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RESUMEN

Los sismos son la fuerza natural méas destructiva del planeta y sus efectos alrededor
del mundo dejan secuelas muy devastadoras. Desde las primeras civilizaciones hasta
la actualidad se buscan formas de mitigar los efectos que estos causan a su paso, es
asi que los sistemas de proteccion sismica nacen de esta necesidad y se comienzan a
desarrollar desde finales del siglo X1X, hasta la actualidad. Actualmente existen tres
tipos de sistemas de proteccion sismica, sistemas activos, semi-activos y sistemas
pasivos. El estudio de esta tesis se enfoca en estos Gltimos, especificamente en los
sistemas de aislacion con dispositivos elastoméricos, debido a la aceptacion, los
resultados que han presentado y el bajo costo frente a los sistemas activos y semi-
activos. Se presenta una breve resefia historica sobre la construccion de estructuras
con proteccion sismica, la incorporacion de estos sistemas en el balance de energia y
se establece una guia de disefio de aisladores elastoméricos, se muestra ademas la
interaccién con el programa de calculo estructural ETABS en el disefio de los
aisladores. Finalmente se presentan los resultados obtenidos de las experiencias con

Aisladores Sismicos Elastoméricos fabricados en la Escuela Politécnica del Ejército.

Palabras Claves.

= Sismos

= Sistemas de Aislacion.

= Aisladores Sismicos.

= Aisladores Elastoméricos.

=  Disefio de Aisladores.



XXVil

ABSTRACT

Earthquakes are the most destructive natural force on the planet and its effects
around the world leave very devastating consequences. From the earliest civilizations
to the present are sought ways to mitigate the effects they cause in their wake, so that
seismic protection systems are born from this need and begin to develop from the
end of the century XI1X, to the present.

Currently there are three types of seismic protection systems, active systems, semi-
active and passive systems.

The study of this thesis focuses on the latter, specifically in systems with elastomeric
isolation devices, due to acceptance, the results presented and the low cost compared
to active systems and semi-actives.

It also shows a historical overview about the construction of structures with seismic
protection , the incorporation of these systems in the energy balance and is set a
design guide elastomeric isolators, it also shows the interaction with the program
structural analysis ETABS in design of the isolators.

Finally it shows results of experiences with Isolators elastomerics Seismic made in

the Army Polytechnic School.

Keywords

= Earthquakes

= [nsolation Systems

= Seismic Isolators

= Elastomeric isolators

= Design of Isolators
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los ultimos sismos en el mundo como el de Haiti (2010), Chile (2010), Nueva
Zelanda (2011), Japén (2011) y Turquia (2011), reflejan la vulnerabilidad de las
estructuras ante este fendémeno natural que desde el principio de los tiempos
acomparia a la humanidad y por el cual miles de vidas se han perdido alrededor del
mundo.

El Ecuador al encontrarse en una de las zonas de peligrosidad sismica mas alta
del mundo también se ha visto afectado por sismos devastadores como: los
terremotos de Riobamba (1797), Ibarra (1868), Esmeraldas (1906), Ambato (1949), y
Manabi (1998), por esta razén no se debe descartar la posibilidad de que pueda
ocurrir un evento de las mismas caracteristicas o de proporciones mayores.

De estos acontecimientos nace la necesidad de construir edificaciones sismo-
resistentes e incorporar sistemas de proteccién sismica, como lo hacen varios paises
a nivel mundial, como es el caso de Chile pais pionero en la region en el uso de
proteccion sismica en sus edificaciones, las cuales se probaron en el sismo del 2010.

La aislacion sismica es un sistema de proteccion novedoso, muy eficaz, facil de
instalar y de bajo costoso en relacion al resto de sistemas de proteccion que existen

en el mercado y una buena opcion para comenzar a implementarlo en nuestro pais.

1.2 ANTECEDENTES

La situacion del Ecuador no es muy diferente a la del resto de paises en vias de

desarrollo, se experimenta un crecimiento rapido de la poblacion y por ende una



urbanizacion intensa, lo que representa un crecimiento acelerado de las pérdidas
causadas por un evento sismico.

Si se toma como referencia al sismo de Chile en el 2010 y los dafios que
ocasiono y se los compara con el sismo de Haiti en el mismo afio, se puede ver la
diferencia entre prepararse para enfrentar un evento de estas caracteristicas y no
hacerlo.

Al revisar los dos acontecimientos, se encuentra que el sismo de Haiti tenia una
magnitud mucho mas baja que el de Chile, sin embargo fue suficiente para devastarlo
y dejar grandes pérdidas humanas y econémicas en este pais.

La razon por la que Chile no quedd en las mismas condiciones que Haiti, a pesar
que el sismo fue de mayor magnitud, se debe a la incorporacion de sistemas de
proteccion sismica en sus estructuras, y entre estos sistemas se encuentran los
aisladores sismicos.

Estos sistemas alrededor del mundo, se estudian y desarrollan desde finales del
siglo XIX, sin embargo en un principio solo se los usaba en Estados Unidos, Europa
y Asia.

En Latinoamérica la incursion en esta materia, comenzo hace unas décadas atrés,
y los primeros paises en Latinoamérica en usar estos sistemas fueron México y Chile.

El Ecuador al encontrarse en una region de alta peligrosidad sismica, es muy
propenso a registrar un evento de las mismas caracteristicas o inclusive de mayor
magnitud que el que enfrentd Chile; por esta razon se empezo a trabajar en
alternativas que nos permitan prepararnos en caso de un sismo de magnitudes
considerables, y lo primero que se realizo fue la reforma a la Normativa de

Construccion.



A pesar de esto es necesario, comenzar a incursionar en el campo de los sistemas
de proteccidn sismica y que mejor inicio que el emplear aisladores sismicos, debido
al bajo costo en relacion con el resto de sistemas y la facilidad en su implementacion.

En nuestro pais existen estudios acerca de este tema, pero es necesario

desarrollarlos y ponerlos en obra.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
= Desarrollar una guia para el disefio de aisladores sismicos elastoméricos, con el
fin de hacer entendibles los conceptos de disefio y aportar con un documento en

espanol para el desarrollo y construccion de este sistema de proteccion sismica.

1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Disefiar y construir un aislador sismico elastomérico.

= Disefiar un acople para la maquina de ensayos universales del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica, para poder ensayar aisladores sismicos

elastoméricos.

= Ensayar un prototipo de aislador sismico elastomérico que se encuentra en el
Centro de Investigaciones Cientificas de la ESPE (CEINCI) con el fin de analizar
su comportamiento.

= Desarrollar un programa computacional para el disefio de Aisladores Sismicos

Elastoméricos.



= Mostrar el procedimiento de disefio de aisladores de base elastoméricos

utilizando el programa de célculo estructural ETABS.
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CAPITULO 2

PELIGROSIDAD SISMICA

2.1 INTRODUCCION

La peligrosidad sismica indica la probabilidad de ocurrencia de un determinado
efecto de un sismo durante un cierto periodo de tiempo, también se considera como
el elemento basico para la estimacion del riesgo sismico de una region.

Para calcular la peligrosidad sismica de una zona es necesario conocer la
sismicidad de la zona, sin esto no se puede hacer una buena estimacion de la
peligrosidad sismica y sin una buena estimacion de la peligrosidad sismica es
imposible realizar buenas medidas de prevencion.

Para poder hacer un buen calculo de la peligrosidad sismica es necesario estudiar
la influencia de los efectos locales de la zona, ya que estos influiran en el aumento de
los grados de dafios que se provocaran sobre las construcciones, vias de

comunicacion, instalaciones de gas, agua, etc.

2.2 ORIGEN DE LOS SISMOS EN EL ECUADOR
Los sismos que se manifiestan en nuestro pais tienen su origen en:
= Las fallas geologicas.

= Lasubduccion

= La actividad volcanica.

2.2.1 SISMOS ORIGINADOS EN LAS FALLAS GEOLOGICAS
Dentro de los principales sistemas de fallas geoldgicas que atraviesan nuestro

territorio se destacan el Sistema principal dextral de fallas, que atraviesa el territorio



desde el nororiente hasta el golfo de Guayaquil. Este sistema de fallas es el que
origind la mayoria de los grandes terremotos que han azotado principalmente a la
region Interandina. El otro sistema importante es el que se denomina fallas inversas,
de las estribaciones de la Cordillera Real, donde se originé el primer gran terremoto

conocido en el Ecuador (1541) y el sismo del 5 de marzo de 1987, entre otros.

2.22  SISMOS ORIGINADOS POR LA SUBDUCCION

El proceso de subduccién (Figura 1) de la placa ocednica de Nazca bajo la placa
continental de Sudamérica, es otra de las fuentes sismicas en nuestro territorio. Estos
sismos generalmente son superficiales en la plataforma submarina y en la costa
continental y tienen profundidades mayores, conforme se adentran en el continente,
de acuerdo al angulo de la subduccion. Los grandes sismos de Esmeraldas de 1906,
1958 y 1979, asi como el sismo de Bahia de Caraquez del afio 1998 ocurrieron en

este sistema.

Figura 1: Proceso de Subduccién (IG EPN, 2010 - 2013)

2.2.3  SISMOS DE ORIGEN VOLCANICO

La energia de estos sismos no es suficiente para que se propaguen a grandes
distancias ni para que causen dafios. Asi, la mayoria pasan inadvertidos por las
personas. Estos sismos ocurren continuamente en los volcanes activos y como

actividad premonitora de las erupciones. (IG EPN, 2010 - 2013)



En vista de que estos sismos tienen relacion con los procesos eruptivos que se
generan en la camara magmatica de los volcanes y por el ascenso de los materiales a
través de la chimenea del volcan, la profundidad de los sismos de origen volcanico es

superficial o muy leve. (IG EPN, 2010 - 2013)

2.3 SISMICIDAD HISTORICA DEL ECUADOR

La historia sismica del Ecuador esta llena de dolorosas experiencias, producto de
grandes catastrofes que dejaron a su paso muerte y destruccion a nivel de todo el
pais. Si se toma en cuenta los temblores de pequefia magnitud que son detectados
Unicamente por los sismdgrafos, el niUmero de sismos que se registran en nuestro
territorio pueden sumar decenas de miles por afio. Dentro de esta gran cantidad de
actividad sismica, de tiempo en tiempo ocurren grandes terremotos, cuya historia se
inicia en 1541. Hasta la actualidad, en un lapso de 458 afios, el Ecuador ha soportado
37 terremotos de intensidad igual o mayor a VIII (Escala Internacional de Mercalli),
grado a partir del cual, los efectos son de consideracion. Y si se toma en cuenta los
sismos a partir de la intensidad VI, (que es el grado desde el cual se presentan dafios
leves), hay que afadir 96 eventos que han causado dafios desde leves hasta

moderados. (1G EPN, 2010 - 2013)

Cuantificar las pérdidas materiales ocasionadas por estos terremotos es muy

dificil, y en lo referente a las pérdidas de vidas, éstas superan las 80.000 muertes.

En la tabla 1 se presentan los eventos sismicos ocurridos en el Ecuador cuya

intensidad ha sido igual o mayor a V111 (escala de Mercalli).
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Tabla 1: Tabla de Efectos causados por los terremotos con intensidad

VIIl o superior. (IG EPN, 2010 - 2013)

FECHA DESCRIPCION

1541/04/00

1587/08/31

1645/03/15

1674/08/29

1687/11/22

1698/06/20

1736/12/06

1757/02/22

1786/05/10

1797/02/04

1834/01/20

1859/03/22
1868/08/15

1868/08/16

1896/05/03

1906/01/31

1911/09/23

Destruido un pueblo de unas 60 casas en la falda oriental de
la Cordillera Real. Sentido en Quito.

En San Antonio de Pichincha y pueblos vecinos: gran
destruccion. Grandes y profundas grietas por las que brotd
agua negra y de mal olor. Mas de 160 muertos

Muchos temblores al comienzo de este afo, sentidos en Quito
y Riobamba, hasta febrero en que ocurre un terremoto que
causO graves estragos en toda la comarca. El terremoto
origind desprendimientos internos en el volcAdn Tungurahua.
Innumerables réplicas. Muchos muertos.

Destruccion de Chimbo y 8 pueblos circundantes.

Gran terremoto en las provincias centrales. Destruccion de
Ambato. Aproximadamente 7200 muertos. (J. De Velasco:
22.000 muertos; dato erroneo).

Los dafios materiales se extendieron desde el Nudo de
Tiopullo hasta el Nudo del Azuay. Muertos: Ambato mas de
3000; Latacunga aproximadamente 2000; en los pueblos de
sus jurisdicciones se estimé unos 1500; en Patate alrededor
de 200 y en Riobamba 100.

Dafios graves en casas e iglesias de Puijili, Saquisili y el resto
de pueblos de la comarca.

Gran terremoto de Latacunga y su jurisdiccidon. Destruccion de
iglesias y casas en la ciudad y en los pueblos vecinos.
Murieron mas de 4000 personas.

Terremoto en Riobamba. Graves dafios en la ciudad y
pueblos vecinos.

Destruccion total de la Villa de Riobamba. EIl terremoto mas
destructivo en el territorio ecuatoriano y uno de los de mayor
magnitud en toda su historia.

Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia. En Ecuador solo
se conoce que los efectos fueron severos en Tulcan y se lo
sintio fuertemente hasta Ibarra.

Graves dafios en edificios, iglesias y casas de Quito.
Terremoto en la provincia del Carchi. Los mayores estragos
se localizaron en la zona de El Angel, Huaca, Tusa y El
Chota.

Gran terremoto de la Provincia de Imbabura.

Destruccion parcial o casi total de construcciones en Bahia de
Caraquez, Portoviejo y Canoa.

Gran terremoto con epicentro en el Océano Pacifico, frente a
las costas de la frontera Ecuador-Colombia. Se generd un
tsunami de grandes proporciones.

Violento sismo que causo estragos de consideracion en varios
cantones de la provincia de Chimborazo, donde el 90% de
edificios y casas fueron afectados en mayor 0 menor cuantia.
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FECHA
1913/02/23

1914/05/31

1923/12/16

1926/12/18

1929/07/25

1938/08/10
1942/05/14

1949/08/05

1953/12/12

1955/07/20

1958/01/19

1964/05/19

1970/12/10

1987/03/06

1995/10/02

1998/08/04

DESCRIPCION
Terremoto de consideracion en el sur del pais. Los mayores
estragos entre Molleturo y Jesus Maria. Destruccion total de
algunas viviendas en poblaciones de las provincias de Loja, El
Oro y Azuay.
Violento movimiento sismico en la provincia de Pichincha,
acompafado de ruidos subterraneos. Por el Sur sentido hasta
Cuenca y por el Norte hasta Ibarra.
Uno de los terremotos con mayores con secuencias en la
provincia del Carchi, hasta esa fecha. Murieron unas 300
personas, (con exageracion se hablé de 3000 victimas).
Terremoto en la frontera Ecuador-Colombia, que nuevamente
asol6 las poblaciones que resultaron afectadas con el
terremoto de 1923.
Casas de sectores rurales de la provincia de Pichincha,
destruidas total o parcialmente.
Terremoto en el Valle de los Chillos.
Terremoto cuyos efectos se extendieron a la mayor parte de
las provincias de la Costa y dos de la Sierra.
Gran terremoto de Pelileo, ciudad que fue totalmente
destruida. Area afectada: 1920 km2. Muertos: 6000
(aproximado). Personas sin hogar: 100.000
Terremoto en la frontera Ecuador-Perd. Los mayores efectos
ocurrieron en la provincia ecuatoriana de Loja, especialmente
en la ciudad de Gonzanama.
Terremoto en la provincia de Imbabura y Norte de Pichincha.
Terremoto destructor en Esmeraldas. Colapso total de casas
antiguas y parciales de construcciones nuevas y edificios.
Sismo fuerte con epicentro en la provincia de Manabi, donde
varias poblaciones resultaron muy afectadas.
Terremoto con epicentro en la costa Norte del Perd, con
serios efectos en el Sur del Ecuador, en especial en las
provincias de Loja y El Oro, ademas de los departamentos
fronterizos peruanos.
Gran terremoto de la provincia de Napo,
presentaron los efectos mas severos.
Terremoto con epicentro en una zona despoblada de la
cordillera de Cutucu. Grietas y deslizamientos de tierra.
Terremoto de severas consecuencias en la provincia de
Manabi. Gran destruccion de edificios en Bahia de Caraquez,
Canoa, San Vicente y localidades cercanas.

donde se

2.4

ZONIFICACION SiISMICA DE LA NEC - 11

En la figura 2 se muestra el mapa de zonificacion sismica del Ecuador el cual fue

propuesto en el 2011 en la Normativa Ecuatoriana de la Construccion.
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Figura 2: Zonificacion Sismica del Ecuador. ( Comité Ejecutivo de la

Norma Ecuatoriana de la Construccién, 2011)

El mapa que se muestra en la figura 2 se elabor6 para que se reconozca que la
principal fuente de generacidn de energia sismica es la subduccion de la Placa de
Nazca dentro de la Placa Sudamericana, también se afiade un complejo sistema de
fallamiento local superficial que produce sismos importantes en gran parte del
territorio de nuestro pais.

El mapa de zonificacidn sismica propuesto en la NEC-11 proviene del estudio de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios).

La zona de mayor peligrosidad sismica se encuentra en el Litoral Ecuatoriano y
se define por una aceleracion sismica en roca con un valor igual a 0.50g y marcada
como zona VI y la menor peligrosidad se encuentra en la parte del oriente con un
valor de 0.15g, en la tabla 2 se muestran los valores de Z en funcién de las zonas

sismicas.
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Tabla 2: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. (
Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2011)

Zona sismica I Il " v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =2 0.50
Caracterizacion  Interm Alta Alta Alta Alta Muy
de edia Alta
la amenaza
sismica

24.1 FACTORES DE SITIO

Los factores de sitio o Coeficientes de Amplificacion Dinamica de Perfiles de
Suelo, son factores que permiten la amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico.

La NEC-11, en el Capitulo 2, define a estos factores como Fa y Fd, y cuyos
valores se consideran en funcién del tipo de suelo y la zona sismica, estos valores se

muestran en las tablas 3 y 4 respectivamente.

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa. ( Comité Ejecutivo de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

Zona sismica LAY
Tipo de Valor Z .
perfil del g@%‘ﬂfﬁ:ﬁ;'g;‘ 015 0.25 030 0.35 040 >0.5
subsuelo roca, g)

A 09 09 09 09 09 09

10 10 10 10 10 1.0
14 13 125 123 12 1.18
16 14 13 125 12 115
1.8 15 14 128 115 1.05

* * * * * *

m Mmoo O W
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Tabla 4: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd. ( Comité Ejecutivo de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

Zona sismica I 1 1" v V VI
Tipo de Valor Z
perfil del (eAS%ee're;g‘g'gQ 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
subsuelo roca, g)
A 09 09 09 09 09 09
B 10 10 10 10 10 10
C 16 15 14 135 1.3 1.25
D 19 17 16 15 14 13
E 21 175 17 165 16 15
F * * * * * *

El factor Fs, considera el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion
del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos, los coeficientes para este factor se los muestra en la

tabla 5.
Tabla 5: Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del
subsuelo Fs. ( Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de

la Construccion, 2011)

Zona sismica I 1 1l v \Y VI

Valor Z
(Aceleracion
esperada en
roca, g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
1.0 11 12 125 1.3 1.45
12 125 13 14 15 165
15 16 17 18 19 20

* * * * * *

Tipo de
perfil del
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

m mo O W
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Para los suelos tipo F la NEC-11 no proporciona valores, debido a que requieren un

estudio especial, conforme a la seccion 2.5.4.9 de dicha norma.

242 ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS.
La NEC-11 establece 4 ecuaciones para obtener el espectro elastico de disefio de
desplazamientos Sy, el cual se define para una fraccion del amortiguamiento respecto

al critico igual a 0.05 (Figura 3):

S;=0.38 ZF,T? <0.4+0.6T10) para0 <T < T, (2.1)
S;=0.38ZF,T? para Ty <T <T, (2.2)
Sq4=0.38ZF,T para T.<T <T; (2.3)

S4=0.38ZF,T, para T > T, (2.4)

Los valores de los periodos limite Ty, Tc 'y T son:

Fq4

Ty = 0.10F + -2 (2.5)
F,
Fq

T, = 0.55F -2 (2.6)
F,

T, = 2.4F, (2.7)

Sin embargo, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de T se limitaran

a un valor maximo de 4 segundos en los espectros de desplazamientos.
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La forma espectral y ecuaciones que definen el espectro de disefio elastico de
desplazamientos consideran la respuesta dindmica y efectos de sitio (comportamiento
no lineal del subsuelo, Fs y respuesta para cada zona geotécnica, Fa y Fg).

sd m)

Sq=0.38 ZF,T,

S;=0.38 ZF,T

S; = 0.38 ZF,T*?

T
S$4=0.38ZF,T*(|0.4 + 0.6T—)

Fa Fa
To=0.1Fs+ 2t T = 0.55Fs+ 3% T, = 2.4F,

a a

b
T (seg)

Figura 3: Espectro sismico elastico de desplazamientos. ( Comité

Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2011)

243 FACTORES DE CERCANIA

Para modelar la amplificacion del movimiento del suelo a causa de los efectos de
proximidad de la fuente se utilizan dos factores Na y Nv, el primero se propone para
un rango de periodo corto correspondiente al segmento de aceleracion constante del
espectro de respuesta, y el segundo factor, Nv, corresponde al rango de periodo
medio o segmento en el cual la velocidad es constante en el espectro de respuesta, es
el factor primario de proximidad a la fuente usado en la aplicacion del aislamiento

sismico.
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Los factores de aproximacion a la fuente se encuentran en funcion del
acercamiento a la fuente sismica y el tipo de fuente, como se muestra en los cuadros

ly?2.

Cuadro 1: Diagrama para encontrar el factor Na. (UNIVERSIDAD

MAYOR DE SAN SIMON, 2013)

Factor Na

c  Fuente

10 Km

215 Km
Cercania a la Fuente

Cuadro 2: Diagrama para encontrar el factor Na. (UNIVERSIDAD

MAYOR DE SAN SIMON, 2013)

11

Factor Nv
0000 RRRE
IN ONDROORNRDON

10 Km

Cercania a la Fuente
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

3.1 INTRODUCCION

Los sismos son eventos naturales potencialmente devastadores que se originan en
el interior de la Tierra dando origen a vibraciones 0 movimientos del suelo; la causa
principal de la mayoria de los sismos es la ruptura y fracturamiento de las rocas en
las capas més exteriores de la corteza terrestre, producto de un proceso gradual de
acumulacion de energia. Este fendmeno amenaza las vidas de las personas, destruye
propiedades e interrumpe los servicios que sostienen la vida y las funciones sociales

(Figura 4).

Figura 4: Ciudad de Puerto Principe, Haiti 12 de febrero del 2010.

Historicamente, el disefio antisismico se ha basado en una combinacion de
resistencia y ductilidad. Para perturbaciones sismicas pequefias y frecuentes, se
espera que la estructura deba permanecer en el rango elastico, con todas las tensiones

muy por debajo de los niveles de rendimiento, sin embargo, no es razonable esperar
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que una estructura tradicional responda elasticamente cuando se somete a un
terremoto de gran magnitud. Para esto el disefio se basa en la ductilidad inherente de
los edificios para impedir un fallo catastréfico, aceptando al mismo tiempo un cierto
nivel de dafios estructurales y no estructurales. Esta filosofia ha llevado a la
elaboracion de codigos de disefio antisismicos que ofrecen meétodos de fuerza lateral
como es el caso en nuestro pais la NEC-11 (Norma Ecuatoriana de la Construccion).
En ultima instancia, con estos planteamientos, la estructura esta disefiada para resistir
una carga equivalente estatica, mejorando los resultados ante un eventual sismo, y
aumentando la supervivencia de la estructura.

Sin embargo, si se tiene en cuenta la naturaleza dindmica real de las
perturbaciones ambientales, nuevos e innovadores conceptos de proteccion
estructural se estudian y se encuentran en diversas etapas de desarrollo a los cuales se
los conoce como Sistemas de Proteccidn Sismica, y los cuales pueden ser divididos
en tres grupos principales:
= Sistemas Activos.

- Amortiguamiento Activo de masa.

- Control de Fuerza (Tendon Activo).
= Sistemas Semi - Activos.

- Amortiguadores de masa semi-activos.

- Dispositivos de friccion con friccion controlable.

