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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar el comportamiento de un sistema de aislamiento de
base utilizando dos tipos de aisladores sismicos distintos, la idea fue planteada con el fin de
implementar dispositivos de aislamiento sismico en viviendas y en estructuras pequefias. Se estudio
y se identifico la clasificacion de las vibraciones y con qué tipo de vibracion trabaja un sistema de
aislamiento de base. Se investigd acerca de los diferentes tipos de aisladores sismicos para
conformar un sistema hibrido facil de construir. Las dimensiones de los aisladores sismicos
hibridos se determinaron de acuerdo a la combinacion de cargas mas desfavorable a la que puede
estar sometida la vivienda, a los factores de zona y a las propiedades de los materiales que
conforman el sistema hibrido de aislamiento de base (SHAB), se realizd una simulacién sismica
experimental a escala 10:1 en la mesa de vibraciones del Laboratorio de Ensayo de Materiales y
Modelos de la Universidad Central del Ecuador donde se validé el prototipo experimental junto
con una simulacion computacional desarrollada en un software de elementos finitos teniendo
resultados favorables en ambos casos con reduccion de aceleracion en secciones del acelerograma
(Tiempo — Historia) original de los terremotos estudiados donde se tiene aceleraciones superiores

a0.5¢g
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ABSTRAC

The objective of the research was to analyze the behavior of a basic isolation system using two
different types of seismic isolators, the idea was raised in order to implement seismic isolation
devices in homes and small structures. The classification of the vibrations was studied and
identified and with what type of vibration a base isolation system works. The different types of
seismic isolators were investigated to form an easy-to-build hybrid system. The dimensions of the
hybrid seismic isolators were determined according to the most unfavorable load combination
which the house can be subjected, to the zone factors and the properties of the materials that make
up the hybrid base isolation system (HBIS). , an experimental seismic simulation was carried out
ata 10: 1 scale in the vibration table of the Materials and Models Testing Laboratory of the Central
University of Ecuador where the experimental prototype was validated together with a
computational simulation developed in a finite element software having favorable results in both
cases with reduction of acceleration in sections of the accelerogram (Time - History) original of

the studied earthquakes where accelerations are greater than 0.5 g.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Realizar el analisis experimental y una simulacion de un sistema hibrido de aislamiento de

base para un prototipo a escala de una vivienda unifamiliar.

1.1.2. Obijetivos especificos

Realizar la construccion de un prototipo de aislamiento de base para la validacion del disefio

Realizar un estudio del arte referente a los dispositivos de aislamiento sismico y a las
propiedades mecanicas de los mismos

o Disefiar y construir 4 aisladores sismicos de friccion y 1 aislador sismico elastomérico.

e Establecer la proximidad de los resultados obtenidos en la simulacién del sistema en software

de elementos finitos con los resultados otorgados experimentalmente.

1.2. Generalidades

Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto nivel de riesgo sismico en el planeta, por lo
tanto esta expuesta a este peligro que conllevan pérdidas humanas y materiales. El objetivo de este
proyecto es desarrollar un sistema de aislamiento de base para una vivienda unifamiliar en forma
numérica y experimental con la finalidad de contar con desempefios sismicos, que garanticen la

funcionalidad continua, la proteccion de la vida y su evolucion puede tender a la mejora del



comportamiento de las estructuras y edificaciones para disminuir la probabilidad de colapso

ante sismos severos

La investigacion necesaria para la ejecucion del presente proyecto impulsara al desarrollo de

nuevas tecnologias que involucra la aplicacién de la ingenieria en beneficio de la comunidad.

Debido a los sucesos ocurridos en el Ecuador en los ultimos afios se vio la necesidad de estar
mas preparados ante los sismos de gran magnitud ya que la mayoria de pérdidas humanas se
produjo en viviendas. Existe una necesidad global de implementar tecnologias que reduzcan la
probabilidad de dafio, en base a correctas filosofias de disefio y adecuados procesos de construccién
en base a la implementacion de dispositivos mecanicos capaces de ayudar a reducir las cargas
sismicas que recibe la estructura, la idea de este proyecto parte de la implementacion de estos
dispositivos mediante el estudio de las propiedades mecénicas especialmente la friccion entre

materiales y las propiedades fisicas de los elastémeros.

El estudio del comportamiento de edificios y estructuras sujetas a cargas sismicas entre sus
prioridades destaca la obtencion de altos niveles de seguridad y la mejora del comportamiento de
las estructuras ante dichos elementos dinamicos. Los sistemas pasivos de proteccion sismica, como
el aislamiento de base, proporcionan un buen medio para controlar la demanda impuesta por los
eventos sismicos. Los sistemas de aislamiento de base, estan destinados a permitir de alto valor
funcional, como instalaciones hospitalarias y unidades de cuidados intensivos, donde el riesgo
sismico impacta significativamente sobre la funcionalidad de las estructuras durante y después de

un evento de terremoto.



Un primer trabajo ingenieria mecanica realizada por Juan Narvédez y Carlos Vela (2009)
denominado: “Disefio y construccion de un amortiguador telescopico hidraulico capaz de
atenuar cargas sismicas”. En este trabajo se manejaron teorias de vibraciones involucradas con
el aislamiento sismico mediante la instalacion de elementos adicionales, se disefid un
amortiguador hidraulico aplicado para disipar energia reaccionando con una fuerza resistiva a
un desplazamiento determinado, donde la fuerza de salida del disipador actla en direccion
opuesta al movimiento de entrada, en este caso se logré atenuar el 51% de la energia sismica.
En este trabajo se utilizé un fluido amortiguador, algo que sera descartado de este proyecto, pero
si es relacionado con este proyecto debido a la implementacion de dispositivos para el

aislamiento sjsmico. . . : . : . .
n segundo trabajo de ingenieria civil correspondiente a Marco Auqui (2010): “Andlisis de

aisladores sismicos elastoméricos construidos en Ecuador” en donde destaca que Ecuador esta
ubicado en un sitio sismico lo cual provoca que se rebasen los rangos elasticos de las estructuras,
en segundo lugar menciona que en el mercado ecuatoriano no existe una linea de produccién de
aisladores sismicos elastoméricos. En este trabajo se construyd 3 prototipos de aisladores
elastoméricos, construidos de neopreno de buenas caracteristicas elaborados mediante
vulcanizado y acoplado a las placas de acero ductil con una goma especial que trabaja de forma
eficiente al momento de sufrir fatiga, de los 3 tipos de aisladores se demostro que el de mejor
comportamiento fue un prototipo construido con un perno macizo en el nicleo, este trabajo es
relacionado con este proyecto debido a que se pretende disefiar y construir un aislador

elastomérico como parte del sistema hibrido de aislamiento sismico de base .

En los trabajos mencionados parte del analisis de un sistema Masa-resorte-amortiguador para

una vibracién forzada amortiguada, donde el modelo consta de una masa concentrada m soportada
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por un elemento de rigidez k, un coeficiente de amortiguamiento viscoso C propio del sistema.
El sistema se somete a una carga sismica caracterizada por un desplazamiento y una carga que

pueden ser o no dependiente del tiempo X, (t) y P(t) este parametro se calcula en funcion del

desplazamiento del terreno y del desplazamiento de la masa con respecto a su base:

Xe(t) = Xy () + x(¢) (1)
Para estas condiciones, la ecuacion de equilibrio se escribe como:
m(x +%,) +cx +kx=P (2)
Donde:
mXx = Representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.
cx = Es el amortiguamiento inherente del sistema.
kx = Es la fuerza elastica del sistema.

A continuacién en la Figura 1 representa un esquema real del sistema desarrollado en la

ingenieria conceptual, con la asesoria del Tcrn. Enrique Morales. PhD.



Figura 1. Esquema del sistema hibrido de aislamiento de base para una vivienda

unifamiliar
Tabla 1
Descripcion de las partes del sistema hibrido
ITEM DESCRIPCION MATERIAL
Aislador . .
1 L Polimero elastico
Elastomérico
Aislador de Polltetraﬂuqroetlleno,
2 friccit y aleaciones
riccion o
metalicas
3 V_|V|er}qa Varios
unifamiliar

1.3. Alcance del proyecto

El proyecto tiene como finalidad realizar el analisis de un sistema hibrido de aislamiento de
base para lo cual serdn analizados varios conceptos dentro de la ingenieria como son los analisis

dindmicos, y la construccién de un prototipo con el propésito de realizar este estudio.



Se desarrollara la investigacion de disefio y construccion de un aislador sismico de friccion que
permitira obtener datos para la justificacion y validacion del disefio del sistema hibrido de
aislamiento de base. Se considera cuatro componentes horizontales en cada terremoto de manera
individual (X, y) y cuando actian en manera conjunta (xy-X Xy-y). Pero este proyecto esta enfocado
al analisis de vibraciones para dos grados de libertad. Los andlisis cuantitativos mas importantes
son las medidas de desempefio que representan la comparacion entre base fija y base aislada

Justificacion del proyecto.

El presente estudio se realiza por la necesidad de implementar estructuras y edificaciones con
sistemas de aislamiento sismico y asi reducir las pérdidas materiales y principalmente la pérdida
de vidas humanas que pueden ser causadas por los fendmenos naturales, especialmente los

terremotos.

En este contexto se hace necesaria la investigacion en el campo de la remediacion de los efectos
sismicos sobre estructuras y edificaciones. Por lo que es indispensable una accion inmediata para
la proteccion de la poblacion en riesgo. Se requiere el analisis numérico y experimental de un
Sistema hibrido de aislamiento de base para una vivienda unifamiliar, basado en la construccion
de un modelo fisico a escala 1:10 de la vivienda y de los aisladores sismicos de friccion y
elastoméricos, con el fin de tener una proyeccion en la utilizacion de aislamiento sismico de bajo:

costo en las edificaciones y estructuras.

Para lograr la disipacion de la energia que recibe la estructura durante un sismo, la mejor manera
de protegerla es absorbiendo esta energia mediante elementos mecanicos. Para ello se necesita
conocer los tipos de elementos mecanicos que se pueden implementar en diferentes tipos de

estructuras y edificaciones para lo que es importante realizar un estudio de estos tipos de aisladores



para la construccion del sistema de aislamiento de base para una vivienda unifamiliar, abriendo
campo al estudio de la mecanica de estos elementos se puede decir que lo més evolucionado dentro

aislamiento sismico son los aisladores de friccion.

Con los antecedentes mencionados se da apertura al estudio del aislamiento sismico

considerando un pardmetro indispensable la friccion entre materiales, y las vibraciones mecanicas.



CAPITULO 11

2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién

Los sistemas pasivos de control sismico como el aislamiento sismico son herramientas y
técnicas afectivas para el disefio de estructuras resistentes a terremotos. Muchas investigaciones
experimentales y analiticas han demostrado la efectividad de los sistemas de aislamiento de base
en cuanto a la reduccidn del nivel de respuesta de las estructuras en comparacion de las estructuras
con base fija. El aislamiento de base desacopla la estructura de los efectos de alta frecuencia y
periodo corto que son producidos por los sismos. Esto se logra mediante la utilizacion de
dispositivos mecéanicos que ayudan a aumentar el periodo fundamental de la estructura el cual es
varias veces mayor que el de una estructura sin aislamiento. La instalacion tipica de estos
dispositivos es entre el suelo y la superestructura, es decir el aislamiento es partiendo de la base,
sin embargo varios dispositivos de aislamiento sismico se pueden instalar a lo largo de la altura de
la estructura para aislar una porcién superior de la misma. Los usos de esos sistemas de aislamiento
de base se vuelven dia a dia mas comunes en paises desarrollados, para infraestructuras de primera
importancia como hospitales y puentes. La efectividad de estos sistemas se ha de mostrado en
sismos ocurridos en Nueva Zelanda, Estados Unidos, Japdn, Italia, Chile y Ecuador como en el
terremoto del 16 de Abril del 2016, el puente Los Caras ubicado entre las poblaciones de Bahia de
Caraquez y San Vicente que hasta en ese entonces era la Unica estructura con aislamiento de base
en el pais, logré tener un excelente desempefio durante y posterior a dicho evento despertando un

alto grado de interés en la implementacion de estos dispositivos en las estructuras de esencial



funcionamiento como hospitales, viviendas, y grandes estructuras contenedoras de materiales
inflamables. Este capitulo proporciona una descripcion general de algunos dispositivos de

aislamiento de base comunes.

2.2. Principios bésicos del aislamiento sismico

Para disefiar una estructura resistente a los terremotos se debe garantizar que la misma brinde
confianza, en los componentes mecanicos que se desee implementar para obtener gran disipacion
de energia, el principio basico de un disefio sismico convencional es el aseguramiento y proteccion
de vidas, sin embargo para estructuras de gran magnitud e importancia el aseguramiento de vidas
no es suficiente y para obtener esto a un precio razonable se debe implementar elementos de
aislamiento sismico y amortiguamiento suplementario. (C. Christopopous, A. Filiatrault., 2008).
Varios estudios han demostrado los beneficios del aislamiento sismico y los sistemas
suplementarios para la reduccién de cargas durante un severo sacudimiento producido por un
terremoto, se destaca que un disefio debe ser realizado considerando un desplazamiento y capacidad
de loa aisladores mencionados. (Naeim, Kelly , 1999), la mayoria de los estudios de utilidad de
proteccion sismica han utilizado las mejores estimaciones de propiedades mecénicas para el
aislamiento y la disipacion de energia sin tomar en cuenta los efectos del tiempo de construccion

de la estructura sobre los dispositivos de aislamiento.

2.2.1. Ingenieria Sismica basada en el rendimiento de la estructura

En Estados Unidos desde 1920 se empez0 a disefiar las construcciones con el proposito de evitar
el colapso de la estructura y brindar seguridad de vidas, es por eso que se empezaron a desarrollar

codigos de construccion para que las construcciones en el peor de los casos sufran dafios limitados
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reparables para temblores moderados, con la utilizacion de los cddigos mencionados se ha podido
reducir de manera significativa el dafio en edificaciones durante sismos pequefios y medianos pero
aun asi no se logré cumplir totalmente los objetivos de desempefio para terremotos poco comunes

de magnitudes grandes (Constantinou et al., 2008):

e Evitar el colapso en fuertes terremotos.
e Proveer seguridad de vida en fuertes terremotos.
e Realizar reparaciones moderadas para sismos medianos.

¢ No tener dafios con mayor frecuencia.

El desempefio de las construcciones para sismos criticos empezé a evolucionar a mediados de
los afios 70 a partir del terremoto de San Fernando, a pesar de que se habia mejorado el desempefio
esto comenzaba a representar grandes pérdidas econdémicas. De aqui se evoluciona y se llega a
proveer la seguridad de vida a un costo razonable con la utilizacion de sistemas suplementarios de
aislamiento sismico. A comienzos de la década de los 90 se fundé la agencia federal de gestion de
emergencias (FEMA) con sus siglas en inglés, a partir de que concluy6 el primer objetivo de una
construccion sismo resistente tiene que ser un objetivo de rendimiento donde se debe disefiar una
estructura basandose en la magnitud del sismo y en la magnitud del dafio que puede ser causado
por el mismo como también el dafio permisible al cual se disefia la estructura, otra importante
caracteristica es la introduccion de los niveles de rendimiento estandar basados en los parametros
de respuesta de la estructura, La Figura 2. Muestra los niveles cualitativos de rendimiento de la

FEMA.
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Figura 2. Niveles cualitativos de rendimiento de la FEMA 273/274/356.
(Fuente: (Technical Report MCEER, 2007)

El consejo de tecnologia aplicada (ATC) junto con la FEMA se encargan de desarrollar la
siguiente generacion de lineamientos para el disefio de estructuras con proteccion sismica el
proyecto fue conocido como ATC-58. El lineamiento es aplicado para la nueva y retroalimentada
metodologia de construccion de elementos estructurales y no estructurales aunque primordialmente
en el disefio para resistir los efectos de un terremoto, la base de este lineamiento era tratar de
predecir un peligro deterministico o probabilistico de un terremoto, el peligro es representado en
términos de pérdidas especificas como el costo de restauracion, el funcionamiento una vez que ha
ocurrido el dafio, muertes y perdidas por tiempo, los pasos son implementados de una forma
individual, en la figura 3. Se puede observar un diagrama de Procesos de Hamburgo et al (2004)

para la ATC-58.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la prediccion de rendimiento
Fuente: (Hamburgo et al 2004)

La metodologia basada en el rendimiento es formalizada en una base probabilistica y es
compuesta por cuatro pasos secuenciales: evaluacion de riesgo, andlisis de componentes
estructurales y no estructurales, evaluacion de dafio y analisis de pérdidas, el producto de estos
cuatro pasos es caracterizado por una variable generalizada para cada uno de los pasos
respectivamente acompafiado por sus siglas en inglés : intensidad de medida (IM), parametro de
demanda de ingenieria (EDP), medida de dafio (DM), y decision variable (DV). La figura 4 ilustra
la metodologia y sus fundamentos probabilisticos donde las variables son expresadas en términos

de probabilidades condicionales de superacion y el enfoque de la figura 4 asume que esas
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probabilidades condicionales entre los parametros (Moehle, 2003) y (Hamburgo et al 2004)

describe el rendimiento basado en la metodologia que ha sido adoptada por el ATC-58.

/analisisde \  / Analisis Y\ [ Analisisde \ / Analisis de
Eaciliar informacién Riezgos estructural dafios pérdidas Decisiéh Realizada
p[IM|O,D] p[EDP|IM] p[DM|EDP] p[DV|DM]
0.D
EDP:
O: Localizacion IM: Intensidad Parametro de DM: Medida de DV: Decision
D: Disefio de medida ingenieria dafio variable
demandada
N AN )\ J N\ J/

Figura 4. Metodologia estadistica basada en el rendimiento
Fuente: (Moehle 2003)

2.2.2. Sistemas de proteccién Sismica

El disefio convencional de puentes, estructuras y edificios son basados en la disipacion de
energia de un sismo inducido a través de una respuesta inelastica en diferentes componentes del
marco estructural. Dicha respuesta es relacionada directamente con el dafio estructural el cual
produce pérdidas directas e indirectas. El tradicional andlisis y disefio sismico no permite estimar
con certeza los darios estructurales y deformaciones que sufre la estructura, haciendo imposible de
predecir la posibilidad de tener pérdidas directas e indirectas en la estructura asi como lesiones y

pérdidas de vidas.

Los sistemas de proteccidn sismica son las nuevas alternativas de la ingenieria sismica que se
ha venido desarrollando durante el siglo XX. En donde se puede destacar a los aisladores de base
y a los dispositivos de disipacion de energia que fueron desarrollados para atenuar los movimientos
durante los sismos en estructuras principalmente en edificios y en puentes, los aisladores sismicos

son normalmente instalados entre las vigas y las cabeceras de pilote en puentes y en edificaciones
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son instalados entre la fundacion y el primer nivel de suspension. La figura 5a muestra una
instalacion tipica de aislador sismico en puentes, La figura 5b muestra que los aisladores son
instalados en la parte superior de los pilares. En ambos casos los objetivos de disefio asocian a los
aisladores sismicos con la reduccion de fuerzas en una superestructura o en una subestructura y la

redistribucion de fuerzas entre los pilares y los estribos.

b.  Elevacion de puente

a.  Aislador sismico por péndulo de friccion

Figura 5. Instalacion tipica de un aislador sismico en un puente
Fuente: (Constantinou et al., 2008)

Sistemas como estos proveen a) aislamiento horizontal de los efectos de sacudida de los
terremotos y b) mecanismos de disipacidn de energia para reducir desplazamientos. La Figura 6a
ilustra el efecto de aislamiento horizontal en las fuerzas inerciales que se pueden producir en una
estructura comun, la elongacion del periodo hace que la aceleracion reduzca sustancialmente y a
su vez reduce la fuerza lo que permite realizar una construccion efectiva de estructuras para un
rango elastico en el disefio para un movimiento por sismo la Figura 6b muestra e efecto del
aislamiento en el desplazamiento de la estructura, se debe tener en cuenta que casi todo el

desplazamiento ocurre sobre el aislador y no sobre los pilares.
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Figura 6. Principios del aislamiento sismico.
Fuente: (Constantinou et al, 2008)

Otra de las alternativas que se ha desarrollado en la ingenieria son los sistemas de control de
vibraciones, estos sistemas no son colocados en la base sino como parte de la estructura su objetivo
es amortiguar el movimiento de las columnas y en las uniones entre vigas y columnas, han sido
mas utilizados en la ingenieria estructural se subdividen en sistemas pasivos y sistemas activos.
Los sistemas activos funcionan debido a la accién de una fuerza externa dan estabilidad a la
estructura oponiéndose a la misma. Los sistemas pasivos aportan a la estabilidad de la estructura
debido a la energia excitadora de la fuerza aplicada. Dentro del grupo de amortiguadores pasivos
podemos encontrar a los amortiguadores histéricos (Figura 7) que se caracterizan por la utilizacién
de materiales como acero y cobre basando su funcionamiento en la plasticidad de los mismos que
permite la deformacion inelastica de sus componentes, estos dispositivos tienen durabilidad y

confiabilidad.
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Figura 7. Disipadores histeréticos metalicos tipo tadas y tipo panel.
Fuente: (Oviedo & Duque, 2006)

2.3. Clasificacion de los aisladores sismicos

Este trabajo basa su estudio en estos dispositivos. Hay dos tipos comunes de aisladores sismicos
usados en el planeta actualmente, son los aisladores elastoméricos (aisladores de caucho, aisladores
de caucho con nucleo de plomo) y los aisladores sismicos de friccion (friccion esférica, aisladores
de péndulo de friccidn, friccion plana). La respuesta de desplazamiento aumentada asociada con el
uso de aisladores sismicos tiene un impacto de disuasién en juntas, para controlar los
desplazamientos y asi reducir las demandas en las juntas y el costo de los aisladores se logra a
través de la disipacion de energia histerética que conduce a la relacion de fuerza cortante-

desplazamiento lateral ilustrado en la Figura 8.
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>

Figura 8. Representacion de la curva de Histéresis en los aisladores sismicos
Fuente: (Auqui, 2010)

El fin de estos dispositivos es absorber de forma parcial la energia proporcionada por el sismo
previamente a ser transmitida a la subestructura y superestructura, de puede ilustrar los diferentes

tipos de dispositivos en la Figura 9.

Edificio aislado
del terreno J

Superestructura

)| ~—t Piso rigido

_/
Nivel aislado |
Subestructura
Aisladores

elastoméricos J \ \—- Amortiguador

reforzados o de Apoyos deslizantes
caucho natural con

ntcleo metalico Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo)

Figura 9. Técnicas de aislamiento sismico de base
Fuente: (Oviedo & Duque, 2006)
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En los aisladores elastoméricos la reduccion de la energia que recibe la superestructura se da
por el aumento del periodo de vibracion de la estructura haciendo que se menor al periodo de
vibracion natural del suelo. Mientras que en los aisladores friccionales se reduce la energia debido

al deslizamiento entre el edificio y la cimentacion.

