisladores es de 36%, por lo tanto, el uso de estos
dispositivos, permite que se puede disehar a las estructuras dentro del rango
elastico y no sea necesario incursionar en el rango inelastico.

Al comparar los resultados obtenidos por los dos métodos de disefo aplicados, el
método de la fuerza lateral equivalente planteado por la ASCE 7-22 y el método
Analisis Sismico Moderno planteado por Salvador Ismael Gémez Chavez, la
diferencia entre ellos es pequefia, esto se debe a que el método planteado por
Gomez, es aproximado, pues corresponde a un portico equivalente y ademas, no



se tomo en cuenta los grados de libertad correspondientes a los giros, por ejemplo,
el periodo de la estructura con base aislada difiere el uno del otro por 1,0s, el
periodo obtenido en el método de fuerza lateral equivalente es T=2.91s y el periodo
con el método planteado por Salvador Ismael Gémez Chavez es T= 3,91s.

Lo mismo sucede en el calculo de la fuerza de corte, en el método planteado por la
ASCE 7-22, V=2243.83 kip y de acuerdo al método de Analisis sismico moderno
V= 2988 kip.

Sin embargo, este método permite tener una idea cercana a cudl sera el
comportamiento de la estructura sin tener que modelar la misma de manera
completa en un software de disefio y calculo.

El uso de aisladores de triple péndulo, permite, reducir secciones de los elementos
que conforman la estructura, pues estos deben soportar una fuerza de corte menor,
y la relacion de esfuerzos se reduce. Adicional, los aisladores permiten que la
estructura sufra menores dafos al estar bajo la accion del sismo MCE, lo cual
permite reducir los costos de reparacién o de reconstruccion de una estructura
cuando debe soportar acciones sismicas.

5.2. Recomendaciones

Antes de iniciar con el predisefio de los aisladores de triple péndulo, es importante
tener un contacto previo con los fabricantes autorizados de los mismos, pues es
fundamental conocer los coeficientes de friccidén reales que maneja cada dispositivo
a ser utilizado.

Los proveedores autorizados, Earthquake Protection System, disponen de un
instructivo de disefio, que permite garantizar la funcionalidad continua de la
estructura a pesar de encontrarse sometida a acciones sismicas lo cual permite que
la mismas se mantengan operativas, por lo tanto, se recomienda el uso de este
documento técnico que se lo conoce como “Estandar para Funcionalidad Continua”.
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