- Disipadores con fluidos electro o magneto-reoldgicos.
= Sistemas Pasivos.

- Sistemas de Aislacion Sismica de Base.

- Disipadores de energia.

- Efecto de masa adicional.
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En la actualidad el sistema de proteccién sismica que mas se usa es el sistema
pasivo y la técnica de aislamiento sismico. Un sistema de aislamiento sismico se
coloca normalmente en la base de una estructura (Figura 5), por medio de su
flexibilidad y capacidad de absorcion de energia, el sistema de aislamiento refleja
parcialmente y absorbe parte de la energia de entrada del sismo antes de que esta
energia pueda ser transmitida a la estructura. El efecto neto es una reduccién de la
demanda de disipacion de energia en el sistema estructural, lo que resulta en un

aumento de su capacidad de resistencia.

Figura 5: Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base de una

edificacion.

3.2 HISTORIA DE LA PROTECCION SiSMICA

Desde el principio de los tiempos los sismos han atraido la atencion y la
preocupacion de las personas Yy el interés por desarrollar sistemas que disminuyan la
accion destructiva de los mismos. Este interés se lo puede apreciar a lo largo de la

historia en varias estructuras las cuales se muestra a continuacion:
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Disipacion de energia mediante blogues deslizantes construidos sin mortero

(Figura 6).

Figura 6: Tumba del Rey Ciro el Grande — Persia Pasargradae (503 A.C.)

Edificio flexible, columnas deslizantes y oscilantes (Figura 7).

DESLIZAMIENTO OSCILACION

Figura 7: Partenon — Grecia (400 A.C.)
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Edificio con muros de corte (Figura 8).

Figura 8: Palacio Toprak-Kala — Asia Central - Uzbekistan (300 A.C.)

A partir del final del siglo XIX y comienzos del siglo XX, los estudios por
desarrollar mejores sistemas de proteccion sismica se intensifican especialmente en
Europa, Asia y Estados Unidos, como resultado se desarrollaron sistemas novedosos
de disipacion y aislamiento sismico, como los Aisladores de base elastoméricos,
FPS, deslizadores, disipadores de energia por friccion y fluido, masas concentradas

etc., como ejemplo tenemos:

Escuela Pestalozzi, en Skopia — Macedonia 1969, (Figura 9).

60,60,60, se2 '
- [ T7T7 1000 I
N ‘_ | | —
l = %
gJU 20 | 18 e
cakd
8 af Y ==
3 I A ;
347 04 [] 18 =
g -~
E |
o007 /| feo 72 L sz gl 54 aisladores de goma natural,
de 70 x 70 cm, 20 cm de alto
T —7 ‘
SMI ZSOPORTE DE GOMA

Figura 9: Primer edificio con aisladores de goma.
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Instituto de Investigacion de Obras Publicas — Japon 1998, (Figura 10).

T
,

g

Deslizador

Figura 10: Edificio con deslizadores.

En Latinoamérica tenemos la Torre Mayor en México (2003) Figura 11,
considerada la estructura mas fuerte del mundo y la primera en utilizar sistemas de

proteccion sismica en la region.

g’.‘

Figura 11: Disipadores de Energia.
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El Taipéi 101 Republica de China 2004, (Figura 12).

Figura 12: Amortiguador de Masa Sintonizada.

En el Ecuador se incursiona en el campo del aislamiento sismico, con la
construccion del puente los “Caras” en el 2007, considerado como el puente mas
largo del pais con una longitud de 1980 m., se encuentra en la Provincia de Manabi,
y une las poblaciones de Bahia de Caraquez y San Vicente; debido a que el puente se
encuentra en una zona de alto riesgo sismico, se decidié apoyar el sistema de losa
sobre aisladores sismicos (FPS), los cuales consisten en elementos de Gltima
tecnologia que permiten que las vigas y losas del puente soporten grandes
desplazamientos, disipando la energia del sismo, esto hace que disminuyan

notablemente las cargas laterales transmitidas a los elementos de cimentacion, y
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causen el menor dafio posible lo que permite el funcionamiento continuo del puente

(Figura 13).

Figura 13: Puente los Caras aislado sismicamente con FPS (FRICTION

PENDULUM SYSTEM)

En el 2010 sobre el estuario del rio Esmeraldas se construyen cuatro puentes, los
que permiten el acceso directo entre el sector de Tachina y la Ciudad de Esmeraldas,
de los cuales en tres de ellos (Puente Norte 1, Puente Norte, Puente Sur), se

incorporaron aisladores sismicos tipo FPS (Figura 14)

Figura 14: Puente Norte (Esmeraldas) con Aisladores Elastoméricos

FPS
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3.2.1 ORIGENES DE LOS CODIGOS SISMICOS.

“Las normas de construccion datan de 20 siglos antes de nuestra era con el
codigo de Hammurabi, rey de Babilonia (1792 a.C. - 1750 a.C.), pero no fue hasta el
siglo XX que los cientificos aprendieron de las lecciones que dejan los sismos para
que hoy se tengan modernos cddigos de construccion sismo resistente.

A raiz del sismo de Mesina, Italia en 1908, una comision compuesta por
ingenieros civiles fue la encargada de analizar los efectos del sismo y proponer las
medidas que consideraran convenientes para que en un supuesto evento similar en el
futuro, los dafos fueran menores. En 1909 la comision recomendd que los edificios
debieran disefiarse para una carga lateral equivalente a 1/12 del peso.

Posterior al sismo de Tokio, Japon en 1923, los ingenieros japoneses encontraron
que los peores dafios ocurrieron en los edificios de mamposteria mientras que los de
hormigobn armado y madera habrian sufrido pocos dafios. A raiz de varias
discusiones se propuso los primeros conceptos de disefio sismo resistente: frente a
las cargas sismicas, un edificio debia comportarse tan cerca de lo que es un cuerpo
rigido, como las circunstancias lo permitieran; se debia emplear plantas tan
simétricas como fuera posible; se debia emplear paredes rigidas mientras fuera
posible, manteniendo la continuidad de estos elementos desde la cimentacion hasta la
cubierta; las fuerzas sismicas se repartian a las lineas de columnas en proporcion a
las rigideces del pértico o sistema estructural.

En 1972 en los Estados Unidos, se produce el primer intento de normalizacion a
raiz del sismo de Santa Barbara. En 1933 ocurrié el sismo de Long Beach que
motivo al gobierno a encargar a su Division de Arquitectura la preparacion de un
reglamento de construccion. Este reglamento exigia, entre otras cosas, que los

edificios de mamposteria no reforzada se debian disefiar para resistir una carga lateral
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igual al diez por ciento de la suma de la carga muerta y una porcion de la carga
viva. En 1974 el Consejo de Tecnologia Aplicada, ATC, de California formé un
grupo muy solido de ingenieros y cientificos que propusieron unas bases de
normalizacion y aparecio el documento "Tentative Provisions for the Development
of Seismic Regulations for Buildings", conocido con el nombre de ATC-3-06. Este
documento conformo las bases de la elaboracién de un buen ndmero de codigos
modernos de construccién sismo resistente en el mundo y de estudios de
vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes.

Los estudios de vulnerabilidad sismica en edificaciones existentes tienen su
origen en las llamadas Teécnicas de Screening durante la década de los 60s y
70s. Estas técnicas fundamentalmente trataban de cuantificar la resistencia de la
estructura por aproximaciones, con el fin de determinar la capacidad existente ante
cargas monotdnicas. Algunos de estos métodos por lo tanto, fueron la base para
posteriores métodos que para el caso sismico, incluyeron estimaciones de la
ductilidad y de desplazamiento lateral de la estructura. Entre estos ha existido una
gran diversidad desde sus origenes y a nivel mundial se han propuesto desde
entonces metodos como el de Whitman, 1972; ATC-14, 1987; ATC-21, 1988;
Grases, 1985; Iglesias, 1985; Okada T., Bresler B., 1976; Petrovski J., Milutinovik

Z.,1985; entre otros.

3.3 CARACTERISTICAS.

Los sistemas de proteccidn sismica se basan en el concepto de Distribucién de
Energia, que consiste en distribuir las fuerzas sismicas en tantos lugares como sea

posible.
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Con el fin de estudiar la respuesta de la estructura ante la imposicion de cargas se
utiliza un modelo matematico que se basa en la mecanica newtoniana. Para cargas o
deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso de cargas muertas y
vivas no dindmicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse, lo que hace posible
un analisis estatico de la estructura. Esta simplificacion no se aplica cuando la
estructura se somete a cargas dinamicas o deformaciones rapidas como las causadas
por viento 0 sismo, en estos casos las fuerzas inerciales no son despreciables y se
hace necesario un analisis dindmico.

Si se considera un sistema estructural idealizado en un modelo de un grado de
libertad como el que se muestra en la figura 15, se realiza el andlisis dindmico para

obtener la respuesta del sistema.

xe(t)

O

Posicién inicial

Desplazamiento del | |
. |‘_’I
terreno por sismo Xg(t)

Figura 15: Sistema de Un grado de libertad.

El modelo consta de una masa concentrada m soportada por un elemento de
rigidez k, con un coeficiente de amortiguamiento viscoso ¢ propio del sistema. El
sistema se somete a una carga sismica caracterizada por un desplazamiento del suelo
Xg (t) y una carga P (t) que puede ser o no dependiente del tiempo. La respuesta del
sistema consiste en determinar el desplazamiento de la masa en cualquier instante

con respecto a su posicion inicial general x; (t). Este parametro se calcula en funcién



30

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

base:

x¢ () = x4(t) + x(t) (3.1)

Para estas condiciones, la ecuacién de equilibrio dinamico se escribe como:

Mi + Cx + kx = =M%, + p (3.2)

Doénde:
M: representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.
Cx: es el amortiguamiento inherente del sistema.

kx: es la Fuerza elastica del sistema.

Debido a que la ecuacion de equilibrio dinamico se plantea en términos de
fuerzas, éstas se multiplican por el desplazamiento dx, que se expresa como xdt,
que es una funcién de la velocidad, para encontrar el trabajo realizado. Al integrar la
ecuacion resultante respecto al tiempo de aplicacion de la carga (sismo, viento u

otras) se obtiene la ecuacién de balance de energia que se desarrolla en el sistema

estructural:
EK+ED+ES:EI (33)
Donde:
Mx? o
Ex = jM)'c'dx =— Es la energia cinética de la masa M (3.4)

Es la energia disipada por el

amortiguamiento inherente de la estructura (3.5)

Ep =ijcdx =ch2dt



31

kx? Es la energia de deformacion elastica del
ES = kadx = T SiStema; (36)

E;: Es la energia impuesta por las cargas dindmicas.

EI :EIS+EIW (37)
Y
Eis =— f mx,dx Es la energia impuesta por el sismo (3.8)
Enw = f Pydx Es la energia impuesta por el viento (3.9

En el caso de que el sistema alcance a responder en el rango ineléastico de los
materiales, en el término Eg se debe incluir y distinguir la participacion de la
estructura dentro del rango elastico y el inelastico. Esto se logra al introducir la
funcién f¢(x) que incluye la respuesta elastica y la inelastica histerética en el célculo

de la energia total proporcionada por la estructura, y queda como:

Es = ffs(x)dx = Egs + Egp (3.10)

Donde Eg, es la energia disipada por efectos histeréticos de deformacion plastica

y dafio de los elementos estructurales, y el termino Eg es la energia de deformacion

elastica no disipada (Figura 16).

Fuerza & Energia disipada por
deformacion perma-
Energia elstica —, | nente en el sistema

Desplazamiento

Figura 16: Ciclo de histéresis en un sistema estructural, energia

elastica e inelastica
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Cuando se utilizan dispositivos especiales, disipadores o amortiguadores de
energia (dependientes de la velocidad, la deformacion o la aceleracion), se debe
introducir un término en la ecuaciéon 3.3 que permita distinguir la participacion de

estos dispositivos en el balance de energia, este término se identifica como E,,.

E, = fffdx (3.11)

La contribucién de la energia obtenida por los disipadores o amortiguadores se

suma al lado izquierdo de la ecuacion de balance de energia:

EK+ED+ESS+ESp+Ep =EI (312)

Los sistemas de proteccion sismica, tienen como objetivo aumentar la
participacion de los términos Eg,, energia disipada por histéresis propia de la
estructura, y E,,, energia disipada por dispositivos adicionales, al lado izquierdo de la
ecuacion 3.12. Debido al balance de energia, en la medida en que se aumente el
termino E,, la disipacion de energia por histéresis de la estructura disminuye y la
participacion de los componentes estructurales es menor, el nivel de dafio en la
estructura se reduce y se concentra en los dispositivos adicionales, que son elementos
totalmente identificados y faciles de reemplazar.

Otra forma de disminuir la disipacion de energia por histéresis de la estructura,
termino Eg,, consiste en modificar la energia de entrada al sistema, término Ej, al

lado derecho de la ecuacién.

3.4 CLASIFICACION.

Los sistemas de Proteccion Sismica se pueden clasificar segun la forma como el

sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcion y disipacion. Se
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conocen como sistemas de disipacion de energia aquellos que aportan al término E,,
en el balance de energia y se conocen como sistemas aisladores los que se enfocan a
disminuir la energia de entrada al sistema estructural, término E;.

En la ISO 3010 International Standard “Basis for design of structures Seismic
action on structures” se plantea una clasificacion, que consiste en tres sistemas:

Sistemas Activos, Sistemas Semi - Activos y Sistemas Pasivos.

341 SISTEMAS ACTIVOS.

Son sistemas complejos que incluyen sensores de movimiento, sistemas de
control y procesamiento de datos, y actuadores dindmicos. La Figura 17 muestra el
diagrama de flujo del mecanismo de operacion. El actuar de los sistemas activos se
resume de la siguiente forma: las excitaciones externas y la respuesta de la estructura
se miden mediante sensores, principalmente acelerémetros, instalados en puntos
estratégicos de la estructura. Un algoritmo de control procesa, también en tiempo
real, la informacidn obtenida por los instrumentos, y determina las fuerzas necesarias

que deben aplicar los actuadores para estabilizar la estructura.

— >| ALGORITMO DE CONTROL |

ERNA |
RGIA

Y

SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
A\ 4
SOLIpITACION —> ESTRUCTURA > RESPUESTA
SISMICA

Figura 17: Esquema mecanismo de operacion de sistemas activos.
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Las fuerzas que estos sistemas utilizan son, generalmente, aplicadas por
actuadores que actlan sobre masas, elementos de arriostre o tendones activos. Una
de las principales desventajas, ademas de su costo, es que necesitan de una fuente de
alimentacion externa continua para su funcionamiento durante un sismo. No
obstante, constituyen la mejor alternativa de proteccion sismica de estructuras, ya
que permiten modificar la respuesta de los dispositivos en tiempo real, lo que implica
un mejor comportamiento de la estructura durante el sismo.

Estos sistemas se desarrollaron en Estados Unidos y en Japon, pais que los usa
principalmente, por la construccion de estructuras de gran esbeltez. La Figura 18

muestra esquematicamente una estructura protegida con sistemas activos.

£(6)

S

7 7 7

Figura 18: Representacion de un sistema de control activo.

Para analizar el efecto de los sistemas de control activo en una estructura lineal
bajo condiciones ideales, se considera una estructura modelada mediante un sistema
discreto de N grados de libertad. La ecuacion matricial de movimiento del sistema

estructural se expresa mediante:

M) + Cx(t) + kx(t) = Du(t) + Ef(t) (3.13)

Donde M, C y K son las matrices de dimensién N x N de masa, amortiguamiento

y rigidez, respectivamente; x(t) es el vector de dimension N x 1 de desplazamiento



35

de la estructura; el vector f(t), de dimension N x 1, representa la excitacion externa;
y el vector u(t), de dimensién N x 1, representa las fuerzas de control. Las matrices
D y E, de dimension N x N, definen la ubicacion en la estructura de las fuerzas de
control y excitacién, respectivamente. Al asumir que se usa una configuracion de
retroalimentacion — proalimentacion (feedback — feedforward), en la que la fuerza de
control, u(t) es una funcidn lineal de los desplazamientos x(t) y velocidades x(t)
de la estructura, y de la excitacion f(t), el vector de la fuerza de control es de la

forma:

u(t) = Gyx(t) + Gyx(t) + Grf(£) (3.14)

Donde G,, G, Y Gy son las ganancias de control que pueden ser dependientes del

tiempo. Al sustituir la ecuacion 3.14 en la ecuacion 3.13 se tiene:

M5% + (C — DG,)% + (k — DGy)x = (—M + DGy)¥y (3.15)

Al comparar la ecuacion 3.15 con la ecuacion 3.13, se observa que el control de
retroalimentacion tiene el efecto de modificar dos parametros estructurales: rigidez y
amortiguamiento, de modo que la respuesta de la estructura sea mas favorable ante la

excitacion. El efecto del componente de proalimentacion modifica la excitacion.

3.4.2 SISTEMAS SEMI - ACTIVOS.

Al igual que los activos, cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo real
de la respuesta estructural. Sin embargo, a diferencia de los sistemas activos no
aplican fuerzas de control directamente sobre la estructura. Estos sistemas actlan

modificando, en tiempo real, las propiedades mecanicas de los dispositivos de
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disipacion de energia. Ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de masa
semi — activos, los dispositivos de friccion con friccion controlable, y los disipadores
con fluidos electro 0 magneto — reoldgicos. La Figura 19 muestra esquematicamente

una estructura protegida con un sistema semi — activo.

X2
|

k2

S

k1

_I:

cl

f(£)

i

Figura 19: Representacion de un sistema de control semi — activo.

3.43 SISTEMAS PASIVOS.

Son los sistemas que mas se usan en la actualidad. A esta categoria corresponden
los sistemas de aislacion sismica de base y los disipadores de energia. Los sistemas
pasivos permiten reducir la respuesta dindmica de las estructuras a través de sistemas
mecanicos especialmente disefiados para disipar energia por medio de calor. La
Figura 20 muestra el diagrama de flujo del mecanismo de operacion de los sistemas

de proteccion sismica pasivos.

SISTEMA DE CONTROL
PASIVO E

SOLICITACION —
[ SISMICA ]—’l ESTRUCTURA I—)I RESPUESTA I

Figura 20: Esquema mecanismo de operacion de sistemas pasivos.
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CAPITULO 4

AISLADORES SISMICOS

4.1 INTRODUCCION

El Aislamiento sismico es una de las opciones mas utilizadas en la actualidad
como sistema de proteccion sismica para las edificaciones, por el bajo costo y
facilidad de implementacion con relacién al resto de sistemas como son los sistemas
activos o semi-activos.

La caracteristica fundamental de los sistemas de aislacion es reducir la intensidad
de la fuerza sismica que ingresa a la estructura mediante la separacién de la misma
del suelo (Figura 21), aunque en ocasiones se pueden colocar aisladores en pisos

superiores.

Sin Aislamiento Sismico Con Aislamiento Sismico

Figura 21: Comportamiento de una edificacion sin aislacion y con

aislaciéon sismica.
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La implementacion de aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema
estructural, esto hace que el periodo de vibracion de la estructura sea

aproximadamente tres veces mayor al periodo de la estructura sin aislacion sismica.

4.2  TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

Los aisladores sismicos que méas se usan y se desarrollan son los aisladores
elastoméricos de alto amortiguamiento (con o sin nicleo de plomo) y los deslizantes
o friccionales. A continuacion se detallan brevemente las caracteristicas generales de

los aisladores en mencion.

4.2.1 AISLADORES ELASTOMERICOS

Estdn conformados por un conjunto de laminas planas de elastomeros
intercaladas con I&minas de acero. Las laminas de elastomeros son vulcanizadas a las
capas de acero y, por lo general, presentan una seccion circular o cuadrada. Mediante
esta configuracion se logra la flexibilidad lateral necesaria para permitir el
desplazamiento horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo. La rigidez
vertical del sistema es comparable con la rigidez vertical de una columna de
hormigén armado. ElI comportamiento de los aisladores elastoméricos depende de la
amplitud de la deformacion a la que son sometidos y, en menor grado, de la
temperatura, el envejecimiento y la frecuencia del movimiento. Existen varios tipos
de aisladores elastoméricos, entre ellos se tiene:
= Aisladores de goma natural (NRB, Natural Rubber Bearing).
= Aisladores de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping Rubber

Bearing).
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= Aisladores de goma de alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber
Bearing).

= Aisladores de goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing).

4.2.1.1  Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB)

Son los dispositivos méas simples dentro de los aisladores elastoméricos,
presentan bajo amortiguamiento (2-5% como maximo), por lo que general se utilizan
en conjunto con disipadores de energia que proveen amortiguamiento adicional al

sistema. Estos dispositivos presentan la ventaja de ser faciles de fabricar (Figura 22).

Figura 22: Aislador tipo LDRB

4.2.1.2  Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB, Figura 23) son aisladores
elastoméricos similares a los LDRB pero poseen un nucleo de plomo en el centro del
aislador, que permite aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles
cercanos al 25-30%. Al deformarse lateralmente el aislador durante la accion de un
sismo, el nucleo de plomo fluye, incurriendo en deformaciones pléasticas, y disipando
energia en forma de calor. Al término de la accién sismica, la goma del aislador

retorna la estructura a su posicion original, mientras el nlcleo de plomo recristaliza.
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Figura 23: Aislador tipo LRB.

4.2.1.3  Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas laminas de elastomeros son
fabricadas con la inclusion de elementos como carbon, aceites y resinas, con el fin de
aumentar el amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al 10-15%.

Estos dispositivos presentan mayor sensibilidad a cambios de temperatura y
frecuencia que los aisladores tipo LDRB y LRB. A su vez, presentan una mayor
rigidez para los primeros ciclos de carga, que generalmente se estabiliza luego del
tercer ciclo de carga, al igual que los dispositivos tipo LRB, combinan la flexibilidad
y disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica de ser,
relativamente, de facil fabricacion.

42.2 AISLADORES DESLIZANTES

Los aisladores deslizantes o también llamados deslizadores friccionales utilizan
una superficie de deslizamiento, tipicamente de acero inoxidable, sobre la que desliza
una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno (PTFE). La superficie de
deslizamiento permite el movimiento horizontal de la estructura de manera
independiente del suelo. Este sistema permite disipar energia por medio de las

fuerzas de rozamiento que se generan durante un sismo. El coeficiente de friccion del
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aislador depende de variables tales como la temperatura de trabajo, la presion de
contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de contacto
(limpieza, rugosidad, etc.) y el envejecimiento. Adicionalmente, estos sistemas
requieren de mayor mantenciéon y cuidado, ya que cualquier modificacion en las
superficies deslizantes puede resultar en un coeficiente de friccion distinto al del

disefio, entre estos se tiene: apoyos deslizantes planos y FPS.

4.22.1  Apoyos deslizantes planos

Consisten en dos superficies, una adherida a la estructura y la otra a la fundacion,
poseen un bajo coeficiente de roce, lo que permite movimientos horizontales.
Poseen, generalmente, una capa de un material estastomérico con el fin de facilitar el
movimiento del deslizador en caso de sismos. Por lo general, las superficies
deslizantes son de acero inoxidable pulida espejo, y de un material polimérico de
baja friccion. Este tipo de aislacion puede requerir de disipadores de energia
adicionales. A fin de prevenir deformaciones residuales luego de un evento sismico,
se debe proveer de sistemas restitutivos (tipicamente aisladores elastoméricos o con
nucleo de plomo) que restituyan la estructura a su posicion original. La Figura 24

muestra un esquema de un apoyo deslizante plano.

|

Figura 24: Apoyo Deslizante plano (Universidad Catélica Del Maule,

CHILE)
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4.2.2.2  Pendulos friccionales (FPS, Friction Pendulum System)

Los péndulos friccionales (Figura 25), cuentan con un deslizador articulado que
se ubica sobre una superficie concava, a diferencia de los apoyos deslizantes planos,
cuentan con la caracteristica y ventaja de ser autocentrantes, luego de un movimiento
sismico, la estructura regresa a su posicion inicial gracias a la geometria de la

superficie y a la fuerza inducida por la gravedad.

Figura 25: Aislador Sismico FPS.

43 ASPECTOS ARQUITECTONICOS

Los aisladores sismicos no representan una tarea compleja en términos de
solucion arquitectdnica, en general, los dispositivos de aislacién sismica se instalan
en las plantas bajas de los edificios, sobre las fundaciones, o entre el entrepiso del
primer subterraneo y el primer piso de la estructura. Sin embargo, existen casos,
donde se han instalado aisladores sismicos en pisos superiores (Figura 26).