2.3.1. Aisladores sismicos elastoméricos

Los aisladores de este tipo tienen la capacidad de absorber la energia que es producida por la
accion de un sismo de gran escala. Estos dispositivos son conformados por un conjunto de laminas
planas de goma intercaladas por placas de acero adheridas a dichas laminas, como se muestra en la
Figura 10. Se pueden deformar en un plano horizontal y permiten el desplazamiento horizontal de
la estructura con un movimiento relativo al suelo, las placas de acero restringen la deformacion
lateral de la goma y a la vez se genera un amortiguamiento ante cargas sismicas laterales. Para el
analisis del comportamiento de estos elementos se usan mecanismos de amortiguamiento histérico
como ya se menciond. Estos mecanismos tienen la capacidad de proporcionar amortiguamiento
teniendo un volumen de pequefio tamafio, dependen del nivel sismico y de la cantidad de
dispositivos instalados en la estructura, estos aisladores tienen alta durabilidad, son confiables y

tienen costos razonables.
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Figura 10. Aislador sismico elastomérico
Fuente: (Constantinou et al., 2007)

La goma proporciona a la estructura amortiguamiento y flexibilidad, lo que hace que se elimine la
necesidad de tener sistemas de apoyo y amortiguamiento por separado, esto implica una ventaja

constructiva y econdémica para el costo total de la construccion.

Son caracterizados por tener unarigidez horizontal baja, una rigidez vertical alta, y una adecuada
capacidad de amortiguamiento, estas caracteristicas permiten fundamentalmente el crecimiento del
periodo de vibracidon de la estructura, para resistir las cargas verticales sin una configuracion
apreciable y para limitar desplazamientos horizontales en las estructuras aisladas sismicamente. La
capacidad de amortiguamiento de este aislador depende del tipo de elastomero del cual esta

compuesto que usualmente son de gran capacidad de amortiguamiento.

2.3.2. Aisladores sismicos de goma con nucleo de plomo

Los aisladores con nucleo de plomo son una alternativa de los aisladores elastdmeros con capas
de goma y metalicas, el objetivo del nucleo de plomo es proporcionar adicional amortiguamiento

a la estructura y reducir deformaciones. Estos objetivos se logran debido a las propiedades
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mecanicas que poseen el plomo y la ubicacion de su nucleo dentro del aislador elastomérico (Figura
11). El plomo se destaca por poseer una baja tension de fluencia que es de 1.45 Ksi
aproximadamente y una alta rigidez inicial al corte (G entre 65 y 100 Psi aproximadamente)
(Auqui, 2010). Ademas el plomo tiene unas buenas condiciones de fatiga ante cargas ciclicas que
se producen en los sismos y una baja tensiéon de fluencia otorgando un comportamiento elasto-

plastico al aislador sin embargo la rigidez del aislador elastomerico se mantiene.

Nucleo disipacion
de energia

Capas de caucho y acero

Placa montaje de acero

Figura 11. Aislador de goma con nucleo de plomo
Fuente: (Sysprotec, 2018)

El nucled de plomo también provee al aislador de disipacion de energia, el maximo rango de
tension de corte para este tipo de aisladores varia en funcion del fabricante, pero generalmente va

entre 125% y 200%.

2.3.3. Aisladores sismicos de friccion

Los aisladores sismicos de friccion son capaces de soportar cargas axiales muy altas en grandes
desplazamientos laterales, logran disipar energia en cantidades considerables, son rigido-plasticos

debido a los ciclos de histéresis que poseen. Dentro de estos aisladores se debe considerar la forma
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que posee la superficie de contacto, la forma méas basica de contacto es una superficie plana y
carece de alguna fuerza de restitucion, por lo que no es muy utilizada generalmente pero es esencial
dentro del presente proyecto ya que forma parte del sistema hibrido que se pretende implementar.
Se han implementado conjuntos de mecanismos para proporcionar fuerzas de restitucion a los
mecanismos de friccion. Estos conjuntos se denominan sistemas de péndulo de friccion FPS

(fiction pendulum system). Sus principales componentes se los puede ver en la Figura 12.

Plato céncavo y placa de alojamiento (fundicién ddctil, o acero fundido)

Control deslizante con contrapeso (tipicamente de acero inoxidable austenitico 304)

Material del cojinete (alta carga, compuesto de baja friccion)

Superposicion de acero inoxidable (tipicamente de acero inoxidable austenitico 316)

El péndulo de friccidn de concavidad doble es derivado del péndulo de friccion simple que se
observa en la Figura 12. Los mecanismos de friccion son capaces de soportar altas cargas axiales
con largos desplazamientos laterales. El aislamiento se logra mediante el deslizamiento del
deslizador articulado sobre la superficie cdncava. La disipacion de energia es proporcionad a por
la friccion entre el material compuesto del cojinete y la capa de acero inoxidable que no se muestra
en la figura. El recubrimiento de acero inoxidable est4 unido al plato concavo. La interfaz
deslizante desempefia un papel crucial en la respuesta del cojinete del péndulo de friccion y la

resistencia a la friccion de la interfaz es una funcién de.

» Recubrimiento de acero inoxidable

« Diametro del deslizador (que afecta el confinamiento del compuesto)
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*  Presion de contacto

» Velocidad de deslizamiento

»  Temperatura

» Desgaste

Figura 12. Vistas de un aislador sismico de péndulo de friccion.
Fuente: (Constantinou et al., 2007)

2.3.4. Aisladores tipo EQS (Eradiquake Bearings)

Es un sistema de cojinetes de puentes de aislamiento disefiado para minimizar las fuerzas y los
desplazamientos experimentados por las estructuras durante un terremoto. Los componentes
basicos del EQS es un disco deslizante con elementos de fuerza de restauracién en forma de
espirales de uretano. La disipacion de energia se la realiza mediante friccion deslizante en la

interfaz de acero inoxidable y el PTFE (Politetrafluoroetileno)

Cojinete de disco con elementos de fuerza de restauracion en forma de espirales de uretano. La

disipacion de energia se realiza mediante friccion deslizante en la interfaz de acero inoxidable
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PTFE. Este tipo de aislador es adecuado para pequefios y moderados desplazamientos causados
por un sismo. Este tipo de aisladores han sido utilizados para puentes en el centro y este de Estados

Unidos. La Figura 13 muestra el interior de un aislador tipo EQS

Figura 13. Construccion interna de un aislador sismico tipo EQS.
Fuente: (rjwatson.com, 2007)

2.4. Sistemas hibridos

Es la combinacion de dos o més sistemas o tecnologias para realizar una funcién con un
determinado propésito. Principalmente este tipo de sistemas se los utiliza en la generacién de
energia renovable. El presente trabajo consiste en la implementacion de un sistema hibrido de
aislamiento de base que consiste en combinar aisladores sismicos de friccion con un aislador de

placas de goma y acero (elastomérico).
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Un primer ejemplo de dispositivos de aislamiento sismico es el implementado en plantas
nucleares en California. Informes relacionados con la factibilidad de aplicar tecnologia de
aislamiento sismico a centrales nucleares (NPP) e instalaciones relacionadas han notado la falta de
datos de prueba publicamente disponibles sobre las caracteristicas mecanicas de grandes aisladores
sismicos a gran escala, especialmente cuando se someten a carga sismica realista condiciones.
Estos informes subrayaron la necesidad de pruebas de sistemas de componentes y estructuras que
consideren diferentes tipos de rodamientos a gran escala para identificar la influencia de la
intensidad de carga axial y el historial. El historial de deformacion lateral y las tasas de carga sobre
el rendimiento sismico, y para evaluar y mejorar la confiabilidad de los modelos y métodos
numeéricos. Debido a que la respuesta dindmica de una estructura aislada depende de las
caracteristicas combinadas del movimiento del suelo, los aisladores y la superestructura, las
pruebas de prototipos estandar pueden no ser adecuadas por si mismas para su uso en simulaciones
por computadora. Por lo tanto, se desean pruebas dinamicas de modelos de NPP aislados bajo
excitaciones mas realistas que las proporcionadas por las pruebas de prototipo estandar. Ademas,
las propiedades de los aisladores y el comportamiento final probablemente dependan de los efectos
de escala y velocidad de carga. Pero los modelos a escala ofrecen una estimacion no alejada de la

realidad. (Schellenberg, y otros, 2015).

En Japon HRD implemento un sistema hibrido de aislamiento de base que consta precisamente
de aisladores sismicos de base elastomeéricos y friccionales. El sistema de aislamiento sismico
hibrido que incorpora multi-caucho elastico con un control deslizante con recubrimiento especial

es el primero de este tipo para casas en Japon (Figura 14).
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Slider Multi-rubber

Figura 14. Sistema hibrido de aislamiento de base.
Fuente: (HRD, 2014)

2.5. Resumen

Una estructura resistente a los terremotos debe garantizar funcionalidad luego de haber ocurrido
el fendbmeno, el principio basico que se desea implementar es el aseguramiento de vidas, en un
comienzo se realizaban estructuras convencionales pero materiales y métodos de construccion méas
efectivos y la implementacion de materiales mas resistentes pero las estructuras llegaban a tener
un costo muy elevado , posteriormente se emplearon métodos estadisticos para estimar un rango
de ocurrencia de terremotos y el estudio del lugar de disefio y su alrededor tomando en cuenta la
magnitud y la cercania a las fallas del posible origen de los sismos y los disefios basados en las
respuestas que presentaban las estructuras. Finalmente, para los afios 90 se implementaron
dispositivos mecanicos que permiten reducir la energia provocada por el sismo a la superestructura,
en principio se implementaron los disipadores de energia y amortiguadores viscosos que reducen
la fuerza y absorben energia del sismo protegiendo a la estructura en cualquier elevacion de la
misma. Luego se implementaron dispositivos mecanicos que permiten aislar las vibraciones
producidas por el sismo desde la base de la estructura, estos dispositivos son los aisladores sismicos

que pueden ser elastoméricos o friccionales. Los primeros son de goma como el material
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predominante, pueden ser exclusivamente de ese material, pero al ser combinado con placas de
acero presenta una mejor rigidez del dispositivo y una mejor respuesta a los efectos de fatiga, luego
se introdujo un nacleo de plomo ayuda a mejorar la elasticidad del dispositivo bajo acciones de
carga cortantes y disipar energia en forma de calor. Los aisladores friccionales reducen el
movimiento de la superestructura, son capaces de soportar desplazamientos laterales muy grandes,
dentro de estos aisladores se considera la forma de la superficie de contacto la forma maés basica y
la que se tiene como objetivo en este proyecto es la forma plana que carece de fuerza de restitucion,
pero se puede emplear en un sistema hibrido junto con otro dispositivos que pueda implementar
esta fuerza de restitucion. Se han implementado mecanismos para garantizar una fuerza de
restitucion debido a la forma de la superficie de contacto conformando los aisladores de friccion
tipo pendular los cuales son de simple péndulo, doble péndulo y triple péndulo cada variacion ha
permitido que se tenga mayor capacidad de desplazamiento sin tener que aumentar el tamario del
dispositivo ya que eso implicaria alto costo. Para poder realizar el disefio de los aisladores
especialmente del sistema hibrido se debe conocer sobre las vibraciones que se producen en los
sismos y como se pueden atenuar las mismas ya que de eso depende las caracteristicas de los
aisladores tanto elastomérico como friccional dentro del sistema hibrido, lo mismo que se estudia

en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 111

3. VIBRACIONES

3.1. Introduccion

Una vibracion es una propagacion de ondas elasticas que producen deformaciones y fuerzas
sobre una posicion de equilibrio, es un movimiento repetitivo que se produce alrededor de una
posicién de equilibrio luego de recibir un estimulo el mismo que da origen a un movimiento. La
vibracion se produce cuando el sistema es desplazado desde una posicion de equilibrio estable y el
sistema tiende a retomar su posicion original mediante fuerzas de restitucion elastica o
gravitacional. El intervalo de tiempo en el cual un sistema realiza un ciclo completo de movimiento
se lo conoce como ciclo de vibracion y el nimero de ciclos por unidad de tiempo se la conoce como
frecuencia y se conoce como amplitud de vibracion el maximo desplazamiento. Los ejemplos mas
comunes que se pueden ilustrar como vibraciones son la oscilacion de un péndulo simple (Figura

15) y una cuerda pulsada desde su extremo.

Figura 15. llustracién de un movimiento vibratorio de péndulo simple.
Fuente: (www.sc.ehu.es, 2012)



28

Dentro de estos sistemas se da interaccion entre energias cinética y potencial que debido a una
determinada altura y velocidad que pueden llegar a alcanzar, estas energias caracterizan al
movimiento. La aceleracion, la velocidad y el desplazamiento son las variables determinantes para
el estudio de vibraciones, con estas variables se obtienen curvas de movimiento armonico que es
un tipo de movimiento vibratorio que abarca los conceptos y los elementos donde se incluye este
tipo de movimientos y la representacion grafica son curvas sinusoidales como se ilustra en la Figura

16.
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Figura 16. Representacion gréafica de las variables que componen un sistema de vibraciones
Fuente: (Legra & Quiza, 2012)

Para el aislamiento sismico se debe tener en cuenta estos fenomenos como reconocer el tipo de
vibracion al que se someten las estructuras para poder realizar el estudio de aislamiento sismico y

el tipo de sistema que es ideal para cada caso de los cuerpos vibratorios.
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3.2. Tipos de vibraciones

Las vibraciones son clasificadas segun su tipo de movimiento sin tomar en cuenta los grados de

libertad a los que se somete el sistema, las vibraciones se clasifican como libres y forzadas.

3.2.1. Vibraciones libres

Se denomina vibracion libre a la que es causada por un impulso inicial donde el sistema vibra
por si solo, el estimulo inicial decrece hasta que se extingue luego de haber iniciado el movimiento.
Dentro de las vibraciones libres se encuentran las vibraciones libres con amortiguamiento y las
vibraciones libres sin amortiguamiento en la Figura 17 se puede observar el esquema de un sistema

masa resorte sin amortiguamiento.

Figura 17. Sistema masa resorte libre y sin amortiguamiento

- Vibraciones libres sin amortiguamiento: No existen elementos de amortiguacion que

ayuden a disipar la energia sismica de la estructura. La ecuacion que describe este movimiento es:

miu+ku=0 (3.1

Dividiendo la ecuacién para su masa se puede escribir como:
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i+ wlu=0 (3.2)

Donde:

k
Wy = E (33)

w, = Frecuencia fundamental del sistema
k = Constante elastica

m = Masa del sistema

Adicionalmente se puede mencionar el periodo que se puede representar con la siguiente

ecuacion:
T=— (3.4)

La Figura 18 es la representacion gréfica de la solucion de la ecuacion (3.2). Es una funcion

sinusoidal dependiente del tiempo de vibracion.
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Amplitud w

Figura 18 Vibracién libre sin amortiguamiento
Fuente: (Auqui, 2010)

- Vibraciones libres con amortiguamiento: En este tipo de vibraciones si existe la presencia de

elementos de amortiguacion que ayuden a disipar la energia sismica de la estructura, atenuando

las vibraciones. La ecuacion diferencias que describe su movimiento es:

mi+cu+ku=0 (3.5)
La constante ¢ es la constante de amortiguamiento, su magnitud dependera del tipo de
amortiguamiento que se implemente en el sistema, dependiendo de las necesidades del sistema sus
unidades pueden ser (Ns/m=Kg/s), realizando el mismo procedimiento que en la ecuacion de una
vibracion libre no amortiguada se tiene:
i+ 20t +wiu=0 (3.6)
La ecuacion caracteristica ry, 7, = r2 + 2{r + w2 = 0 de la ecuacion (3.6) tiene raices:

c 1
r, 1 == +J(?—wi=—s—+-—+c?—4km 3.7)

2m  2m
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Donde la relacion de amortiguamiento es:

c
{=—>0 (3.8)

CCT
c.r Es el coeficiente de amortiguamiento critico simboliza la linea de division entre un movimiento
oscilatorio y el movimiento de una sola oscilacion se representa como dos veces el producto de la

masa del sistema por su frecuencia fundamenta.

Cor = 2Mwy, (3.9

Existen 3 tipos de sistemas de amortiguacion: Sistema criticamente amortiguado, sistema

sobreamortiguado y sistema subamortiguado.

- Sistema criticamente amortiguado: Es cuando el sistema retorna a su posicion de equilibrio sin

realizar una oscilacion.

c=co0 (=1, c=V4km

- Sistema sobreamortiguado: Es cuando el sistema retorna a su posicion de equilibrio despacio y

cumple con la condicion:

c<cyr0 (<1 c<Vdkm

Para un sistema subamortiguado la frecuencia de vibracion es interpretada  por la siguiente

ecuacion:

Vakm — c?

wWp = Wpy/1 =72 = o

(3.10)
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Los 3 casos de movimiento libre con amortiguamiento se ilustran en la Figura 19.

estructura
amortiguada

U

— =5
\ —pé E (g

Figura 19. Representacion gréfica de los efectos de amortiguacion libre
Fuente: (Auqui, 2010)

3.2.2. Vibraciones forzadas

Las Vibraciones forzadas se caracterizan por una fuerza externa que actla sobre el sistema

durante el periodo de vibracion (Figura 20).

AN <

Figura 20. Esquema de un sistema masa-resorte con excitacion armonica sin
amortiguamiento.
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- Vibraciones forzadas sin amortiguamiento: Se mantiene el mismo concepto de la vibracién

libre sin amortiguamiento y su ecuacion diferencial caracteristica es:

mil + ku = f(t) (3.11)

El movimiento es establecido por una carga arménica dependiente del tiempo y de su

frecuencia.
i+ ku =F, sin(wt) o mii+ ku=F, cos(wt) (3.12)

La grafica de la solucion de esta ecuacion se puede observarenla  Figura 21.

Figura 21. Sistema no amortiguado con carga armonica.
Para las siguientes condiciones:

®/w, < 1:El desplazamiento esta en fase con la fuerza aplicada.
®/w, > 1: El sistema estara fuera de fase con la fuerza aplicada.

‘U/wn = 1: El sistema cambia de respuesta.
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- Vibraciones forzadas con amortiguamiento: Se mantiene el mismo concepto de la vibracion

libre con amortiguamiento y su ecuacion diferencial caracteristica es:

mil + cu + ku = f(t) (3.13)

Para ambos casos la funcion f (t) representa la fuerza externa que se aplica al sistema, la misma
depende del tiempo y puede ser de diferentes tipos. Se incluye un amortiguamiento al caso de
vibracién forzada no amortiguada de la ecuacion 3.14.

mil + cu + ku = Fy sin(wt) o mii + cu + ku = Fy cos(wt) (3.14)

El método de coeficientes indeterminados indica que debemos sustituir:

u(t) = Acos(wt) + Bsen(wt) (3.15)

Se remplazan los términos en la ecuacién (3.14) agrupando e igualando los términos de

sen(wt) y cos(wt) se obtienen dos ecuaciones y sin dificultad se puede calcular los Valores de

Ay B.
k — mw?)F, cwF,
a=—t o B = d (3.16)
(k —mw?)? + (cw)? (k — mw?)? + (cw)?
A partir de esto se obtiene la Oscilacion periddica estacionaria resultante.
uy(t) = Ccos(wt — a) (3.17)
Donde:
Fo
C=JA T = (318)
J(k —mw?)? + (cw)?
De modo que
tan —— sik > mw
m+tan™?! sik < mw?

k —mw?
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Se ilustra la solucion de la ecuacion en la Figura 22.

2 / Respuesta Total
I AT =
s 5 e ~
< / % N
) o \
=0 N £
3 / L /
E N y
N ’ N\ /
-1 e Mo
o Respuesta
200 del Estado Permanente

0 0.5 1.0 1.5 20

Figura 22. Sistema amortiguado con carga armonica.
Fuente (Abad, 2007)

Cuando w = w,, el sistema tiene la respuesta mostrada en la Figura 23.

20 Amplitud

del Estado Permanente
Curva Envolyente
10— — 1228 — _\_ ___________
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=
2
.
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Figura 23. Respuesta de un sistema amortiguado cuando la frecuencia del sistema es igual a

su frecuencia natural.
Fuente (Abad, 2007)

La respuesta depende del amortiguamiento de la estructura.

Para las siguientes condiciones:

@/w, < 1:Ladeformacion de la respuesta no depende del amortiguamiento.
n
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W > 1: La respuesta es controlada por la masa del sistema.
w‘l’l

3.3. Resonancia

Cuando un cuerpo tiene la capacidad de vibrar y una fuerza externa periddica actta sobre el
mismo Yy se acercan el periodo de vibracion del cuerpo con el periodo de vibracion de la fuerza
produce que la amplitud del sistema se haga muy grande y puede ser un efecto destructivo. La
ecuacion de la constante A de la solucion tentativa se puede escribir de la forma

F, Fy/k F,
0 o/ _ ip 0 (3.20)

A= =
k—mw? 1-(w/w,)? K

Donde F,/k es el desplazamiento estatico, de un resorte con constante k, debido a una fuerza

constante F,, y un factor de amplificacién p que se define como.

_ 1
1= (w/wn)?

o (3.21)

El cual tiende al infinito cuando w, tiende a ® y genera un aumento de la amplitud de
oscilaciones sin limite alguno, esto indica que lo peor que podria pasar a un sistema es que su
frecuencia natural se iguale con la frecuencia de la fuerza (Edwards & Penney, 2001). Dividiendo

cada termino de la ecuacion (3.14) entre m, se transforma en.

. 2 FO .
i+ wpu = Esm(wnt) (3.22)

De aqui la solucidn particular.
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Fo
2mw,

uy(t) = t sin(w,t) (3.23)

Lo que conlleva a tener una amplitud periédicamente creciente como se indica en la Figura 24.

10)

f(t)

o

i w [ ‘f

Figura 24. Fendmeno de resonancia, producido cuando se iguala la frecuencia natural del
sistema con la frecuencia de la fuerza externa

3.4. Modelacién de sistemas mecanicos

Una consideracion que siempre se debe tomar en cuenta para el disefio de sistemas mecanicos

y estructuras es la eliminacion de vibraciones de resonancia destructiva. La formulacion de la

ecuacion diferencial del sistema es la accidén elemental para determinar la frecuencia natural del

mismo, ademas de la Ley de Newton en ocasiones es muy necesario implementar el principio de

conservacion de la energia. Con frecuencia son Utiles las férmulas siguientes de la energia cinética

y potencial.