Los aisladores sismicos generan una interfaz donde, en caso de sismos, se
produce un gran desplazamiento horizontal relativo entre la estructura aislada y la no
aislada o el suelo. Este desplazamiento, que suele estar en el rango entre 40 y 60 cm
(0o més), se debe considerar en el disefio de cafierias y ductos de servicios y redes

distribuidas como agua, gas, electricidad, alcantarillado, etc., ademas de sistemas de
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ascensores, escaleras, accesos al edificio y, en general, cualquier instalacién, servicio
0 componente arquitectonico que cruce de la estructura aislada a la no aislada. Un
espacio de similares dimensiones debe disponerse alrededor de la estructura a fin de
prevenir el impacto de la estructura aislada con sectores no aislados de la estructura o

estructuras adyacentes.
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Figura 26: Ubicacion de los Aisladores Sismicos en una estructura

Los aisladores sismicos deben instalar en puntos de la estructura donde se los
pueda inspeccionar, dar mantenimiento o reemplazarlos en el caso que se requiera.

Se recomienda considerar el uso de dispositivos de aislacion sismica desde las
etapas iniciales del proyecto, a fin de mitigar el impacto de su incorporacion en la

arquitectura.
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4.4  BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE USO

441 BENEFICIOS

= Acttan como filtro del movimiento sismico, evitan que gran parte de la energia
sismica se traspase a la estructura aislada, lo que reduce los esfuerzos y por lo
tanto, el dafio producido a elementos estructurales, no estructurales y contenidos
de los edificios.

= Mantienen a la Estructura completamente operable después de un evento sismico.

» Minimiza los gastos por reparacién en la Estructura.

= Brinda seguridad a los ocupantes de la Estructura aislada.

4.4.2 LIMITACIONES DE USO.
Si bien es cierto que los aisladores sismicos representan una gran solucion a la
proteccion sismica de la estructura también presentan ciertas limitaciones y se

presentan a continuacion:

= La principal limitacién de uso es la altura de la edificacion, se recomienda el uso

de los aisladores en estructuras cuya relacion de altura y base no sea mayor a 3.

H
=<3 4.1
. (4.1)

= Otra limitacion considerable que se debe tomar muy en cuenta es, el tipo de suelo
en el cual se va a construir la edificacion, esto se debe a que los aisladores
proporcionan un mayor periodo a la estructura y por lo tanto si esta se construye
en un suelo blando (suelo malo), por las caracteristicas que estos suelos
presentan, pueden filtrar las altas frecuencias generadas por el sismo y generar

frecuencias que produzcan periodos largos como sucedio en 1985 en la ciudad de
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México, en el cual las estructuras que resultaron afectadas e incluso que llegaron
a colapsar fueron aquellas de méas de 15 niveles (estructuras flexibles), mientras
que los edificios como iglesias y otros que inclusive eran de época colonial no
sufrieron dafios tan severos. Esto se debié a que el periodo largo del suelo
amplifico de manera indeseable los desplazamientos de las estructuras ya
flexibles.

= El espacio en donde se va a construir la estructura aislada, debe ser el suficiente

para que el desplazamiento de la estructura no afecte a otras obras aledafas.

45 CONSIDERACIONES PARA LA EVALUACION ECONOMICA

EN EL USO DE AISLADORES
Uno de los factores importantes que predominan en el uso de sistemas de
aislacion es el factor econémico, por lo tanto a continuacion se presenta una serie de
costos y beneficios que se deben considerar al evaluar econédmicamente la instalacion
de aisladores sismicos. Estos aspectos varian de acuerdo al tipo de aislacion que se
instale y las caracteristicas de cada proyecto.
Costos:
= Costo de los dispositivos.
- Costos del proyecto de aislacion.
- Costos de fabricacién y ensayo de prototipos y aisladores de obra.
- Costos de instalacion. Costos directos (insertos, anclajes, etc.) y gastos
generales por aumento de plazos.
- Costo de proteccion al fuego de los dispositivos (en caso que se requiera).
- Costo del sistema de conectores flexibles en las instalaciones y juntas de

dilatacion.
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- Costo del diafragma adicional requerido por sobre el nivel de aislacion y
columnas de gran dimension o envigados por debajo del sistema de aislacion.

- Costos de la super y subestructuras requeridas para alcanzar objetivos de
desempefio compatibles con los provistos por el sistema de aislacion.

Costos de mantencion e inspeccion.

Costo de proveer un espacio fisico adicional para la instalacion de los aisladores.

Beneficios:

Mantienen la estructura operativa durante e inmediatamente después de un
evento sismico.

Disminucion de los costos de reparacion de dafios, luego de eventos sismicos
severos, dado que se reducen:

- Darfios de componentes y sistemas no estructurales.

- Dafios estructurales.

Menores dafios de contenidos no estructurales.

Beneficio para el disefiador y constructor de la obra, ayuda en su reputacion al
disefiar o construir una estructura segura.

Percepcion de mayor seguridad por parte del usuario.
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CAPITULOS5
DISENO DE AISLADORES DE BASE SiSMICOS

ELASTOMERICOS

5.1 INTRODUCCION

El disefio de aisladores de base, comprende un proceso iterativo, en el cual se
involucran parametros gque se obtienen en el laboratorio, los cuales varian para cada
uno de los diferentes tipos de aisladores elastoméricos, sin embargo se pueden
realizar ciertas suposiciones que permitan que se pueda llegar a realizar un disefio.

Para poder comenzar con el disefio, es muy importante seleccionar el tipo de
aislador a utilizar, ¢Pero como saber qué tipo de aislador emplear?, esto depende del
criterio de cada uno, saber utilizar las ventajas y evitar las debilidades de cada uno de
los diferentes tipos de aisladores que existen.

También es muy importante conocer el nimero de aisladores a utilizar y el peso
gue se va a aislar, este Gltimo dato se lo obtiene del andlisis de cargas que se realiza
previamente, para ello es fundamental que la obra se encuentre en un punto en el cual
los posibles cambios a realizarse sean minimos y no alteren de forma significativa el
analisis de cargas realizado previamente.

El desplazamiento al cual vayan a ser sometidos, es otro factor y quiza el mas

importante, debido a que la capacidad de los aisladores depende de este.

5.2 MODELO BILINEAL
Es un modelo matematico el cual se emplea en la investigacion, para el estudio

de los aisladores sismicos, este modelo se lo utiliza debido a que caracteriza
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adecuadamente las propiedades mecanicas tanto de aisladores elastoméricos como
aisladores de friccion.

La determinacion de un modelo bilineal se inicia con la definicion de tres
parametros basicos, segun las propiedades de cada tipo de aislador, y se emplean
ecuaciones especificas para calcular cada uno de estos.

Los parametros que podemos identificar y que reflejan las caracteristicas
mecanicas y suministran una estimacion satisfactoria del comportamiento no lineal
de un aislador se los menciona a continuacion y se los muestra en la figura 27:

» Rigidez Eléstica ke
» Rigidez Postfluencia kp

= Fuerza Caracteristica Q

Fuerza (F)

Y

Desplazamiento (D)

E,, (Energia Disipada)

Figura 27: Modelo Bilineal de una unidad de Aislamiento

En el grafico se encuentran las siguientes relaciones: oa se define como la
relacion lineal entre el cortante y el desplazamiento lateral cuando se comienza a

aplicar una fuerza cortante al aislador, una vez que el cortante llega al punto b
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comienza la fluencia en el aislador, por encima de este punto se producen grandes
desplazamientos con pequefios incrementos en el cortante, k, se define como la
rigidez Postfluencia; ¢ es el punto en donde se inicia la trayectoria de descarga cd,
que tiene la misma rigidez inicial de @a. El valor de cortante de cd es igual a 2F,, F,
es la fuerza de fluencia; después del punto d, la trayectoria de descarga es paralela a
bc con la misma magnitud de Kp.

La rigidez efectiva Kess puede ser expresada en términos de rigidez postfluencia kj
y la fuerza caracteristica Q con el correspondiente desplazamiento lateral D en la

region de postfluencia de la siguiente manera:

Q

El desplazamiento de fluencia Dy, también se deriva de kp, ke y Q.

D, = (5.2)

La fuerza de fluencia Fy, en el desplazamiento de fluencia Dy se determina a

través de la siguiente ecuacion:

F, = Q +k,D, (5.3)

El amortiguamiento efectivo B se define como:

Ep

ﬁeff = ZﬂKeffDZ (54)

Se define Ep como la energia disipada por ciclo, Ep es considerada como el area
del ciclo de histéresis, limitada por el desplazamiento lateral -D y en cada ciclo de la

siguiente manera:
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E, =4Q(D - D,) (5.5)

Por lo tanto:

4Q(D — Dy) _ ZQ(D _Dy)

_ 5.6
lgeff aneffDZ ﬂKefsz ( )

5.3 PROPIEDADES MECANICAS.
La caracteristica mecénica mas importante de estos aisladores es la rigidez
horizontal representada por ky y se define por la siguiente ecuacion:

GA

= (5.7)

Ky

Donde:
G = Mddulo de cortante del elastomero.
A = Area de la seccion transversal.
T, = Espesor total de la goma.
El maximo desplazamiento horizontal D se relaciona a la maxima deformacion

por cortante a través de:

Y =7 (5.8)

La rigidez vertical ky esta dada por la siguiente ecuacion:

" _EcA
V=
r (5.9)

Donde:
A = Area de la seccién transversal.

T, = Espesor total del caucho.
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Ec = Mddulo de compresién instantanea del compuesto de goma — acero bajo el
nivel especifico de carga vertical.
El valor de Ec para una sola capa de goma esta controlado por el factor de forma

S el cual se puede definir como:

Area cargada

~ Area libre de fuerzas (5.10)

Para el célculo del factor S se emplean diferentes ecuaciones en funcién de la

geometria del aislador como se muestra a continuacion (figura 28):

| De |

ves

Rectangular Circular con Orificio Circular

Figura 28: Formas y Dimensiones de una sola capa de goma.

A continuacion se muestran las ecuaciones que se aplican para las formas

mostradas en la figura 5.2.

= Aislador Rectangular

§= BL
~ 2(B+L)t (5.11)
= Aislador Cuadrado
o= L
T4t

(5.12)
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= Aislador Circular

s=2e
T4t (5.13)
= Aislador Circular Agujerado
De - Di
SE— (5.14)

El mddulo de compresion Ec de acuerdo a la Seismic Rehabilitation Comentary

de FEMA — 274 se encuentra definido por la siguiente ecuacion:

£ - 1 4\ 1
¢ (6652 + ﬁ) (5.15)

5.4  DISENO
El disefio es un proceso iterativo en el cual, se debe ajustar las dimensiones del
aislador en funcion de las necesidades de cada proyecto. Para ello esta etapa se la

divide en dos procesos:

Célculo y Dimensionamiento Previo conocido también como pre-
dimensionamiento.

Y el Disefio y Comprobacion; este proceso es el disefio en si.

Para esto es necesario que el proyecto se encuentre en una etapa madura, en la
cual los cambios a realizarse dentro de la obra sean minimos y que no afecten

significativamente a los datos que se entregan para el disefio de los aisladores.
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5.4.1 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO PREVIO

El pre-dimensionamiento es una etapa del proceso de disefio en el cual se
establecen las diversas caracteristicas y dimensiones del aislador con el fin de
establecer los parametros necesarios que se necesitaran en el disefio posterior.

A continuacion se muestran los pasos para realizar un pre-disefio de un aislador
elastomeérico.

1. Conocer las Caracteristicas del Proyecto.

A partir de este punto se arranca con todo el proceso tanto de Pre-disefio y
posterior Disefio, cualquier cambio que se genere en el proyecto afectaria
directamente en el disefio del Aislador.

Dentro de las caracteristicas del proyecto que debemos conocer estan:
= Planos del Proyecto.

= El peso que se va a aislar.

» Numero de aisladores a Utilizar.

= Desplazamiento de Disefio.

= Desplazamiento Maximo.

= Periodo Objetivo.

= Resistencia del Hormigon sobre el cual seran colocados los aisladores.

2. Escoger el tipo de Aislador a Utilizar.

No existe una guia 0 una norma que indiquen como escoger el tipo de aislador
que se debe utilizar, por lo tanto el tipo de aislador a emplearse dependera del criterio
de cada proyectista; sin embargo pueden ser de mucha utilidad al momento de

escoger el tipo de Aislador el saber aprovechar los beneficios de cada aislador y
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evitar sus debilidades y otra alternativa para escoger seria también el costo de cada
uno de ellos.
En el capitulo 4 se dieron a conocer los tipos de Aisladores que existen y sus

respectivas caracteristicas.

3. Establecer las Propiedades de los Materiales del Aislador a Disefiar.

Después de definir el tipo de Aislador, se debe establecer las propiedades de los
materiales a emplear en el disefio a continuacion se enumeran las propiedades gque se
deben considerar de acuerdo al tipo de Aislador:
= Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento, alto amortiguamiento y con

nucleo de plomo.

K: Médulo Volumétrico de la Goma.

G: Médulo de Corte de la Goma.

Fys: Esfuerzo de Fluencia del Acero.
= Aisladores con ndcleo de plomo.

GLeap: Mddulo de Corte del Plomo.

tpy- ESfuerzo de Corte del Plomo.

4. Establecer una Geometria Inicial.

Es necesario definir la forma del Aislador que se quiere disefiar para poder
establecer sus dimensiones; en base a la geometria deseada se establecen las
ecuaciones a continuacion:

= Area del Aislador.

=

a

v
|

(5.16)

Donde:
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f "’ = Resistencia del Hormigon
P = Carga que soportara el aislador

A = Area del Aislador

Despejando A de 5.16:

_P
A—F: (5.17)

Para encontrar las dimensiones se puede emplear las formulas respectivas para el

calculo de éreas de acuerdo a la geometria escogida asi:

Aislador Cuadrado:

L=V (5.18)
Aislador Rectangular:
_ A
L=2 (5.19)
Aislador Circular:
4A
De = |— (5.20)

Aislador Circular con agujero en el centro:

De<D <De
10~ '~ 5 (5.21)
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De la ecuacion anterior se toma una media para el D;:

_De _De
S T) (5.22)
D, = 8% |-

e =8* 70— (5.23)

De las ecuaciones anteriores se tiene:

L = Lado del Aislador.

B = Lado del Aislador el cual podemos asumir en caso de aislador rectangular.
De = Diametro exterior en Aislador Circular.

Di = Didmetro interior en Aislador Circular con agujero.

= Altura total de las Gomas (Tr).
Es una dimension que se impone al igual que el espesor de las laminas de caucho
y el espesor de las laminas de acero de refuerzo, estos valores se revisan
posteriormente, si no cumplen se debe tomar un nuevo valor y repetir el proceso.
Para encontrar el nimero de capas de goma a utilizar se impone un espesor t y se

divide para el espesor total asi:

No.de capas de goma = Tr

El nimero de capas de acero de refuerzo sera igual al nimero de capas de goma
menos 1.

No.de capas de Acero = No.de capas de goma — 1

5. Realizar la curva de Histéresis.
Los parametros con los que se construye la curva de Histéresis dependen del tipo

de Aislador.
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= Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento.

Figura 29: Curva de Histéresis de un Aislador HDRB

En la figura 29 se puede ver los puntos caracteristicos para realizar la curva de
histéresis para un aislador elastomérico de Alto Amortiguamiento, A continuacion se
muestran las coordenadas correspondientes para cada uno de estos puntos y las
ecuaciones respectivas para obtenerlos:

Punto 1 (P1) = origen de coordenadas (0 ; 0)

Punto 2 (P2) = (Dy ; Fy)

Q _ T[ﬁeffkaz
E, = Q +k,D, (5.25)
Punto 3 (P3) = (D ; Fmax)

Punto 4 (P4) = (X1 ; Y1)
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Para obtener este punto se encuentra las ecuaciones de larama 2 y rama 3

Rama 2:
yzke(x_D)+Fmax (5.27)

Rama 3:

y=hkpx—0Q (5.28)

Con las ecuaciones anteriores se realiza un sistema y se obtiene los puntos como
se muestra a continuacion:
Se reemplaza 5.28 en 5.27

X :Fmax+Q_keD
1 ky, — ke (5.29)

y1 se obtiene al reemplazar el valor de x; en cualquier ecuacion del sistema anterior.
Punto 5 (P5) = (- D ; - Frmax)
Se obtiene al multiplicar el punto 3 por -1
Punto 6 (P6) = (X ; y2)
Se multiplica los valores del punto 4 (X ; y1) por -1
Punto 7 (P7)=(0; Q)
Se forma con el punto de origen de coordenadas como abscisa y la fuerza
caracteristica como ordenada.

De las ecuaciones anteriores se tiene:

(5.30)
Dy: Se impone un valor igual a 25mm

Peie: ES el amortiguamiento que se le da al Aislador

D: Desplazamiento esperado del Aislador

Kp: Se utiliza la ecuacion 5.7
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= Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo.

La curva de histéresis para este tipo de aislador es igual a la que se muestra en la
figura 29, para el calculo de los puntos caracteristicos se mantienen las ecuaciones
descritas anteriormente, el Unico pardmetro que cambia y que se debe tomar en
cuenta al momento de resolver las ecuaciones es la fuerza caracteristica Q, a

continuacion se detalla la ecuacion para el calculo de este parametro:

Q = ALgapGreap ( 5_31)

6. Calcular las propiedades Dinamicas del Aislador.
Las propiedades dinamicas a calcular son: Rigidez efectiva (Kes), Periodo
efectivo (Terr) Y Amortiguamiento efectivo (Ber) ¥ se calculan tanto para Aisladores

HDRB, LDRB y con nucleo de plomo, a continuacidon se detallan las ecuaciones para

el célculo:
Q
Kepr =kp + 4 (5.32)
T.re =2 —W
8., = 2Q(D - Dy)

De las ecuaciones anteriores tenemos:
D = desplazamiento del aislador.
W = Combinaciones de carga (Peso a Aislar).

g = Gravedad.
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5.4.2 COMPROBACION

El proceso de disefio consiste en revisar los valores obtenidos en el
dimensionamiento previo y de ser necesario realizar un ajuste para que el Aislador
cumpla con las necesidades requeridas.

Para esto se debe partir de ciertos calculos que nos ayudaran en la revision del
disefio del aislador.

El chequeo se realizard tomando en cuenta tres estados de carga los cuales se

presenta a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6: Combinaciones de carga para la evaluacion de los aisladores

elastoméricos.

COMBINACION ESTADO DE CARGA

D+L Cargas de Servicio
1.2D + 1.6L Cargas Ultimas
1.2D+L+E Cargas Dinamicas

Una vez establecidos los estados de carga se procede a realizar el analisis del
aislador para cada uno de los estados mostrados en la tabla anterior para esto se usa

el proceso que se muestra a continuacion:

1) Caélculo de deformaciones debido a la compresion (y.), rotacion (y,) vy
desplazamiento lateral (y), y comprobacién con los limites admisibles.

2) Calculo de pandeo.

3) Calculo de desplazamientos Criticos.

4) Calculo del espesor de las placas de acero de refuerzo.

5) Calculo de las placas de montaje.
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El procedimiento se lo debe realizar para cada uno de los estados de carga antes
mostrados. A continuacion se establecen las ecuaciones que seran empleadas para el
calculo de las deformaciones por compresion, rotacion y desplazamiento lateral.

Deformacion por compresion:

P
Ye =acs I (5.35)
Deformacion por rotacion:
3 1?6
”“‘tn'ﬁ (5.36)

Deformacion por desplazamiento lateral:

A
Ys=1. (5.37)

Los factores f1 y f2 en las ecuaciones 5.35 y 5.36 se obtienen de las tablas que se
muestran a continuacion, estos coeficientes se encuentran en funcion de la forma del

aislador.

Tabla 7: Coeficiente f1 para aisladores circulares. (Constantinou, 2011)

S 2000 4000 6000 ©
5 1.02 1.01 1.01 1
7.5 1.05 1.03 1.02 1
10 1.1 1.05 1.03 1
12.5 1.15 1.08 1.05 1
15 1.2 1.11 1.07 1
17.5 1.27 1.14 11 1
20 1.34 1.18 1.13 1
22.5 1.41 1.23 1.16 1
25 1.49 1.27 1.19 1
27.5 1.57 1.32 1.23 1
30 1.66 1.37 1.26 1
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Tabla 8: Coeficiente f1 para Aisladores circulares huecos (localizacién

superficie interior). (Constantinou, 2011)

K/IG K/IG

S 2000 4000 6000 2000 4000 6000
5 3.18 3.1S 3.18 3.18 234 235 235 2.33
7.5 3.19 3.1S 3.18 3.18 235 2.34 234 2.35
10 3.19 3.1S 3.18 3.18 236 235 234 2.35
12.5 3.2 3.19 3.18 3.18 238 235 235 2.35
15 3.21 319 3.19 3.18 241 237 235 2.35
17.5 5.22 3.2 3.19 3.18 244 2.38 2.36 2.35
20 3.25 3.2 319 3.18 247 24 231 2.35
22.5 3.27 3.21 3.2 3.18 251 242 239 2.35
25 3.3 3.23 3.21 3.18 255 244 24 2.35
27.5 334 324 321 3.18 26 246 242 2.35
30 338 3.26 3.22 3.18 266 249 243 2.35

Tabla 9: Coeficiente f1 para Aisladores circulares huecos (localizacién

superficie exterior). (Constantinou, 2011)

De/Di = 10 De/Di =5
K/IG KIG

S 2000 4000 6000 2000 4000 6000 =

5 124 123 122 1.22 128 127 127 1.27
7.5 126 124 123 1.22 1.31 129 128 1.27
10 129 126 124 122 134 13 129 1.27
12.5 132 128 126 1.22 137 132 13 1.27
15 138 13 127 122 142 134 132 1.27
17.5 143 133 129 1.22 1.47 137 134 1.27
20 149 136 131 1.22 151 14 136 1.27
22.5 155 14 134 122 159 144 138 1.27
25 162 143 137 1.22 165 147 141 1.27
27.5 169 148 139 1.22 1.72 151 144 1.27
30 1.77 152 143 1.22 1.8 156 147 1.27
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Tabla 10: Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = 2000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 2000

L/B 0 02 04 06 08 1

S

5 153 144 139 133 127 122
7.5 155 145 141 135 13 1.25
10 157 148 143 138 133 1.29
12.5 16 151 146 141 137 1.34
15 164 154 15 146 142 1.39
17.5 169 159 154 151 148 1.45
20 174 164 16 156 154 152
22.5 119 17 165 163 161 1.59
25 185 176 1.72 169 1.68 1.66
27.5 192 183 1.79 1.77 1.75 1.74
30 198 19 186 1.84 183 1.82

Tabla 11: Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K / G = 4000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 4000

L/B 0 02 04 06 0.8 1

S

5 152 143 139 133 126 121
7.5 153 144 14 134 127 122
10 154 145 141 135 129 124
12.5 156 147 142 137 131 1.27
15 158 148 144 139 134 13
17.5 16 15 146 141 137 1.33
20 163 153 148 144 14 1.37
22.5 166 156 151 148 144 141
25 169 159 155 151 148 1.46
27.5 172 163 158 155 152 15
30 176 167 162 159 157 155
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Tabla 12: Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = 6000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 6000

L/B 0 02 04 06 08 1

S

5 152 143 139 132 126 121
7.5 152 144 139 133 127 1.22
10 153 144 14 134 128 1.23
12.5 154 145 141 135 129 125
15 156 146 142 136 131 1.27
17.5 157 148 143 138 133 1.29
20 159 149 145 14 135 132
22.5 161 151 147 142 138 1.35
25 163 153 149 145 141 1.3S
27.5 166 156 151 147 144 141
30 168 159 154 15 147 145

Tabla 13: Coeficiente f1 para Aisladores rectangulares con K/ G = «

(Materiales Incomprensibles). (Constantinou, 2011)

KIG =«
L/B O 02 04 06 08 1

S

5 151 143 138 132 125 1.2
7.5 151 143 138 132 125 1.2
10 151 143 138 132 125 1.2
12.5 151 143 138 132 125 1.2
15 151 143 138 132 125 1.2
17.5 151 143 138 132 125 1.2
20 151 143 138 132 125 1.2
22.5 151 143 138 132 125 1.2
25 151 143 138 132 125 1.2
27.5 151 143 138 132 125 1.2
30 151 143 138 132 125 1.2
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Tabla 14: Coeficiente f2 para Aisladores circulares. (Constantinou,

2011)
KIG
S 2000 4000 6000 =
5 0.37 0.37 0.37 0.37
7.5 0.36 0.36 037  0.37
10 0.34 0.36 0.36  0.37
12.5 0.33 0.35 036  0.37
15 0.31 0.34 035  0.37
17.5 0.3 0.33 0.34  0.37
20 0.28 0.32 033  0.37
225 0.27 0.31 032  0.37
25 0.25 0.29 0.32 0.37
27.5 0.24 0.28 031  0.37
30 0.23 0.27 0.3 0.37

Tabla 15: Coeficiente f2 para Aisladores circulares huecos (localizacion

superficie exterior). (Constantinou, 2011)

SUPERFICIE EXTERIOR

De/Di = 10 De/Di =5
KIG KIG
S 2000 4000 6000 = 2000 4000 6000
5 037 0.38 0.38 0.38 0.36 0.36 0.37 0.37
20 0.27 0.31 0.33 0.38 0.25 0.29 0.31 0.37
30 0.22 0.27 0.29 0.38 0.2 025 0.27 0.37

Tabla 16: Coeficiente f2 para Aisladores circulares huecos (localizacién

superficie interior). (Constantinou, 2011)

SUPERFICIE INTERIOR

De/Di= 10 De/Di =5
KIG KIG
S 2000 4000 6000 2000 4000 6000
5 03 031 031 032 0.31 031 0.32 0.33
20 0.18 0.23 0.26 0.33 0.18 0.23 0.25 0.33

30 0.12 0.19 0.23 0.33 0.12 0.18 0.22 0.33
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Tabla 17: Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = 2000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 2000

L/B 0 02 04 06 08 1

S

5 049 049 049 048 047 046
7.5 0.49 0.48 0.48 047 0.46 0.44
10 0.48 0.47 046 045 0.44 042
12.5 0.47 046 0.45 043 041 0.39
15 0.46 0.44 043 041 0.39 0.37
17.5 0.45 043 0.41 0.39 037 0.35
20 043 041 0.39 0.37 035 0.32
22.5 042 039 037 035 032 0.3
25 0.41 038 0.35 0.33 0.31 0.28
27.5 039 036 0.34 0.31 0.29 0.27
30 0.38 0.35 0.32 0.29 0.27 0.25

Tabla 18: Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K / G = 4000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 4000

L/B 0 02 04 06 0.8 1

S

5 0.5 049 049 049 048 0.46
7.5 0.49 049 0.49 048 047 045
10 0.49 0.48 0.4S 047 0.46 0.44
12.5 0.48 048 047 046 045 043
15 0.48 0.47 046 045 043 041
17.5 047 046 045 043 042 04
20 046 045 043 042 04 0.38
22.5 045 044 042 04 038 0.36
25 045 043 041 039 0.37 0.35
27.5 0.44 042 0.39 037 035 0.33
30 043 040 0.38 0.36 0.34 031
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Tabla 19: Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K / G = 6000.