. . .- 1 -z .
1. Energia Cinética: E, = Emvz para la traslacion de una masa con velocidad v,



39
. iz 1 -, . .
2. Energia Cinética E, = Ela)z para la rotacion de un cuerpo con momento de inercia | y con

velocidad angular o,

3. Energia potencial: C = %ku2 para un resorte con constante k y que esta estirado o

comprimido una distancia u,

4. Energia potencial: E,, = mgh para la energia potencial gravitatoria de una masa con una
respectiva altura por encima de un nivel de referencia y considerando la gravedad como
constante.

(Edwards & Penney, 2001)

Para un sistema masa resorte como el de la Figura 25 que representa que representa un disco

de rueda de radio a sin friccion.

u=0

Figura 25. Disco rodante
Con la notacion anterior pero aplicando el principio de conservacién de la energia se obtiene:

! 2+112+1k2—15 3.24
Smv” +ole” + S ku® = (3.24)
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E es la energia mecanica total del sistema se toma en cuenta que v = aw Yy I = ma?/2,

entonces la ecuacion se simplifica.

> 2+1k2—E 3.25
RV S kut = (3.25)

Ahora la diferenciaciéon v = u, v = i da.

3 1
g+ > ki = E (3.26)

.. . . 3 .
Se divide cada término para S mu para obtener.

"+2kk =E 3.27
i T u= (3.27)

Por lo tanto su frecuencia natural es /2k/3m que es la ecuacion previa al deslizamiento sin

friccion.
3.5. Aislamiento de vibraciones

La forma maés efectiva de reducir o eliminar el efecto de las vibraciones es modificar o detener
la causa de las mismas, si no hay la posibilidad de realizar esto se puede aislar la causa de las
vibraciones del elemento de interés. En el caso del aislamiento sismico se utiliza elementos entre
la subestructura y la superestructura, la herramienta méas utilizada para disefiar un aislador de
vibraciones es la teoria de transmisibilidad de desplazamiento y fuerza inducida como se indica en

la Figura 26.
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Aislador de vibraciones ——_

e

IS

Figura 26. Sistema de transmisibilidad de desplazamientos y fuerzas.

Se considera que la fuerza transmitida a través del resorte y el amortiguador viene dada por,
Fr(t) = ku(t) + cu(t) (3.28)
La solucién para el caso de una fuerza de excitacion armonica de la forma F, cos(wt) viene
dada por:
u(t) = Ae~$“nsin(wy + @) + C cos(wt — a) (3.29)

En el caso estacionario solo se toma en cuenta la parte derecha de la ecuacion.
u(t) = C cos(wt — a) (3.30)

Diferenciando con respecto al tiempo,
u(t) = —wC sin(wt — a) (3.31)
Al sustituir las ecuaciones 3.29 y 3.30 en la ecuacién 3.27 la magnitud de F(t)puede ser
calculada si se nota que ambos cosenos estan desfasados 90 grados esto lleva a que la magnitud se

calcule como,

Fr = J(kC)? + (Cwc)? = CK? + c2w? (3.32)

El valor de la amplitud C viene dado por,
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C= fo/k (3.33)
-~ JA =22 ¥ (207 '
Donde,
w
r=— (3.34)

Sustituyendo el valor de C en la ecuacion 3.31,

Fy/k
F. = VK? 22 3.35
N reeer=) e eres A (5:35)

B 14 (2¢r)?
fr = J(1 —12)2 + (20r)? (3:36)

La transmisibilidad de fuerzas viene dada por F(t) = Fysin(wt)es la fuerza de

w? _ (2mwpl)iw?

2
excitacic’m,ck2 = P = (20)* la relacién de transmisibilidad TR se define como la

magnitud de la fuerza transmitida y la fuerza aplicada, en algunas bibliografias se utiliza con la

nomenclatura H.

H

Fy (=722 + (2(r)? (3:37)

Fr \/ 1+ (20r)?
En la Figura 27 se observa la razon de transmisibilidad para distintos valores del coeficiente de
amortiguamiento C y la relacion de frecuencias r. Mientras mayor es el valor de TR mayor es el
desplazamiento del sistema, Estas graficas son dtiles en el disefio de Aisladores sismicos con el

objetivo de tener un valor pequefio de TR mejor es el aislamiento y para tener esto se puede realizar

un aumento de masa o una reduccion de rigidez del sistema.
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Figura 27. Razon de transmisibilidad respecto al coeficiente de amortiguamiento.
Fuente: (Legra & Quiza, 2012)

La presencia de amortiguamiento tiene gran importancia en el estudio de la respuesta
transciende. A mayor amortiguamiento menor sobresalto. Para los casos de razones de frecuencias
suficientemente grandes (r > 3) y amortiguamiento pequefio { < 0.2 el valor de TR no se ve
afectado por el amortiguamiento, el término (2¢r)? es demasiado pequefio y es usual en el disefio

de aisladores sismicos despreciar este valor en la ecuacion 3.35. En este caso TR es aproximado a,

1
H=—— (r > 3) (3.38)

La frecuencia de excitacion del sistema, en el caso de los aisladores elastoméricos estos es

tomada en cuenta como resortes y dependen de su deflexion. Para aisladores de vibraciones en
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términos de velocidad y de deflexion A se utiliza una cantidad R definida como la reduccion de
transmisibilidad R la cual es utilizada para cuantificar la efectividad del dispositivo de aislamiento.

R=1-H (3.39)

Por lo que el valor de r es:

w 2—R
Jk/m 1-R

Esta ultima ecuacion es relacionada entre la velocidad inducida y el factor de reduccién y con

(3.40)

la definicion estatica se utiliza para el aislamiento de vibraciones.

3.6. Resumen

Este capitulo resalta el estudio de las vibraciones mecénicas y su relacion con las vibraciones
sismicas, como su clasificacion segun su naturaleza, su origen y el control de las mismas. Durante
los terremotos es liberada energia a través de ondas sismicas que producen vibraciones en el suelo
y esta energia es transmitida a la estructura con movimientos periodicos, las vibraciones se
clasifican por su tipo de movimiento sin depender de los grados de libertad a las que sean

sometidas. De acuerdo a esto las vibraciones se clasifican en libres y forzadas.

Las vibraciones libres son aquellas donde un cuerpo o sistema las realiza por si solo mediante
un estimulo inicial, el cuerpo ejerce movimientos periédicos que se van reduciendo hasta
desaparecer, las vibraciones libres pueden ser amortiguadas o no amortiguadas, cuando un cuerpo
0 sistema carece de dispositivos que permitan aislar o absorber las vibraciones estas realizaran
movimientos periddicos donde su amplitud se mantendré constante. Contrariamente cuando una
vibracion es amortiguada esta tendra una amplitud decreciente hasta que llega a desaparecer,

dependen de un dispositivo amortiguador con una constante de amortiguamiento ¢ dependiente del
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tipo de amortiguamiento y las necesidades del sistema, la constante ¢ es la constante de
amortiguamiento, su magnitud dependera del tipo de amortiguamiento que se implemente en el

sistema, dependiendo de las necesidades del sistema.

Por otra parte las vibraciones forzadas son las que inician mediante un impulso provocado por
una fuerza externa periédica con un movimiento alternante que impone una respuesta de parte del
sistema, se representan mediante una ecuacién diferencial homogénea de coeficientes constantes.
Al igual que las vibraciones libres las vibraciones forzadas pueden ser amortiguadas o libres de
amortiguamiento en el caso de las vibraciones libres de amortiguamiento estas careceran de un
dispositivo amortiguador mientras que en las vibraciones forzadas se incluye el dispositivo
amortiguador y se diferencian segun su el valor de su coeficiente de amortiguamiento , estas
vibraciones pueden ser sobreamortiguadas, criticamente amortiguadas y subamortiguadas. Dentro
de estas vibraciones se puede producir un fenémeno llamado resonancia el cual consiste en el
aumento desproporcionado de la amplitud de vibracion y es producida en el momento que la
frecuencia de la fuerza armdnica que actda sobre el sistema se iguala con la frecuencia del sistema
y precisamente para evitar este tipo de fendmenos se implementan dispositivos de

amortiguamiento.

La forma mas efectiva de reducir o eliminar vibraciones no deseadas es modificar la causa de
las mismas en el caso de los fendmenos naturales en especial los sismos eso es algo imposible para
el ser humano hasta la actualidad las vibraciones producidas por fuerzas periodicas es el
aislamiento de las vibraciones. Y esto se lo realiza mediante materiales con gran capacidad de
amortiguamiento. El concepto de transmisibilidad de desplazamiento y fuerza es la herramienta

mas comun para el disefio del sistema de aislamiento de vibraciones, en el caso de las estructuras
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se pretende aislar la transmisién de vibraciones desde la base de la estructura. Y una de esas
alternativas es la implementacion de un sistema hibrido de aislamiento de base el cual tiene un
aislador elastomérico que tiene a la goma como material predominante con su respectiva rigidez
ya amortiguamiento, los otros componentes del sistema son aisladores friccionales planos que

reduciran el movimiento de la estructura con respecto al suelo.



47

CAPITULO IV

4. PROPIEDADES Y METODOLOGIA DE DISENO DE LOS AISLADORES
ELASTOMERICO Y FRICCIONALES

4.1. Introduccion

Los aisladores elastoméricos para aplicaciones de aislamiento sismico suelen ser de caucho,
para grandes estructuras con grandes cargas verticales con placas de acero de refuerzo. El caucho
es un polimero reticulado que se puede producir en numerosos compuestos con diferentes
propiedades. Difiere sustancialmente de otros materiales, tiene una gran deformacion elastica, un
alargamiento de rotura muy grande por lo que es el material mas deformable mas comun vy es

practicamente incompresible.

El uso de dispositivos deslizantes en aplicaciones de aislamiento sismico requiere la recoleccion
de datos experimentales sobre las propiedades de friccion de las interfaces deslizantes en
condiciones de la relevancia tanto para el servicio como para las condiciones de carga sismica, es
decir, las condiciones de movimiento a baja y alta velocidad. Ademas, requiere que se desarrolle
una comprension del origen de la friccion en estas superficies para que los resultados se interpreten
adecuadamente. Los aspectos del comportamiento friccional que son relevantes para la
interpretacion de resultados experimentales a nivel macroscopico. Si bien el enfoque son las
superficies PTFE-acero inoxidable, se supone que los compuestos que contienen PTFE exhiben un

comportamiento similar. Las interfaces bimetalicas también se discuten.
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4.2. Propiedades mecanicas del caucho natural

4.2.1. Vulcanizacion

La vulcanizacion es la conversion del caucho en bruto por medio de la reticulacion quimica de
un estado pléastico a un estado esencialmente elastico (Hills, 1971). El tratamiento o procesamiento
del caucho en bruto define su resistencia, elasticidad, resistencia a los solventes y su relativa

insensibilidad a los cambios de temperatura.

El descubrimiento de la vulcanizacion por Charles Goodyear en 1839 proporciona la base de la
industria moderna del caucho. Goodyear descubri6 que el caucho crudo calentado con azufre dio
un producto con alta elasticidad e insensibilidad al cambio de temperatura. Hoy en dia, la
vulcanizacion de los aisladores de goma se logra mediante el uso de azufre, peréxido o uretano, y
la aplicacion de calor y presion. Otros aditivos en el caucho producen una variedad de efectos. Los
aceleradores se utilizan para acortar la duracién del calentamiento o reducir el calor necesario para
la vulcanizacion. Los rellenos se utilizan para modificar las propiedades mecanicas del producto
final. El relleno mas cominmente utilizado es el negro de carbén, que modifica la dureza, larigidez,
el alargamiento a la rotura, las caracteristicas de fluencia y relajacion y la vida de fatiga del caucho.
Los antiozonantes se usan para proteger el producto de las grietas causadas por el ataque de ozono.
Los antioxidantes retrasan la degradacion debido a la exposicién al oxigeno y reducen los efectos

del envejecimiento.

4.2.2. Propiedades mecanicas basicas del caucho natural

El caucho natural vulcanizado se caracteriza por un bajo médulo de corte, bajo médulo de

elasticidad, comportamiento casi incompresible y elongacion extremadamente alta en la ruptura.
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Es viscoelastico efectivamente no lineal a bajos niveles de tension y se transforma en no lineal
histerético en grandes niveles de tensién. Su comportamiento es tal que no vuelve a recorrer la
misma ruta al volver a cargar, pero vuelve lentamente a la forma original cuando se elimina la
carga ( (Staton & Roeder, 1982)). Cuando se somete a un esfuerzo de traccion uniaxial en la
direccidn transversal, el caucho se comporta como se observa en la Figura 28 (Brown R. , 1996)
El comportamiento se caracteriza por un alto médulo de elasticidad en deformaciones pequefas,
seguido por un modulo reducido en deformaciones mas grandes y luego un mayor médulo en
deformaciones incluso mayores. EI mismo comportamiento se presenta cuando el caucho es
probado en corte puro con una muestra que tiene area grande y grosor pequefio. El caucho es un
material casi incompresible es conveniente describir el comportamiento del caucho mediante su
maédulo de volumen, un valor cominmente utilizado, K, en el anlisis de aisladores elastoméricos

es 2000 Mpa (300 Ksi).
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Figura 28. Ejemplo de tension uniaxial esfuerzo-deformacion para el caucho.
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)

El modulo de corte G como el factor de forma S son determinados de acuerdo con la norma
ASTM D4014, mediante pruebas cuasiestaticas. En comparacion, los aisladores elastoméricos en
aplicaciones de aislamiento sismico tienen factores de forma mayores a 10. Para un factor de forma
pequefio, la muestra se somete a corte y flexion combinados de modo que el modulo de
cizallamiento medido G, es menor que el mddulo de cizallamiento G obtenido de muestras con

factores de forma grandes. (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007).
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Otra propiedad que caracteriza al aislador de caucho es la dureza, En estados unidos esta
propiedad es comunmente medida en un Durémetro tipo Shore A mediante la norma ASTM S2240.
Para esta escala el rango de dureza de 40 a 70 que es tipico de los cauchos utilizados para

aplicaciones de aislamiento sismico (Brown R. , 1996)

4.2.3. Construccion y fabricacion de aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos consisten en capas alternas de caucho y acero como se muestra en
la Figura 29. Esta figura muestra dos formas alternativas de conectar el aislador a la superestructura
y por debajo de la subestructura. Los pasadores son utilizados para evitar la tension en el aislador.
Los aisladores atornillados se los utiliza actualmente por la gran capacidad de deformarse que
poseen los aisladores elastoméricos. La Figura 30 muestra la construccién interna de un aislador
de goma cortado por la mitad donde se observa un agujero central. Normalmente el factor de forma
en los aisladores elastoméricos es mayor a 10 ya que se necesita grandes factores de forma para

eliminar los esfuerzos de compresion y aumentar la capacidad de carga de pandeo.
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Figura 29. Esquema de un aislador elastomeérico
Fuente: (Naeim, Kelly , 1999)

Figura 30. Construccidn interna de un aislador elastomeérico
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)
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Tabla 2

Proceso de fabricacién de los aisladores elastoméricos

Proceso de Fabricacion de Aisladores Elastoméricos

Proceso

Descripcion

Mezcla de Caucho

Se mezcla caucho crudo, carbén, sulfuro y otros aditivos

Laminacidn de la goma

El producto mezclado pasa a través de rodillos para obtener
laminas del espesor deseado

Corte de la goma

Se corta la goma de acuerdo al area deseada

Corte de los elementos de
acero

Se cortan las placas superior e inferior, de ser necesario las
placas intermedias

Aplicacién de adhesivos

Se cubre con adhesivos las placas terminales

Formado del aislador

Se ensambla las placas finales, las placas intermedias y una
cubierta de goma en caso de estar presentes estas placas

Vulcanizacion

El aislador formado se coloca en un molde y sus componentes
se juntan bajo presion y calo, la goma se vulcaniza y se adhiere
al acero

Acabado

Se pintan las placas superior e inferior

Fuente: (C. Christopopous, A. Filiatrault., 2008)

4.3. Propiedades mecanicas de los aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos pueden ser de dos categorias: bajo amortiguamiento y alto
amortiguamiento Para ambas categorias, el comportamiento en cortante bajo la accion de la carga

de compresion se analiza primero. En este caso, los aisladores de goma de amortiguacion baja
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tienen una amortiguacion efectiva inferior al 10 por ciento y generalmente menos del 5 por ciento,

mientras que los aisladores de caucho de alta amortiguacion presentan una amortiguacion efectiva

del 10 por ciento o superior.

4.3.1. Rigidez efectiva

P L L
eff 7| A¥] + A

(4.1)
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Figura 31. Definicién de rigidez.
Fuente: (Naeim & Kelly, Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to Practice, 1999)

4.3.2. Mobdulo de corte Efectivo

KeffTr
Gepr = 4 (4.2)

Donde T, es la altura total del aislador, A, es el area sometida a corte. EI médulo de corte
efectivo se considera como una propiedad mecénica de la goma en las condiciones probadas y se
puede utilizar para calcular la rigidez efectiva en diferentes geometrias.

4.3.3. Amortiguamiento efectivo

8 2 EDC
T 1| Kopp (JAY] + [0~ )2

(4.3)

Donde EDC es el area determinada por el ciclo de histéresis. Y los otros términos ya han sido
definidos previamente. (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007).

4.4. Analisis de esfuerzos, deformaciones y estabilidad de los aisladores elastoméricos.

Consisten en una forma alternativa de colocar capas de acero y goma compuestos de una baja
rigidez horizontal y una alta rigidez vertical. La alta rigidez vertical previene una respuesta de

balanceo indeseable de una estructura aislada, reduce la tension de cizallamiento en la goma, reduce
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las deformaciones por fluencia en la goma y aumenta la capacidad de los cojinetes para transportar

carga axial en grandes desplazamientos como se puede observar en la Figura 32.

COMPRESION CORTANTE
LAMINAS __/ - ‘ - y, 7
DE ACERC _\/ﬁ ( y /
N )/
. I T -
LAMINAS /.t ) ) / y,
DEACERO N ( , y ;
) > < I,«ﬁ/
\ ( ) )
_ TRES LAMINAS
FUERZA / ([COMPRESION) ’
/ UNA LAMMINA

" (COMPRESION)

_— PARA UNA Y VARIAS LAMINAS
) . _.——— (CORTANTE)
o = — = - —

DESPLAZAMIENTO

Figura 32. Comportamiento de aisladores elastoméricos a compresion y cortante
Fuente: (Constantinou et al, 2007)

4.4.1. Anélisis de compresion de los aisladores elastomeéricos

Los aisladores de caucho sometidos a compresion presentan un comportamiento de rigidez no
lineal como se muestra en la Figura 33. Una descripcion analitica de este comportamiento es muy
compleja e imposibilita una solucion de forma cerrada que sea Gtil para calculos de ingenieria. Las
soluciones se desarrollaron asumiendo un comportamiento eléstico lineal y deformaciones

infinitesimales.
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Figura 33. Representacion de la relacion entre la carga y desplazamiento vertical de un

aislador elastomérico sometido a compresion (1 kip = 4.45 Kn, 1 In = 25.4 mm).
Fuente :( M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)

El problema béasico es la compresion de una capa de caucho unida. La Figura 34 muestra la
geometria de las capas unidas de varias formas y la notacion de las dimensiones utilizadas en estas
soluciones. Los aisladores elastoméricos reales tienen una cubierta de caucho que tiene un pequefio
efecto sobre el comportamiento. Ademas, el aislador cilindrico hueco representa un caso en el que
se permite que el caucho sobresalga libremente en las superficies interior y exterior. Se aplica a los
aisladores que tienen un orificio central utilizado en el proceso de fabricacién para permitir un
calentamiento uniforme, pero no se aplica a los aisladores de plomo y caucho en los que el orificio
central esta lleno de plomo. La Figura 35 ilustra la compresion de una sola capa de caucho
constrefiida por la carga P y las distribuciones resultantes de la fuerza cortante y el esfuerzo de
compresion a lo largo de una seccion transversal a media altura de la capa. La capa se deforma
verticalmente en una cantidad A_.y se abulta en los costados una cantidad u,. La distribucién del

esfuerzo cortante es casi lineal con la teoria que predice una distribucion lineal con un valor
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méaximo de Y, La distribucion del esfuerzo de compresion es casi parabélico con un valor méximo

de prmax---

Figura 35. Compresion en una capa individual constrefiida
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007).
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Se han desarrollado dos soluciones apropiadas para la solucion de elastdmeros sometidos a

compresion, La primera solucion desarrollada por (Gent & Lindley, 1959) se asume que:

a.
b.

El caucho es incompresible

La capa de caucho no esta restringida (el contacto en las superficies superior e inferior
es libre de friccion) de modo que al ser comprimida por la carga P se deforma
uniformemente verticalmente y se expande lateralmente

Las superficies superior e inferior estan sujetas a tracciones de cortante y carga vertical
adicional de modo que las deformaciones laterales en las superficies superior e inferior
son cero y el desplazamiento vertical sigue siendo el mismo que en (b)

La compresibilidad del caucho se toma en cuenta de forma empirica introduciendo el
moédulo de compresibilidad, K, y un factor de correccion, k, basado en resultados
experimentales.

La segunda solucion es basada en el trabajo (Chalhoub & Kelly, 1990) que asume:
Todos los esfuerzos normales son iguales en cualquier punto dentro de la capa
restringida por lo tanto la solucién es denominada solucion de presion

Los esfuerzos cortantes en el plano horizontal son cero 7,, = 0 (z como el eje vertical)
Todos los esfuerzos normales son iguales a cero en las superficies laterales libres
Puntos que se encuentran en una linea vertical en el material no tensionado en una

parabola luego de la deformacion.

Estas suposiciones conducen a una solucion que envuelve solo al médulo de corte, G, y

el mddulo de compresibilidad, y las propiedades geométricas de las capas de goma. El factor

de forma, S, es un pardmetro geométrico el cual es muy importante y es definido como el

area del aislador sometido a carga sobre el area de goma libre de carga que puede abultarse

libremente. Para las formas de la Figura 36 el factor de forma esta dado por las siguientes

ecuaciones:
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Tabla 3
Ecuaciones para calcular los factores de forma de los aisladores de goma

Factores de forma segun la geometria del Aislador

Rectangular ¢ = BL
2B+ L)t

Cuadrado §= B
4t
Laminado G B
2t
Circular D
S=—
4t

Circular hueco g=De=Di
At

A continuacion en la Tabla 4 se presentan los resultados del esfuerzo cortante maximo, t,
esfuerzo de compresion B,,,, Y el moédulo de compresion E. que es usado para calcular rigidez

vertical y es dado por la siguiente ecuacion:

Pt
E.= AR, (4.4)

Donde A es el area de la goma, t es el espesor de la capa A es el desplazamiento vertical de la

capa de caucho y otro parametro impuesto es la deformacion vertical impuesta:

g =< (4.5)

En la Figura 36 se puede observar los esfuerzos cortantes producidos por la compresion.
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Expresiones del mddulo de compresion, esfuerzo cortante y el maximo esfuerzo de compresion en
una lamina de goma para un aislador elastomerico.