(Constantinou, 2011)

K/G = 6000

L/B 0 02 04 06 08 1

S

5 05 05 05 049 048 047
7.5 049 0.49 049 049 0.48 0.46
10 0.49 0.49 0.49 048 0.47 045
12.5 0.49 048 048 0.47 0.46 044
15 048 0.48 047 0.46 0.45 043
17.5 0.48 0.47 0.46 0.45 044 042
20 0.47 0.46 045 044 042 04
22.5 047 046 044 043 041 0.39
25 0.46 045 043 042 04 0.3S
27.5 045 044 042 04 03S 0.36
30 045 043 041 039 0.37 0.35

Tabla 20: Coeficiente f2 para Aisladores rectangulares con K/ G = «

(Materiales Incomprensibles). (Constantinou, 2011)

. KG=-
LB 0 02 04 06 0.8 1

S

5 05 05 05 05 049 047
7.5 05 05 05 05 049 047
10 05 05 05 05 049 047
12.5 05 05 05 05 049 047
15 05 05 05 05 049 047
17.5 05 05 05 0.49 049 047
20 0.5 05 05 049 049 047
22.5 05 05 05 049 049 047
25 0.5 05 05 049 0.49 0.47
27.5 05 05 05 049 049 047
30 0.5 05 05 049 0.49 0.47

Para el célculo del pandeo la carga viene definida por la siguiente ecuacion para

el estado en el cual no esta deformado:
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p - TAGSAr
cr T, (5.38)
De la ecuacion anterior:
= 2 Para Aisladores circulares y con orificio en el centro, 2.25 para rectangulares y
cuadrados.
r = radio de giro.
La carga de pandeo también se la puede definir de acuerdo a la geometria del

aislador asi:

Aislador Cuadrado:

4

P.. = 0.340 - (5.39)
Aislador Circular:
4
P, =0.218 3 (5.40)
Aislador Circular con agujero en el centro:
GD 4(1—&) Do
e De DeZ
P, =0.218 o (5.41)
tT,. 1+ De2

Cuando el Aislador se encuentra sometido a compresion y deformacion lateral la

carga de pandeo viene dada por la siguiente ecuacion:

A (5.42)
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De la cual:

A; = area reducida del aislador, la cual se la calcula en funcion de la geometria y

viene dada por las siguientes ecuaciones:

Aislador Rectangular:

4y =B(L—A) (5.43)
A = desplazamiento en direccion de la dimension L
Aislador Circular:
DZ
§ =2cos™?! -
- e (B) (5.45)
Aislador Circular con agujero en el centro:
_ 6 —sind
4y =A(——) (5.46)

El desplazamiento critico se presenta cuando el momento de volcamiento supera
el momento estabilizador producido por el peso del aislador, en la figura 30 se ilustra
un aislador en la fase de vuelco y las relaciones de fuerza-desplazamiento laterales

supuestos para el calculo del desplazamiento critico.
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Figura 30: Fases de Vuelco de un Aislador y relaciones de fuerza-

desplazamiento laterales. (Constantinou, 2011)

Si el D¢ >Dy
e k,h + P (5.47)
Si el Do <Dy
, _PB-0h
e kh+ P (5.48)

Representando el D, en funcion de la rigidez efectiva:

PB

Dy =———
T Kepfh+ P (5.49)
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Para el célculo del espesor de las laminas de acero de refuerzo se presentan a
continuacion dos ecuaciones, en las cuales se ha considerado dos casos; el primero
para laminas que no presenten agleros y el segundo para laminas con agujeros como
serian las utilizadas en la fabricacion de aisladores con ndcleo de plomo.

Para laminas de acero sin agujeros:

1.65t

A_
Py

ts =

 1.08F, 5 —2 (5.50)

Para laminas de acero con agujeros:

3t
ts = Y

© 1.08F, 5 — 2 (5.51)
u

Para el célculo de las placas de montaje se establece dos alternativas y los
controles de disefio de estas placas deberan realizarse para el Sismo de Disefio (DE),
y para el Sismo Méximo considerado (MCE):
= Area Reducida.- se considera que la carga axial P se trasmite al caucho a través

del area efectiva la cual se define como la superposicion de las areas de caucho

unidas en la parte superior e inferior del aislador.

= Carga — Momento.- se considera que la carga axial P y el momento de

volcamiento M actlan sobre toda la superficie de las placas de montaje.

Procedimiento de Area Reducida.
= Calcular el Area reducida del Aislador para ello se puede emplear las ecuaciones

5.43 a la 5.46. en el caso de tener un aislador con nucleo de plomo el area del
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nucleo no se debe ser retirada debido a que la carga axial P también es trasmitida
a través de este.

= Calcular la dimension b del area reducida rectangular equivalente (figura 31).

= 0.75L (5.52)

. Area Efectiva

b

Figura 31: Area efectiva (Area reducida)

= Calcular la resistencia del hormigon en el apoyo.

fr=1. 7¢cf,c (5.53)

= Calcular la dimension bl del area de carga del hormigén.

P
b1=3; 75Lf, (5.54)
= Calcular el brazo de palanca.
b, —b

2 (5.55)
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= Calcular el momento generado en el apoyo.

fbr2
M, == (5.56)

= Calculo del espesor de la placa de montaje.

>
fes = |5,F, (5.57)

De las ecuaciones anteriores:

Fy: Esfuerzo de Fluencia del Acero.

f ’. : Esfuerzo de Compresion del hormigon.

¢.: Factor de reduccion del hormigon 0.65 para DE, 1 para MCE.

¢p: Factor de reduccion 0.9 para DE, 1 para MCE.

Adicionalmente al proceso descrito anteriormente es necesario considerar dos

chequeos adicionales que son:

- Calculo de los esfuerzos en los pernos de anclaje.- se calculara empleando el
procedimiento de carga — momento.
- El esfuerzo transmitido a través del area reducida a la seccion del concreto donde

se ubica el aislador.

A, = (0.75L + 2t + 2t)(b + 2t,5 + 2t) (5.58)
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(5.59)

b Area Reducida

b Area reducida 0.75Lxb

|

IS, Pt
) WYY Y ]
Placa de Montaje Area de Concreto 0.75Lxb;

Resistencia de disefio del hormigdn

fb = 17¢Cf ‘c

Figura 32: Elementos usados en el Procedimiento de Area reducida.

Procedimiento de Carga — Momento.

Este método se aplica partiendo de la suposicion que no existen Tensiones en los
pernos de anclaje como se ve en la figura 33. Se utiliza para calcular la distribucién
de esfuerzos entre el hormigon y la placa de montaje, ademas podemos encontrar las

tensiones que se producen en los pernos de anclaje que sujetan las placas.
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Figura 33: Diagrama de distribuciéon de esfuerzos en la placa sin

tension en los pernos de anclaje.

Para calcular el esfuerzo f; y la dimension A mostrados en la gréfica anterior, se
asume una placa cuadrada de lado B en la cual se realiza equilibrio de fuerzas en el

punto O, de acuerdo con esto tenemos las siguientes ecuaciones:

2P
h=ag5=h (5.60)
A—SB 3M

T2 P (5.61)

En el caso de que A sea mayor B se debe asumir una distribucion de esfuerzos
trapezoidal, la cual se debe distribuir a lo largo de B.

Si el esfuerzo f; es mayor que la resistencia del hormigén en el apoyo f, se
produce tension en los pernos (figura 34), en este caso el equilibrio de fuerzas se lo
realiza en el sitio donde se encuentran los pernos O’, dando como resultado las

siguientes ecuaciones:
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AZ(B—ﬁ’)—A(beC>+(M—PC—ﬁ>=O

6 2 2 (5.62)
_ fuAB
T=——-P (5.63)
b1
A —
| i
P
{ L 1
O i |
S |

-

L

=
ki

F
B -

Figura 34: Distribucion de esfuerzos en la placa con tensién en los

pernos de anclaje.

Se debe tener en cuenta que la tension T en el punto O’ puede ser generada por
un perno o por una serie de pernos en ese punto, por lo tanto para el disefio de los
pernos se debe tomar en cuenta la cantidad a utilizar para realizar una correcta
distribucion de tensiones para cada uno de ellos.

Cuando el aislador tiene una placa interna sobre la placa de montaje y esta placa
interna es de forma circular, se debe realizar un cambio de seccion a una seccion

rectangular equivalente como se muestra en la figura 35.
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Diacrama de cuerpo hbre utlizado para encontrar el espesor de la placa

Figura 35: Distribucion de esfuerzos en la placa con tension en los

pernos de anclaje.

Del grafico anterior se deduce las ecuaciones que se muestran a continuacion:

mL?
p2="_
2 (5.64)
b ~ (0.93L (5.65)
r? (5.66)
M, = fl ?

El espesor de la placa de montaje tes se calcula con la ecuacion 5.57



COMPROBACION PARA CARGAS DE SERVICIO.

Deformacion por compresion:

P

Yees = Ar%fl
Deformacion por rotacion:
L? (85 + 6)
Yres = T 2

Donde:

0 = 0.005 rad (componente estatico de rotacion)

0 = componente de rotacion proveniente del analisis de la estructura.

Deformacion por desplazamiento lateral:

Vscs =

Sl

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

il <35
—* .
A,GS fis

VCCS + YSCS + VTCS S 6
ts = 1.9mm
ts Se calcula con las ecuaciones 5.50 0 5.51.

P,CT'
P,

> 2.0
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(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)



COMPROBACION PARA SISMO DE DISENO.

Deformacion por compresion:

B
YeDE = mﬁ

Deformacion por desplazamiento lateral:

A+ Apg
Ysbe = T,

Donde:

Ape = Desplazamiento lateral sismica

A = Desplazamiento proveniente del analisis de la estructura.

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

YeDE + YspE + O-Syrcs < 7
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

El control del espesor de la lamina de acero ts se lo hace con la ecuacion 5.72 y

se lo calcula con las ecuaciones 5.50 0 5.51

COMPROBACION PARA SISMO MAXIMO CONSIDERADO.

Deformacion por compresion:

B,
Yemce = m yE

Deformacion por desplazamiento lateral:

0.5A + Aycr
Ysmce = T—
"

(5.77)

(5.78)



Donde:
Awce = Desplazamiento lateral sismica

A = Desplazamiento proveniente del analisis de la estructura.

Comprobacién por Pandeo:

’ AT‘
P ermce = PcrA_ = 0-15Pcr

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Yemce t Vsmce + Vres <9

D
—>11
0.5A + Aycr
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(5.79)

(5.80)

(5.81)

(5.82)

Al igual que en la comprobacién para el sismo de disefio, el control del espesor

de la lamina de acero t; se lo hace con la ecuacion 5.72 y se lo calcula con las

ecuaciones 5.50 0 5.51

PRUEBAS EN EL LABORATORIO.

Hay dos fases para las pruebas de los aisladores elastoméricos. La primera fase

es la prueba de los prototipos, que sirve para confirmar los valores de disefio

utilizados para la elaboracion de los aisladores y para validar su estabilidad bajo
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cargas maximas y desplazamientos. La segunda fase es un programa de pruebas de
control de calidad durante la fabricacion de los aisladores.
* Pruebas a los Prototipos.

1. Los Prototipos que se van a ensayar deben ser nuevos y que no hayan pasado
por prueba alguna anteriormente, ademas deben estar construidos de acuerdo
con las especificaciones de fabricacion y con los materiales especificados.

2. Todas las pruebas que se realice a los prototipos deben llevarse a cabo a una
temperatura ambiente constante de 20°C.

3. Los prototipos deben ser sometidos a una prueba de rasgadura antes de
realizar cualquier otro tipo de prueba, este ensayo se la realiza colocando una
carga de compresion P; = D + 0.5L durante tres ciclos totalmente invertidos
en una amplitud de desplazamiento igual al Desplazamiento de Disefio Dp, y
deberan cumplir con los requisitos a continuacion:

- Larigidez horizontal a partir del tercer ciclo debe estar dentro de un rango
de £10% con respecto a la rigidez inicial dada para el desplazamiento de
disefio Dp,

- La amortiguacion se calcula para cada ciclo y el coeficiente de
amortiguamiento efectivo se lo calcula como el promedio de las
amortiguaciones obtenidas en cada ciclo y se lo hace utilizado la férmula
5.4. donde la Ep (energia Disipada) corresponde al Area encerrada en
cada ciclo.

4. Prueba de Estabilidad.

La prueba de estabilidad se realiza para un ciclo completo en una
amplitud igual al desplazamiento méaximo Dy, sometido a una carga de

compresion P, =1.2D + L + MCE.
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» Pruebas de Control de Calidad

1. Todos los aisladores, que se fabriquen ya sean prototipos, de linea de
produccién y adicionales, deben ser sometidos a las pruebas de control de
calidad.

2. Detalles de la conexion.
Los aisladores que sean objeto de ensayo deben incorporar las conexiones, las
mismas que deben representar los detalles de conexidn tipicos que son usados
en la obra para el tipo de aislador que se ensaya.

3. Pruebas de Compresion.
Cada aislador se prueba a compresion a una temperatura ambiente de 20°C.
Se aplica una carga axial inicial de 2000 psi, esta se mantiene durante 10 min,
y luego se retira, se deja reposar al aislador por un lapso minimo de 30
minutos antes de continuar con la prueba. Luego de esto se carga el aislador
nuevamente con incrementos progresivos de 300psi hasta llegar a los
1500psi. El intervalo de tiempo entre incrementos serd de 1.5 a 3 minutos y
luego de alcanzar el valor del incremento la carga se mantiene constante
durante 30 segundos tiempo en el cual se debe medir el desplazamiento
vertical, el mismo que debe ser registrado. La Descarga se realiza de forma
gradual y se mide nuevamente los desplazamientos verticales en la misma
secuencia que se hizo para la carga.
Con los datos obtenidos se realiza una grafica carga — desplazamiento, y este
proceso se debe realizar para todos los aisladores que sean ensayados.
La rigidez a la compresion se calcula como la pendiente de la recta de mejor
ajuste a través de los puntos de carga-desplazamiento, haciendo caso omiso

de los puntos de carga cero, el promedio de esta se calcula con todos los
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valores obtenidos de los aisladores ensayados y deberd cumplir que, para
cuando el corte tenga un valor igual a cero la ordenada sera igual a la rigidez
vertical ky, si este requisito no se cumple, los aisladores deben ser rechazados.
Por ultimo el aislador se vuelve a cargar con 2000psi y se mantiene la carga
durante un periodo minimo de 1 hora; antes de retirar la carga, se debe
inspeccionar que no presente ninguna falla de las mencionadas a
continuacion, la presencia de una de estas serd motivo de rechazo del
aislador:

- Fallaen la union caucho-acero

- Presencia de fallo en el Laminado

- Por lo menos tres grietas superficiales cuya separacion o profundidad sea

mayor a 2mm.

Prueba de compresién y corte combinados.

Cada aislador que se ensaye a compresion debe ser sometido a la prueba de

compresion y corte combinados, este ensayo se lo realiza a temperatura

ambiente constante de 20°C, siguiendo el procedimiento a continuacion:

- Se somete al aislador a tres ciclos totalmente invertidos en una amplitud
de desplazamiento igual al Desplazamiento de Disefio Dp con una carga
de compresion P; = D + 0.5L.

- En el primer ciclo se registra la fuerza de corte cuando el desplazamiento
sea el maximo dsea igual a Dp,

- Se registra la gréfica continua del ciclo de histéresis, de los tres ciclos.
Para determinar la grafica media se emplean las coordenadas promedio de

los tres ciclos registrados.
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- El Area, y la rigidez efectiva K se calculan en base a la grafica media
obtenida.

- Larigidez horizontal a partir del tercer ciclo debe estar dentro de un rango
de £10% con respecto a la rigidez inicial dada para el desplazamiento de
disefio Dp. Si el aislador no cumple con esto debe ser rechazado,
adicionalmente se debe chequear antes de retirar las cargas que no posea
ninguna falla de las que se menciona a continuacion:

e Fallaen la unién caucho-acero
e Presencia de fallo en el Laminado
e Por lo menos tres grietas superficiales cuya separacion o

profundidad sea mayor a 2mm.

Informe de los ensayos.

Todos los datos obtenidos en las pruebas de los aisladores se documentan en un
informe consolidado que lleva por nombre "Informe Final de Pruebas de los
Aisladores Sismicos Elastoméricos", este informe debe ser firmado por el técnico
que realizé los ensayos y por el director del laboratorio donde se efectuaron las

pruebas.

Identificacion.

La identificacion de cada aislador debe ser estampada en caracteres de 3 pulgadas
de altura en dos lugares equidistantes en la parte exterior del nacleo del aislador
como se muestra en la figura 36, esto también se lo debe hacer en cada cara del
paquete y se estampara en caracteres ¥ pulgada de alto en la superficie exterior

de la placa de montaje superior.
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En la etiqueta debe ir el tipo de aislador si es HDRB o LRB, una letra y el

ndmero de secuencia de fabricacion.

‘ TIPO ‘ ‘ SERIE ‘ ‘ SEC. FAB. ‘

TIPO: HDRB
SERIE: A
SEC. FAB. : 001
ORIGEN: ESPE - QUITO -

\—HDRB A - 001

TIPO: HDRB
SERIE: A

SEC. FAB. : 001
ORIGEN: ESPE - QUITO - EC

Figura 36: Identificacion de aisladores sismicos elastoméricos.

= Entrega, almacenamiento y manipulacion.

1. Se debe proporcionar por escrito las instrucciones de instalacién de los
aisladores.

2. Los aisladores se entregan embalados para su proteccion.

3. Se deben almacenar en pallets de madera para permitir el transporte con
montacargas Y el sitio donde van a ser almacenados debe ser un lugar limpio,
libre de humedad y que garantice proteccion contra dafios fisicos.

4. El manejo debe ser cuidadoso para evitar averias en los elementos como
roturas o abolladuras y para proteger la integridad de las personas que los
manipulen, esto debido al peso de los aisladores.

5. Por Gltimo se debe entregar también los pernos con los que se van a instalar
los aisladores, los mismos que deben ser de las mismas caracteristicas a los

utilizados en las pruebas.
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5.4.3 EJEMPLOS DE DISENO
En la presente seccion se propone tres ejemplos en los que se detallan paso a
paso el proceso de disefio de los aisladores elastoméricos; para el desarrollo de estos

ejemplos, se utiliza como apoyo el software de disefio y analisis estructural ETABS.

EJEMPLO 1. Aislador Elastomérico de Alto Amortiguamiento (HDRB)
Circular.

Enunciado del Ejemplo.

Considere una estructura de Hormigdn armado de 4 niveles (Figura 37), que se
edificard en una zona sismica V y el tipo de suelo presente en el lugar de
construccidn es tipo A de acuerdo a la NEC-11. La Utilidad que se le dara sera como
vivienda, y la configuracion tanto en planta como en elevacién es regular y se lo
puede apreciar en la figura 38 y figura 39. Las dimensiones de los elementos

estructurales son:

Columnas : 45 x 45 cm
Vigas : 25x 35 cm
Losa maciza : 145 cm

1
/4
4

Figura 37: Estructura a ser Aislada.
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Figura 38: Configuracién de la estructura en planta.
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Las cagas que gravitan sobre esta corresponden a una carga muerta permanente
de 0.332T/m? y una carga viva de acuerdo al uso de la edificacién que establece La
NEC-11 de 0.2T/m?, mediante un analisis de cargas vivas y muertas se pudo calcular

las cargas verticales que llegan a cada columna (Figura 40).

—

TN TN TN
['a '8 lc;
A \_r. \._r.
T
_  35m ——><—— 35m —>
(4 -l ————— - — — . g _
N ( | 18.32T | 30.22T | 18.32T
| | |
5 | | |
@ | | |
| | |
TN L 30.25T L 52.48T L 30.25T
3 }_ . - e I e e R e
AN : :
| | |
| | |
& i |
| | |
| | |
SN . 30.25T , 52.48T 30.25T
! 2 — . — b s e e o o el - — s —
N ' | | |
| | |
| | |
I | |
| | |
- L | 18.32T | 30.22T | 18.32T

Figura 40: Cargas verticales que actuan en cada columna.

Solucion.

Como se mencion6 el material de la estructura es Hormigébn Armado, la
resistencia caracteristica serd de f"c=210Kg/cm?, el esfuerzo de fluencia del acero
fy=4200Kg/cm?, el moédulo de elasticidad del hormigén Ec:14000\/ﬂ

=202879.2744 Kg/cm?, se utiliza este valor con la finalidad de apegarse a la realidad

ecuatoriana, a pesar que el cddigo ACI establece Ec=15000/f"c.
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Para el disefio de los aisladores sismicos se toma en cuenta un mddulo
volumétrico K=20400 Kg/cm? médulo de corte de la goma G=7.14 Kg/cm?, un
desplazamiento D=10cm y un amortiguamiento =15%, el esfuerzo de fluencia para
las 1aminas de acero de refuerzo es fy=4200Kg/cm?

El procedimiento a seguir para el disefio del aislador para esta edificacion es el

que se describid anteriormente, y sus pasos se muestran a continuacion:

- Obtener las caracteristicas del Proyecto.

- Escoger el tipo de Aislador a disefiar.

- Establecer las caracteristicas de los materiales.

- Establecer la geometria del Aislador (forma).

- Realizar un pre-dimensionamiento y obtener la curva de Histéresis.
- Obtener las propiedades dinamicas.

- Comprobar el disefio del Aislador.