Expresiones del Médulo de Compresion, Esfuerzo Cortante y el Maximo
Esfuerzo de Compresion en Una Lamina de Goma para un Aislador

Elastomérico.

Médulo de
Modulo de compresion Esfuerzo Méaximo
compresion para materiales cortante para  esfuerzo de
Parimetro para material ~ incompresible  material compresion
incompresibl  y Modulo de incompresibl  para material
e abultamiento e incompresible
E, de gran tamafio Ye P max
E¢
. 5.1S5¢
Aislador 2 ¢
P —_
cuadrado 6.75GS N/A — 0.76—— 2.1
AGS
1
Aislador ) (6652 P P
circular 06s LA )_1 %% = 4cs 27
3K
1
Aislador 2 <6GSZF
circular hueco 4GS°F N 4 )‘1 6Secf N/A
3K
Aislador < 1
circular 1 1L ooy
- — E(1+ 2KS? P
Solucién de E(1+2kS?) 1( -1 ) 6Se. 2—
Gent & + _> A
Lindley K
2
() +1 1+2
1.F=-D1 + Dy 2. g = P
. - 2 . c —
=) (-BIn)
D, 1 1
2
(g—‘{) —In (g—‘l’) -1 D,
1

2
(5= 1) ()
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Figura 36. Esfuerzo cortante producido por la compresién
Fuente: (Kelly & Constantinidis, 2011)

[

Se debe tomar en cuenta que a solucion de Gent/Lindley resulta en expresiones del médulo de
compresion que incluye el mddulo de corte , G, y el médulo de elasticidad , E, Para materiales
elasticos e isotropicos que son casi incompresible E = 3G. Sin embargo, las mediciones de los dos
maodulos indican una desviaciéon de la isotropia, de modo que para los materiales de caucho
comunes utilizados en los aisladores elastoméricos E = 4G. Este método también introduce un

factor de correccion, k . El cual viene relacionado con la Dureza en escala Shore A.

Tabla s ~
Valores del factor de correccion k

Valores del Factor de Correccion k
Dureza del caucho (Shore A) 50 60 70
k 0.75 0.60 0.55

4.4.2. Andlisis de rotacion de los aisladores elastoméricos

El analisis de rotacion del aislador elastomérico tiene similitud con el analisis de compresion.

La Figura 37 muestra una capa restringida de caucho sometida a rotacion debido al momento M.
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Los esfuerzos de corte resultantes en la altura media y la distribucién del esfuerzo vertical se
muestran en la figura. De interés en el analisis de la rotacion es el calculo del maximo esfuerzo

cortante y,. y el médulo de rotacion E,., que se define de la siguiente manera:

Mt

Er - ﬁ (4'6)

Donde:

6: Angulo de rotacion

I: Momento de Inercia sobre el eje de rotacion
t: Espesor de la lamina

El médulo de rotacion también se puede calcular mediante la ecuacion 3.4. La cual relaciona

este modulo con el médulo de compresion

E, =— (4.7)
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Figura 37. Rotacion de una lamina de goma.
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)

4.4.3. Andlisis de cortante en los aisladores elastoméricos

Es tipico que los aisladores elastoméricos son construidos con un factor de forma de gran
tamafio. La goma esta sujeta principalmente a cortante en torno a su volumen, el cortante y, es

calculado por la ecuacion:

[
%

Ys (4.8)

Donde A es la deformacion lateral de la goma 'y t es el espesor. El aislador tomado en cuenta
es de forma circular por lo que selecciono los valores del esfuerzo cortante y de rotacion para un

aislador de goma segun la Tabla 6.
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Tabla 6

Expresiones para el médulo de rotacion y médulo de corte para un aislador de goma

Expresiones Para el Modulo de Rotacion y Modulo de Corte Para un Aislador de Goma.

Mddulo de compresion

Maddulo de rotacion para materiales

Esfuerzo cortante

Parametro para material incompresible y Modulo de para material
incompresible abultamiento de gran incompresible
E, tamafio Y-
E,
Aislador 2 Solucidn en funcion de
circular 2GS Bessel N/A
Aislador
circular 2,
Solucién de EQ+ §5 ) N/A N/A

Gent & Meinec

4.4.4. Estabilidad en aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos pueden ser instalados en dos configuraciones (Figura 38):

a. Empotrados o avellanados a las placas de retencion

b. Atornillados o empernados
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Figura 38. Representacion de los diferentes tipos de uniones de aisladores elastoméricos
Fuente: (Constantinou et al, 2007)

Los aisladores elastoméricos se tratan como columnas delgadas con flexibilidad de corte para
el célculo de la carga de pandeo. Kelly (1993) y (Naiem y Kelly 1999) presentaron esta teoria con

el producto clave siendo la carga de pandeo de una columna la ecuacion 4.9 representa la carga de

pandeo de Euler.

VG2AZ + 4GA Py — GA,

Fer = > (4.9)

Donde A, es el area de corte Py es la carga de pandeo de Euler que se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

m2EI,
Py =—5 (4.10)
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Donde E es el médulo de elasticidad, E, = 2.25GS? I; el momento de inercia sobre el eje de
pandeo y h la longitud de la columna. La aplicacion para aisladores elastoméricos requiere de
varios parametros de interpretacion (Naeim & Kelly, Design of Seismic Isolated Structures: From
Theory to Practice, 1999). Los Aisladores elastoméricos estdn compuestos por goma y acero, el
acero o se deforma en cortante pero su altura contribuye para la esbeltez del aislador por lo que la

altura y la inercia son modificadas de la siguiente manera:

(4.11)

(4.12)

Donde A e | son el &rea y momento de inercia del area unida de caucho T, Es la suma de los
espesores de caucho y h es la altura total del aislador pero sin incluir las placas externas. Para
factores de forma (S = 5) El modulo de elasticidad puede también ser interpretado como el
modulo de rotacion (E, = E = 2GS?) v la carga de pandeo puede ser representada de diferente
manera en aisladores circulares.

D4

P, =0.218
cr tT,

(4.13)

Cuando el aislador es sometido a compresion y esfuerzo cortante al mismo tiempo, la carga de

pandeo viene dada por la siguiente expresion empirica:

I Ar
For = Pcr? (4.14)
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En la Figura 39 se observa A, la cual es el &rea de unién reducida definida como la
superposicién entre las areas de elastdmero unidas superior e inferior del aislador deformado. En

aisladores circulares el area se calcula mediante:

2

D
Ay == (6 —sind) (4.15)

Y el factor 6 es calculado mediante la siguiente formula:

d = 2sec (%) (4.16)

=2 sec(%)

Figura 39. Area Reducida Para un Aislador Elastomérico Circular.

4.4.5. Célculo de desplazamientos criticos

Durante una larga deformacion lateral los aisladores experimentan un levantamiento parcial. En

algun desplazamiento critico D, los aisladores tienden a volcarse, esto se ilustra en la Figura 40,
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al inicio del vuelco el punto de aplicacion de la carga vertical P alcanza el borde del aislador, La
figura también muestra las relaciones fuerza-desplazamiento lateral del aislador que se usa para
calcular el desplazamiento critico. En la parte izquierda se observa para un desplazamiento elastico
lineal que se usa para representar el comportamiento de los aisladores en término de la rigidez

efectiva K, ¢, el segundo es con una histéresis bilineal con rigidez a grandes desplazamientos

Der

-

KeI‘f

Figura 40. Volcamiento de un aislador sismico y relacion entre desplazamiento y fuerza
lateral
Fuente: (Naeim & Kelly, Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to Practice, 1999)

El desplazamiento critico es calculado a partir del equilibrio:

Fyh = P(D — D) (4.17)
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Donde Fy es la fuerza lateral que actta en el aislador, P es la carga axial y D es el didmetro del

aislador. El desplazamiento critico que ocurre previo al volcamiento del aislador D, es dado por

las siguientes ecuaciones basadas e4n la Figura 30.

Cuando D, > D;:

D — PD — Qh + (K, — K{)D;h
o K,h + P

Cuando D, < Dy:

_PD+Qh
" K,h+P

Si el comportamiento del aislador esta representado por la rigidez efectiva:

_ PD+Qh
T Kepph+ P

4.5. Friccién en superficies deslizantes

(4.18)

(4.19)

(4.20)

El uso de aisladores friccionales en aplicaciones de aislamiento sismico requiere la recoleccion

de datos experimentales sobre las propiedades de friccion de las interfaces deslizantes en

condiciones de la relevancia tanto para el servicio como para las condiciones de carga sismica, es

decir, las condiciones de movimiento a baja y alta velocidad. Ademas, requiere que se desarrolle

una comprensién del origen de la friccion en estas interfaces para que los resultados se interpreten

adecuadamente.
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45.1. Friccion

Friccion es la resistencia de movimiento que posee un cuerpo en relacion a otro, para la
aplicacion de esta propiedad en materiales estructurales hay que referirse a la friccion para un nivel

macroscopico, opuestamente a la friccion a niveles macroscépico y atdmico.

La fuerza de friccion, F en las superficies de deslizamiento es descrita por la ecuacion:

F =uN (4.21)

Donde u es el coeficiente de friccion y N es la carga normal de la interfaz. Se debe distinguir
entre el coeficiente de friccién dindmico y el coeficiente de friccion estatico, es definido como la
relacion entre la Fuerza externa y la fuerza entre superficies al momento de iniciar el movimiento.
Sin embargo, hay un valor en el uso del coeficiente de friccion que depende de los pardmetros mas

influyentes, es decir, la velocidad de deslizamiento y la presion aparente.

4.5.2. Mecanismos basicos de friccion

Los mecanismos basicos de friccion se propusieron y estudiaron antes de lograr una
comprension de la naturaleza atomica de la friccion. El estudio de la friccion a nivel atdmico, o
nanotribologia, es de origen muy reciente dado que las técnicas experimentales para medir la fuerza
de friccion de peliculas de un atomo de espesor se desarrollaron en la década de 1980. La naturaleza
atomica del contacto deslizante aun no se conoce. Incluso si fuera completamente conocido, los
trib6logos aun no pueden predecir la fuerza de friccién a nivel atdbmico (Krim, 1996) . Varios
mecanismos de friccion han sido propuestos en los ultimos afios. Se cree que todos estos
mecanismos contribuyen en la generacion de friccion en diversos grados dependiendo de la

situacion particular. Estos mecanismos se describen a continuacion.
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45.2.1. Adhesion

Cuando dos materiales sélidos limpios entran en contacto forman enlaces intimos atdmicos a
través de la interfaz de contacto. Estas regiones de contacto se llaman uniones, y la suma de las
areas de todas las uniones constituye el area de contacto real (o verdadero). En comparacién con el
area de contacto aparente, el area real de contacto es muy pequefia (Figura 41). Las uniones se
caracterizan por fuerzas interfaciales causadas por la adhesion. Es decir, la fuerza de friccion esta

dada por el producto del area real de contacto A,., y la resistencia al corte de las uniones s:

F, = sA, (4.22)

La adherencia entre las interfaces deslizantes es dominante para superficies muy limpias en un
alto vacio. Ahora se reconoce generalmente que la adhesion no contribuye claramente componente
separado de friccion. Por el contrario, se cree que es un componente de la deformacion de asperezas

en las superficies deslizantes.

‘—L APARENTE AREA DE CONTACTO -

UNION

L

) 1
i VERDADERA AREA i
' DE CONTACTO :

N

Figura 41. llustracién de las areas de contacto aparente v real.
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)



72

45.2.2. Arado

Las superficies se caracterizan por asperezas. Cuando estan en contacto, estas asperezas sufren
deformaciones eldsticas y plasticas. EI componente de arado de la friccion se debe a la disipacion
de energia durante la deformacion plastica. Esto se explica mejor considerando una aspereza
esférica dura sobre una superficie plana mas suave. Al aplicar la carga axial sobre la aspereza, la
superficie méas blanda que se encuentra debajo rinde, se forman empalmes y la aspereza se adhiere
a la superficie inferior. En la aplicacion de una fuerza cortante, la aspereza se mueve
horizontalmente, empujando una pared de material mas suave en su camino y creando una ranura.

El componente de arado de la friccion resulta del esfuerzo de empujar la pared del material.

4.5.2.3. Efectos Viscoelasticos

Los polimeros, como el PTFE, exhiben un comportamiento viscoelastico. A medida que las
asperezas de un material mas duro se deslizan sobre un material viscoelastico, la energia se disipa
debido a la deformacion viscoelastica, lo que contribuye a un componente adicional de la friccion.
En general, se cree que varios mecanismos contribuyen a la friccion. Se supone que la adhesion y
las deformaciones mecanicas son responsables colectivamente de la friccion. Ademas,
reconoceremos que el area real de contacto es de suma importancia en la descripcion cualitativa de

la friccion a escala macroscopica.

4.5.3. Friccion estatica y cinética

La friccion estatica es la fuerza méaxima que se debe superar para iniciar el movimiento
macroscopico. Es la fuerza de friccion disidente. Al iniciarse el movimiento, la fuerza de friccion

generalmente cae, es decir, la friccion estatica es tipicamente mas alta que la fuerza de friccion
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deslizante, esta ultima se mide a una velocidad de deslizamiento muy baja, inmediatamente después
del inicio del movimiento. La Figura 42 muestra un resultado obtenido de la prueba de un aislador
deslizante que consiste en PTFE sin llenar en contacto con una superficie de acero inoxidable. .
(Kelly & Constantinidis, 2011) . Donde La diferencia entre los valores estaticos y deslizantes del

coeficiente de friccién resulté evidente.
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Figura 42. Curva fuerza desplazamiento entre superficies de PTFE y acero inoxidable.
Fuente (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007):

La friccion estatica es real pero también puede ser un producto de la técnica experimental
empleado o el sistema de medicion utilizado. La técnica experimental implica un sistema en el que
se impone el movimiento en un experimento controlado por desplazamiento: el movimiento es una
onda sinusoidal. En cualquier caso, la iniciacion del movimiento requiere un cambio abrupto de

velocidad de cero a un valor alto dentro de un tiempo extremadamente corto. Esta situacion no es
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realista dado que en aplicaciones reales el movimiento se inicia en condiciones esencialmente
estaticas. Es decir, aunque existe friccion de separacion, no tiene ningun efecto mensurable porque
el valor de friccidn de deslizamiento es mucho mayor a las velocidades obtenidas en condiciones
sismicas. El concepto de friccidn estatica no tiene sentido cuando la friccion deslizante exhibe un
aumento sustancial al aumentar la velocidad de deslizamiento (Rabinowicz, 1995).Es importante
medir la friccion de separacion en condiciones cuasi-estaticas. El origen de la diferencia entre
friccion estatica y dindmica puede explicarse por la presuncion de una caida rapida en el area real
de contacto o la fuerza de las uniones después del inicio del deslizamiento. En el caso del PTFE,
esto es causado probablemente por la transferencia de una pelicula muy delgada de PTFE en la

placa de acero inoxidable

4.5.4. Comportamiento Stick-Slip (Adhesion-Deslizamiento)

A veces se produce un movimiento brusco cuando un objeto se desliza sobre otro. En la prueba
controlada por desplazamiento de un cojinete deslizante, el comportamiento Stick-Slip se

manifiesta como una variacion en la fuerza de friccion registrada frente al tiempo.

Es un fendmeno tipico en sistemas de friccidn se trata de que la fuerza de friccion estatica es
mas grande en algunos instantes que la fuerza aplicada, cuando se aplica una mayor fuerza la masa

comienza a deslizarse con una fuerza de friccién reducida.

El ejemplo mas comun que se puede mencionar de este movimiento es cuando se emplea una
cuerda para arrastrar una caja, en un comienzo la cuerda no ejerce ninguna fuerza sobre la caja pero
a medida de que se emplee una fuerza la cuerda se alargard y aumentara la fuerza sobre la caja

movil hasta que dicha fuerza alcance un valor el cual es determinado por el coeficiente estatico de
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rozamiento y se inicia el movimiento en la caja, este movimiento consiste en dos fases en la primera
se toma en cuenta una caja en reposo Y la energia externa que se transmite se almacena en la cuerda
como energia elastica. La segunda la caja se desliza y genera energia cinética y reduce su velocidad

hasta comenzar un nuevo ciclo como se puede ver en la Figura 43.

Comportamiento Stick-Slip
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(©1 /_I'\-- = == Tiempo
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(d)! B o i 5 o de esfuerzo
K "\'* Slip Deslizamiento 1!

Figura 43. llustracién de un ejemplo basico del comportamiento Stick-Slip.
Fuente: (docsity.com, 2018)

4.5.5. Friccién entre superficies de acero inoxidable pulidoy PTFE

Este tipo de interfaces de deslizamiento es la mas utilizada en los dispositivos de aislamiento
sismico friccionales. La Figura 44 ilustra las dependencias del coeficiente de friccion en la
velocidad de deslizamiento y carga normal. EI comportamiento es caracteristico de superficies

limpias sin lubricacion a temperatura ambiente normal (~ 20 ° C). El valor estatico se muestra a
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velocidad cero de deslizamiento. El valor de deslizamiento se caracteriza por un valor bajo
inmediatamente después del inicio del deslizamiento f,,,;,, Y un valor progresivamente creciente a
medida que aumenta la velocidad. A grandes velocidades, el valor de deslizamiento alcanza un
valor constante, f,,4x. LOS aumentos en la carga normal dan como resultado la reduccién del
coeficiente de friccion; la tasa de porcentaje a la cual f;,,, reduce disminuye a algun valor limite
de la carga normal. Debe observarse que el comportamiento ilustrado se obtiene al probar los
dispositivos de deslizamiento bajo desplazamiento de armonicos ciclicos y que las mediciones de
la friccidn de deslizamiento se obtienen dentro del primer ciclo en el primer instante en el que se
alcanza la velocidad de deslizamiento méxima. Se sabe que la friccion de deslizamiento disminuye

con el aumento del nimero de ciclos como resultado del calentamiento de la Superficie.

Al discutir este comportamiento, es importante tener en cuenta que (a) el PTFE tiene forma de
hoja grande (tipicamente mas grande que 250 mm de didmetro) con un pequefio espesor (confinado
dentro de un hueco y proyectando aproximadamente 2 mm) y comprimido por un tamafio de placa
mas grande de acero inoxidable, (b) el acero inoxidable esta altamente pulido con una rugosidad
superficial de 45 aproximadamente 0,05 um en la escala de promedio aritmético, y (c) el PTFE es
muy suave en comparacién con el acero. Suponemos que la superficie de PTFE esta cubierta por
asperezas que, al aplicar la carga normal, se deforman para formar uniones con el acero inoxidable.
Debido a la naturaleza muy suave del PTFE, el area de contacto real sera grande en comparacion

al contacto metal-metal, el area real de contacto es mucho mas pequefia que el area aparente.
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VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO

Figura 44. Dependencia del coeficiente de friccion de la superficie de acero inoxidable

pulido con PTFE sobre la velocidad de deslizamiento y la carga normal.
Fuente: (Rabinowicz, 1995)

La friccion en esta interfaz es principalmente el resultado de la adhesion. Mientras que en los
polimeros la tendencia es a cortarse en su volumen, el PTFE es una de las pocas excepciones
marcadas en las que el deslizamiento ocurre realmente entre las superficies (Tabor, 1981). Como
se menciono anteriormente:

F = sA, (4.23)

Donde s es la fuerza cortante de la interfaz. Para una primera aproximacion, la resistencia al
corte es una funcion lineal de la presion real (presion sobre el area real de contacto)
S =58, +ap; (4.24)
El coeficiente de friccion es

#_E_(SO-I_apT)Ar_S_o

4.25
N pray pr (4.25)
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Se utilizan los resultados del area real de contacto. Asumiendo una deformacion de asperidades

el &rea real de contacto es proporcional a cierta potencian < 1 de la carga normal N
A, = KN" (4.26)
A medida que aumenta la carga, la deformacion puede ser principalmente de pléstico y el &rea

real de contacto seré.
A, = N (4.27)
T p .

Donde p es la resistencia del PTFE al flujo de plastico en la compresién masiva. Si se produce
deformacion pléstica, la presion real (= p) permanece constante y el area real de contacto aumenta
en proporcion a la carga normal. Por lo tanto, considerando solo la deformacion elastica y plastica
de las asperezas de PTFE es posible explicar la reduccion en el coeficiente de friccion con el
aumento de la carga normal y el logro eventual de un valor casi constante. La Figura 45 ilustra la

variacion del area real de contacto, la presion de contacto y el coeficiente de friccion con la carga

normal segun lo determinado por (4.24) a (4.26).
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Figura 45. Variacion del area real de contacto, presion en el area de contacto y coeficiente de
friccién con una carga normal creciente.
Fuente: (Naeim & Kelly, Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to Practice, 1999)

Sin embargo se encuentra una serie de argumentos en contra de esta teoria:

a. La superficie de acero inoxidable altamente pulido y un material blando hace que las

condiciones sean ideales
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b. EI PTFE se encuentra en condiciones de compresion hidrostatica, lo que debe aumentar la

resistencia al flujo de plastico en compresion.

c. EI PTFE tiene un comportamiento viscoelastico con un area real creciente con el tiempo.

(Rabinowicz, 1995)

4.6. Propiedades friccionales de las interfaces de acero inoxidable pulido y PTFE.

Es una practica comun mantener la carga en los aisladores de PTFE durante algin tiempo antes
de imponer el deslizamiento. Primero se utilizé una carga de 12 horas con un requisito de demora
desconocido (Campbell & Kong, 1987) La duracion de la carga de 12 horas es requerida por las
Especificaciones Estdndar AASHTO (Asociacion Americana de Funcionarios Estatales de
Carreteras y Transporte, 1992). Estas pruebas de duracion de carga se realizaron en interfaces que
consisten en material Glacier DZ (PTFE) puro en contacto con acero inoxidable pulido de
rugosidad superficial de aproximadamente 0,05 a 0,10 um en la escala de media aritmética, y a una
presion aparente de 28 MPa. Se informa que los periodos de carga de hasta 24 horas tienen un
efecto sobre las propiedades, pero no se informé el alcance del efecto. Observamos que la
rugosidad superficial del acero inoxidable en estas pruebas es aproximadamente el doble que la

utilizada en las pruebas en la Universidad de Queen y en la Universidad de Buffalo.