= Caracteristicas del proyecto:

Del anélisis de cargas realizado, se toma las fuerzas mas representativas para
disefiar los aisladores, esto se lo hace con el fin de tener un solo tipo de aislador y
reducir los costos de fabricacion ademas con esto se evita problemas en la obra por
variaciones de dimensiones que puedan presentar los aisladores al disefiar para cada
carga que llega a las columnas.

Para este caso las fuerzas mas representativas son 18.32T, 30.25T y 52.48T, de
estas tres se selecciona las mas criticas para empezar el analisis, 30.25T y 52.48T.
Por tener un rango de seguridad el andlisis se realiza con 55T. Realizado esto el

cuadro de las caracteristicas del proyecto quedaria de la siguiente forma (Tabla 21).



Tabla 21: Caracteristicas del Proyecto
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Zona sismica : \% 0.4g
Tipo de Suelo : A
Fa : 0.9
Fd : 0.9
Fs . 0.75
D : 10cm
fic . 210  Kg/em?
Columnas . 45x45 cm
Carga (P) : 55 T

»= Tipo de Aislador a utilizar:

Aislador Elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB).

» Propiedades de los Materiales del Aislador:
K = 20400 Kg/lcm?
G = 7.14 Kg/cm?

Fy = 4200 Kg/cm?

=  Geometria del Aislador:

Circular.

=  Dimensionamiento Previo:

Area transversal del Aislador.

P=55T.
fc=210 Kg/cmz.

(55 = 1000)
A" —~
210

(5.17)



A > 261.90 cm?

Se asume una A = 400 cm?.

Calculo del Diametro del Aislador.

D, =22.57cm

93

(5.20)

La diametro obtenido es menor que las dimensiones de la columna, por lo tanto

se asume un diametro 5¢cm mayor a las dimensiones de la columna De = 50 cm.

Con el diametro asumido se calcula nuevamente la seccion trasversal que va a

tener el aislador.

D,?
A=
T * m
(50)2
A=
T * 2

A =1963.50 cm?

Altura Total de la gomas

Se asume un Tr = 30cm.

NuUmero de laminas de goma.

Se impone un espesor t = 5mm, posteriormente se comprobara si el espesor es el

adecuado.

No.de capas de goma = ?r
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30
No.de capas de goma = G

No.de capas de goma = 60

Numero de laminas de Acero de refuerzo.
No.de capas de Acero = No.de capas de goma — 1
No.de capas de Acero = 60 — 1
No.de capas de Acero = 59
= Curva de Histéresis :

Se utiliza el desplazamiento esperado D=10cm, y se calcula la rigidez
postfluencia kp, la fuerza caracteristica Q, la fuerza de fluencia Fy, la rigidez efectiva
Ketr, Y €l periodo efectivo Tes.

Con el Te se grafica el espectro elastico de desplazamientos utilizando los
parametros mencionados en el capitulo 2; al espectro obtenido se lo divide para un
factor de reduccion B y se multiplica por 1 para obtener el espectro de disefio y por

1.5 para el espectro asociado al maximo sismo considerado.

([ Berr o3
B = <m> (5.83)

Con el Te se ingresa en el espectro de disefio y se obtiene un nuevo
desplazamiento D;. Para obtener el desplazamiento real del aislador se estable una
tolerancia entre el desplazamiento esperado D y el desplazamiento obtenido D, para
este caso se establece un valor de 0.1. Esta tolerancia se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:
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Si el valor obtenido en la ecuacion 5.84 es mayor al valor de 0.1 establecido para
la tolerancia se asigna un nuevo valor D, al desplazamiento utilizando la siguiente
expresion:

(D —Dy)
Dy =D+ —— (5.85)

Dénde:
D;: Desplazamiento obtenido con el Tes

D: Desplazamiento esperado por el Aislador.

Este proceso se lo repite hasta que el valor obtenido en la ecuacion 5.84 sea igual
0 menor al valor establecido para la tolerancia.
En la Figura 41 se muestra el espectro elastico de desplazamiento y los espectros

para el desplazamiento de Disefio y desplazamiento Maximo.

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS

)
o

ha
=]

DESPLAZAMIENTO (cm)
i

‘|n Desplazamiento paraSismo Maximo 4
Considerado -
Desplazamiento para Sismo de

5 Dizeno
Ezpectro Elastico de
Dezplazamientos  ——————— -

0

0 0.5 1 1.5 2
PERIDO (T seq.)

Figura 41: Espectros de desplazamientos.
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Para este ejemplo el valor del desplazamiento de disefio es de 18.18 cm vy el
desplazamiento maximo 27.28 cm.

Con el valor del desplazamiento de disefio se procede a calcular los puntos para
graficar la curva de histéresis.

Punto 1 (P1) = origen de coordenadas (0 ; 0)

Punto 2 (P2) = (Dy ; Fy)

Q _ T[,BeffkaZ
Dy = 2.5cm
Beff=15 %
G+A
kp = Tr

. 7.14 * 1963.50
P 30

k, = 467312 Kg/cm

_ m*0.15%467.312 x (10)?
 (2-m*0.15)%10—2%2.5

Q =3193.74 Kg

By =Q+kyDy (5.25)
F, = 3193.74 + 467.312 + 2.5
F, = 4362.02 Kg
Punto 3 (P3) = (D ; Frnax)
Fnax = Q + kD (5.26)

Fnax = 3193.74 + 467.312 « 18.1834

Foar = 11691.1 Kg
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Punto 4 (P4) = (X1 ; Y1)

T~k (5.29)

4362.02
ke =—%

k., =1744.81 Kg/cm

_ 11691.1 + 3193.74 — 1744.81 « 18.1834
1= 467312 — 1744.81

xq1 =13.18cm

yl=k,x—Q
yl =467.312 x 13.18 — 3193.74

y1l =2965.43 Kg

Punto 5 (P5) = (- D ; - Frnax)

P5=(-18.18 ,-11691.1)

Punto 6 (P6) = (X2 ; Y2)

P6 = (-13.18 , -2965.43)

Punto 7 (P7) =(0; Q)

P7=(0, 3193.74)

En la figura 42, se puede observar el diagrama de histéresis que se obtiene al

graficar los 7 puntos obtenidos.
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Figura 42: Diagrama de histéresis.
Propiedades Dinamicas del Aislador.
Rigidez efectiva.
Q
Kegr =kp +5 (5.32)
Korr = 467312 + 519374
eff = = 18.18
K.sf = 642.952 Kg/cm
Periodo efectivo.
T, 2 w
= *
eff = £ Kopr * g (5.33)

. , 55000
= *
eff = " 1642.952 « 981

T.;s = 1.86 seg.
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Amortiguamiento efectivo.

_2Q(D-Dy)
Perr = K of D2 (5.34)

_ 2%3193.74 * (18.18 — 2.5)
eff T 1 x642.952 * 18.182

ﬁeff == 0 15

Carga Critica.
D4-

Por = 0.218 < (5.40)

7.14 = 50*

P, =0.218 05730

P, = 648550 Kg
= Comprobacion.

Para este punto es necesario obtener los desplazamientos y giros en la base de la
estructura con el aislador predisefiado. Estos valores se obtienen analizando la
Estructura con la incorporacion de los aisladores, el andlisis se lo puede hacer
ingresando el modelo en un software de célculo estructural o también a mano
mediante analisis matricial.

Sea el método que se use, se debe calcular la rigidez vertical del aislador.
- Calculo del factor de forma S.

G Area cargada
~ Area libre de fuerzas (5.10)

A

S=———
mT* Dy *xt

B 1963.50
 mw*50%0.5

§$=25



- Calculo del médulo de compresiéon Ec.

Fo=(ass o)
¢~ \6G6S2 ' 3K

1

4
Ec = (6 714+ (25)2 3+ 20400)

Ec = 9736.36 Kg/cm?

- Calculo de la rigidez vertical Kv.

EcA
kv =
|4 Tr

_9736.36 * 1963.5

A 30

ky = 637244.762 Kg/cm

-1

100

(5.15)

(5.9)

Los desplazamientos y giros de la estructura se los pueden ver en la tabla 22,

para encontrarlos se uso el programa ETABS, en la figura 43 se muestra la ubicacion

de los nudos correspondientes a la tabla 22; en el ultimo ejemplo de aplicacion se

indica el procedimiento para realizar el disefio de aisladores elastoméricos usando el

programa ETABS.

Tabla 22: Desplazamientos y giros en la base de la Estructura.

NUDOS DESPLAZAMIENTOS ROTACIONES
(m) (rad)

X y X y
1 -0.0003 -0.0003 -0.00012 0.00012
2 -0.0005 0 0 0.0002
3 -0.0005 0 0 0.0002
4 -0.0003 0.0003 0.00012 0.00012
5 0 -0.0005 -0.0002 0
6 0 0 -0.00001 0
7 0 0 0.00001 0
8 0 0.0005 0.0002 0
9 0.0003 -0.0003 -0.00012 -0.00012
10 0.0005 0 0 -0.0002
11 0.0005 0 0 -0.0002
12 0.0003 0.0003 0.00012 -0.00012
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Figura 43: Ubicacion de los nudos en la base de la estructura.

A demas se debe encontrar los factores f1 y f2 en funcion del factor de forma S 'y
el modulo volumétrico K, para ello se utilizan las tablas 7 y 14 respectivamente, para
este ejemplo f1=1.49 y f2=0.25.

La comprobacion se realiza para los tres estados de carga definidos en la tabla 6,
comprobacion para cargas de servicio, Sismo de Disefio y Sismo Maximo

Considerado.



Comprobacion para Cargas de Servicio.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

P =52.48T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

h = 41.8 cm (Altura del nucleo

- Calculo del area reducida.

del Aislador).

A
§ =2cos™t (D_e)

0.05)

5 = 2051 (L8
COS 50

6 =3.14

2

D
A, =T(6—sin6)

Ar

2

50
=~ (3.14 —sin(3.19))

A, = 1961.50 cm?

- Deformacion por Compresion.

_ %
YCCS ArGS

Yees = 1961.50 « 7.14 = 25

- Deformacién por rotacion

YTCS -

Yres =

P,
h

52.48 x 1000

Vees = 0.22
_ L?(0s +6)
tT,  ’?

502(0.005 + 0.0002)
*
0.5 * 30

1.49

0.25
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(5.45)

(5.44)

(5.67)

(5.68)



Vres = 0.22

- Deformacion por desplazamiento lateral:

A
Vscs = T_r
0.05
VYses = ﬁ
Yses = 0.0017

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

il <3.5
* .
A,GS frs

52.48 « 1000
1961.50 * 7.14 * 25

0.22 < 350K
Yees t Vses + Vres = 6
0.22+0.22 + 0.0017 < 6
0.4417 < 6 OK
ts = 1.9mm

1.65t

A_
Py

ts >

1.08F, 5 — 2

1.65 % 0.5
ty =

*1.49 < 3.5

1.08 % 4200  —1261.50

t; = 0.05mm

Como se asumid un ts = 2mm esta correcto.

Py = Py
cr — ‘fcr A
P'., = 648550 196150
= *
°r 1963.50

P/, = 647889.39

52.48 x 1000

2
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(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

( 5.50)

(5.42)
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p, =~ (5.73)

647889.39 -
52480

12.34 = 2.0 OK

Comprobacion para Sismo de Disefio.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

0 = 0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

Dpe = 18.18cm (Desplazamiento por sismo de Disefio).

P =66.39T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Caélculo del area reducida.

A=0.05+Dpe
A=0.05+18.18

A=18.23

A
— -1
0 = 2cos (—D )

A, =

Ay

. (5.45)
5 = 2 cos-1 (18.23)
= 4 COS 50
§ =239
Dez .
5 (6 —sind) (5.44)

2

50
=~ (2.39 —sin(2:39))

A, = 1066.99 cm?



- Deformacion por Compresion.

B
YepE = mfl

66.39 * 1000
= *
YeDE = 1066.99 x 7.14 * 25

YecDE = 052

- Deformacion por desplazamiento lateral:

A+ Apg
VspE = T,
0.05+ 18.18
YsbE = T
Yspe = 0.61

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Yepe + Vspg + 0.5Vrcs <7

0.52+0.61+05%022<7
1.24 <7 OK
ts = 1.9mm

1.65t

A_
B,

ts >

1.08F, 5 — 2

1.65 % 0.5
ty =

1.49

1.08 * 4200 * 106699

ts = 0.12mm

Como se asumio un ts = 2mm esta correcto.

66.39 « 1000

2
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.72)

(5.50)
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Comprobacion para Sismo Maximo Considerado.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

Dwmce = 27.28cm (Desplazamiento por sismo Maximo Considerado).
P =72.96T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Calculo del area reducida.

85 =2cos™? (A)
D, ( 5.45)
A =0.05+ Dmce
A=0.05+27.28
A=27.33
&5 =2cos™t (@)
50
6 =198
2
A, = % (6 —sind) (5.44)
50?2

Ar = T (198 - Sll’l(198))

A, = 664.10 cm?
- Deformacién por Compresion.

Yemce = mfl ( 577)



72.96 x 1000

VeMCE = Gea 10 %714 + 25

- Deformacion por desplazamiento lateral:

1.49

Yemce = 0.92

0.50 + Aycr
Ysmce = T—r
0.5 *0.05 + 27.28
Ysmce = 0.91

- Comprobacion por Pandeo:

P'crycg = 0.15P,,

PlchCE = 648550 *

664.10

1963.50

P'.omce = 219354.24 Kg

0.15P., = 0.15 * 648550

0.15P,, = 97282.5 Kg

219354.24.25 Kg > 97282.5 Kg OK

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Yemce + Vsmce + Vies <9

092+091+0.22<9

2.05< 90K
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(5.78)

(5.79)

( 5.80)

(5.81)
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219354.24
—=>11
72.96 x 1000

3.01 =2 110K

PB

Dy = ———
T Koph + P (5.49)

B 72.96 * 1000 * 50
© 642.952 % 41.8 + (72.96 * 1000)

DCI‘

D, = 36.54 cm

L >1.1
0.5A + Aycr (5.82)

36.54
=11
0.5x%0.05+27.28

1.34 > 1.1 OK

Después de realizar las comprobaciones para los tres casos, se puede ver que las

dimensiones propuestas para el aislador cumplen con todos los parametros.

Por lo tanto el aislador, se puede mandar a fabricar con las dimensiones

establecidas, para finalizar con el disefio se calcula las dimensiones de las placas de

montaje, proceso que se muestra a continuacion.

Procedimiento de Area Reducida.

Para este método se usa los datos obtenidos en la comprobacion para Sismo Maximo

Considerado.

Calculo de la dimension b del area reducida rectangular equivalente

p =
~ 0.75L (5.52)

_ 664.10
~0.75 %50

b=17.71cm



Calculo de la resistencia del hormigon en el apoyo.
fb = 1. 7Q)cf,c
f, = 1.7+ 1 %210

f, = 357 Kg/cm?

Calculo la dimension b, del &rea de carga del hormigon.

P

b1 = 07517,

72,96 % 1000
17 0.75 x50 % 357

b; =545cm
Calculo del brazo de palanca.
_by—b
=72
_ 5.45-17.71
r= 2
r=-—6.13cm

Calculo del momento generado en el apoyo.

for?

M, >

357 * (—6.13)?
u = 2

M, = 670748 Kg.cm

Calculo del espesor de la placa de montaje.

4M,,

o> 4 % 6707.48
&= 14200

les =
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(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
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tes = 2.53 cm

tes = 25.3 mm

Adopto un espesor t,=25.5mm, con esto las dimensiones finales del aislador se

muestran a continuacion en la figura 44.

£
| 0cm |

11,8 cm

| 60 cm |

B0 l3rninas de goma e=Smm
59 laminas de acero e=2rmm

Figura 44: Dimensiones finales y Esquema interior del ntcleo del

Aislador.
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EJEMPLO 2. Aislador Elastomérico con nacleo de plomo (LRB).

Enunciado del Ejemplo.
En base a los datos del primer ejercicio se pide disefiar un aislador sismico
elastomérico con nucleo de plomo de forma circular. Se considera para este caso un

médulo de corte del Plomo G, gap = 100 Kg/cm?.

Solucion.

El procedimiento a seguir para el disefio de este aislador es el mismo que se

empled en el ejemplo 1, y se muestran a continuacion:

- Obtener las caracteristicas del Proyecto.

- Escoger el tipo de Aislador a disefiar.

- Establecer las caracteristicas de los materiales.

- Establecer la geometria del Aislador (forma).

- Realizar un pre-dimensionamiento y obtener la curva de Histéresis.
- Obtener las propiedades dindmicas.

- Comprobar el disefio del Aislador.

= Caracteristicas del proyecto:

Se utiliza la tabla 21 del ejemplo 1, afiadiendo a esta los desplazamientos por
sismo de disefio, y por sismo maximo considerado.
= Tipo de Aislador a utilizar:

Se escoge un aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB).
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» Propiedades de los Materiales del Aislador:
K = 20400 Kg/lcm?

G = 7.14 Kg/cm?

Fy = 4200 Kg/cm?

GLeap = 100 Kg/cm?

=  Geometria del Aislador:

Se escoge un Aislador circular hueco.

» Dimensionamiento Previo:
Como se esta utilizando los datos del ejemplo anterior se mantiene el didametro

exterior del Aislador y se calcula el diametro del nicleo del plomo.

_ De
bi == (5.22)
50
Di = ?
D; =10 cm

Con el didmetro Di establecido se calcula el &rea del plomo
p D;?
=T *—
LEAD 4

102
4

Appap = T *

ALEAD = 78 539 sz
Altura total de las gomas.

Se asume una altura Tr = 30cm.
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Ndmero de laminas de goma.

Se impone un espesor t = 5mm, posteriormente se comprobara si el espesor es el

adecuado.
T,
No.de capas de goma = r
30
No.de capas de goa = G

No.de capas de goma = 60

Numero de laminas de Acero de refuerzo.
No.de capas de Acero = No.de capas de goma — 1
No.de capas de Acero = 60 — 1
No.de capas de Acero = 59
= Curva de Histéresis :

Igual que en el ejemplo anterior, se impone un desplazamiento D=10cm, y se
calcula la rigidez postfluencia kp, la fuerza caracteristica Q, la fuerza de fluencia Fy,
la rigidez efectiva Ke, Yy el periodo efectivo Teg.

Después de realizar el proceso mencionado en el ejercicio 1 y las iteraciones
correspondientes se obtiene los siguientes valores: 10.88 cm para el desplazamiento
de disefio y 16.32 para desplazamiento maximo en la figura 45 se aprecia el espectro
de desplazamiento elastico y los espectros de desplazamiento de disefio y
desplazamiento maximo para este ejercicio.

A continuacion se muestran los puntos calculados para la elaboracién de la curva

de histéresis.

Punto 1 (P1) = origen de coordenadas (0 ; 0)
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Punto 2 (P2) = (Dy ; Fy)
Q = Apgap * GLEap (5.31)
Q = 78.539 x 100
Q =7853.98Kg
Dy = 2.5cm

G*A
kp = Tr

_ 7.14+1884.96
P 30

k, = 448.62 Kg/cm

=0+ kpDy (5.25)

E, = 7853.98 + 448.62 * 2.5
F,=8975.53 Kg
Punto 3 (P3) = (D ; Fmax)
Fmax = Q + kpD (5.26)
Fnax = 7853.98 + 448.62 * 10.88
Fax = 12734.96 Kg

Punto 4 (P4) = (X1 ; Y1)

T~k (5.29)

8975.53
ke =—5%

k, = 3590.21 Kg/cm

12734.96 + 7853.98 — 3590.21 * 10.88
448.62 — 3590.21




x; = 5.88cm

yl=k,x—Q
y1 = 448.62 + 5.88 — 7853.98

y1l =-5216.09 Kg

Punto 5 (P5) = (- D ; - Frnax)
P5 = (-10.88 , -12734.96)
Punto 6 (P6) = (X2 ; Y2)
P6 = (-5.88 , 5216.09)
Punto 7 (P7) = (0; Q)

P7=(0, 7853.98)
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En la figura 46, se puede observar el diagrama de histéresis que se obtiene al

graficar los 7 puntos obtenidos.

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS
20 I I | | I |
E : : : : : :
- ' ; ; : ; .
O 1 5 """" Te====== q====== jgE====== j======= Feot==- ====
= " ; ; ; ' "
T ' ' ' ! ' '
w " ; ; : ; "
3 10f------ TREEEEE : Fa i bl beeeoos bt -
< : : : . :
a : : : Es;g:aze:;nismo para Slsmol\._ﬂa_xlnlo_
3 5 ------- l: ' Desplgzar‘ﬂdiento para Sismo de Disefio
=} E E Espec'roEIas‘mo de Desplazamientos
0 — i : .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14

PERIDO (T sea.)

Figura 45: Espectro de Desplazamientos.
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X 10* DIAGRAMA DE HISTERESIS
L
T il
B - B e U
2 S R R N

-15 -10 5 0 5 10 15

DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 46: Diagrama de Histéresis del Aislador LRB.

Propiedades Dindmicas del Aislador.

Rigidez efectiva.

_ Q
Kepr =kp + 5 (5.32)

7853.98

Kepy = 448.62 + —

K.5; = 1170.49 Kg/cm

Periodo efectivo.

w
Keff*g (5.33)

Teff = 2T *

. , 55000
= *
eff = 4T 17170.49 980

T =1.376 seg.
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Amortiguamiento efectivo.

g 2Q(D — Dy)
I nK,pD? (5.34)
_ 2%7853.98 * (10.88 — 2.5)
oS T 1 x1170.49 x 10.882
ﬁeff =0.302

El factor de reduccion B se lo calcula con la ecuacion 5.83.

([ Berr o
B = <m> (5.83)

5 - (0.302)0-3
~\0.05

B =1.72

Carga Critica.

D.Z) (5.41)

2
7.14*504*(1—%)*@—%)

102

P, =0.218

P.. = 478929.23 Kg
= Comprobacion.
- Calculo del factor de forma S.

G Area cargada
~ Area libre de fuerzas (5.10)

_ A
CmxD, xt
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B 1884.96
 m*50%0.5

S =24

Calculo del modulo de compresiéon Ec.

Fo= (o )
¢~ \66S52 ' 3K

(5.15)
o= (o o)
€7 \6%7.14 % (24)2 ' 3% 20400
Ec = 9444.21 Kg/cm?
- Calculo de la rigidez vertical Kv.
EcA
ky = T, (5.9)

_ 9444.21 * 1884.96
A 30

ky = 593398.60 Kg/cm

Los desplazamientos y giros se toman de la tabla 22 del ejemplo anterior.

Para encontrar los factores f1 y f2 se utilizan las tablas 9 y 16, para ello se

encuentra la relacion De/Di:

D, 50
D; 10
D,
— =5
D

Con el valor de la relacion De/Di, el factor de forma S = 24 y el modulo

volumétrico K = 2000 MPa, los valores son f1=1.626 y f2=0.144.



Comprobacion para Cargas de Servicio.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

P=

52.48T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

h = 41.8 cm (Altura del nucleo del Aislador).

Calculo del area reducida.

A
§ =2cos™t (D_e)

0.05
50

)

3.14 — sin(3.14)

§ =2cos™t (
0 =3.14
6 —sind
e
yia
A, = 1884.96(

T

A, = 1883.05 cm?

Deformacion por Compresion.

Yees =

Yees =

Deformacion por rotacion

P

u
ATGS'fl

52.48 » 1000

Yees = 0.26

tT,

12(64 + 6
_ PO t6)

VTCS -

2

1883.05 x 7.14 * 24

*1.626

)
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( 5.45)

(5.46)

(5.67)

(5.68)



120

502(0.005 + 0.0002)
*

Vres = 05 %30 0.144
Yres = 0.125
- Deformacion por desplazamiento lateral:
A
Vses = &
T, (5.69)
0.05
Vses = T
Yses = 0.0017

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

il <35
* .
A,GS frs

(5.70)

52.48 ¥ 1000

1.626 < 3.
1883.05 7145 24 * 1626 =35

0.26 < 3.5 0K

VCCS + VSCS + VT'CS S 6 (571)

0.26 + 0.125 + 0.0017 < 6
0.3867 < 6 OK

ts = 1.9mm (5.72)

3t

A _
B,

tg =
1.08F, 2 (5.51)
3*%0.5

1883.05
52.48 * 1000

ty =
1.08 * 4200 *

2
t; = 0.093 mm
Como se asumid un ts = 2mm esté correcto.
Ay (5.42)

1883.05



P/, = 478443.94

478443.94 -
52480

9.12 =2 2.0 OK

Comprobacion para Sismo de Disefio.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

0 = 0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).
Dpe = 10.88cm (Desplazamiento por sismo de Disefio).