Los factores de los cuales depende el coeficiente de friccidn son:

* Tipo de PTFE

« Lubricacion

* Tamaifio de la muestra
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* Fijacion del PTFE a la placa de respaldo

* Rugosidad de la superficie de contacto

* Presion de contacto

* Velocidad de movimiento

* Longitud de desplazamiento

* Historial de carga y desplazamiento

* Contaminacion superficial

* Arrastramiento

* Temperatura

En la universidad de Buffalo se ha llevado a cabo una serie de pruebas para evaluar el efecto de
la duracion de la carga en friccion estatica de los aisladores con PTFE con resultados de friccion
casi idéntica luego de 30 minutos y de 594 dias de permanencia de la carga estatica el dispositivo
de prueba que se utilizé en la universidad e Buffalo el dispositivo de prueba de la Figura 46 y
muestras de PTFE sin rellenar de 95 mm de diametro en contacto con acero inoxidable pulido

(ASTM A240, Tipo 304) de rugosidad superficial igual a 0,03 um en la escala promedio.
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Figura 46. Maquina de pruebas utilizada en dispositivos de friccion.
Fuente: (M.C. Constantinou, A.S. Whittaker, Y. Kalpakidis, D.M. Fenz, 2007)

(ASME, 1985). La prueba se realizd a una presion aparente de 6,9 MPa usando tres muestras y
a una presion aparente de 20,7 MPa utilizando una muestra. La temperatura ambiente durante la
prueba fue de aproximadamente 20 °C y la humedad relativa estaba en el rango de 25 a 30 por
ciento. EI movimiento lateral en las interfaces probadas se impuso como una onda sinusoidal de
frecuencia de 0,0318 Hz y una amplitud de 12,5 mm, de modo que la velocidad maxima de
deslizamiento fue de 2,5 mm /s. La Tabla 6 presenta los resultados para la presion aparente de 6.9
MPa. El primer espécimen se carg6 durante 0,2 horas y luego se impuso el movimiento lateral. La
muestra se mantuvo bajo carga durante otra hora y la prueba se repiti6. Este proceso se repitio siete
veces para un tiempo de carga acumulado de 167.0 horas. Posteriormente, se probaron nuevas
pruebas como se presenta en la Tabla 7. Los resultados de la prueba demuestran que para
especimenes nuevos la duracién de la carga en el rango de 0.2 a 118.4 horas da como resultado
valores de friccion estaticos que no se ven afectados por el tiempo de carga. Hay, por supuesto,
cierta variabilidad en los resultados obtenidos, pero no hay un aumento sistémico en la friccion

estatica con el aumento de la carga de permanencia, sino que se observa lo contrario.
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Tabla 7:
Resultados de la prueba sobre el efecto de la permanencia de la carga en la friccion estéatica del
PTFE sin llenar en contacto con acero inoxidable pulido a una presion aparente de 6,9 MPa.

Tiempo ..
Probeta acumﬂlativo de Sgef_lglente,d_e
riccion estatico
carga (hrs)
0.2 0.116
1.2 0.056
1 6.5 0.050
19.7 0.052
45.9 0.062
167.0 0.066
118.4 0.095
2 128.9 0.031
153.3 0.073
3 0.3 0.092

(Campbell & Kong, 1987)

La friccion es menor en las pruebas posteriores a la primera prueba. Posteriormente, la muestra
se descarg0 y se dejé que se relajara durante la noche. Sin limpiar la interfaz, la muestra se volvio
a cargar durante 24,2 horas y se volvio a probar; se registré una friccion estatica mas alta con un
valor cercano al obtenido en la primera prueba. La muestra se descarg6 luego, se limpid de la
pelicula de PTFE depositada en el control deslizante y se dejo que se relajara durante la noche. Fue
recargado durante 50.2 horas y probado nuevamente. El coeficiente de friccion estatico medido fue

mas alto (= 0.073) que en la primera prueba en una espera de carga de 0.2 horas (= 0.057).

4.6.1. Efecto de temperatura

La Tabla 7 presenta los resultados de (Campbell et al. 1991) El parametro f,,,;» €s el coeficiente
de friccion deslizante en el primer ciclo de movimiento. Todas las pruebas se realizaron a una
velocidad de deslizamiento maxima de 1 mm / s. La temperatura tiene un efecto sustancial en la

fuga y los coeficientes de baja velocidad de friccion deslizante
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Efecto de la temperatura en la rupturay el coeficiente de friccion deslizante (v =1 mm/s) de PTFE
sin llenar en contacto con acero inoxidable altamente pulido a una presion aparente de 20.7 MPa.

Temperatura °C

Coeficiente de
friccion estatico

Coeficiente de
friccién dindmico

(Amml/s)
20 0.066 0.016
10 0.125 0.016
0 0.132 0.020
-10 0.149 0.039
-15 0.154 0.057
-20 0.136 0.074
-25 0.157 0.086

Fuente (Campbell et al., 1991).

4.7. Factores relevantes para el disefio de los aisladores de friccion de superficie plana.

El uso de un aislador de superficie deslizante plana no es muy comun ya que por si solo no

proporciona restitucion a la superestructura y se continuara un movimiento en la misma direccién

que ocurren las réplicas de un terremoto, por aquello la idea de un sistema hibrido haciendo un

trabajo en conjunto entre los aisladores de friccion y el elastomérico. La fuerza que el aislador

necesita para iniciar el movimiento es menor que la fuerza que se necesita para mantenerse en

movimiento a cierta velocidad. La curva de Histéresis para estos aisladores es con pendientes

constantes solo depende de la fuerza y del desplazamiento (Figura 47).
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Figura 47. Ciclo de histéresis de un aislador de deslizamiento plano

Este aislador consta de una interfaz de deslizamiento entre superficies de acero inoxidable y
PTFE (teflon) y los dos materiales son sujetos a placas base que conectan el sistema con la

subestructura y la superestructura como se indica en la Figura 48.

Figura 48. Aislador friccional de superficies planas.
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El coeficiente de friccion es descrito por la ecuacion:

Us = fmax — (fmax - fmin)ea|U| (4.28)

Donde fnax Y fminSOn los coeficientes de friccibn maximos y minimos respectivamente,
especificamente a velocidad 0 y a velocidades superiores, a es un valor que depende de la presion
del aislador, este parametro tiene valores de 20 a 30 mm/s y para PTFE sin relleno, y 100 mm/s

para PTFE compuesto como se ilustra en la Figura 49.
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Figura 49. Efecto del pardmetro a en la variacion del coeficiente de friccion con velocidad.
Fuente: (Constantinou et al, 1991)

La fuerza que se ejerce sobre un aislador friccional de superficie plana viene descrita por la

ecuacion:

Donde:

F(t) = uWsgn(u)

(4.29)
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W: Fuerzas verticales totales

u:Coeficiente de friccion

-1 uUu<O0
sgn(i) =14 +1 u>0
0 u=20

(Symans, 2010).

4.8. Resumen

En este capitulo se estudiaron las propiedades mecanicas de los dos tipos de aisladores que

componen el sistema hibrido de aislamiento de base.

Para conocer las propiedades del aislador elastomérico primero se debe conocer el material base
del cual estd compuesto, este material es el caucho el cual tiene caracteristicas mecanicas con
propiedades ideales para dispositivos de aislamiento sismico, una propiedad esencial es la rigidez
efectiva que determina cuanto se deforma el material segun la fuerza que se aplique al mismo. Para
aislamiento sismico es importante conocer el Mdcalo de corte G ya que los aisladores trabajan bajo
este tipo de esfuerzo, este depende de la altura, el area efectiva y la constante de rigidez del material.
Para el disefio de estos aisladores se estudian 3 casos: rotacion, compresion y cortante también es
importante proporcionar una buena estabilidad y calcular el desplazamiento critico que ejerceran

ante una fuerza externa.

En el caso de los aisladores friccionales es importante conocer el coeficiente de friccion entre
las superficies deslizantes de acuerdo a estudios experimentales se ha determinado que la interfaz

mas adecuada para este tipo de aplicaciones es la interaccion entre superficies de acero inoxidable



88
pulido y PTFE (Politetrafluoroetileno) o comunmente conocido como teflon, se debe conocer la
diferencia entre los coeficientes de friccidn estatico y dinamico el primero es mayor el cual se da
para que un elemento inicie el movimiento el coeficiente dindmico es el cual se aplica cuando el
elemento se encuentra ya en movimiento. Los factores que modifican este coeficiente son: la

velocidad de movimiento, la presion, la temperatura y la rugosidad de las superficies.
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CAPITULO V

5. DETERMINACION DE CARGAS Y PROPIEDADES DEL SISTEMA

5.1. Introduccién

Una casa unifamiliar fue seleccionada para la posible implementacion del Sistema Hibrido de
Aislamiento de Base (SHAB), que consta de bloques de aisladores elastomericos y friccionales. El
objetivo principal de este sistema es aislar esta vivienda y reducir las demandas existentes,
modificando el periodo fundamental de la estructura en el rango donde las aceleraciones son
menores que en una estructura convencional. Para investigar el comportamiento se iniciara

determinado la carga sismica y la distribucion de los dos tipos de aisladores seleccionados.

Se debe realizar un pre dimensionamiento del sistema, seleccionar el nimero adecuado de
aisladores y las propiedades mecéanicas de los sistemas tanto elastbmeros como friccionales. (Fujita,

1991)

5.2.Determinacion de la metodologia para determinar la configuracién del sistema SHAB

Con la finalidad de determinar el nimero de aisladores elastomeros (AEH) y friccionales (AFH)

que son requeridos en el sistema propuesto, se seguira el siguiente procedimiento:

Paso 1: El peso del caso de estudio se resume en la Tabla 12, la misma describe los valores de
acuerdo a la NEC-15 que también estima las combinaciones mas desfavorables que puede tener
una estructura. Estas estimaciones deben ser basadas en lo estipulado por la especificacion

(VIVIENDAS DE HASTA 2 PISOS CON LUCESDE HASTA 5 m de la norma). Las cargas se
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clasifican de acuerdo a su naturaleza y duracién de aplicacion. Se les denomina Cargas muertas,

Cargas vivas y cargas ambientales.

Paso 2: Se selecciona el periodo objetivo con la finalidad de tener demandas inferiores en el

espectro de aceleraciones 0.4 g

Paso 3: El optimo namero de aisladores fricciones y elastomericos esta determinado por la
planta de la vivienda caso de estudio, peso sismico, propiedades mecéanicas del sistema (Rigidez

y amortiguamiento)

Paso 4: La rigidez efectiva del sistema (X kp.sr)es calculada en base a la siguiente ecuacion

considerando un periodo deseado (Theff) del caso de estudio:

> kangy =T (5.1)
g Theff

Donde:

e W, =Peso sismico total.

« g =Aceleracion de la gravedad.

La carga sismica de la vivienda caso de estudio se resume en la Tabla 11.

Los célculos seran indicados una vez se determine el periodo objeto y algunas consideraciones

adicionales.
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5.3.Carga sismica del caso de estudio

5.3.1. Descripcion general del caso de estudio

Se selecciona una vivienda unifamiliar de 36 metros cuadrados tomando como guia el apéndice
1 de la NEC-15 (VIVIENDAS DE HASTA DOS PISOS CON LUCES DE HASTA 5 METROS)

como se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Vivienda unifamiliar de 36 metros cuadrados
Fuente: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

Se propone una vivienda con dos dormitorios, un bafo, sala comedor y cocina construida con
acero estructural y cubierta liviana con 9 columnas ubicadas cada tres metros, 24 vigas principales

para la base y la cubierta. Su arquitectura se obtuvo de la NEC-SE-VIVIENDA (Figura 51).
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Figura 51. Arquitectura de vivienda unifamiliar de 36 metros cuadrados.
Fuente: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

5.3.2. Determinacion de cargas

5.3.2.1. Cargas muertas

Son cargas que permanecen fijas en un mismo lugar y su magnitud es constante se puede
considerar como carga muerta al peso propio de la estructura, los muros, el techo, la plomeria y los
accesorios la Tabla 9 es un resumen del Apéndice 4 de la NEC-SE-CG, muestra los valores de los

pesos de materiales de uso frecuente .
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Tabla 9
Cargas muertas tipicas comunes para edificios
Cargas Muertas Tipicas Comunes Para Edificios (NEC-SE-CG, 2015)

Elemento Peso
especifico
(kN/m3)

Piedras artificiales

Hormigon simple 22

Hormigdn armado 24

Ladrillo ceramico prensado (0 a10% de huecos 19

Metales

Acero 78.5

Contrapisos y recubrimientos
Contrapiso de hormigdn ligero simple por cada cm, de espesor  0.16

Contrapeso de hormigon simple, por cada cm de espesor 0.22
Cielosrrasos y cubiertas

Plancha ondulada de fibrocemento de 8 mm de espesor 0.20
Plancha ondulada de fibrocemento de 6 mm de espesor 0.15
Chapa ondulada de acero galvanizado de 0.5 mm de espesor 0.07
Chapa ondulada de acero galvanizado de 0.8 mm de espesor 0.09

Se selecciona los objetos que seran parte de la estructura, paredes, piso y techo de acuerdo a las
dimensiones establecidas. La parte estructural se pretende realizar con perfiles estructurales de

acero como se observa en la Figura 52 y las cargas muertas estimadas se indican en la Tabla 9.
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Figura 52. Esquema estructural de la vivienda unifamiliar



Tabla 10:

Cargas muertas estimadas en la vivienda unifamiliar

CARGAS MUERTAS

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Area (cm2) 0,003
peso especifico (KN/m3) 76,9
Vigas Hssaxsix1/4 ~=ongitud (m) 3
4 Peso unidad (kN) 0,69
NUmero 24,00
Total 16,61
Area 0,003
peso especifico (KN/m3) 76,92
Columnas HSSaxax1/a —-ongitud (m) 2,40
Peso unidad (kN) 0,55
NUmero 9,00
Total 4,98
Area 0,003
peso especifico (KN/m3) 76,92
Vigas secundarias  HSS3X53x3/g ~=ongitud (m) 3,00
4 Peso unidad (kN) 0,58
NUmero 16,00
Total 9,23
TOTAL (kN) 30,83
TECHO
peso especifico (KN/m3) 0,2
Cielo raso colgante (kg/m3) Area 36,0
Espesor (m) 0,02
Total 0,14
Espesor (m) 0,002
i . peso especifico (KN/m3) 27,0
Cubierta metélica (kg/m3) Area de cubierta (m2) 36,0
Total 1,9
MUROS DIVISORIOS
peso especifico (kN/m3) 0,62
Espesor (m) 0,1
Muros divisorios (kg/m3) Altura 2,4
Longitud (m) 30,0
Total 4,5
PISO
cemento (kN/m3) 22
Losa Area (m2) 36
Espesor 0,18
Total 142,56
TOTAL (kN) 179,80

94
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Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)

WD =180 kN

5.3.2.2.Cargas vivas

Son las cuales pueden cambiar de lugar y de magnitud. Se mueven bajo su propio impulso o
impulso externo, se denominan cargas moviles. Los valores de las cargas de piso varian de ciudad
a ciudad estos valores se estima mediante un peso sobre una unidad de area. En la Tabla 10 se listan

algunos de los valores mas comunes para cargas de piso.

Tabla 11:
Cargas vivas uniformes minimas comunes para el disefio de edificios
. . Carga viva
Tipos de edificios (kN/m?)

Almacenes
Venta al por menor
Primer Peso Sismico del Caso de Estudio piso 4.80

Pisos superiores 3.60
Venta al por mayor. Todos los pisos 6.00
Areas de reunion y teatros

Vestibulos 100
Oficinas 50
Asientos fijos 2.90
Areas de recepcion 4.80
Asiento moviles Plataformas de reunion 4.80
Escenarios 7.20
Escuelas

Salones de clase 2
Corredores en primer nivel 4.80
Corredores en pisos superiores 4
Bodegas

Material ligero 125
Material pesado 250
Residencias

Viviendas unifamiliares y bifamiliares

Hoteles y residencias multifamiliares 2
Salones de uso publico y corredores 4.8

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)



Se estima la carga viva para habitaciones lo que se puede calcular:

KN
L=2—2X36m2=72kN
m

5.3.2.3.Calculo de la carga sismica reactiva W

Se utiliza la siguiente carga para el analisis (NEC-SE-DS, 2015):

W =D + 0.5L = 180 KN + 0.5(72)kN = 216 kN

Tabla 12:
Peso sismico del caso de estudio

Peso Sismico del Caso de Estudio

Carga Muerta Carga Viva PeIsE(;escltsi\rI]c:co Peso Sismico Total
2 2
(KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (kN)

Cargas vivas uniformes
minimas para el disefio
de edificios (NEC-SE-

Cargas muertas: pesos
de los materiales

La Carga sismica
donde se incluye el
100% de la carga

Peso Sismico Total
=B(6m) x L(6m) x

- - 0,
(NEC-SE-CG, 2015) CG, 2015) muerta y el 5_0 % de la 5.00
carga viva
- 2
5 KN/ m? 2.0 KN/m? Wiz = 6 kN/m W, =216 kN

5.4.Determinacion del periodo objetivo y desplazamiento del caso de estudio
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“El Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizada por el valor del factor de zona Z.

Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion del

nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una

amenaza sismica muy alta” (NEC-SE-DS, 2015). La primera condicion es el factor de zona sismica

para la estructura, la estructura debe ser disefiada para resistir los desplazamientos laterales.

5.4.1. Zonificacion sismica y factor de zona Z

Una estructura sismica es caracterizada por desplazamientos, velocidades y aceleraciones y su

elevacién. Se debe analizar la zona sismica en el Ecuador donde se construird la estructura: El
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factor de Zona Z y las curvas de peligro sismico, el tipo de uso e importancia de la estructura. La

resistencia minima de disefio debe basase en las fuerzas sismicas de disefio.

Para los edificios de uso normal se utiliza el valor Z el cual representa la maxima aceleracion
en roca para el disefio. Y se expresa como fraccion de la aceleracion de la gravedad. EI Ecuador
tiene 6 zonas sismicas cada una caracterizada por el factor de zona Z de acuerdo al mapa de la

Figura 53.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 53. Ecuador, factor Z para propdsitos de disefio
Fuente: (NEC-SE-VIVIENDA, 2015)

Unicamente el nororiente ecuatoriano no es catalogado como zona sismica y todo el litoral

ecuatoriano presenta una amenaza sismica muy alta.



Tabla 13:
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada
Zona Sismica | I 1l v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Carac.terlzalcm-n del Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy
peligro sismico alta

Se toma en cuenta el valor maximo para disefio en el pais Z=0.5.

5.4.2. Perfil de suelo
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Los parametros que se utilizan en la clasificacion de los perfiles de suelo son los

correspondientes a los 30 metros superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, D Y E. Para

los perfiles tipo F se aplican otros criterios. En este caso el perfil de suelo en la mayor parte del

territorio ecuatoriano es de tipo D

Tabla 14:

Clasificacion de los perfiles de suelo

Clasificacion de los perfiles de Suelo

Tlpo_ - Descripcion Definicion

perfil

A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s

. - . >

B Perfil de roca de rigidez media E;/SSOO > Vs 2760)
Perfiles de suelos muy densos o roca blanca que (760 > Vs > 360)
cumplan con el criterio de velocidad de onda cortante ~ m/s

C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda que N =>50.0.
cumplan con cualquiera de los dos criterios Su > 100KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio (360 > Vs> 180)
de velocidad de la onda de cortante m/s

D N>50>15
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de Py
las dos condicionesg | P ; 100 KPa>Su 2

50KPa

Perfil que cumple el criterio de velocidad de onda de Vs < 180 m/s
cortante

E i . Vs < 180 m/s
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de
arcillas blandas Su < 50 KPa

IP>20
F Suelo requiere de evaluacion especifica

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
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Se selecciona el perfil de suelo tipo D que es el predominante en Zonas sismicas Ecuatorianas
(NEC-SE-DS, 2015).

5.4.3. Tipo de Fuerzas sismicas A,BY C

Las fallas sismicas se clasifican de acuerdo al riesgo que implican y se clasifican de forma
descendente. Siendo las de tipo A capaces de producir terremotos de grandes magnitudes
(Tablal5).

Tabla 15:
Tipos de fuentes sismicas

Definicién de la Fuente Sismica

Tipo de Descripcion de fuente A
Fuente eserip Maximo Velocidad de
PR sismica Momento . .
Sismica . Deslizamiento
Magnitud
Fallas capaces de
producir eventos de
A amplia magnitud conalto M >7.0 SR=>35.0
rango de actividad
sismica
- M>7.0 SR<5.0
B ;’Iot?az [:s fa(l:llas distintas M <70 SR >20
PoAY M>6.5 SR < 2.0
Fallas que no son
capaces de producir
c sismos de magnitud M <7.0 SR<2.0

amplia con relativo bajo
rango de actividad
sismica

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)

5.4.4. Coeficientes de perfil de suelo

Los coeficientes de perfil de suelo se muestran en las Tablas 16,17 y 18. (NEC-SE-DS, 2015)



a) Fy:

Tabla 16:

Coeficiente de amplificacion del suelo en zona de periodo corto (NEC-SE-DS, 2015)
Tipo de perfil de

subsuelo I 1 i v \% VI

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 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 15 1.39 1.26 1.14 0.97
F Se requiere de un estudio de suelo

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)

a) Fy:

Tabla 17:
Desplazamientos para disefio en roca.

Tipo de perfil de

subsuelo I I i v \Y VI

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Se requiere de un estudio de suelo

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
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b) F

Tabla 18:

Factores de comportamiento no lineal de los suelos

Tipo de perfil de

subsuelo I 1 i v \% VI
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 13 14 15 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Se requiere de un estudio de suelo

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)

5.4.5. Espectro elastico de disefio en aceleraciones

101

El espectro elastico de aceleraciones S, se expresa como fraccion de la aceleracién de gravedad.

Para el nivel del sismo de disefio como se observa en la Figura 54. Considerando: El factore de

zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y los coeficientes de

perfil de suelo E,, Fy, F;.

Sa(g)T
Sa= NzFa
7 .
Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To) ,
\\ J \
\\ ; \
Solo para modos de ™/ \ e '
vibracion distintos al / \ Se=T zfa( )
fundamental /\
Fal
zFa \\\
To=o01Fs " Te=o055Fs Fd
Fa Fa

Figura 54. Espectro horizontal de disefio en aceleraciones

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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Donde:

n: Razon entre aceleracion espectral Sa (T= 0.1s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.

n: 1.80; Provincias de la costa excepto Esmeraldas.
n: 2.48; Provincias de la sierra, Galapagos y Esmeraldas.

n: 2.60; Provincias del Oriente.

F,: Coeficiente de amplificacion en la zona de periodo cortd.

F,;: Coeficiente de amplificacion para disefio en roca.

F;: Coeficiente de amplificacion de comportamiento no lineal de los suelos.

S, Espectro de aceleraciones expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad. Depende

del periodo o modo de vibracion de la estructura.

T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura

T,: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa

el sismo de disefo.

T, Periodo limite de vibracidn en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa

el sismo de disefio.

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion

de la aceleracion de la gravedad.
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Mediante los coeficientes de amplificacion y las siguientes ecuaciones podemos calcular los

periodos T, y T, mediante las ecuaciones 5.2 y 5.3.

T =0.55F d
Cc ' SFa
]0— . JsFa

Por lo que el espectro de aceleraciones viene definido por las siguientes ecuaciones

T
(ZFa [1+(n+1)T—] paraT < T,
o
5a=4nZFa paraTy <T < T,
T.\"
nzE (?) paraT > T¢

Donde r=1 para tipos de suelo A,Bo Cy r= 1.5 para el tipo de suelo D o E.

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Se toma las condiciones mas extremas posibles en estructuras de poca elevacién y para eso se

debe tener una frecuencia elevada lo que nos da un periodo bajo el cual se lo toma por debajo del

periodo limite Tc lo que el espectro de aceleraciones resulta:

El limite de vibracion T, es utilizado para el espectro sismico por desplazamientos. Se tomaran

en cuenta los espectros sismicos de disefio y maximo sismico esperado en poblaciones de alto

peligro sismico en el pais entre ellas se toma en cuenta: Pedernales, Bahia de Cardquez de la

provincia de Manabi y Muisne de la provincia de Esmeraldas (Tablal9)
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Tabla 19:
Coeficientes de perfil de suelo y periodos limites para las localidades de: Bahia de Caraquez,
Pedernales y Muisne.

Canton Tipo de Z Fa Fd Fs n r to tc
suelo

Pedernales D 05 112 13 165 18 15 0,192 1,053

Bahia de D 05 112 13 165 18 15 0,192 1,053

Caraquez

Muisne D 04 12 14 15 248 15 0,192 1,053

En base a la ecuacion 5.3 y sus condiciones se obtuvieron las graficas de los espectros de
aceleraciones para los 3 cantones que se pueden observar en las Figuras 55, 56, y 57, los espectros

de Pedernales y Bahia de Caraquez coinciden por el tipo de suelo y por Z.
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0,800

0,600

Sa (g)

0,400

0,200

0,000 i i i i i i i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
Periodo (s)

Figura 55. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio para
Pedernales.
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Figura 56. Espectro sismico eléstico de aceleraciones que representa el sismo de disefio, para
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Figura 57. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio para

Muisne.
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5.4.6. Periodo efectivo

Se tomaran en cuenta los espectros sismicos de disefio y maximo sismico esperado en
poblaciones de alto peligro sismico en el pais entre ellas se toma en cuenta: Pedernales, Bahia de
Caraquez de la provincia de Manabi y Muisne de la provincia de Esmeraldas. Se desea tener una
aceleracion pequefia aproximada a 0.4 g por lo que los periodos efectivos para las tres zonas se los
considera evaluando la curva del espectro respecto al periodo y se interpola de acuerdo al objetivo

deseado (Tabla 20):

Tabla 20:
Periodos efectivos para un espectro sismico de 0.4 G para las localidades de Bahia de Caraquez,
Pedernales, y Muisne

DBE
Localidad Tetr
Sa T
©@ (Sa(g)=0.4)
Pedernales 0.4 1.95 1.95
Bahia de 0.4 1.95 1.95
Caraquez
. 0.413 1.95
‘ Muisne 0.397 2 1.99 ‘

Se establece un periodo efectivo relacionado con los tres lugares por lo que se establece

relacionando los tres lugares para un sismo de disefio.

TD = 196,

5.4.7. Espectro elastico de desplazamientos

Es utilizado para la definicion de los desplazamientos espectrales elasticos para el disefio que

corresponden al nivel del sismo con el que se desea disefiar, el espectro de desplazamientos S, es
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expresado como fraccion de amortiguamiento critico igual a 5% (en metros). Par ilustrar este
espectro se utiliza la Tabla 18 donde se muestran los coeficientes de perfil de suelo y sus limites
de periodos de las ecuaciones 5.1 y 5.2. Y aumentando el limite TL que es 2.4 Cd. Se obtiene el
espectro de desplazamientos para las mismas localidades que se realizo el espectro de aceleraciones
y viene dado de la siguiente manera en la ecuacion 5.6. Se ilustran las curvas de espectro de

desplazamientos en las Figuras 58,59, y 60.

T
|f (0.38)ZF, T2 [0.4 + O.6T—] paraT < T,
o
{ (0.38)ZF,T? paraT, <T < T, (5.6)
| (0.38)ZF,T paraT, <T < T,
(0.38)ZF,T;, paraT > T,
0,9
0,8
— 0,7
E
o 06
£
@ 05
£
© 04
o
2 03
]
0 02
0,1
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Periodo (s)

Figura 58. Espectro sismico elastico de desplazamientos para Pedernales.
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Figura 59. Espectro sismico elastico de desplazamientos para Bahia de Caraquez.
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Figura 60. Espectro sismico elastico de desplazamientos para Muisne.
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5.4.8. Desplazamientos para disefio

Los desplazamientos para disefio se toman de las curvas de espectro en desplazamientos para
las 3 localidades tomando en cuenta el periodo efectivo obtenido en la Tabla 20, de acuerdo a ese

periodo se obtiene un desplazamiento en metros ilustrado en la Tabla 21.

Tabla 21:
Desplazamientos obtenidos a partir del espectro de aceleraciones en desplazamientos.
. DBE
Localidad
T Sd(m)
Pedernales 1.95 0.41
Bahia de 1.95 0.41
Caraquez
Muisne 1.99 0.35

Por lo que se toma un D = 0.41 m.
5.5.Calculo de la rigidez efectiva del sistema

La rigidez efectiva del sistema (Y kp.rr)es calculada en base a la ecuacion 5.1. Mencionada

anteriormente y se considera el periodo efectivo seleccionado en el paso 2.

Donde:

e W= Peso sismico total.
e g = Aceleracion de la gravedad.

X B AT?W 412216 KN
Kenrr = 1,29 (196 5)2(9.8 m/s2)

= 226.5 kN/m
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5.6.Distribucion de los aisladores

En base al requerimiento del paso 3, donde se determina la rigidez efectiva del sistema, la cual
estd en funciéon de la rigidez de los aisladores elastdmeros es necesario en la vivienda unifamiliar
es de 6x6 y tres metros de alto, distribuir 9 aisladores los cuales seran cuatro elastoméricos y cinco
friccionales. La principal funcion de los aisladores elastoméricos primeros serd el proveer la
suficiente fuerza de restitucion a su posicion original. La principal funcion de los friccionales sera

reducir la energia del sismo que se trasmitira a la superestructura.

Los aisladores estan distribuidos como se indica en la Figura 61.

6

| ———

T
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Figura 61. Sistema hibrido de aislamiento de base para una vivienda unifamiliar
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5.7.Resumen

En este capitulo se estipulo una metodologia para determinar la configuracion del SHAB,
estableciendo 4 pasos. Primero se calcula el peso del caso de estudio, analizando los tipos de cargas,
los pesos especificos de los materiales y las combinaciones mas desfavorables que podrian existir
de acuerdo a la NEC-15. El segundo paso es la seleccion del periodo efectivo, para realizar esto se
determind el espectro sismico de aceleraciones para las localidades de: Pedernales, Bahia de
Caraquez, y Muisne segun sus coeficientes de perfil de suelo. El paso 4 es el céalculo de la Rigidez
efectiva, la cual se calcula bajo la consideracion del periodo seleccionado. Finalmente se realiza la
distribucion de los aisladores elastoméricos y friccionales determinado por la planta de la vivienda
caso de estudio, el peso sismico y las propiedades mecénicas del sistema. En el siguiente capitulo
se dimensionaran los mismos de acuerdo a la demanda y a las propiedades mecanicas de los

materiales que conforman.
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CAPITULO VI

6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS AISLADORES SiSMICOS HIBRIDOS

6.1.Introduccién

Para dimensionar los aisladores sismicos hibridos principalmente se debe tomar en cuenta las
propiedades mecéanicas y las cargas sismicas y de servicio que deben soportar los aisladores
elastoméricos ya que los aisladores friccionales por su sencilla configuracion (friccion plana) se
pueden adaptar a cualquier dimensién. En la seccion 6.2 se dimensionara los aisladores
elastoméricos hibridos, primero estableciendo las cargas que soportaran. Se calcula la rigidez
horizontal de cada aislador y la fuerza horizontal o fuerza cortante basal, se determina el médulo
de corte del Caucho para posteriormente establecer la altura y el didmetro del mismo. En la seccion
6.3 se realiza el dimensionamiento del aislador friccional, la cual se la realiza de acuerdo a la altura

y el desplazamiento de los aisladores elastoméricos.

6.2. Dimensionamiento de los aisladores elastoméricos hibridos

Para disefar el aislador elastomérico se debe tener en cuenta el tipo de esfuerzos a los que estara
sometido el dispositivo, los esfuerzos a los que se encontrara sometido el aislador son: compresion,
rotacion y cortante, primero se obtiene la carga a compresion de la estructura tomando en cuenta
los 9 aisladores que trabajaran como columnas debido a la carga de servicio y estan distribuidos

como se indica en la Figura 62, los 4 aisladores estaran sometidos a la misma carga.
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Figura 62. Distribucién de aisladores sismicos
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En el siguiente cuadro se puede observar la carga que soporta cada uno de esos aisladores a

partir de la carga total obtenida de 216 kN (Tabla 22).

Tabla 22
Distribucién de cargas que soporta los aisladores
A B C
1 13,5 27 135
2 27 54 27
3 135 27 13,5

La carga vertical que soporta cada aislador de goma es P, = 13.5 kN toneladas. La tensién

admisible de la goma a compresion no confinada es o, = 7 MPa.

6.2.1. Rigidez horizontal

Se calcula la rigidez horizontal de cada aislador elastomérico dividiendo la rigidez afectiva

calculada en 5.5 para el nimero de aisladores determinados

226.5 kN/m
Ky= ———— = 56282kN/m
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6.2.2. Calculo de la fuerza cortante basal o fuerza horizontal

Se calcula mediante la ecuacion 5.6. (UBC, 1997).
Py = KpsistemaDPp (6.1)
ton
Py = 22.97 - (0.41m) = 9.41 ton
6.2.3. Valor del médulo de corte
Un valor capaz de soportar deformaciones grandes es G = 6 Kg/cm? para una deformacion de

50% (Vargas, 2016)

Kg

G = 6c = 588.39 kPa

m2

6.2.4. Pre dimensionamiento de la altura del aislador
La altura del aislador se basa en el desplazamiento D y el valor de la deformacién de corte
directa y, que para elastomeros es de 150% de la altura del aislador Ilegando a una deformacion de

corte maxima de 250%. (Mufioz, 2013)

D _041m

Vs 1.5

=0.27m

6.2.5. Verificacion de esbeltez

Para el calculo de la fuerza critica de pandeo vertical se utiliza la ecuacion 4.13. (Constantinou
et al. 2007). Pero en este caso no hay l&minas de goma ni de acero por lo que Tr y t son iguales y

es la altura del aislador.

G 4
P, =0218— (6.2)

Donde:
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d: Didmetro del aislador
G:Mobdulo de corte del Aislador

h:Altura del Aislador

Para comprobar la esbeltez se relaciona con la carga axial de que soporta cada aislador de goma

es: P, = 3281.61 N. y se comprueba mediante un factor de seguridad Fs.

Se debe aumentar el didmetro del aislador. Se predispone de un factor de seguridad de 4.

Om

S Fs (h)(Py) _ +|4(0.27 m)(16512.61N)
] 0.218(6) 0.218(0.58MPa)

6.3.Dimensionamiento de los aisladores friccionales

Estos aisladores consisten en un perfil de acero con PTFE extremo en contacto con una
superficie plana de acero inoxidable pulido la altura total del perfil de acero mas el extremo de
PTFE (teflén) siendo el aislador un tipo de columna y se debe analizar para la carga de compresion

maxima que soportard la vivienda, la cual se encuentra en el centro y es de 6.74 toneladas (Tabla

23).
Tabla 23
Dimensiones de los aisladores friccionales
A B C
1 13,5 27 13,5
2 27 54 27
3 13,5 27 13,5

La altura total sera igual a la altura de los aisladores elastoméricos de 27 cm como se observa

en la Figura 63.



116

?Placa de union
| |

Aislador elastomérico «§—— perfil de acero
(columna)

30
27

laca de unién
superficie de acero
inoxidable pulido
| | superficie de PTFE

Figura 63. Componentes del aislador friccional plano y comparacion de alturas con el aislador
elastomérico

Se establece un area de contacto de 78.54 cm? con un didmetro de 10 centimetros y un espesor
de 1 centimetro. Estas dimensiones garantizan estabilidad y proporcionan un area de friccién ideal

para las dimensiones de la vivienda.

6.4. Resumen

Se dimensionaron los dos tipos de aisladores Hibridos en base a lo calculado para los aisladores
elastoméricos los cuales tendran una rigidez que garantice una fuerza de restitucion y los aisladores
friccionales soportaran en mayor parte las cargas verticales y disiparan mas energia sismica
mediante la friccion entre superficies de PTFE y acero inoxidable pulido. Una vez dimensionados
los aisladores y la vivienda se desea realizar una prueba experimental a escala para determinar la

capacidad de amortiguamiento del sistema y su eficiencia que se realizara en el siguiente capitulo.
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CAPITULO VII

7. ANALISIS EXPERIMENTAL EN MESA VIBRATORIA SIMULADORA DE

SISMOS.

7.1. Introduccién

La prueba sismica de un Sistema Hibrido de Aislamiento de Base (SHAB) se realizd con el
objetivo de validar el modelo numérico que se presenta en el siguiente capitulo, evaluar la
estabilidad del sistema y obtener caracteristicas dinamicas y verificar la efectividad en reducir las
respuestas dindmicas del sistema. La prueba se realizé tomando en consideracion sismos como el
de Northdridge que es un sismo tipo impulsivo, el del Centro y el record6 de Pedernales de 2016
el cual fue escalado considerando el Terremoto Maximo Considerado (MCE) utilizando una mesa
vibratoria de dos grados de libertad. La respuesta dindmica del bloque de construccion SHAB fue
registrada por dos acelerdmetros lo cual se describirA mas adelante en este capitulo. La
identificacion del sistema (ID) se logré mediante pruebas verticales de carga estatica y ruido blanco

antes de la prueba sismica.

Este capitulo contiene cuatro secciones: la Seccion 7.2 presenta el programa de prueba y la
instrumentacion utilizada 7.3 proporciona la identificacion del sistema. La Seccion 7.4 describe los
procedimientos utilizados para las pruebas de identificacion del sistema y la Seccion 7.5 presenta

el protocolo y los resultados de la prueba de calificacion sismica.
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7.2. Programa de prueba

7.2.1. Descripcion del modelo de muestra

La disposicion de este sistema es simétrica en el plano y cada aislador trabaja inicialmente ante

cargas de servicio verticales representados por la carga sismica equivalente.

En base al tamafio real de la vivienda unifamiliar se realiza la construccion de la base de la
vivienda a escala 10:1, con una base rigida de 700x700x15 en madera como se muestra en la Figura

64.

7 '

700

Figura 64. Base de tabla triplex del prototipo SHAB

Por la limitacion de la mesa vibratoria respecto al peso (100 Kg = 0.98 kN) se utiliza un sistema
con un solo aislador elastomérico y se deben recalcular las dimensiones de acuerdo a la demanda,

este aislador fue fabricado por vulcanizacion como se observa en Figura 65 y Figura 66.

La rigidez efectiva se calcula mediante la ecuacién 5.1.



119

Z _4Anm*W,  4m?0.98kN 097 kN
enff — 9T 98m/s(25)2 /m

Por lo que se debe utilizar un aislador esbelto capaz de tener gran deformacién, las dimensiones

utilizadas son: 90 mm de altura y 42 mm de didmetro.

IR

102

(o]
| 1
42

Figura 65. Dimensiones del aislador elastomérico

4 A

Figura 66. Aislador elastomérico para el prototipo SHAB

Cuatro aisladores friccionales que consisten en una Columneta de un tubo cuadrado de acero de

40 x 40 x 1 mm y en su extremo Politetrafluoroetileno cominmente llamado teflon o PTFE de 1



120
cm de altura y 2.5 cm de didmetro. En contacto con una superficie de acero inoxidable AlSI1430
con acabado superficial 4B, sus dimensiones se observan en la Figura 67 y se representa su

construccién en la Figura 68.

150
80

@4

@254

Figura 67. Dimensiones del aislador friccional para el SHAB

Figura 68. Aislador sismico friccional para el prototipo SHAB

En contacto con una superficie de acero inoxidable AIS1430 con acabado superficial 4B (Figura

69).
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En la Figura 69 se ilustra un prototipo de sistema propuesto que consiste en cuatro aisladores
friccionales y un elastomerico dispuestos en una configuracion simétrica. Esto se conoce como un
bloque hibrido de aislamiento. La Figura 69 muestra esquemas del prototipo de modelo que se
construyd como parte de esta tesis. Las condiciones de borde determinan el comportamiento del
sistema, donde inicialmente se considera uno de los soportes como un rodillo y el otro como
empotramiento. Esto permite que el sistema cuente con una rigidez horizontal minima. La Figuras
69 muestra el ensamblaje del prototipo. La tabla 24 muestra la descripcion de las partes del

prototipo de prueba.

Figura 69. Esquema del modelo a escala del SHAB.



Tabla 24:
Descripcion de las partes del prototipo de prueba
ITEM Descripcion Material
Superficie de acero
1 inoxidable de 1 mmde  AISI 304 4B
espesor
Superficie de acero
2 inoxidable de 1 mmde  AISI 304 4B
espesor
Superficie de acero
3 inoxidable de 1 mmde  AISI 304 4B
espesor
Superficie de acero
4 inoxidable de 1 mmde  AISI 304 4B
espesor
5 Colymneta d_e aceropara ..o Az
el aislador friccional
6 Colymneta d_e aceropara ..o Az
el aislador friccional
7 Colymneta d_e aceropara ..o Az
el aislador friccional
8 Colymneta d_e aceropara ..o asg
el aislador friccional
9 Base rlglda_que se ancla Madera
a la mesa vibratoria
10 Aislador elastomérico Caucho con placas de
acero en los extremos
1 Teflon para aislador Politetrafluoroetileno
friccional (PTFE)
12 Teflon para aislador Politetrafluoroetileno
friccional (PTFE)
13 Teflon para aislador Politetrafluoroetileno
friccional (PTFE)
14 Teflén para aislador Politetrafluoroetileno

friccional

(PTFE)

122

Sujetos a estos elementos por encima se encuentra una base Aislada de 700x700x15, con un

conjunto de pesas s metélicas que representan la masa sismica como se indica en las Figuras 70 y

71

con su configuracion.
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300

Figura 70. Esquema final del prototipo SHAB

Figura 71. Prototipo SHAB con masa sismica
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7.2.2. Mesa simuladora de sismos

Se utilizd una mesa de vibracion sismica biaxial marca Quanser modelo Skake Table 11l
localizada en el Laboratorio de ensayo de materiales de la Universidad Central del Ecuador, es un
sistema de alta potencia, presenta un analisis avanzado con la introduccion de la multidinamica

(Figura 72) y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 25.

Figura 72. Mesa de vibraciones Shake Table 11
Fuente: (Quanser, 2012)
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Tabla 25:
Caracteristicas generales de mesa de vibraciones utilizada

Caracteristicas técnicas de la mesa de vibraciones

Dimensiones de la zona de carga
g 70 cm x 70cm

atil
Maxima carga 100 (Kg) max.
Frecuencia 0.1-20 Hz méx.
21.6cm
Desplazamiento maximo EJE X:10.8 cm
EJE Y:10.8cm
Velocidad (eje X, eje Y) (25.8m/sec, 12.9m/sec)

Accélération

(X axis, Y axis, Z axis) +3.219,+4.69 g

Sistema de control Asistido por computador

Sistema Impulsor Tres servomotores de bajo ruido no hidraulicos

7.2.3. Instrumentacién

El estudio de la dindmica estructural es esencial para comprender y evaluar el rendimiento de
cualquier estructura. Por lo general, el primer paso para obtener la respuesta estructural de cualquier
sistema implica estimar propiedades modales iniciales tales como masa, rigidez, formas de modo
y frecuencias. Cualquier prediccién de la respuesta estructural depende en gran medida de estos
parametros.

Actualmente, se podrian usar varios métodos de ingenieria experimental para identificar las
propiedades estructurales y la respuesta de las estructuras cuando se los somete a vibraciones
inducidas por terremotos. Esta seccidén se centra en dos temas principales (que sirven como

objetivos del test: (i) la identificacién de propiedades estructurales y (ii) la evaluacion de la
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respuesta estructural del prototipo escala 1: 10. Dos Acelerémetros uniaxiales con un rango de

+ 49 m/s y una sensibilidad de 1,0 g/V son instalados como se muestra en las figuras.

7.2.4. Descripcién del prototipo

La informacidn real sobre las propiedades geométricas, cargas de gravedad y materiales solo se

proporciona para la muestra que se describe en detalle punto 7.2.1.

Segun sea necesario, los factores de conversion, se modificaron a una escala de 10: 1. Los

principales pardmetros calculados se muestran en la Tabla 26 a continuacion.

Tabla 26
Factores geométricos y fisicos del prototipo
Parametro Escala
Longitud, | 10:1
Médulo de Elasticidad, E 1
Densidad, p 1
Area, A 100:1
Masa kg 100

Figura 73. Configuracion del sistema de prueba
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7.3. Instrumentacioén

La respuesta dinamica de la estructura de la muestra fue registrada por 2 sensores. La Tabla 27
muestra un resumen de la direccion y medicion de cada instrumento. Una breve descripcion de

cada instrumento se proporciona a continuacion.

7.3.1. Acelerémetros

Los acelerometros se usaron para obtener aceleraciones el sistema aislado considerado como
respuestas dinamicas de salida. Las aceleraciones del ruido blanco y de los tres terremotos
considerados fueron ingresadas utilizando la extensién de la mesa vibratoria. Las placas de base y
la base aislada Las Figuras 74 y 75 muestran la posicion de los acelerémetros ubicados en el modelo

de prueba.