P =66.39T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Caélculo del area reducida.

A
§ =2cos™t (D_e)

A=0.05+ DDE
A=0.05+10.88
A=10.93
5 = 2 cos-1 (10.93)
= 2 cos —_—
50
6 =270
0 —sinéd
po=a(C=20
T
2.70 — sin(2.70)
A, = 1884.96 -

A, = 1363.57 cm?
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(5.73)

( 5.45)

(5.46)



- Deformacion por Compresion.

B
YepE = mfl

66391000
VeDE = 136357 x 7.14 + 24

YcDE — 04‘6

- Deformacion por desplazamiento lateral:

A+ Apg
VspE = T,
0.05+ 10.88
YsbE = T
Yspe = 0.36

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Yepe + Vspg + 0.5Vrcs <7

046+ 036+ 0.5%0.125<7
0.88<7 OK
ts = 1.9mm

3t

A _
Pu

ts =

© 1.08F, & —2

3%0.5
ty =

x1.626

1.08 * 4200 * 1363.57

ts = 0.16 mm

Como se asumio un ts = 2mm esta correcto.

66.39 « 1000

2
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(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.72)

(5.51)
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Comprobacion para Sismo Maximo Considerado.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

Dwmce = 16.32cm (Desplazamiento por sismo Maximo Considerado).
P =72.96T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Calculo del area reducida.

§ = 2cos! ( A)
=298 D, ( 5.45)
A=0.05+ DMCE
A=0.05+16.32
A=16.37
5 — 2 coe-t (16.37)
= COoS —_
50
6 =247
6 —sind .
A= A( ) (5.46)
T
2.47 — sin(2.47)
A, = 1884.96 -

A, = 1108.66 cm?

- Deformacién por Compresion.

Vemee = 7 51 (5.77)



72.96 x 1000

YeMCE = 170866 + 7.14 * 24

- Deformacion por desplazamiento lateral:

Yemce = 0.62

*1.626

0.5A + Apcp
Ysmce = T—r
0.5 % 0.05+ 16.32
Ysmce = 0.54

- Comprobacion por Pandeo:

P'crycg = 0.15P,,

P'oryce = 478929.23 *

1108.66

1884.96

P'.omce = 281687.50 Kg

0.15P., = 0.15 * 478929.23

0.15P, = 71839.38 Kg

281687.50 Kg > 71839.38 Kg OK

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Yemce + Vsmce + Vies <9

0.62+0.54+0.125<9

1.285 <9 0K
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(5.78)

(5.79)

( 5.80)

(5.81)
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281687.50
—=>11
72.96 x 1000

3.86 = 1.1 OK

PB

Dy = ———
T Kepsh+ P (5.49)

B 72.96 * 1000 * 50
"~ 1170.49 * 41.8 + (72.96 * 1000)

DCI‘

Do = 29.93 cm

L >1.1
0.5A + Aycr (5.82)

29.93
> 1.1
0.5 % 0.05 + 16.32

1.83 > 1.1 OK

Después de realizar las comprobaciones para los tres casos, se puede ver que las

dimensiones propuestas para el aislador cumplen con todos los parametros.

Por lo tanto el aislador, puede ser fabricado con las dimensiones establecidas,

para finalizar con el disefio se calcula las dimensiones de las placas de montaje,

proceso que se muestra a continuacion.

Procedimiento de Area Reducida.

Para este método se usa los datos obtenidos en la comprobacion para Sismo Maximo

Considerado.

Calculo de la dimension b del area reducida rectangular equivalente

b= Ar
"~ 0.75L (5.52)

_ 1108.66
"~ 0.75 %50

b = 29.56 cm



Calculo de la resistencia del hormigon en el apoyo.
fb = 1. 7Q)cf,c
f, = 1.7+ 1 %210

f, = 357 Kg/cm?

Calculo la dimension b, del &rea de carga del hormigon.

P

b1 = 07517,

72,96 % 1000
17 0.75 x50 % 357

b; =545cm
Calculo del brazo de palanca.
_by—b
=72
_ 5.45—29.56
r= 2
r=-12.05cm

Calculo del momento generado en el apoyo.

for?

M, >

357 * (—12.05)?
M, = >

M, = 25918.65 Kg.cm

Calculo del espesor de la placa de montaje.

4M,,

C s 4 % 25918.65
e = 1 %4200

les =

126

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
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tes = 4.97 cm

tes = 49.7 mm

Como el célculo del espesor da 49.7mm, se puede adoptar 50mm y las dimensiones

finales del aislador se muestran a continuacion en la figura 47.

I S0cm I

|1£I|:m

—I s0cm

51,3cm 41,8cm

[ 5.0cm

I E0cm I

ESQUEMA DE LA PARTE INTERNA DEL NUCLEO DEL AISLADOR

NUCLEQ DE PLOMO

,f!
E R )
/ '

80 laminas de goma e=5mm
39 laminas de acero e=2mm

Figura 47: Dimensiones finales y Esquema interior del nacleo del

Aislador.
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EJEMPLO 3. Uso del programa ETABS en el disefio de un Aislador

elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB)

Enunciado del Ejemplo.

Se considera un edificio de Hormigon armado de 15 niveles (Figura 48), que se
edificara en una zona sismica V, el tipo de suelo presente en el lugar de construccion
es tipo C. El edifico tendra un uso residencial, la configuracién tanto en planta como
en elevacion es irregular, la altura de entrepiso es de 4m. Las dimensiones del edifico
se las muestra en la figuras 49, 50, 51 y 52.

La resistencia caracteristica del Hormigén Armado, serd de f'c=350Kg/cm?, el

esfuerzo de fluencia del acero fy=4200Kg/cm?, el médulo de elasticidad del

hormigon al igual que en el ejemplo 1 se tomara Ec:14000m =261916.0171
Kglcm?, con la finalidad de apegarse a la realidad ecuatoriana.

Las dimensiones de los elementos estructurales se muestran en la tabla 23 y la
ubicacion de los mismos en las figuras 53 y 54, las losas de entrepiso son macizas
con un espesor de 17.5cm.

Tabla 23: Dimensiones de vigas y columnas del proyecto

C1 C2 C3 C4 V1 V2
60 x 60 D=50cm D=80cm D=90cm 30 x 60 30 x 80
cm cm cm

Para el disefio de los aisladores sismicos se toma en cuenta un moddulo

volumétrico K=40800 Kg/cm? médulo de corte de la goma G=6.171 Kg/cm?, y un
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amortiguamiento B=15%, el esfuerzo de fluencia para las laminas de acero de

refuerzo es fy=4200Kg/cm?

Figura 48: Edificio a ser aislado.

28

Figura 49: Dimensiones en planta.
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PORTICOS 3-8 PORTICOS C-F
e ¢ & ¢ o o & 0 ® 000660

Figura 50: Dimensiones en Altura Porticos 3-8 y Porticos C-F.
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Figura 51: Dimensiones en Altura Porticos A-B y Pérticos G-H.
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Figura 53: Ubicacion de los elementos estructurales en el edificio

Vigas.
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Figura 54: Ubicacion de los elementos estructurales en el edificio

Columnas.

Solucion.

Con las caracteristicas del proyecto, se ingresa al programa ETABS (Figura 55).

ETABS == .
File O
0=
= == =]
Ak Tip of the Day e
@ Did you know that... Hext Tip

Ed Wilson's ew book ‘Thies Dimensional
Stalic and Dynamic Analsis of Stuchaes '
cu

¥ Show Tips ot Startup

Figura 55: Ventana de Inicio del Programa

En la barra de mends se presiona el icono para crear un nuevo archivo, se
desplegara una nueva ventana “New Model Initialization”, en la cual seleccionamos

“No” (figura 56).
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-

Mew Model Initialization

Do wou want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exigting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defaultedb | No |

Figura 56: Ventana de Inicializacién del nuevo modelo.

A continuacion se define la grilla para crear el modelo (Figura 57), se ingresa los
datos correspondientes a las lineas en sentido X, sentido Y, distancia entre ejes,
namero de pisos y las unidades en las que se va a trabajar, en este caso T-m, para
agilitar el procedimiento se editan directamente las dimensiones en la ventana que se
despliega utilizando las opciones “Custom Grid Spacing”, “Edit Grid” y “Custom

Story Data”, “Edit Story Data”.

Building Plan Grid System and Stery Data Definition

Grid Dimensgions [Flan) Story Dimensions
" Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in = Direction Iﬂi Mumber of Stonies ’157
Mumber Lines in ™ Direction Iﬂi Typical Stomy Height ’47
Spacing in ¥ Direction IW Bottom Story Height ’47

Szl in Dlrseds ise @:ustam Story Data Edit Story Data... "

@:ustam Grid Spacing Units
Grid Labels. . Torm -

Add Structural Objects

T D O | il |
I i el 522225 e

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “Waffle Slab Two ‘way or Grid Only
Trusz Ferimeter Beams Fibbed Slab

0K I Cancel |

Figura 57: Ventana para definir y editar el sistema de grilla.
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Editada la grilla se presiona “OK” y se genera una ventana en la cual se

muestran los ejes para la construccion del modelo (Figura 58).

i 285 Roniear 84 |5
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | WM&% 0|7 & » PPEPO IR ®E dr| ¢ o |WE %. N

X e 2 Nk Blep |[T-B- T-=-EC-. | <7 E

[y | &k Plan View - STORY1S - Elevation 2362.205 Fol o )mse | i 3-0 view ===
*®

N

=g

B

= ® ® o] o] [C] @] ® o}

—_ ®7

= =

B

T &
da [

A (o

(o

; @

T

]

>4

+

[«

5

FlanView - 5TORY15 - Elevation 2362205 [Onestoy  ~|[GLOBAL ~[[Kipin

Figura 58: Grilla editada y generada.

Mediante el menu “Define” en la barra de menus se define el material a utilizar

(Figura 59), las secciones de las columnas y vigas (Figura 60), y las losas (Figura

61).
e o [
Dizplay Color
Material Hame Coolor _
Type of Material Type of Dezsign
¢ lsotropic ¢ Orthotropic Design Concrete =

Analyzis Property Data Design Froperty Data [&C1 318-08/ABC 2009]

Mazz per unit Yaolume 0.2448 Specified Conc Comp Strength, Fo | 35000

WWeight per unit Yolume 24 Bending Reinf. “isld Stress, fy 42000,

M aoduluz of Elasticity 261916017 Shear Reinf. vield Strezs, fuz 42000,

Foizson's R atio 0.1E67 ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 112246515

ok | Cancel |

Figura 59: Ventana para editar el material.
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Froperties Froperty Modifiers b aterial
]
Section Properties... | Set Modifiers. .. | 350 il
Dirmenzions
TR T |
Depth [t3] :
L ] * T * .
width [ 2] 06
S -
T " .-
Concrete | | |

Reinforcement... |

Drizplay Color l_

b aterial 3a0 -
Thicknesz
| Membrane 0175
Bending 1.000E-15
Type
(" Shel @ Membrane i Plate
-

Load Diztribution
[ Uze Special Onew'ay Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color I_
] I Cancel |

Figura 61: Ventana de edicion y creacion de losas.
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El siguiente paso es definir los estados de carga, para lo que nuevamente se
utiliza el ment “Define” - “Static Load Cases” (Figura 62), y se carga los espectros

de aceleraciones igualmente desde el ment “Define” — “Response Spectrum

Functions” (Figura 63).

— Click. Ta:
Self \Weight At
Load Type ultiplier Lateral Load Add New Load I
[cm [pEAD |l | -] ModiyLoad |
e ]
o LIVE o todify Lateral Load... I

Delete [ nad

Figura 62: Ventana para definir los estados de carga.

Response Spectrum Function Definition _ ! n:

"Function Dramping Ratio—

Function Hame ISISMDIVDE ID.DE
 Function File —Walues are:
File Mame M ™ Frequency vs Yalue

c:hwgershfermandohdropboshejemplo_etabshsisiv_de

Header Lines ta Skip ID

& Period ve Value

Corveert to User Defined View File

— Function Graph

Dizplay Graph I I
Cancel |

Figura 63: Ventana para cargar los espectros de aceleraciones.
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Luego se define los casos de espectro de respuesta (Figura 64) y finalmente

las combinaciones de cargas (Figura 65).

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

— Structural and Function Damping
Dramping IEI.DE

— Maodal Combination

@ COC SRSS  ABS

i iz |

" GMC

—Spectra—————————— Click, ba — Directional Combination

ESPDE:. Add Mew Spectium... | * SRSS

EgﬁE’IEE\EX " ABS Orthogonal SF I
ESPMCEY | ModifyShow Spectum... I

~Input Respongze Spectia
Delete Spectium | Direction Function Scale Factar
Ul |SISMONDE>]| |38

ok | v2 | =l
Cancel | Uz I LI I
Excitation angle ID.

— Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owerride... |
Ok I

Cancel I

Figura 64: Casos de espectro de respuesta.

f Load Combination Data

Load Combination Name IEDMBCS

Load Combination Type ADD

— Combinations Click ta:

Add New Combio....
COMEBDE Caze Mame Scale Factor

COMBMCEX [ Modifty/Show Combe. . |CM Static Load [

r— Define Combination

COMBMCEY | =

DCOM1
DCOMZ Delzte Combo CV Static Load 1 Add

DCON3

DEOM4 b adify |
BES:E LI Delete |
_Cancel |

DCOM?

Caticel

0K I Cancel I

Figura 65: Combinaciones de carga.
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Realizado el procedimiento anterior se procede a dibujar los elementos del
edificio (Figura 66) y asignar las cargas (Figura 67), para este ejemplo se aplicara
una carga muerta de 0.275 T/m?, procedente de las cargas permanentes y una carga

viva de 0.3 T/m? por el uso que se le va a dar a la edificacion.

My ETABS Nonlinear v0.7.4 - EEMPLOSCT T T —— =8 X
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D& WS & » ORAPPE M| 3dr ke er @ %.ln

b T2 | e e || I8 T =B N | B

B W 3-D View |[E=2|EoR =]
&

N

3D View Inaclive _~l[6oBaL ~[[Tonm

Figura 66: Dibujo del Proyecto.

Uniform Surface Loads

Units

Load Case Name [ ~| [Tonm =]
Uniform Load Options

Load ,07 ™ Add to Existing Loads

(+ Replace Existing Loads

Directian | Gravity 52 ™ Delete Existing Loads
cos |

®42.98 12,00 Z77.08 [Inactive ~laoeal Aftonem -]

Figura 67: Asignacion de Cargas a la Estructura.
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Asignadas las cargas se procede a analizar (Figura 68), esto se lo realiza
mediante el icono ubicado en la barra de herramientas, el mend “Analyze” en la

barra de menus o presionando la tecla “F5”.

T X

] . SERY N8 ¥.

UL VPR e

30View K297 200 270

Figura 68: Andlisis de la Estructura.

Los datos que se necesitan para el disefio de los aisladores se los obtiene una vez
terminado el analisis, esto se lo hace ingresando al menld “Display” — “Show

Tables” (Figura 69).

Chouse Tables for Display

Edit

=0

<0

MODEL DEFINITION (0 of 59 tables selected)
O Building Data
O Praperty Definitions

0 Load Definitions

O Paint Assignments

-0 Frame Assignments

0 Arca Assignments

-0 Input Design Data

O Design Overwrites

i &[0 Dptions/Preferences Data

O Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS (0 of 23 tables selected)
O Displacements

-] Reaclions

O Maodal Information

-] Building Output

O Frame Output
0 Arca Output

-] Objects and Elements

Load Cases [Model Def )

Select Load Cases...

0 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Resulls)

Select Cases/Combng.

7 of 26 Loads Selected

Modity/Show Dptions:

Options
[ Selection Orly

Mamed Sets

_ SaveHonedSet._ |
_ShonNamedSer. |

:

Carcel

Figura 69: Ventana de visualizacién de resultados.
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Los datos que se requiere para el disefio son los correspondientes a las reacciones
en los apoyos, para esto se selecciona la opcion “Reactions” Yy se escogen las cargas
y los combos para los se desee ver los resultados, realizado esto se presiona “OK” e
inmediatamente se despliega la tabla de resultados (Figura 70), estos datos se

muestran en las tablas 24, 25 y 26 y su ubicacion en la figura 71.

Support Reactions T
Edit  View
|Suppart Readtions =]
Story Point Load FX FY FZ X MY Mz -
» BASE 42 COMBCS -0.29 041 55497 -0.584 -0.207 -0.001 ]
BASE 42 COMBDE -0.37 053 709.78 -0.727 -0.276 -0.002 |
BASE 42 COMBMCEX MAX 153.40 10.80 798.10 30.728 571.179 4.053
BASE 42 COMBMCEX MIN -154.08 -9.84 490.00 -32.033 -571.649 -4.056
BASE 42 COMBMCEY MAX 307 178.12 1537.23 546.632 109.363 16.025
BASE 42 COMBMCEY MIN -31.36 -177.16 -249.14 -547.936 -109.832 ~16.028
BASE 43 COMBCS 0.00 0.06 615.99 -0.1058 0162 0.000
BASE 43 COMBDE 0.00 oo7 788.65 -0.142 0207 0.000
BASE 43 COMBMCEX MAX 157.93 10.44 TTT4T 31.320 576.015 4.029
BASE 43 COMBMCEX MIN -157.92 -10.31 651.44 -31.555 -575.637 -4.029
BASE 43 COMBMCEY MAX 18.80 17721 982.92 546.299 66.131 15.843
BASE 43 COMBMCEY MIN -18.80 -177.18 445.99 -546.534 -65.753 -15.943
BASE 44 COMBCS -1.34 -027 573.31 0.318 -1.563 0.002
BASE 44 COMBDE -1.78 -0.35 73198 0.411 2073 0.002
BASE 44 COMBMCEX MAX 156.07 10.03 707.88 31.736 572.763 4.037
BASE 44 COMBMCEX MIN -159.13 -10.64 624.05 -31.008 -576.317 -4.033
BASE 44 COMBMCEY MAX 876 177.14 715.80 546.728 27.956 15.996
BASE 44 COMBMCEY MIN -9.82 -177.78 616.13 -546.000 -31.510 -15.892
BASE 45 COMBCS -1.34 0.29 570.53 -0.385 -1.561 -0.002
BASE 45 COMBDE -1.78 038 728.33 -0.517 -2.071 -0.003
BASE 45 COMBMCEX MAX 155.71 10.63 702.51 30.868 571701 4.028
BASE 45 COMBMCEX MIN -158.77 -8.88 623.05 -31.736 -575.251 -4.034
BASE 45 COMBMCEY MAX 1069 177.00 72968 544323 41.097 16.009
BASE 45 COMBMCEY MIN -13.75 -176.35 595.88 -545.192 -44.646 -16.014
BASE 48 COMBCS 0.02 -0.12 600.58 0.144 0186 -0.002
BASE 48 COMBDE 0.02 -0.16 768.41 0.180 0238 -0.003
BASE 45 COMBMCEX MAX 156.81 1023 T47.93 31540 572.588 4.010
BASE 45 COMBMCEX MIN -156.77 -10.51 64578 -31.200 -572.155 -4.015
BASE 48 COMBMCEY MAX 24.52 176.07 1023.00 543.988 85197 15.894
BASE 46 COMBMCEY MIN -24.48 -176.35 370.71 -543.657 -84.764 -15.900
BASE 47 COMBCS 0.01 -0.79 470.00 0.988 0186 -0.001
BASE 47 COMBDE 0.02 -1.02 597.39 1201 0238 -0.001
BASE 47 COMBMCEX MAX 155.26 7.29 648.93 29715 570.079 4.056
BASE 47 COMBMCEX MIN -155.23 -8.10 445.68 -27.413 -569.649 -4.058
BASE 47 COMBMCEY MAX 37.79 137.18 219678 495.832 130.820 16.090
BASE 47 COMBMCEY MIN -3775 -139.00 -1102.16 -493.530 -130.3%0 -16.093 |
[« »]m]

Figura 70: Reacciones en los apoyos.

Tabla 24: Reacciones para Cargas de Servicio

Story  Point Load Fz (T)

BASE Cargas de Servicio 139.35
BASE Cargas de Servicio 201.20
BASE Cargas de Servicio 207.94
BASE Cargas de Servicio 207.94
BASE Cargas de Servicio 201.21
BASE Cargas de Servicio 139.63
BASE Cargas de Servicio 238.54
BASE Cargas de Servicio 391.50
BASE Cargas de Servicio 398.92
BASE 10 Cargas de Servicio 399.30
BASE 11 Cargas de Servicio 393.72
BASE 12 Cargas de Servicio 243.06
BASE 13 Cargas de Servicio 314.06
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Tabla 25: Reacciones para Cargas de Servicio

Story
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

Point

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Load
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio
Cargas de Servicio

Fz (T)

512.58
522.60
526.62
544.28
268.82
138.21

74.40
470.18
601.25
576.52
573.30
609.96
554.22
293.75
127.00
465.50
595.76
570.74
567.45
604.24
549.90
293.24
126.89
255.68
414.93
422.72
426.29
442.08
226.92

77.79
134.72
134.53
134.55
134.87

77.46

42.86

68.06

68.30

68.30

68.06

42.73
133.14

74.88
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Tabla 26: Reacciones para Cargas con Sismo de Disefio

Story
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

Point

Load
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio

FZ
176.75
257.71
266.56
266.56
257.74
177.18
304.94
503.75
513.71
514.21
506.63
310.86
400.38
657.63
670.93
676.14
698.75
345.19
177.94

95.12
597.62
769.27
736.24
731.97

780.7
708.79
378.41
163.37
591.52
762.11
728.69
724.32
773.22
703.17
377.74
163.24
324.54
530.09
540.38
545.02
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Tabla 27: Reacciones para Cargas con Sismo de Disefio

Story
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

Point

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

Load
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio
Sismo de Disefio

FZ
565.29
290.77

99.3
173.5
173.29
173.33
173.7
98.88
54.24
87.21
87.52
87.52
87.21
54.08
171.36
95.73

Tabla 28: Reacciones para cargas con Sismo Maximo Considerado

Story
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE
BASE

1

0O~NO Ol WN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Point

Load
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado
Sismo Maximo Considerado

FZ
637.12
291.73
261.22

265.9
297.79
644.94

1143.95
608.95
476.53
478.27
614.66
1144.13
1086.89
769.34
644.93
654.09
907.88
628.81
215.88
342.3
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Tabla 29: Reacciones para Cargas con Sismo Maximo Considerado

Story  Point Load FZ
BASE 21 Sismo Maximo Considerado  2196.97
BASE 22 Sismo Maximo Considerado  1023.75
BASE 23 Sismo Maximo Considerado 736.52
BASE 24 Sismo Maximo Considerado 715.79
BASE 25 Sismo Maximo Considerado 976.05
BASE 26 Sismo Maximo Considerado  1536.37
BASE 27 Sismo Maximo Considerado 756.59
BASE 28 Sismo Maximo Considerado 698.71
BASE 29 Sismo Maximo Considerado  2365.16
BASE 30 Sismo Maximo Considerado 1054.1
BASE 31 Sismo Maximo Considerado 736.7
BASE 32 Sismo Maximo Considerado 711.58
BASE 33 Sismo Maximo Considerado 991.93
BASE 34 Sismo Maximo Considerado  1623.92
BASE 35 Sismo Maximo Considerado 792.93
BASE 36 Sismo Maximo Considerado 743.84
BASE 37 Sismo Maximo Considerado  1173.63
BASE 38 Sismo Maximo Considerado 663.09
BASE 39 Sismo Maximo Considerado 531.76
BASE 40 Sismo Maximo Considerado 528.71
BASE 41 Sismo Maximo Considerado 808.22
BASE 42 Sismo Maximo Considerado 635.63
BASE 43 Sismo Maximo Considerado 442.26
BASE 44 Sismo Maximo Considerado 163.76
BASE 45 Sismo Maximo Considerado 156.98
BASE 46 Sismo Maximo Considerado 156.97
BASE 47 Sismo Maximo Considerado 166.2
BASE 48 Sismo Maximo Considerado 441.53
BASE 49 Sismo Maximo Considerado 230.33
BASE 50 Sismo Maximo Considerado 102
BASE Sill Sismo Maximo Considerado 88.66
BASE 52 Sismo Maximo Considerado 85.83
BASE 53 Sismo Maximo Considerado 100.19
BASE 54 Sismo Maximo Considerado 227.49
BASE 55 Sismo Maximo Considerado 208.01
BASE 56 Sismo Maximo Considerado 367.42
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Jeet
139.35

=
238.54

m
314.06

g
255.68

470.18 465.5 77.79 42.86
T 2012 391.5 512.58 601.25 595.76 414.93 134.72 " 68.06
207.94 398.92 522.6 576.52 570.74 422.72 134.53 68.3
s H Jﬁ é
207.94 399.3 526.62 573.3 567.45 426.29 134.55 68.3
3 : L
201.21 393.72 544.28 609.96 604.24 442.08 134.87 68.06
! L
139.63 243.06 268.82 554.22 549.9 226.92 77.46 42.73
Y 138.21 293.75 293.24 133.14
L.,
74.4 127 126.89 74.88

Figura 71: Ubicacién de las reacciones por cargas de servicio.