Figura 74. Acelerbmetro en mesa vibratoria
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Fig-l]ra 75. Acelerometros colocados en el prototipo

Tabla 27:

Resumen de instrumentacion en el modelo de prueba
Instrumento Direccion Lugar de medicién
Acelerémetro Este-Oeste Base Aislada
Acelerémetro Norte-Sur Base Aislada

7.3.2. Adquisicion de datos + flujo de datos esquematicos

Los sistemas de adquisicion de datos tipicamente se ocupan de la conversién de formas de onda
analdgicas en valores digitales para su procesamiento. Los componentes basicos de estos sistemas
son: (i) los sensores que convierten parametros fisicos en sefiales eléctricas, (ii) circuitos de
acondicionamiento de sefial para convertir sefiales de sensores en una forma convertible a valores
digitales y (iii) convertidores analdgicos a digital, que convierten condicionadas sefiales del sensor

a valores digitales. (http://en.wikipedia.org/wiki/Data_acquisition).
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Todos los instrumentos utilizados para la prueba se conectaron al Sistema de Adquisicién de
Datos (ver Figura 76). Las sefiales grabadas de todos los instrumentos se digitalizaron y

almacenaron en archivos de datos para estar disponibles para su posterior procesamiento.

Figura 76. sistema de adquisicion de datos

7.3.3. Archivo de datos

Los datos fueron obtenidos por el sistema simulink de matlab (Figura 77)



Figura 77. Sistema de adquisicién de datos

7.3.4. Grabacion de video y ubicacion de las camaras

Se colocd una camara frontal para testificar el funcionamiento del Sistema.

Figura 78. Camara frontal para testificar el sistema

130
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7.4. Sistema de identificacion (SI)

Las pruebas de identificacion del sistema SHAB se realizaron en base a pruebas dinamicas de
a)"ruido blanco™ es un desplazamiento de base de ruido blanco de banda ancha (0-50 Hz) que
generalmente se aplica mediante tablas de sacudidas para obtener la caracteristica dinamica inicial
del sistema. De manera similar, se pueden aplicar diferentes protocolos de carga, tales como

movimientos de b) "barrido sinusoidal” e ¢) "Impulso”, esto se detalla en la Figura 79.

Figura 79. Test Dindmicos de carga: (a) Ruido blanco (b) Barrido sinusoidal (c) Impulso

7.4.1. Test de ruido blanco (White Noise Test)

Las pruebas de ruido blanco pretenden excitar el sistema lo suficiente como para obtener las
propiedades dindmicas, por lo que se puede tener en cuenta el efecto amplificador de la tabla y la
extension. Las sefiales de ruido blanco utilizadas para conducir la mesa de batido son historias de
aceleracion generadas aleatoriamente (Ewins 1984). La prueba de ruido blanco se realiz6 en el
rango de frecuencia de 0.1-50 Hz y en una amplitud de aceleracion media de 0.4 g. La carga de
ruido blanco se aplico al bloque de construccion SHAB. Documentan las aceleraciones de entrada
de ruido blanco en cada direccion. Esto permitid la evaluacion de las caracteristicas dinamicas de

la muestra (frecuencias y amortiguamiento) en tres direcciones separadas: la direccion X. Se realiz
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bajo control de aceleracidn, generado por sacudidas ligeras aleatorias de las tablas en mdltiples

direcciones (Figura 80 y Figura 81).
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Figura 80. White-Noise en X
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Figura 81. White-Noise en Y

El analisis de dominio de frecuencia se realiz6 en los movimientos registrados de la prueba

utilizando la entrada de ruido blanco. Se trazé el espectro de amplitud de Fourier a partir del
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historial del tiempo de aceleracion de la placa superior (Ewins 1984). Se identificé la frecuencia
fundamental del blogque de construccion SHAB. La Figura 82 muestra las frecuencias
fundamentales del bloque de construccion SHAB medido durante las pruebas de ruido blanco. Un
analisis de las representaciones muestra que las dos frecuencias horizontales estan cerca la una de
la otra. Esto se debe a que el espécimen es perfectamente simétrico.

Perfectamente simétrico.

10

Amplitud
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Figura 82. Frecuencias obtenidas del White Noise test

Donde la linea azul representa la direccion en Xy la linea roja representa la direccion en Y
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T.F. AMP,

fOff FRECUENCIA, HZ

Figura 83. Respuesta de frecuencia tipica para determinar las caracteristicas de

amortiguacion.
Fuente (Bracci et al., 1992)
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Donde:

e f:=Frecuencia de interes , donde f, y f; son frecuencias cuando

— Prk
pfi_ﬁ

e f;,= Frecuencia natural k™"

e .= Relacion de amortiguamiento

La Tabla 28 presenta los resultados del espectro de amplitud de Fourier y el método de ancho

de banda.
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Tabla 28:
Frecuencia, periodo y coeficiente de amortiguamiento por excitacion White-Noise
Relacion de
Frequencias amortiguamiento
(Hz) Periodo (s) ©
White
noise en X
(WNX) 0.52 1.92 27.8%
White
noise en Y
(WNY) 0.48 2.083 27.8%

7.5. Protocolo y resultados de la prueba de cuantificacion sismica

El objetivo de la Gltima serie de pruebas fue obtener una respuesta dindmica de la muestra para
calibrar el modelo numérico descrito en el siguiente capitulo. La efectividad del bloque de
construccion SHAB se evalud en la direccion horizontal. La obtencion del comportamiento
horizontal habria requerido la prueba de las muestras de SHAB. Obtenido La prueba también
brindé la oportunidad de observar su estabilidad. Se realizaron tres series de pruebas sismicas

(uniaxial en dos niveles de intensidad que representan un terremoto de disefio (DE).

7.5.1. Ingreso de registros sismicos

Para esta serie de pruebas, se seleccionaron dos pares de registros de aceleracion de movimiento
en el suelo en base a los registros de Northridge (EEUU), Pedernales (Ecuador) y El Centro
(EEUU). La Tabla 29 enumera los movimientos de entrada que se usaron. Solo los resultados del
escenario EQ1, EQ2, EQ3 fueron analizados y presentados aqui. Esto redujo el esfuerzo analitico,
pero proporciond evidencia suficiente para la evaluacion del sistema. Representante de los
suficientes aqui se utilizan aqui para demostrar que se utilizo para las pruebas experimentales en el

SHAB.



Tabla 29
Terremotos utilizados en la simulacién
Terremoto
M ID Ao Nombre
6.7 EQ1 1994 Northridge (EEUU)
7.8 EQ2 2016 Pedernales(Ecuador)
6.9 EQ3 1940 El Centro (EEUU)
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Las Figuras 84 a 89 muestran el tiempo-historia de los registros de aceleracion escalados en

sentido Norte-Sur y Este-Oeste para Northridge, Pedernales y El Centro (California). En el caso de

Pedernales se tomo la parte mas significativa del acelerograma debido a las limitaciones que

presentaba el sistema de prueba.

Figura 84. Tiempo-Historia del terremoto de Northridge (1994) sentido Este - Oeste.
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Figura 85. Tiempo-Historia del terremoto de Northridge (1994) sentido Norte - Sur.
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Figura 86. Tiempo - Historia del terremoto de Pedernales (2016) sentido Este - Oeste
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Figura 87. Tiempo - Historia del terremoto de Pedernales (2016) sentido Norte - Sur
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Figura 88. Tiempo - Historia del terremoto de El Centro (California, 1940), sentido Este -

Oeste.
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Figura 89. Tiempo - Historia del terremoto de El Centro (California, 1940), sentido Norte -
Sur.

7.5.2. Resultados de la Prueba

Se realizo un test biaxial para los 3 Terremotos mencionados y se pueden observar los resultados
de valores maximos en aceleraciones para la entrada real del sismo y los datos obtenidos por los

acelerometros en componentes Este - Oeste (x) y Norte - Sur (y).

Con lai instrumentacion y adquisicion de datos de la mesa vibratoria se obtuvieron limitaciones
y solo se podia obtener resultados de 20 segundos del sismo por lo que se no se tenian el mismo
numero de datos de entrada que de salida. El ingreso y la adquisicién de datos se lo hizo por medio

de Matlab & Simulink.

7.5.2.1. Resultados Terremoto de Northridge

En la Figura 90 se puede observar las graficas Tiempo — Historia del sismo de Northridge previo

a la prueba experimental.
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Figura 90. Tiempo - Historia del terremoto de Northridge previo a la prueba experimental

Los acelerémetros tienen una respuesta de datos para tiempo y aceleracion entregados a través

de Matlab. Esta lista de datos se la copia en Excel y se grafican los resultados (Figura 91y Figura

92).

Figura 91. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion X (Este - Oeste) para el terremoto de

o o o o
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Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Figura 92. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Y (Norte - Sur) para el terremoto
de Northridge. obtenido de la prueba experimental

Se puede concluir que existié reduccion de aceleracion respecto al Registro Tiempo — Historia

original. Se puede Observar la comparacion en la Figura 93 y Figura 94.
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Figura 93. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro
experimental para el terremoto de Northridge. obtenido de la prueba experimental
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Figura 94. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro
experimental para el terremoto de Northridge.

En la prueba experimental se pudo determinar que existe una reduccion en la zona de alta
aceleracion pero en zonda de aceleracion baja se puede observar una amplificacion. En la tabla 30
se resume las aceleraciones maximas y el porcentaje de reduccion entre el acelerograma original y

el obtenido por los acelerometros

Tabla 30:

Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de Northridge
Tiempo - Historia a (X) a(y)

Registro de entrada 0,60 0,84

Prueba Experimental 0,36 0,40

Reduccion de

o 40% 53%
aceleracion
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7.5.2.2.Resultados Terremoto de Pedernales

En la Figura 95 se puede observar las graficas Tiempo — Historia del sismo de Pedernales (2016)
previo a la prueba experimental. Como ya se mencion0 en este caso Se ingresaron y registraron
unicamente los datos de la parte mas critica del terremoto ya que en la instrumentacion y
procesamiento de resultados del sistema de la mesa vibratoria tenia limitaciones y el sismo era de
800 segundos por lo que resultaba demasiado grande para el limite de salida de datos. El

acelerograma en Matlab previo a la realizacién de la prueba se ilustra en la Figura 95.
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Figura 95. Tiempo - Historia del terremoto de pedernales previo a la prueba experimental.

Los acelerémetros tienen una respuesta de datos para tiempo y aceleracién entregados a traves
de Matlab. Esta lista de datos se la copia en Excel y se grafican los resultados (Figura 96 y Figura

97).
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Figura 96. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion X (Este - Oeste) para el terremoto de
Pedernales obtenido de la prueba experimental.
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Figura 97. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Y (Norte - Sur) para el terremoto de
Pedernales obtenido de la prueba experimental

La comparacion de los acelerogramas ingresados con los que obtuvieron los acelerometros se

observa en la Figura 98 y Figura 99.
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Figura 98. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro
experimental para el terremoto de Pedernales
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Figura 99. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro
experimental para el terremoto de Pedernales.

Ya que se tomo en cuenta Unicamente la zona de alta aceleracion durante todo el tramo del

Terremoto existe una reduccién de aceleracion utilizando el SHAB esto se ilustra en la Tabla 31.



Tabla 31:
Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de Pedernales.
Tiempo - Historia a(Xx) a(y)
Registro de entrad
€gIstro dae entraaa 116 0,82
Prueba
Experimental 0,36 0,43
Reduccion de 69% 530

aceleracion

7.5.2.3.Resultados terremoto de EI Centro (California)
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En la Figura 100 se puede observar las gréficas Tiempo — Historia del Terremoto de El Centro

previo a la prueba experimental.
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Figura 100. Tiempo - Historia del terremoto de El Centro previo a la prueba experimental.

Los acelerémetros tienen una respuesta de datos para tiempo y aceleracion entregados a traves

de Matlab. Esta lista de datos se la copia en Excel y se grafican los resultados (Figura 101y Figura

102).
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Figura 101. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion X (Este - Oeste) para el terremoto
de El Centro obtenido de la prueba experimental
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Figura 102. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Y (Norte - Sur) para el terremoto
de El Centro obtenido de la prueba experimental.

Se puede concluir que existié reduccion de aceleracion respecto al Registro Tiempo — Historia

original. Se puede Observar la comparacion en la Figura 103 y Figura 104.
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Figura 103. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro
experimental para el terremoto de EL Centro
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Figura 104. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro
experimental para el terremoto de El Centro.

En la prueba experimental se pudo determinar que existe una reduccion en la zona de alta
aceleracion pero en zonda de aceleracién baja se puede observar una amplificacion. En la tabla 32
se resume las aceleraciones maximas y el porcentaje de reduccidn entre el acelerograma original y

el obtenido por los acelerémetros.
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Tabla 32:
Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de El Centro.
Tiempo -Historia a (X) a(y)
Registro de entrada
0,50 0,33
Prueba Experimental
0,17 0,24
Reduccpp de 66% 28%
aceleracion
7.6. Resumen

Primero se reconocio la mesa de vibraciones donde se ejecutd la prueba para tomar medidas y
realizar la construccion del prototipo y montarlo en la mesa de vibraciones, de acuerdo a los
calculos el aislador elastomérico hibrido (AEH) se lo construyo en la fabrica Cauchos Vikingo.
Los aisladores friccionales y las bases del prototipo se construyeron con manufactura comun en un
taller particular. Una vez construido el prototipo se identifico la instrumentacion, el software de
adquisicion de datos, se seleccionaron los Terremotos de prueba, luego se realizaron las tres
pruebas para los terremotos de Northridge, Pedernales y El Centro. En los tres terremotos se
obtuvieron reducciones en las aceleraciones maximas. Pero en zonas de baja aceleracion el SHAB

se comporta como una estructura rigida y existe amplificacion.
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CAPITULO VIII

8. SIMULACION COMPUTACIONAL DEL SISTEMA HIBRIDO DE AISLAMIENTO

DE BASE (SHAB).

8.1. Introduccion

La modelacion numeérica se puede representar como modelos no lineales asemejados a un
modelo lineal como se puede diferenciar en la Figura 105. Con similitud en las curvas de histéresis
y sus parametros fundamentales son la rigidez inicial, la rigidez post fluencia y la rigidez afectiva,
los desplazamientos de la estructura. El modelo computacional puede realizarse por dos métodos:
El analisis modal-espectral o el método de analisis tiempo-historia. EI programa computacional de
analisis estructural permite la modelacion de aisladores sismicos elastoméricos y friccionales,
pudiendo ser representados con modelos no lineales, ingresando los parametros dindmicos

principales de los aisladores y los desplazamientos positivos y negativos.

Ve

Figura 105. Modelo lineal y no lineal
Fuente: (Proafio, 2014)
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Primeramente es necesario realizar el analisis estatico descrito en los anteriores puntos ya que

los resultados son aproximaciones reales del sistema.

8.2. Analisis modal espectral

Permite ilustrar una mayor cantidad de casos que el analisis estatico para tener una estimacion
de los desplazamientos y fuerzas en los elementos estructurales. Mediante un espectro de disefio
se calcula los valores maximos de desplazamientos y aceleraciones, teniendo en cuenta
consideraciones adicionales de los cddigos de disefio. Para realizar este analisis es necesario

generar un espectro de pseudo aceleraciones. (ARQHYS, 2012)

8.3. Analisis Tiempo - Historia

El andlisis tiempo historia debe realizarse mediante pares de componentes horizontales de
registros consistentes con el sismo de disefio. Este analisis no lineal es mas completo que el anélisis
estatico ya que toma en cuenta diferentes situaciones en las que puede estar sometida una estructura
0 un elemento considerando posibles deformaciones permanentes que no son tomadas en cuenta
en el caso lineal, se puede utilizar un modelo lineal con equivalencia a un modelo no lineal. Los

aisladores son modelados mediante modelos bilineales. (Mufioz, 2013).

8.4. Dimensionamiento del sistema

Se toman las mimas distancias entre aisladores del sistema de prueba. Siento interpretado con

una estructura rigida de 50x50 cm como se indica en la Figura 106.
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Figura 106. Dimensionamiento de base aislada

8.5. Obtencidn e ingreso de propiedades de aisladores al software

Se debe tener en cuenta que clase de anélisis de va a realizar para el modelamiento de las
aisladores en el software de anélisis estructural. En este caso se realizara un andlisis Tiempo-

Historia

8.5.1. Propiedades del aislador elastomérico

Las propiedades que el software requiere para el analisis Tiempo- Historia son:

Effective Stif fness ( linear): Rigidez vertical (este valor no esta calculado porque no
influiria en los resultados pero se puede tomar un valor lo sufrientemente grande para tener

estabilidad) se considerara 20000 KN/m.

Weight: Peso de la estructura, el peso sismico que se utilizé fue de 68 kg y mediante un proceso
de distribucion de areas se calcula la carga vertical que soporta cada aislador como se indica en la

Figura 107.
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Aislador Aislador
Friccional 1 Friccional 2

18.75 % 18.75 %

Aislador
elastomérico

25%
18.75% 18.75 %

Aislador Aislador
Friccional 3 Friccional 4

Figura 107. Porcentaje de peso que soporta cada aislador

Por lo que el peso que soporta el aislador elastomérico es 17 kg =.0.17

Effective Stif fness (Non linear)(Ky): Es la rigidez efectiva horizontal de acuerdo al
periodo efectivo calculado de 2 segundos se procede a calcular la rigidez efectiva como se calculd

en el capitulo 5.

_ 4TW
Donde:
W :Peso del sistema
T:Pperiodo efectivo
g: Gravedad
Por lo tanto:
41?2 68 kg kg kN

Ky = =68.48— = 0.67—
H™ (25)29.8m/s? m m
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Stif fness(Ky): Rigidez inicial este valor es mas grande que la rigidez efectiva por lo general

diez veces mas por lo tanto la rigidez inicial es 3.35 KN/m.

Post Yiel Stif fness Ratio (RK): Valor que indica una relacion entre la rigidez posterior a la

fluencia y la rigidez eléstica, para este caso es de 0.2.

Yield Force (Fy): Fuerza de fluencia del aislador que es calculada multiplicando la masa del

aislador por la maxima fuerza g que tendra el sismo sumulado la cual es de 1.5 por lo tanto
FY = 1.5 (9.8 %) X 68.48 kg = 999.6 N = 1kN.
N
8.5.2. Ingreso de propiedades del aislador elastomérico

A continuacién en la Tabla 33 se ilustra el resumen de las propiedades del aislador elastomérico.

Tabla 33
Tabla de propiedades del aislador elastomérico para el ingreso al software
Effective Stiffness (linear) K, 20000 kKN
Effective Slt_lffness (non K, 0.67 kKN/m
inear )
Weight W 0.17 kN
Stiffness K 3.35 kN/m
Post Yield Stiffness ratio RK 0.2
Yield Force Fy 1 kN

El ingreso de datos se lo realiza en el ment “Define” en propiedades de seccion en la pestana

Link Suport y se puede ver en la Figura 108
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K Link/Support Property Data X
Link/Support Type Rubber Isolator v
Property Name ~ |ELASTOMERICO Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0 Rotational Inertia 1 0
Weight 0.17 Rotational Inertia 2 0
Rotational Inertia 3 0

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1

Directional Properties P-Delta Parameters
Direction Fixed NonLinear Properties LTl
u1 O Modify/Show for U1...
[ v2 O Modify/Show for U2...
u3 O Modify/Show for U3...
O r
o
D R3 Cancel
Fix All Clear Al

Figura 108. Ingreso de datos del aislador elastomérico

Luego se ingresa las propiedades segun las direcciones a las que el aislador estara sometido a
esfuerzos. U1 es la direccién vertical Z, U2 Y U3 son direcciones Horizontales tanto para X como
para Y la Figura 109 indica el ingreso de datos para las direcciones mencionadas para linealidad

(Ul)y la Figura 110 para las propiedades de no linealidad (U2 Y U3).
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x Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name | ELASTOMERICO
Direction i u1
Type ‘ Rubber Isolator
NonLinear ’ No

Properties Used For All Analysis Cases

Effective Stiffness 20000'
Effective Damping

cone

Figura 109. Propiedades en direccion U1 del aislador elastomérico

3¢ Link/Support Directional Properties %
Identification
Property Name ELASTOMERICO
Direction |u2
Type | Rubber Isolator
NonLinear | Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness

0,67
Effectve Damping
b ]

Shear Deformation Location

Distance from End-J

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness 3,35

Post Yield Stiffness Ratio 2‘

Vied Srength I
cel

con

Figura 110. Propiedades en direccion U2 del aislador elastomérico
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8.5.3. Propiedades del aislador friccional
De igual manera los aisladores friccionales tienen propiedades de linealidad y no linealidad.

Las propiedades para los cuatro aisladores friccionales son:
Weight (W): Peso de la estructura como se menciond en el anterior punto cada aislador

friccional soportara el 18.75% de la carga. Por lo tanto la carga sera de 0.125 kN.

Friction Coeficient fast (ug): Coeficiente de friccion rapido, es el coeficiente de friccion
estatico el cual fue estudiado en el capitulo 4 y un valor promedio entre las superficies de acero

inoxidable y PTFE es 0.09.

Friction Coeficient Slow (uy):: Coeficiente de friccion lento, es el coeficiente de friccion
dindmico el cual fue estudiado en el capitulo 4 y un valor promedio entre las superficies de acero

inoxidable y PTFE es 0.05.
Rate parameter: Parametro de velocidad,

Net pendulum Radius (R): Radio de la superficie deslizante, ya que es una superficie plana

el radio tiende a infinito por lo que se colocaré un valor muy grande.

Stif fness(K): Rigidez efectiva, Ya que es un aislador friccional de superficies planas
presentara una rigidez cercana a cero por lo que se debe ingresar un valor bajo muy bajo tanto para

U1, U2 Y U3. Para Ul la rigidez es grande, en caso de U2 Y U3 Es calculada por la ecuacién:

_ 14 N UxW
R D
(Naeim, Seismic Design Handbook , 1989)

K (8.1)
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Donde: D es el desplazamiento utilizado, el mismo que es igual a 10 cm.

_ 0.12kN N 0.05 x 0.17
~ 1000000 0.1m

= 0.085kN/m

8.5.4. Ingreso de propiedades del aislador friccional

A continuacion en la Tabla 34 se ilustra el resumen de las propiedades del aislador friccional.

Tabla 34:
Tabla de propiedades del aislador friccional para el ingreso al software
Fricctional
coeficient fast Us 0.0
Frictional
coeficient slow Ua 0.05
Weight w 0.125 kN
Stiffness K 0.01 kN/m
Net pendulum RK 1000000
radius
Rate parameter r 1

El ingreso de datos se lo realiza en el menu “Define” en propiedades de seccion en la pestafia

Link Suport y se puede ver en la Figuras 111, 112, y 113.
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3¢ Link/Support Property Data X
Link/Support Type Friction Isolator v
Property Name FRICCIONAL Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass o Rotational Inertia 1 0
Weight [0,1249 Rotational Inertia 2 0
Rotatonalherta3 [0 |

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring i:]
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs D

Directional Properties P-Deita Parameters

Direction Fixed NonLinear Properties raean

M v O Modify/Show for U1...

M uv2 O Modify/Show for U2...

M us O %] Modify/Show for U3...

O r1

=

0O rs Cancel
Fx All Clear All

Figura 111. Ingreso de datos para el aislador friccional

Luego se ingresa las propiedades segun las direcciones a las que el aislador estara sometido a

esfuerzos.
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)( Link/Suppart Directional Properties X
Identification
Property Name | FRICCIONAL
Direction | u1
. |Friction Isolator
NonLinear |\"9’5

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness 7

Effective Damping

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness

Damping Coefficient

con

]

Figura 112. Propiedades en direccion U1 del aislador friccional

){ Link/Support Directional Properties pe
ldentification
Property Name | SRTB
Direction | u2
T | Friction Isolator
NonLinear |Y35

Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness
Effective Damping

Shear Deformation Location

Distance from End-J

Pereﬂjes Used For NOnll’leﬂrAna"ysS Cases
Stiffness
Friction Coefficient, Slow 05
Friction Coefficient, Fast

Rate Parameter

= || = (=] =
all- b
=]

(=]

=]

(=]

=]

=]

Net Pendulum Radius

canc

Figura 113. Propiedades en direcciones U2 Y U3 del aislador friccional
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Posteriormente se colocan los aisladores dentro del cuerpo como se puede ver en la Figura 114.

Figura 114. Cuerpo rigido con aisladores sismicos hibridos

8.6. Ingreso de los registros Tiempo-Historia

Se ingresan los registros de los sismos utilizados en la prueba experimental tanto para

coordenadas N (Y) como E (X) como se ilustra en la Figura 115 y 116.

3¢ Time History Function Definition >
Function Name .Nordrige_E |

Function File Values are:

File Name O Time and Function Values

clusers\mauricio\desktop\resultados universidad @® Values at Equal Intervals of KS'DWE'DB I

Format Type
Header Lines to Skip D ® Free Format
Prefix Characters per Line to Skip 0 (O Fixed Format
Characters per tem
Number of Points per Line 1
Convert to User Defined View File
Function Graph
[ ] 1
1 o L |
¥ +
Display Graph (144 4087 |
oK Cancel

Figura 115. Ingreso de datos Tiempo-Historia del sismo de Nordrige de la componente E
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Una vez ingresadas las componentes de los sismos se tiene en siguiente cuadro de funciones

como se muestra en la Figura 116.

X Define Time History Functions

Figura 116. Datos Tiempo-Historia de los registros sismicos ingresados al software

Functions Choose Function Type to Add

Elcentro_N

Nordrige_E )
Nordrige_N Click to:
Pedernales_E

Pedernales_N

RAMPTH

UNIFTH

Cosine

Add New Function...
Modify/Show Function...

Delete Function

8.7. Definicién de casos de carga

8.7.1. Anadlisis modal

Se establece un total de 16 modos y se trabaja con vectores de Ritz y se introducen las

direcciones de las aceleraciones como se ilustra en la Figura 117.

1€ Load Case Data - Modal

Load Case Name

Notes Load Case Type
[MODAL Set Def Name Modify/Show.. Modal
Stiffness to Use Type of Modes
(® Zero Intial Conditions - Unstressed State O Eigen Vectors
(® Ritz Vectors
Number of Modes SsEiies
N 1
Maximum Number of Modes 16
Minimum Number of Modes [1
Loads Applied
Target Dynamic
Participation
Load Type Load Name Maximum Cycles Ratios (%)
Accel ~ | UX 3
o Jes |
Accel uy
Link All
Add Modify Delete

Figura 117. Datos para el analisis modal

Cancel

~ || Design...
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8.7.2. Carga muerta

La carga muerta se ingresa a modo de una funcién rampa ya que sera creciente al aumentar su
aceleracion, se trabaja con un tipo de modelo Tiempo — Historia no lineal y se establece el niUmero

de datos que se desea recibir en la salida del programa (Figura 118).

3¢ Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA) X

Load Case Name Notes Load Case Type

DEAD Set Def Name Modify/Show. Time History || Design
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
(@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear (@ Modal
O Continue from State at End of Modal History @ Nonlinear O Direct Integration

fi History Type
@ Transient

Modal Load Case

Use Modes from Case MODAL v
Loads Applied Mass Source

Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Load Pattern | DEAD ~ |RAMPTH  ~|[1

Load Pattern [DEAD ——J[RAPTH | - o
Modify
v Delete
[ show Advanced Load Parameters.
Time Step Data
Number of Output Time Steps 2000

Output Time Step Size 0,02

Figura 118. Definicion de carga muerta

8.7.3. Terremoto

El terremoto se define como una funcién Tiempo — Historia, como un modelo no lineal el cual
comienza luego de la carga muerta establecida y se seleccionan las componentes de cada sismo
segun su direccion y el nimero de datos que se desea recibir como resultado. Se realizé lo mismo

para cada uno de los terremotos que se Estudiaron (Figura 119 y Figura 120).



x Load Case Data - Nonlinear Modal History (FNA)

Load Case Name

Notes
[TERREMOTO DE PEDERNALES | | setDefName Modify/Show..
Initial Conditions
O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State
@ Continue from State at End of Modal History DEAD e
important Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case
Use Modes from Case MODAL &
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
rccol o pecemans_+
Pedernales_E _][0.98 ~ Add
Accel uz2 Pedernales N | 0,98
Modify
ht Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps
Output Time Step Size 0,02
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show...

Se verifica que estén ingresados los casos de carga para realizar la corrida del programa.

)( Define Load Cases

Load Cases

Load Case Name
MODAL

TERREMOTO_NORDRIGE
TERREMOTO_EL_CENTRO

TERREMOTO DE PEDERNALES| Nonlinear Modal History (FNA)

Load Case Type
Time History v || Design..
Analysis Type Solution Type
O Linear @® Modal
(® Monlinear (O Direct Integration
History Type
(® Transient
Mass Source

Previous (MSSSRC1)

Cancel

Figura 119. Definicion del terremoto

Nonlinear Modal History (FNA)
Nonlinear Modal History (FNA)

Click to:
Add New Load Case...
Add Copy of Load Case...
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case

Display Load Cases

Show Load Case Tree...

OK Cancel

pet

Figura 120. Verificacion de los casos de carga
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8.8. Ejecucion del modelamiento y obtencidn de resultados

8.8.1. Ejecucion del modelamiento

Se realiza la corrida mediante el botdn Run Andlysis verificando que los Terremotos ingresados

no actden simultaneamente como se indica en la Figura 121

3¢ Set Load Cases to Run X
Click to:
i Case Name Type .Stalus ] Action Run/Do Not Run Case
DEAD Nonlinear Modal History (FNA) Finished Run
MODAL Modal Finished Run
TERREMOTO DE PEDERNALE Noniinear Modal History (FNA) Do Not Run
TERREMOTO_NORDRIGE Nonlinear Modal History (FNA) Not Run Do Not Run Delete Results for Case
TERREMOTO_EL_CENTRO | Nonlinear Modal History (FNA) Not Run Run
Run/Do Not Run All
Delete All Results

Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options ] modetalive

(O Always Show | Run Now ]
(O Never Show

® Show After ’4 I seconds OK Cancel

Figura 121. Establecimiento de casos de carga para ejecutar el modelo.

Aparecera la estructura deformada como prueba de que existieron desplazamientos en los

aisladores como se observa en la Figura 122

Figura 122. Movimiento de estructura después de ser sometida al terremoto.
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Para pueden observar los resultados con el menu Display >> Show plot functions. Se obtienen
los resultados por medio de las juntas y se puede observar el acelerograma de salida en las Figuras
123,124 y 125. Estas Figuras muestran la grafica Tiempo — Historia en X de los tres terremotos

utilizados para el caso de estudio.

X Display Plot Function Traces (TERREMOTO NORDRIGE) X
File
x10 -3 TIME Legend
15,
60,
45,7
30,7 '2'
15,3 I .E
E Llifns H
o R
m
-15, 3
45, P
60,
IIII|IIII|IIII|\II\I\II\II\Ii'lilllllll'llillilll
, 6 8 10, 12, 14, 16 18 20,

Figura 123. Acelerograma Tiempo - Historia en X del terremoto de Northridge obtenidos del
modelamiento en el software
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){ Display Plot Function Traces (TERREMOTO DE PEDERNALES) X

File

TIME Legend

12

0,8

D.SE 4.' J e+l

0,47

runor

0,21

.0,25 T Tt

0,44

.0_65 ) (11,06,117)

Iill|IIlI|lIIl|llIl|IlII|lIllllllllllIllllllllllI
) 4, 1

10, 12, 14, 16, 18, 20,

Figura 124. Acelerograma Tiempo - Historia en X del terremoto de Pedernales obtenidos del
modelamiento en el software

)( Display Plot Function Traces (TERREMOTO_EL_CENTRO) x

File

TIME Legend

75 ‘ ccelera

g N 111 | e

158 AT
£ OO Y| VR A WTD REETSTY I

45 RE (1653,876)

=
 —
fuor

LR R e R N N RN
2, \ 8,

12, 14, 16 18, 20,

Figura 125. Acelerograma Tiempo - Historia en X del terremoto de El Centro obtenidos del
modelamiento en el software

8.8.2. Resultados del modelamiento

Las respuestas de los acelerogramas Tiempo — Historia de los terremotos se obtuvo de forma

biaxial en componentes Este - Oeste (x) y Norte - Sur (y).
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8.8.2.1. Analisis de resultados del terremoto de Northridge

Los datos obtenidos del SAP2000 Son trasladados a Excel para realizar una comparacion entre
los resultados obtenidos por el Software y los registros de entrada, la Figura 126 y Figura 127
muestran las graficas de aceleracion y tiempo obtenidos por SAP2000 para X y para Y mientras

las Figuras 128 y 129 ilustran la comparacion entre el acelerograma original y el obtenido por el
software con aislamiento de base.

0,4

15 20 25

Aceleracion (g)

-0,4
Tiempo (s)

Figura 126. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Este — Oeste (X) para el terremoto
de Northridge obtenido del software.
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0,8

15 20 25

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Figura 127. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Norte — Sur (Y) para el terremoto
de Northridge obtenido del software.

Aceleracion (g)

15 20 25

Tiempo (s)

Aceleracion de entrada (X)

Aceleracidn salida (SAP2000) (X)

Figura 128. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro del
software para el terremoto de Northridge
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0,6
0,4

0,2 !
.-“DN Al ‘r’ } ?
e ARAriiad o B o0 0 Al IR IARAA IR Ao
il - iy't.‘.\“.“,“,w,. PRAARRES AT

0 l M u' g 10 15 20 25

Aceleracién (g)
o

-0,

N

-0,6

-0,8
Tiempo (s)

Aceleracion de entrada (Y) Aceleracién salida (SAP2000) (Y)

Figura 129. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro del
software para el terremoto de Northridge

Se puede observar que existe reduccion en las aceleraciones maximas pero no existe reduccion
en las zonas de frecuencia caracteristica. Aparentemente se reduce la intensidad del sismo pero
empieza a tender al decrecimiento independiente de los registros de entrada. La Tabla 35 muestra
las aceleraciones maximas y el porcentaje de reduccion entre el acelerograma original y el obtenido
por el software.

Tabla 35:
Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de Northridge entre datos de ingresoy

los resultados obtenidos del software.
Tiempo -Historia a (X) a(Yy)

Registro de entrada 0,6044809 0,84329762

Software 0,3261195 0,5082165

46% 29%

Reduccion de
aceleracion
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8.8.2.2.Andlisis de Resultados del Terremoto de Pedernales

Al igual que en la prueba experimental se ingresé solo los registros mas criticos del Terremoto
de pedernales. LaFigura 130y Figura 131 muestran las graficas de aceleracidn y tiempo obtenidos
por el software para X y para Y mientras las Figuras 132 y 133 ilustran la comparacion entre el
acelerograma original y el obtenido por el software con aislamiento de base.

0,6
0,4
0,2 S
0
e 20
-0,2

-0,4

B ——

Aceleracion (g)

-0,6

-0,8
Tiempo (s)

Figura 130. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Este — Oeste (X) para el
terremoto de Pedernales obtenido del software.
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0,4

-0,1

20

Aceleracion (g)
o

-0,3

-0,4

-0,5
Tiempo (s)

Figura 131. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Norte — Sur (Y) para el
terremoto de pedernales obtenido del software.

LA A 1 ) L
I8 OO Vg '

20

-0,5

Aceleracion (g)

-1,5
Tiempo (s)

Aceleracion de entrada (X)

Aceleracidn salida (SAP2000) (X)

Figura 132. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro
del software para el terremoto de Pedernales.
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0,4
0,2

1 i
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Aceleracion (g)

H\l‘.‘l "i(l’lul'k'l ." IARNTA \‘

-0,2

-0,4
-0,6

-0,8
Tiempo (s)

Aceleracion de entrada (Y) Aceleracién salida (SAP2000) (Y)

Figura 133. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro del
software para el terremoto de Pedernales.

Existe una reduccion de la aceleracion en casi todo el tramo utilizado del Terremoto. La Tabla
36 muestra las aceleraciones maximas y el porcentaje de reduccion entre el acelerograma original
y el obtenido por SAP2000.

Tabla 36:
Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de Pedernales entre datos de ingreso

y los resultados obtenidos del software.
Tiempo -Historia a (X) a(y)

Registro de entrada 1,16381241  0,82843085

Software 0,58465 0,4047

Reduccu_np de 50% 51%
aceleracion
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8.8.2.3. Analisis de resultados del terremoto de EI Centro (California)

La Figura 134 y 135 muestran las graficas de aceleracion y tiempo obtenidos por el software de
analisis estructural para Xy para Y mientras Las Figuras 136 y 137 ilustran la comparacion entre

el acelerograma original y el obtenido por el software con aislamiento de base.

0,25

0,2

=l

12 14 16 18

Aceleracion (g)
o

0 2
-0,05 “

-0,1

-0,15 ’

-0,2

-0,25
Tiempo (s)

Figura 134. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Este — Oeste (X) para el
terremoto de El Centro obtenido del software.
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0,2

0,15

0,05 «
0 2 ' 12 14 16 18

Aceleracion (g)
o

-0,05 ,

-0,1

-0,15

-0,2
Tiempo (s)

Figura 135. Acelerograma Tiempo - Historia en direccion Norte — Sur () para el
terremoto de El Centro obtenido del software.

Se puede observar que el acelerograma obtenido por el software no sigue la forma del

acelerograma original aun asi existe una reduccion de aceleracién méaxima.

0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3

18

Aceleracion (g)

0,4

-0,5
-0,6

Tiempo (s)

Aceleracion salida (SAP2000) (X)

Aceleracion de entrada (X)

Figura 136. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro original con el registro
del software para el terremoto de El Centro.
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18

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Aceleracion salida (SAP2000) (Y)

Aceleracion de entrada (Y)

Figura 137. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro original con el registro del
software para el terremoto de El Centro.

La Tabla 37 muestra la comparacion entre los datos originales de ingreso y los datos obtenidos
por el Software para las aceleraciones maximas.

Tabla 37:
Comparacion de aceleraciones maximas para el terremoto de El Centro entre datos de ingreso y

los resultados obtenidos del software.
Tiempo -Historia a(Xx) a(y)

Registro de entrada
0,5010995 0,33611621

Software

0,2046368 0,16370944
Reduccit_')p de 59% 51%
aceleracion

8.9. Comparacion entre los resultados experimentales y la simulacién computacional

Se puede concluir que existe mayor amortiguamiento en los resultados experimentales y
representan un acelerograma mas semejante al original. En las Figuras 138 hasta la 143. Se ilustran

las graficas comparativas de los acelerogramas obtenidos de la simulacion computacional y de la
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prueba experimental. En coordenadas Direccion Este — Oeste y Norte — sur para los tres terremotos

estudiados en el caso de estudio.

0,4
0,3
0,2

0,1

Aceleracion (g)
o

Tiempo (s)

Aceleracion Salida (experimental) (X)

Aceleracion salida (Software) (X)

Figura 138. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de Northridge.

15 20 25

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Aceleracion Salida (experimental)(Y) Aceleracion salida (Software) (Y)

Figura 139. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de Northridge.
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Aceleracidn salida (Software) (X)

Aceleracion Salida (experimental) (X)

Figura 140. Comparacion Tiempo - Historia en X del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de Pedernales.
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I\
20

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Aceleracion Salida (experimental)(Y) Aceleracion salida (Software) (Y)

Figura 141. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de Pedernales.
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Figura 142. Comparacién Tiempo - Historia en X del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de El Centro.

0,3

18

Aceleracion (g)

Tiempo (s)

Aceleracion Salida (experimental)(Y)

Aceleracion salida (Sofware) (Y)

Figura 143. Comparacion Tiempo - Historia en Y del registro de la prueba experimental con
el registro del software para el terremoto de El Centro.

De acuerdo a los Acelerogramas se puede realizar una comparacion de las aceleraciones

maximas para los 3 terremotos (Tabla 38)
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Tabla 38:

Comparacion de las aceleraciones maximas

Terremoto Northridge Pedernales El Centro
Tiempo -Historia a(xX) a(y) a(X) acy) a(XxX) a(y)
Prueba Experimental 0,3623  0,3994 0,3654 0,4382 0,1655 0,2406
Software 0,3261  0,5982 0,5847 0,4047 0,2046 0,1637
Variacion 10% 50% 60% 8% 24% 32%

Se puede afirmar que ninguno tiene un mejor amortiguamiento que otro o viceversa pero en el
caso del acelerograma obtenido del SAP2000 se puede decir que es simétrico respecto al eje X y

no necesariamente se asemeja al original.

8.10. Resumen

Para realizar la simulacion computacional se reconocié lo que corresponde un analisis Tiempo
— Historia, el cual fue realizado para la validacion de resultados. Se realiz6 el dimensionamiento
del sistema en el software para luego determinar e ingresar las propiedades de los aisladores
hibridos, luego de eso se ingresaron los registros Tiempo — Historia utilizados en el analisis
experimental posteriormente se definieron los casos de carga donde se empled el anélisis modal, la
carga muerta y los terremotos, estos actuando por separado por ultimo se ejecuta el modelo y se
obtienen los resultados, estos resultados tiene un amortiguamiento en las zonas de alta aceleracién

pero una aparente amplificacion en las zonas de aceleracion baja.



181

CAPITULO IV

9. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

9.1. Conclusiones

1. Mediante el estudio del arte se pudo concluir que en el mundo no se ha implementado en
gran cantidad dispositivos de aislamiento sismico para edificaciones pequefias ya que
representaria un alto porcentaje en el costo de la vivienda, sin embargo si se desarrollan
sistemas de baja complejidad de construccion se pueden reducir estos costos dando apertura
a la implementacion de sistemas de aislamiento de base en viviendas unifamiliares y
bifamiliares en estructuras de pequefia masa sismica.

2. Para el disefio del sistema hibrido se debe tomar en cuenta las propiedades mecénicas de
los materiales elasto — plasticos y los materiales con un bajo coeficiente de Friccion
aprovechando las ventajas de cada uno. Se emplearon aisladores friccionales para disipar
mayor cantidad de energia sismica y soportar la mayor parte de la carga vertical mientras
la utilizacion del elastémero es para proporcionar una rigidez al sistema y garantizar el
regreso de la estructura a su posicion inicial después de ser sometida a un Sismo.

3. Mediante la construccidn del prototipo se pudo verificar el disefio ya que tuvo una respuesta
exitosa al ser sometido a los Terremotos de Northridge (1994), Pedernales (2016) y El
Centro (1940) presentando reducciones en las aceleraciones maximas hasta en un 60%. Lo

que en una vivienda unifamiliar ayudaria a evitar una posible falla.
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El disefio se realizo para obtener un periodo efectivo de 2 segundos y mediante la prueba
experimental de White - noise se determind una frecuencia caracteristica aproximada a 0.5
Hz teniendo un periodo efectivo aproximado al deseado de 2 segundos.
Se presentaron limitaciones en la ejecucion de la prueba experimental ya que el tiempo de
entrada tenia que ser comprimido para tener un tiempo de salida menor a los 20 segundos
ya que ese era el limite de salida de datos del sistema de prueba y el personal que opera
sobre el mismo no conocia el motivo de aquello. Se concluye que esta limitacion influye
en los resultados obtenidos debido a que no es muy preciso comparar datos escalados de
una manera diferente.
Se establecié una proximidad entre los datos experimentales y los datos obtenidos en la
simulacion computacional, en los dos casos se pudo observar una reduccion en zonas de
alta aceleracion pero en la experimentacion el acelerograma Tiempo — Historia trataba de
replicar la forma del acelerograma original ingresado, mientras que en los resultados
obtenidos por el software se observé una grafica decreciente en el tiempo pero esta no
parecia tener mucha dependencia con el acelerograma original.
En la simulacion experimental y computacional del Terremoto de Pedernales se tomd solo
los datos de la parte mas critica del acelerograma ya que los registros originales llegaban a
ser de 800 segundos y los datos de salida del sistema de prueba solo podian replicar 20
segundos y para poder establecer una comparacion se realizd o mismo en el ingreso de
datos del modelamiento computacional.
El sistema hibrido de aislamiento de base (SHAB) planteado tuvo un funcionamiento
favorable y su construccion e implementacion. Son sencillas y no requieren procesos ni

costos elevados.
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9.2. Recomendaciones y trabajos futuros

1. Antes de realizar un modelamiento computacional se debe entender los principios fisicos y
las propiedades mecanicas de los elementos que formaran parte del modelo para tener un
panorama mas claro de lo que concierne al problema y poder plantear y desarrollar las
alternativas de solucion.

2. Trabajar y desarrollar elementos de instrumentacién y adquisicion de datos para la
realizacion de pruebas experimentales y el manejo de programas computacionales de
elementos finitos para el modelamiento previo de un caso de estudio ya que en ese campo
se encuentra la evolucion de la ingenieria de investigacion.

3. El Ecuador carece de maquinaria para realizar este tipo de ensayos con dimensiones reales
y se limitan la posibilidad de validar disefios hechos en el pais, teniendo que realizar este
tipo de pruebas en el extranjero por lo que se recomienda construir o adquirir maquinaria
e instrumentacién para la ejecucién de este tipo de pruebas.

4. Realizar futuros estudios de varios tipos de aisladores en tamario real y desarrollar nuevas
configuraciones para comprobar la eficiencia de estos dispositivos con el fin de tener

informacion comparativa y desarrollar conclusiones mas exactas.
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