De las tablas 24 a 26 se selecciona las cargas maximas (tabla 27) con las que se

procede a realizar el disefio.

Tabla 30: Reacciones Maximas

CARGA DE SERVICIO
CARGAS DE SISMO DE DISENO
CARGAS DE SISMO MAXIMO CONSIDERADO

CARGAS DE DISENO

609.96
780.7
1623.92
650

Obtenidas las cargas maximas se procede con el procedimiento utilizado en los

ejercicios anteriores.
= Tipo de Aislador a utilizar:

Aislador Elastomérico de alto amortiguamiento (HDRB).

= Propiedades de los Materiales del Aislador:

K = 40800 Kg/cm?

G =6.171 Kg/lcm?

Fy = 4200 Kg/cm?



=  Geometria del Aislador:
Rectangular.
=  Dimensionamiento Previo:

Area transversal del Aislador.

-3

P=650T.
fc =350 Kglem?.

1
4 5 (650 +1000)

350
A > 1857 cm?
Se asume un A = 2000 cm?.
Célculo del Lado del Aislador.
L=+vVA
L=44.72cm
Se asume L =100 cm.
A=L=x*L

A =10000 cm?
Se asume Tr = 30cm.
NuUmero de laminas de goma.

t=12mm

No.de capas de goma = ?r

30

No.de capas de goma = 13

No.de capas de goma = 25

146

(5.17)

(5.18)
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NuUmero de laminas de Acero de refuerzo.
No.de capas de Acero = No.de capas de goma — 1
No.de capas de Acero = 25 -1
No.de capas de Acero = 24
= Curva de Histéresis :

Al igual que en los ejemplos anteriores se impone un desplazamiento D=10cm y
se realiza el proceso descrito en el ejemplo 1, por iteraciones se calcula el periodo
efectivo Terr Y con este se obtiene el desplazamiento de disefio igual a 43.84 cm y el
desplazamiento maximo 65.76 cm.

A continuacion se muestran los puntos calculados para la elaboracion de la curva

de histéresis (figura 72).

Punto 1 (P1) = origen de coordenadas (0 ; 0)
Punto 2 (P2) = (Dy ; Fy)
Dy = 2.5cm
Beff=15 %
k, =2757.00Kg/cm
Q =30038.71Kg
=0 +kpDy (5.25)
F, =35181.20 Kg
Punto 3 (P3) = (D ; Fmax)
D =10cm
Fnax = Q + kepD (5.26)
Fax = 120218.20 Kg
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Punto 4 (P4) = (X1 ; Y1)

X1 =
1 Kk, — ke (5.29)
Fy
ke = D_y

k., =14072.48 Kg/cm
x1 = 38.8403 cm
yl=k,x—Q
y1l =49855.79 Kg
Punto 5 (P5) = (- D ; - Frnax)
P5 = (-43.84 ,-120218.20)
Punto 6 (P6) = (X2 ; ¥2)
P6 = (-38.8403 , -49855.79)
Punto 7 (P7) = (0; Q)

P7=(0,30038.71)

100000 // 7
" //
= 50000 o=
ﬁ // o //
(50 -40 -5%0 -10 /0 20 30 40 50
z // 50000
i limine
L=
DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 72: Diagrama de histéresis.



Propiedades Dinamicas del Aislador.
Rigidez efectiva.

Q
Keff = kp +B

K. =2742.18 Kg/cm

Periodo efectivo.

w
Kesr* g

Teff = 21 *

Terr =3.090 seg.

Amortiguamiento efectivo.

_ 2Q(D - Dy)
eff nKeffDZ

Carga Critica.
L4—

P, =0.340
cr tT,

P, = 5828166.67 Kg

Calculo del factor de forma S.

Area cargada

~ Area libre de fuerzas
$=120.83

Calculo del moédulo de compresién Ec.

Fo=(gasi o)
¢~ \66S52 ' 3K

Ec = 10536.71 Kg/cm?
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(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.39)

(5.10)

(5.15)
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Calculo de la rigidez vertical Kv.

E-A
kV == ¢
T, (5.9

ky =3512236.76 Kg/cm

= Comprobacion.
Con los datos obtenidos, se regresa al ETABS y se define el aislador
predisefiado. Los valores que se necesitan para esto son:
- Rigidez Vertical ky.
- Relacion kp/ke.
- Rigidez postfluencia kp.
- Amortiguamiento efectivo peff.
- Rigidez elastica ke.

- Fuerza de Fluencia Fy.

En el ment “Define” del ETABS es escoge la opcion “Link Properties” e
inmediatamente se despliega una ventana (Figura 73), en la cual se da clic sobre el

boton “Add New Property”.

Link Props Clichk bo

Add Mew Property. . |
i)

A3 Madify/Show Property...
nd i perty. |

MHLPR1
Delete Property |

Cancel

Figura 73: Ventana para agregar elementos tipo LINK.
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En la figura 74 se muestra la ventana que se despliega después de escoger la
opcion “Add New Property”, en la ventana mostrada en la figura anterior.

En esta ventana se le da el nombre al Aislador en “Property Name”, en “Type”
se escoge “Isolatorl” y en la parte de “Directional Properties”, se definen las
caracteristicas del Aislador, para esto en la opcion “Direction” se marcan Ul, U2 y

U3 yen la opcion “NonLinear” se marca U2 y U3.

MLLink Property Datz

Property Hame Im Type lzolator] -
Taotal Mazz and ‘wieight
Mass Iﬂi Rotational [nertia 1 Iﬂi .
“Wieight Iﬂi Ratational [nertia 2 Iﬂi I
Rotational Inertia 3 0
Directional Properties P-Delta Parameters
Direction MonLinear Froperties Advanced..
W U1 r Madify/Show for U1... |
v L2 v Madify/Show for U2... |
WV U3 v Madify/Shaw for U3... |
Al r | |
 R2 r |
[~ R3 I | Cancel "

J

Figura 74: Datos para crear un elemento tipo LINK.

Para modelar el aislador se le asignan las propiedades dando clic en los botones
“Modify/Show for U1”, “Modify/Show for U2” y “Modify/Show for U3” las
propiedades que se asignan en cada ventana se muestran en las figuras 75y 76.

La ventana mostrada en la figura 74 corresponde a la direccion Ul que en este

caso representa a la direccion Z, por lo tanto los calores que se ingresan son los
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correspondientes a la rigidez vertical y la relacion kp/ke. En el campo “Effective
Stiffness” se coloca la rigidez ky y en el campo “Effective Damping”, se pone el

valor de la relacion kp/ke.

MLLink Directicnal Properties

Identification
Property M arme l‘l‘li
Direction |LI'I7
Tupe lsolator]
MonLinear INcui
Linear Properties
Effective Stiffress W

Effective Damping 0.148

Figura 75: Datos del aislador correspondientes a la direccion UL.

Las direcciones U2 y U3 representan a los ejes X y Y, respectivamente, por lo
tanto los datos que se ingresan en la ventana de la figura 76 son los mismos para las
2 direcciones.

La rigidez postfluencia kp se coloca en la casilla correspondiente a “Effective
Stiffness”, en el campo “Effective Damping” se ingresa el valor del
amortiguamiento efectivo en porcentaje, la rigidez elastica ke se coloca en la casilla
“Stiffness”, la fuerza de fluencia Fy se ingresa en “Yield Strength” por ultimo la
relacion kp/ke se ubica en la casilla “Post Yield Stiffness Ratio”. Ingresados todos

los valores se da clic en “OK” y se regresa a la ventana principal.



MLLink Directional Properties

Identification

Froperty Mame

Direction

Type

NorLinear
Lirear Properties

Effective Stiffness

E ffective Damping

B
2z
Izolatar]

Shear Deformation Location

Diztance from End-J

Maorlinear Properties

Stiffress

Yield Strength

1407.25
31812

Fost vield Stiffness Ratio 0.148
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Figura 76: Propiedades del aislador correspondientes a las direcciones

U2y U3.

Para asignar los aisladores en la estructura se marcan las restricciones en la base

y se las retira, luego de esto se marcan nuevamente todos los nudos en donde se

vayan a colocar los aisladores y mediante el menu “Assign” se escoge la opcion

“Joint/Point” y posteriormente “Link Properties” (Figura 77); en la ventana que se

muestra en la figura 78 se escoge el aislador definido y se presiona “OK” y los

aisladores aparecen en la estructura (Figura 79).

Assign  Analyze Display Design  Options  Help

Joint/Point Loads

“a Group Names...

Copy Assigns

Clear Display of Assigns

=
b A2t Panel Zone...

» % Restraints (Supports)...

4 %w Point Springs...
»

]

H
L]
@
+
a

3

Additional Point Mass...

Figura 77: Procedimiento para asignar los aisladores.

Link Properties...




154

Assign MLLink Propertie

MHLLink Props

42
43

a1

Al5LADOR

HLFR1
NONE Cancel

Figura 78: Ventana para escoger y asignar el aislador modelado.

M 3-D View
I

| ol
_i|-_'.'.'.'-1' il }E’ - / ‘
i)

b |

Figura 79: Aisladores colocados en la Estructura.

Una vez asignados los aisladores, se procede a analizar la estructura; terminado

el andlisis se obtiene los desplazamientos y giros utilizando el menu “Display”,

“Show Tables”, “Displacements”, “Displacement Data”, “Point Displacements”

(Figura 80). Los desplazamientos y giros se muestran en la Tabla 32.



Choose Tables for Display

Edit

ES O

i enc
! &0 Miscellancous Data
=B ANALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selected)
E Displacements
&-@ Displacement Data

-0 Table: Poirt Displacements

- Table: Point Drifts

[ Table: Diaphragm CM Displacement ts

[ Table: Stary Drifts
[ Table: Diaphragm Drifts
Modal Information
Building Dutput
Frame Output
Area Dutput
Link Output
Obijects and Elements

oooooo

Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases..

3 of 4 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

1 of 13 Loads Selected

todify/Show Options. .. I

Options [
¥ Selection Only

Aisladores.

Figura 80: Obtencién de desplazamientos de la estructura con
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Tabla 31. Desplazamientos y Rotaciones obtenidos del andlisis de la

estructura con aisladores sismicos.

Story Point
BASE 1
BASE 2
BASE 3
BASE 4
BASE 5
BASE 6
BASE 7
BASE 8
BASE 9
BASE 10
BASE 11
BASE 12
BASE 13
BASE 14
BASE 15
BASE 16
BASE 17

UX
-0.0013
-0.0021
-0.0021
-0.0021

-0.002
-0.0013

o OO oo

o

-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001

Uy
0.0003
0.0001

0

0

0
-0.0003
0.0004
0.0001
0

0

0
-0.0004
0.0004
0.0001
0

0
0.0001

RX RY

0.00006  0.00027
0 0.00042

0 0.00043
-0.00001 0.00043
-0.00001 0.00042
-0.00007  0.00027
0.00008 -0.00002
0 -0.00002

0 -0.00003

0 -0.00002
-0.00001 -0.00002
-0.00009 -0.00003
0.00009 0
0 0

0 0

0 0
0.00001 0.00001
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Tabla 32: Desplazamientos y Rotaciones obtenidos del analisis de la
estructura con aisladores sismicos.

Story Point UX Uy RX RY

BASE 18 -0.0009 -0.0003 -0.00005 0.00012
BASE 19 -0.0035 -0.0003 -0.00006 0.00056
BASE 20 -0.0023 -0.0005 -0.00008 0.00036

BASE 21 0 0.0003 0.00005 -0.00001
BASE 22 0 0.0001 0.00001 -0.00001
BASE 23 0.0003 0 -0.00002 -0.0001
BASE 24 0.0004 0.0001 0.00001 -0.0001
BASE 25 0 0 0 -0.00002

BASE 26 0.0001 -0.0001 -0.00004 -0.00004
BASE 27 0.0002 -0.0001 -0.00003 -0.00005
BASE 28 0.0002 -0.0004 -0.00008 -0.00005

BASE 29 0 0.0003 0.00005 -0.00002
BASE 30 0 0.0001 0.00001 -0.00002
BASE 31 -0.0003 0 -0.00002 0.00007
BASE 32 -0.0004 0.0001 0.00001 0.00007
BASE 33 0 0 0 -0.00001

BASE 34 -0.0001 -0.0001 -0.00003 0.00001
BASE 35 -0.0002 -0.0001 -0.00003 0.00003
BASE 36 -0.0002 -0.0004 -0.00008 0.00002
BASE 37 0.0001 0.0004 0.00008 -0.00004

BASE 38 0.0001 0 0 -0.00004
BASE 39 0.0001 0 0 -0.00004
BASE 40 0.0001 0 0 -0.00004

BASE 41 0.0002 0.0001 0.00001 -0.00005
BASE 42 0.001 -0.0002 -0.00004 -0.00016

BASE 43 0 0.0004 0.00007 -0.00001
BASE 44 0 0 -0.00001 0
BASE 45 0 0 0 0
BASE 46 0 0 0 0
BASE 47 0 0 0 0
BASE 48 0 -0.0003 -0.00008 0
BASE 49 0.0013 0.0003 0.00005 -0.0003
BASE 50 0.002 0 -0.00001 -0.00045
BASE 51 0.0021 0 -0.00001 -0.00046
BASE 52 0.0021 0 -0.00001 -0.00046
BASE 53 0.002 0 -0.00001 -0.00045

BASE 54 0.0013 -0.0002 -0.00006 -0.0003
BASE 55 0.0035 -0.0002 -0.00004 -0.00059
BASE 56 0.0023  -0.0005 -0.00008 -0.00039
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De la Tabla 28 se obtienen el desplazamiento y la rotacion méaxima, y con
estos valores se continua con la comprobacion de las medidas del aislador, el

desplazamiento obtenido es 0.35cm vy la rotacién 0.00059 rad.

Comprobacion para Cargas de Servicio.
A=0.35cm.

0 =0.00059 rad.

P =609.96T.

ts = 5mm (espesor de las placas de refuerzo).
h = 42.00 cm (Altura del ndcleo del Aislador).
f1=1.639

f2 = 0.453

- Calculo del &rea reducida.

A, =B(L—-A)

(5.43)
A, = 9965 cm?
- Deformacion por Compresion.
Yees = g1 (5.67)
Yees = 0.78
- Deformacion por rotacion:
L*(6sc +6)
Yres = —'fZ 5.68
tT, (5.68)

Yres = 0.70
- Deformacién por desplazamiento lateral:

A
T, (5.69)

Vscs =
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Vses = 0.0117

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Py
aGs /=35 (5.70)
0.7808 < 3.5 OK
Yees + Vses + ¥Yres = 6 (5.71)
1.4964 < 6 OK
ts = 1.9mm (5.72)
1.65¢t
" 1.08F, f‘% _2 (5.50)
t; =0.275mm
Como se asumid un ts = 5mm esta correcto.
P’'., = 5807768.08 Kg
p’
p =20 (5.73)
9.52 > 2.0 OK

Comprobacion para Sismo de Disefio.

A=0.35cm.

0 =0.00059 rad.
Dpe = 43.84 cm.
P =780.7T.

ts = 5mm (espesor de las placas de refuerzo).
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- Calculo del area reducida.

A, =B(L—A)

(5.43)
A=0.35+43.84
A=44.19
A, = 5580.97 cm?
- Deformacion por Compresion.
YepE = mﬁ (5.74)
Yepe = 1.82
- Deformacion por desplazamiento lateral:
A+ Ay
YsoE =T (5.75)
YSDE = 1473
El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:
YcDE + VsDE + O-Syrcs <7 ( 5.76)
3.64 <7 OK
ts = 1.9mm (5.72)
1.65t
ts = Y
1.08F, - — 2 (5.50)

t; = 0.6508 mm

Como se asumid un ts = 5mm esta correcto.
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Comprobacion para Sismo Maximo Considerado.
A=0.35cm.

0 =0.00059 rad.

Dwmce = 65.76cm.

P =1623.92T.

ts = 5mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Calculo del &rea reducida.

A, =B(L—A)

(5.43)
A =0.35+ Dyce
A=0.35+65.76
A =66.11
A, = 3388.96 cm?
- Deformacion por Compresion.
Py
Yemce = m-ﬁ (5.77)
Yemce = 6.23
- Deformacion por desplazamiento lateral:
0.5A + Ayck
Vsmce = T—r (5.78)
Ysmce = 2.19

- Comprobacién por Pandeo:
P'crmce = 0.15P,, (5.79)
P’ omce = 1975142.37 Kg
0.15P., = 874225 Kg
1975142.37 Kg > 874225 Kg OK

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:
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Yemce + Vsmce + Vres <9 ( 5.80)
8.98 < 90K
P’
p =11 (5.81)
1.21 > 1.1 0K
. __PB
T Keprh+ P (5.49)

D, = 93.3775 cm

L >1.1
0.5A + Apcg (5.82)

1.967 > 1.1 OK

El aislador cumple con todas las condiciones impuestas por lo tanto el disefio es
correcto.

55 PROGRAMA ELASTOESPE.

ELASTOESPE es un programa computacional desarrollado en la plataforma de
Matlab para el disefio de aisladores sismicos elastoméricos, tiene una interfaz gréafica
muy amigable y su uso es muy sencillo, el programa puede ser iniciado de dos
formas, la primera es mediante el ejecutable, sirve para abrir el programa en
cualquier computador sin la necesidad que esté instalado el Matlab, para esto se
ubica en la carpeta que contiene el archivo “ELASTOESPE_pkg” (Figura 81) y se
le da doble clic, inmediatamente se despliega la ventana que se muestra en la figura
82, y se sigue las instrucciones que aparecen; esta ventana se cierra automaticamente

una vez que se haya terminado el proceso.
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» ELASTOESPE V1 » V1

Mueva carpeta
Mombre

|| ELASTOESPE.prj
= ELASTOESPE_pkg

Figura 81: Archivo con el ejecutable del programa.

B HAELASTOESPE_VI\ELASTOESPE pkg.exe E=SAEE X

MUUnZipSFX 6.08 of 20 April 2009. by Info—-ZIP. Modified by The MathWorks, Inc.
Send buy reports to support@mathworks.con.

inflating: _install.bat

inflating: MCRInstaller.exe

m| s

Figura 82: Ventana de Instalacion el Programa ELASTOESPE.

Una vez terminado el proceso en la carpeta original aparecen 3 archivos adicionales

como se muestra en la figura 83.

ELASTOESPE_ V1 »
Mueva carpeta
MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamario
|| readme 11272013 16:23 Documento de tex... 2 KB
E@ MCRInstaller 23/08/2012 4:19 Aplicacion 351078 KB
B ELASTOESPE pkg 11/12/2013 16:52 Aplicacion 352 848 KB
|_| ELASTOESPE.prj 11/12/2013 16:31 Archivo PRJ 60 KB
[ ECASTOESPE 11/12/2013 16:23 Aplicacion 2183 KB

Figura 83: Ventana con archivos de Ejecucién.
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El programa se ejecuta al dar doble clic sobre el archivo “ELASTOESPE”
marcado en la ventana anterior, como referencia este archivo esta identificado con el
icono de MATLAB.

La segunda forma de acceder al programa es mediante la plataforma de
MATLAB, para esto se abre el programa se ubica la carpeta en la que se encuentra
alojado el archivo y en la consola se digita el nombre del archivo y se presiona

“enter” como se muestra en la Figura 84.

4\ MATLAB R2012b T— T — T T - — — -
[l S e B @) seorch Documen ation 75

,# b r New Variable Analyze Code oE Preferences )
=2 ('} L] Find Files J:/[‘ E = 'j \ma) E @ @ (i Community
- L. Open variable ~ {7 Run and Time [ Set Path
Mew New Open |{|cCompare Import  Save Simufink  Layout Help = Request Support
Script = ~ Data Workspace L7 ClearWorkspace v |7/ ClearCommands ¥  Library ~ 3 Paraliel ¥ &
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT
s EA b C b Users b FERNANDO b Dropbox b ELASTOESPE ~ P2

Workspace

Current Folder

(@) New to MATLAB? Watch this Vided\eee Examples, or read Getting Started. X || Name Value

“ | >> ingl

Carpeta donde se aloja el archivo

Nombre del archivo en este caso «ini»

Command Histary
dise circular CS

Click and drag to move Command Window... OVR

Figura 84: Acceso al programa mediante la plataforma de MATLAB.

Al ingresar por cualquier método de los descritos anteriormente se despliega la
ventana de inicio que se muestra en la figura 85, en esta ventana se presiona el boton
continuar el cual abrira la ventana de cédigo (Figura 86), en esta ventana se ingresa

el codigo en este caso “0000” y se da clic en ingresar.
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U =]=

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

PROGRAMA PARA EL DISENO DE

AISLADORES SISMICOS ELASTOMERICOS

CEINCI 2013

Figura 85: Ventana de inicio del programa.

X R?:J il ———— ) fE

INACUACION PARA LACXCILERDA

Ingrese a continuacion la Contrasena |

-

SALIR

Figura 86: Ventana de ingreso del codigo y acceso a la plataforma de

calculo.

La ventana de la plataforma de célculo se muestra en la figura 87, esta ventana

estd compuesta por cuatro paneles los cuales se describen a continuacion:
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X ELASTOESPE

DISENO DE AISLADORES SiSMICOS ELASTOMERICOS

DATOS DEL PROYECTO

Zona Sismica: |y -
Tipo de Suelo: | -
Region: Sierra v

P (Carga sobre el

Aislador) es0 |7

fc (Cimentacién) : 350 | Kefem2
Tipo de Columna: | Cipcular =
De= 90 |om
TIPO DE AISLADOR

SIN NUCLEOQ DEFLOMO v

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

40800  Kgfem2
6171  Kgfem2

arico Coma

4200 |KgfemZ

PREDIMENSONAMIENTO

FORMA : | CUADRADO -
185714 em2

A: [ 4000 | em2 (dreaadoptada)

DIMENSIONES PROPUESTAS

L: 63.2456 cm
DIMENSIONES ADOPTADAS

L: 100 cm

CALCULAR

A
Tr: 30
t
ts

CALCULAR

DD: 43.8403 em
Qd: 30038.7 Keg kp:
Fy: 35181.2Kg ED:
ke: 140725Kg/em  S:
Ec: 10536.7 Kg/em2 B:
Keff: 2742.18 Kg/em
Beff: 015 %

% (Amortiguamie

DM:

: 10000 cm2 (Area final)
cm  (Altura Total Propuests)
12 |mm (Espesordels goms)

5  |mm (Espesorlaminasacera)

t: 42 cm

==

D: 10
B: 15

cm (Desplazamiento Esperado)

nto efectivo)

65.7604cm
2057 Ke/em
496723 Ke-em
208333
1.39039

Teff: 3.00012see.
Fmax: 120218 Kg
kv 3.51224e+06 Kg/em

DISENO Y COMPROBACION

P 609.96 T
P 7807 T
P Simoisimo Consiterséo 162392 T
8 0.00050] rad.
a 035 om
1laminas sin agujeros/2 1
conagujeros

COEFICIENTES £1Y £2

fli 163996 2 |0.45332

COMPROBACION CARGAS DE SERVICIO (CS)

H Ar Vi T T, T¥<=6 15>=19

0 9965 | 0730931 0.0116667 0.703905 | 14965 0.027459%

Pler Fex/Fus2 fb Mu tes>  PufArGS*fl<=3.5

5.80777e~ 952156 | 32675 | 604672 | 252955 | 0.0007808

COMPROBACION SISMO DE DISENO (DE)
8 - Yoe Tae YepZr<=7 =18
[] 558057 | 172469 | 147301 |0.703505 | 3.60965 |0.065075

Plor [ fb Mu tes >

325269+ 416637 | 38675 | 109067 | 10.7431

COMPROBACION SISMO MAXIMO CONSIDERADO (MCE)

8 A Y e YameE  VrmeeZ¥S=2 t8>=19

o 340646 | 6.08204 | 219785 0703905 | 3.43367 0263471

Pror FerfPoll fb Mu tes> Por>=0.15Pcr

198534e+ 122256 595 | 606343 | 240306 | | 874225
Der

e > = 11 [ 141048
054+ Ayce

VER COME

DESPLAZAMIENTD (cm)

FUERZA (kG)

[E=8 =R =

15 2 25 3 35
PERIDO (T seg.}

DIAGRAMA DE HISTERESIS

[
DESPLAZAMIENTO (cm)

Figura 87: Ventana de la plataforma de célculo.

Cabe mencionar que es muy importante llenar los datos que se piden siguiendo la

secuencia de los paneles y los botones de calculo de lo contario no se obtendra

ningun resultado.

En el panel que se muestra en la figura 88, se ingresan los datos del proyecto

correspondientes a la zona sismica, tipo de suelo y la region, este ultimo parametro

corresponde a la regidén donde se va a construir es decir Sierra, Costa u Oriente,

también se presenta dos opciones adicionales, las provincias de Esmeraldas y

Galapagos, debido a que en la NEC-11 se hace consideraciones especiales para estas

dos provincias en el calculo de los espectros de aceleraciones.

Se escoge igualmente el tipo de aislador a disefiar y las propiedades de los

materiales. Por Gltimo se realiza aun pre-dimensionamiento, para ello se debe

escoger la forma del aislador, luego se presiona el boton de area, se ingresa un area y

se presiona calcular, el programa genera una dimension, si se esta de acuerdo con esa
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dimensién se la mantiene de lo contrario se ingresa otra dimension y se presiona

calcular.
DATOS DEL PROYECTO
Zona Sismica: |y -
Tipo de Suelo: | ,:
Region : Sierra |
P (Carga sobre el T
Aislador) 650
fc (Cimentacidn) : 250 Kg/cm2
Tipo de Columna : Circualar |
De= ap cm
TIPO DE AISLADOR
SIN NUCLEQ DE PLOMO -

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
K Médulo volumétrico Coma 4pgo0 | Kg/oml

G Mduo decorz delzGomz | 6,171 Kg/fom2

F¥ Esfuerzo de fusniz Acero 4700 | Kgfcm2

PREDIMENSONAMIENTO

FORMA : |CUADRADO -

1857.14 cm2

A: | 4000 | cm2 (Area adoptada)
DIMENSIONES PROPUESTAS

L: 63.2438 cm
DIMENSIONES ADOPTADAS

L: 100 cm

CALCULAR

Figura 88: Panel de datos iniciales.
El segundo panel (Figura 89) se realizan los célculos correspondientes a la curva
de histéresis y las propiedades dindmicas para ellos se debe ingresar la altura total de

la gomas Tr en cm., el espesor de las ld&minas de goma y de las laminas de refuerzo
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en mm., con estos datos se calcula el nimero de laminas de goma que se va a
emplear y la altura total del ndcleo del aislador, luego de esto se ingresa el
desplazamiento esperado por el aislador y el amortiguamiento, ingresados esto datos
se presiona el boton “Calcular”, inmediatamente el programa reporta el
desplazamiento de disefio o desplazamiento real del aislador, el desplazamiento
maximo, los puntos para la curva de histéresis, las propiedades dinamicas del
aislador y los gréficos correspondientes a los espectros de desplazamientos y la curva

de histéresis.

A: 10000 cm2 (Areafinal)

Tr: 30 |em  (Altura Total Propuesta)
t: 12 mm [(Espesordela goma)
ts: 5 mm [(Espesorlaminac acero)

235  Ht: 42 em
D: 1p cm (Desplazamiento Esperadao)

B:| 15 U6 [Amortiguamiento efectivo)

CALCULAR
DD: 43,8403 cm DM: §5.7604m
Qd: 30038.7 Ke kp: 2057 Kelom
Fy: 35181.2Kg ED: 4.95723Kg-cm

ke: 140725 Kg/em  §: 20,8333
Ec: 10536.7 Kg/emZ B: 1.39039
Keff: 274218 Kg/em  Teff: 3.00012 seg.
Beff: 015 % Fmax: 120218 Kg
kv 3.51224e+06 Kg/em

DISENO Y COMPROBACION

P cargas de servicio 609,96 | T
P sismo de Dissfio 7807 |T
P SizmoMivimo Considerzde  |1523.02| T
6 0.00059| rad.
A 0.35 |cm
zmi:;a.gujemsfz 1

| COEFICIENTES f1Y £2 |

fl:  |1.63996 f2:  |p.45332
5.82817e+0Kg

Figura 89: Panel de Pre-dimensionamiento del Aislador.
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En la Parte inferior del segundo panel se ingresan los datos para realizar el
disefio y comprobacion de las medidas del aislador, por lo tanto se proporcionan las
cargas que llegan al aislador correspondiente al analisis de cargas de servicio, cargas
ultimas y cargas dinamicas, también se ingresa la rotacion, el desplazamiento lateral
y se indica si las laminas de refuerzo son con agujeros o sin agujeros, por ultimo se
ingresan los coeficientes f; y f,, estos coeficientes se obtienen al presionar el boton
“COEFICIENTES f1 Y £2”, luego se presiona el boton “DISENAR” y los

resultados se los puede ver en el tercer panel que se muestra en la figura 90.

COMPROBACION CARGAS DE SERVICIO (Cs)

& Ar Ty<=§ tz==148
L | ¥ oz 1
0 9955 07280931 |0.0116667| 0.703905 14985 |0.0274599
P'cr Plor/Pux2 fb Mu tes > Pu/ArGS*fl<=3.5
5.80777e+ 952156 338.75 &604672 25.2855 00007209

COMPROBACION SISMO DE DISENO (DE)

& Ar Y Y e YroEZy<=7 15==10
o 5530.97 | 178469 | 147301 |0.703905 | 3.60965 |0.065075
Plor FonPull fb Mu tes =

3.2526%e+ 416637 | 3B67D 109067 | 10.7431

COMPROBACION SISMO MAXIMO CONSIDERADO (MCE)

& Ar Y cMCE ¥sMCE YemceZ¥ <=9 15>=13
0 340646 | 603204 2.19785 | 0.703905 | 3.43367 |0.263471
Plor ForPuzll fb Mu tes > P'cr==0.15Fcr
1.98534e+ 1.22256 5485 6063.43 240306 874225
Der

P ==11 | 141245
035A + Amce

I VER COMPORTAMIENTO J NUEVO DISENO

Figura 90: Panel de Resultados de la Comprobacién del Disefio del
Aislador.
Adicionalmente en el tercer panel se encuentran dos botones “VER

COMPORTAMIENTO” y “NUEVO DISENO”, el primer botén muestra un video
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del comportamiento de un aislador elastomérico y el segundo limpia todos los
campos para realizar un nuevo calculo.

El programa presenta un cuarto panel, que corresponde a resultados graficos, en
él se puede apreciar los diagramas de desplazamientos, la curva de histéresis

generada por el aislador y el comportamiento del mismo, este panel se lo muestra en

la figura 91.
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS

80 I I I I I I
E : : : : : :
S : : : : : :
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| ' ' ' ' '
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S sl i NAREERT ABERESR i : Lt ket =
P : : : : :
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w ; . : : : :
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P — ; ; i ; ;

0 0.5 1 15 2 25 3 3£
PERIDO (T seqg.)
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Figura 91: Panel de resultados graficos.
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CAPITULO 6
EXPERIENCIAS CON AISLADORES ELASTOMERICOS

FABRICADOS EN LA ESPE

6.1 INTRODUCCION

La fabricacion de aisladores elastoméricos en la ESPE comienza a partir del afio
2010, en el cual se fabrican tres prototipos los mismos que fueron analizados con
éxito arrojando resultados muy interesantes. Posteriormente en el 2012 ANDEC
construye un Aislador de dimensiones considerables, el mismo que fue ensayado en
el 2013, y a diferencia de los prototipos este fracasd y no se comportd de la manera
esperada. Con la experiencia de este Gltimo en el mismo afio se decide construir un
nuevo aislador, para continuar con las investigaciones. A continuacién se detallan

los estudios realizados y los resultados obtenidos en cada una de las experiencias.

6.2 PROTOTIPOS AGUIAR - AUQUI 2010

En el 2010 el Ingeniero Marco Auqui, realiza el estudio de tres prototipos de
Aisladores Elastoméricos, construidos con neopreno de buenas caracteristicas y con
una dureza shore 65 + 5, los mismos que fueron elaborados mediante vulcanizado y
acoplado a las placas de acero duactil con una goma especial que trabaja de forma
eficiente al momento de sufrir fatiga.

Se analizo el aporte que presentan estos, cuando se incorpora en su nucleo un
perno pasante (Figura 92), perno macizo vulcanizado (Figura 95) y resorte (Figura
98), con esto se pretendid simular un amortiguamiento semejante o mejor que los

aisladores sismicos elastomeéricos con nucleo de plomo.
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6.2.1 PRIMER PROTOTIPO: AISLADOR CON PERNO PASANTE

El prototipo tenia las siguientes dimensiones: altura = 135mm, base = 140mm,
espesor del neopreno exterior = 11mm, espesor del neopreno interior = 9mm, espesor
de las laminas de acero interiores = 3mm, espesor de las capas de anclaje = 15mm,

total laminas de neopreno = 8, total laminas de acero = 7.

PLACA DE ANCLAJE SUPERIOR (&= 15 mm)
AGUJERO PARA PERHO (2 - 19 mm)

* ELASTOMERO EXTERIOR 1 (e =11 mm)

PLACAS DE ACERO (=3 mm)

ELASTOMEROS INTERMEDIOS (e =9 mm)

135 mm

ELASTOMERO EXTERIOR2 (e =11 mm}

PLACA DE ANCLAJE INFERIOR (@ = 15 mm

Figura 92: Esquema del Prototipo con perno pasante (Auqui M., 2010)

El perno que se colocd en el nucleo del aislador, tenia un diametro de 19mm y
una altura de 137mm (Figura 93), el juego que este tenia era de 2mm; al momento de
realizar el ensayo se presentd una resistencia a la deformacion, esta resistencia
generada por el perno no produjo dafio alguno al Neopreno motivo por el cual se

retir6 el perno y se lo ensayo dejando un orificio de 21mm.

137 mm

Figura 93: Esquema del perno pasante (Auqui M., 2010)
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Los ensayos efectuados para este prototipo y para los deméas fueron a corte
directo, simulando sismos, mediante la aplicacion de cargas variables con
frecuencias desde los 0.05 Hz y desplazamientos desde el 10% hasta el 100%, estos
ensayos se los realizo en la maquina de ensayos universales y la restriccion del pistén

es de 76mm tomando a este valor como el 100%.

De los datos que se obtuvieron en los ensayos se registraron:

= Larelacion fuerza — Desplazamiento mediante la curva de histéresis.

= Los bucles histeréticos 0 comportamiento no lineal obtenidos de la grafica fuerza
— desplazamiento para determinar el area promedio y la energia disipada por el
aislador.

= Las fuerzas y desplazamientos maximos, relacionados con el voltaje tanto
programado, como el observado en el lector digital de la maquina. (Auqui M. ,

2010)

Los ensayos que se dieron como validos fueron aquellos en que los
desplazamientos fueron mayores al 50% cuando se programaron frecuencias

mayores de = 0.30 Hz.

En la figura 94 se muestran las curvas de histéresis a frecuencias de 0.10Hz y
0.30Hz con sus respectivas deformaciones del 40% y 60%, en donde se puede
apreciar la equidad de desplazamientos a frecuencias bajas y la inequidad de los

mismos a frecuencias mayores.



174

Deformacion 40 %

1 2 3 ¢

Figura 94: Curvas de Histéresis a frecuencias de 0,10 Hz y 0.30 Hz

(Augqui M. , 2010)

6.22 SEGUNDO PROTOTIPO: AISLADOR CON PERNO
VULCANIZADO

En este prototipo se incluyd un perno macizo el cual se vulcanizé conjuntamente
con las placas internas. Este planteamiento de vulcanizar el perno se lo tomo para
analizar cuanta rigidez absorbe al rigidizar el nGcleo mediante un perno macizo de
acero ddctil pues paralelamente se realizd las mejoras correspondientes a las
caracteristicas del neopreno, la adhesion caucho-metal, la rigidez tanto horizontal y
vertical del mismo, y el amortiguamiento. EI esquema del prototipo se detalla en la
figura 95. Las dimensiones del este prototipo se mantuvieron igual que en el

prototipo anterior.

PACADE AROAX SPORIR (0% 13 1) i Ve e I . ' . - ‘
= - . v
o 25

EAMSERENEN: e il

-

Y

\

RACAS O ACERD o= dmi

-

ELASTOME 05 WE RMEDOS

JACA D ANCLAE NEEDOR 0% 1S

Figura 95: Prototipo con perno macizo vulcanizado (Auqui M., 2010)
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Los ensayos que se realizaron a este prototipo son los mismos que se detallaron
el prototipo anterior; las curvas de histéresis que se obtuvieron a frecuencias bajas y

altas se las muestra en la figura 96 y figura 97 respectivamente.

CURVA CON 30% DEFORMACION (23mm) CURVA CON 40% DEFORMACION (30mm)

F(Ty | 3wl
Le
ety 0%
3 1)
- /./
- y p
- ol .
d ) P 7
Fad 2mm) o) L _z . 3045 (mm )

p P -~ /,’ P
W i
i

374 m )

0 [

FACTORDE AMORTIGUAMIENTO(E) = 0.073 FACTOR DE AMORTIGUAMIE NTO (E) = 0.069

RIGUIDEZ EFE CTIVA= 22.14 t/m RIGUIDEZ EFECTIVA= 20.65 t'm

Figura 96: Curvas de histéresis con Frecuencia de Q = 0.10 Hz. (Auqui

M. , 2010)

CURVA CON 50% DEFORMACION (28mm) CURVA CON €0% DEFORMACICON (45 mm)
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Figura 97: Curvas de histéresis con Frecuencia de Q = 0.30 Hz. (Auqui

M., 2010)
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6.2.3 TERCER PROTOTIPO: AISLADOR CON RESORTE EN EL
NUCLEO

El tercer Prototipo de Aislador se construyd con un resorte en el nacleo, con el
fin de aprovechar la rigidez vertical que brinda ante un analisis, segun lo explica el
Ing. Marco Auqui.

Este resorte se vulcanizd conjuntamente con las placas de acero internas, para
que en los pasos del resorte al momento de generar fuerzas laterales este se rigidice
mas sin crear superficies vacias, también en los extremos del resorte se realiz6 unas
guias para evitar un desplazamiento del mismo al momento de ensayarlo y
vulcanizarlo. (Auqui M. , 2010)

El resorte que se incorpord en el nicleo, tenia un diametro de 5cm, y el paso
1cm, la funcion de este, era generar un nucleo macizo que rigidice y aisle mayor
energia al momento de aplicar una carga lateral, el resto de las dimensiones se
mantienen igual que las dimensiones de los 2 prototipos anteriores. En la figura 98 se

puede apreciar el prototipo listo para ser ensayado y el resorte colocado en su ndcleo.

Figura 98: Prototipo con resorte en el Nucleo. (Auqui M., 2010)

Al igual que en el prototipo anterior en la figura 99 y 100 se muestran los
diagramas de histéresis que se obtuvieron en los ensayos a una frecuencia de Q =

0.10 Hz y Q = 0.30 Hz, con sus respectivos desplazamientos tomados a 30 % y 40%
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de deformacion para la primera frecuencia y al 50% y 60% de deformacion para la

segunda frecuencia.

CURVACON 30% DEFORMACION (23mm) CURVA CON 40% DEFORMACION (30mm)
Fm Fm
-
’// " i
,’/ - ._,-""
v wn e 15T
. 4 p
d o ) L |
04T
T} []
S Hilm 1951
1 W it a o
FACTOR DE AMORTIGUAMIENT O (2) = 0.051 FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO (£)=0.053
RIGUIDEZ EFECTIVA =20.075 t/m RIGUIDEZ EFECTIVA =19.11 tm

Figura 99: Curvas de histéresis con Frecuencia de Q = 0.10 Hz. (Auqui

M. , 2010)
CURVA CON 50% DEFORMACION (38mm} CURVA CON 60% DEFORMACICN (46 mm)
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RIGUIDEZ EFECTIVA=2021 t/m RIGUIDEZ EFECTIVA =35.47 tm

Figura 100: Curvas de histéresis con Frecuencia de Q = 0.30 Hz. (Auqui

M., 2010)
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De los 3 prototipos analizados el que mejor comportamiento presentd fue el
prototipo que se construy6 con perno macizo vulcanizado en el nucleo, que en este
caso mostro una rigidez horizontal (Kh) de 22.38 t/m y un factor de amortiguamiento

(&) de 6%. (Auqui M. , 2010)

6.3 AISLADOR ELASTOMERICO ANDEC - 2012
En el 2012 la empresa ANDEC construy6 un aislador Elastomérico (Figura 101),

el cual se lo entregd a la ESPE con fines académicos, para ser estudiado.

Figura 101: Aislador elastomérico proporcionado por ANDEC antes de

ser Ensayado

Este aislador se construyd con placas de acero grado A36 con un Fy=4200
Kglcm? y con laminas de caucho Natural de dureza Shore AB0, exteriormente las
dimensiones del Aislador son: placas de anclaje superior e inferior = 50cm x 50cm x
1cm, altura total del aislador = 13cm, diametro = 39cm.

Al igual que los Prototipos este Aislador se intentd ensayar con la maquina de
ensayos universales del laboratorio de Ensayos de Materiales del Departamento de
Ciencias de la Energia y Mecanica, para este fin se tuvo que disefiar un acople

(figura 102), para poder montar el Aislador en la maquina.
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Figura 102: Acople y Aislador elastomérico montados en la Maquina de

Ensayos Universales

Al contrario de los prototipos, con este Aislador no se pudo obtener ningln
resultado, debido a que antes de empezar el ensayo, este se desprendid de las bases a

causa de su propio peso como se ve en la figura 103.

Figura 103: Falla presentada en el Aislador antes de ser ensayado.
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Al desmontar el aislador y examinarlo se pudo determinar su composicién
interna, en la cual se encontré que en las placas de los extremos se encontraban
soldados tres pernos de 2 pulgadas de longitud (figura 104), los cuales se asume se
colocaron para mejorar la adherencia entre las placas de anclaje y el ndcleo del

aislador.

Figura 104: Placa de Anclaje con pernos para mejorar la adherencia con
el caucho.

Al hacer algunas incisiones en el ndcleo del aislador se encontrd tres laminas

metalicas de refuerzo de espesor igual a 3mm y por cuatro capas de caucho cuyos

espesores variaban desde los 0.6 cm a los 4.4cm, en la figura 105 se puede apreciar

las capas de acero y caucho en el ndcleo.

Laminas
Metalicas

Caucho

Figura 105: Distribucion de caucho y acero en el Aislador.
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Como se puede ver en la figura 105, la distribucién de las ldminas de refuerzo no
es simétrica y como ya se indico el espesor de las capas de caucho es variable, se
presenta un esquema interno del aislador en la figura 106; en las laminas metalicas
también se encontré perforaciones circulares en el centro y a los bordes de estas
(figura 107), cuyo didmetro es de 6¢cm, estos agujeros se hicieron presuntamente para
lograr una mejor adherencia del caucho con las ldminas metalicas; ademas entre las
laminas 1 y 2 se encontrd una varilla lisa ®25mm, y longitud 18mm (figura 108), la
cual se encontraba soldada por lo que se presume que servia de separacién entre las 2

placas.

\I\I'\ K
PI"
)

n
B

alal

-

Figura 107: Orificios en las placas de acero internas del Aislador.
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Figura 108: Varilla utilizada como separador entre las laminas de

refuerzo 1y 2.

Otra anomalia que se pudo observar es la rotura de la placa 2 como se puede ver
en la figura 109, esta rotura se pudo haber dado en la vulcanizacién, al momento de
aplicar presion sobre el aislador. La rotura se presenta en el sitio donde se encuentra

el perno utilizado como anclaje.

Figura 109: Rotura presente en lalamina 2 de refuerzo.
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El recubrimiento exterior de las ldminas varia, para la placa de refuerzo 1 el

recubrimiento es de 2 cm., y para las dos laminas restantes es de 1cm (figura 110).

Lamina 1 Laminas 2y 3

Figura 110: Recubrimiento de las laminas de refuerzo.

A pesar de no obtener datos de su comportamiento dindmico, este Aislador
proporciond informacion muy valiosa que sirvié para determinar la falla producida
antes del ensayo.

La principal causa que produjo la falla del aislador se debe a la mala
vulcanizacion, producto de la corrosion en las placas metalicas, como se lo ve en la
figura 104, al tener la presencia de oxido se dificulta la adherencia del caucho con el
acero, lo que provoco que solo quede unido en ciertas partes, esto ocasiono el
desprendimiento de las placas de apoyo al momento de montar el aislador en la

maquina de ensayos universales.
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En conclusién y después de analizar y documentar graficamente las anomalias en
el aislador, es muy importante llevar un control estricto al momento de fabricar un
sistema de aislacion, de lo contario se pueden presentar fallas como las presentadas

en este aislador.

6.4 AISLADOR ELASTOMERICO AGUIAR - CACHIPUENDO
2013

El tercer Aislador se decidié construir a raiz del fracaso que se tuvo con el
Aislador de ANDEC. Para la construccion de este, se tomé en cuenta los errores
encontrados en el anterior y se los corrigio.

La estructura interna se compone por 15 ldminas de caucho, 14 de 5mm y una de
2mm de espesor, 14 placas metalicas perforadas con 6 agujeros de diametro igual a
10mm y una varilla lisa en el centro de ®10mm (figura 111), el recubrimiento

exterior es de 5mm, las placas de anclaje o extremas son de 10mm de espesor.

Figura 111: Composicién de la estructura interna del aislador.

La goma utilizada en este aislador es un elastdmero o caucho sintético que se

conoce como polibutadieno, cuyas caracteristicas importantes son una alta
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elasticidad y gran union con los metales, razones por las cuales resultaba perfecto
para utilizarlo en el aislador, la dureza que presenta es una dureza Shore A60, el
médulo volumétrico (K) es igual a 20400 Kg/cm?, su médulo de corte (G) = 7.14
Kglem?, las laminas metélicas de refuerzo son de grado A36 cuyo Fy = 4200

Kglem?.

6.41 PROCESO DE DISENO DEL AISLADOR.
Las dimensiones de este aislador fueron establecidas en base al analisis que se
realizd para el ejemplo 1 del capitulo 5, cuyos parametros empleados se los muestra a

continuacion:

Pu = 18.32 T (carga axial que actla sobre el aislador)
D = 10cm (desplazamiento Esperado).

Bert = 15 % (amortiguamiento efectivo)

® = 0.005 rad (capacidad de rotacion del aislador)
D = 39cm (diametro del nacleo del Aislador)

T, = 7.2cm (altura Total de las Gomas)

La carga axial a utilizar se cambia de 18.32T a 25T con el fin de ampliar el rango
de cargas, el espesor de las laminas de caucho y de las laminas de refuerzo se
establecieron en funcion del aislador anterior con el fin de mantener las dimensiones,
para aprovechar el acople disefiado y realizar el ensayo en la maquina de ensayos
universales. Estos espesores fueron comprobados de acuerdo al procedimiento

establecido en el capitulo 5.



Calculo de los Puntos para la construccion de la curva de histéresis.

Punto 1 (P1) = origen de coordenadas (0 ; 0)
Punto 2 (P2) = (Dy ; Fy)

T[ﬁeffkaZ

Dy = 2.5cm

Beff=15 %

D,?
A= TET = 1194.59 sz

G+A

p Tr

714 1194.59
L 7.2

k, =1184.64 Kg/cm

_ % 0.15 % 1184.64 * (7.34731)?
T (2-m*0.15)%7.34731—2% 2.5

Q = 4835.44 Kg

E,=Q +k,D,
F, = 4835.44 + 1184.64 * 2.5

F, =7797.02Kg

Punto 3 (P3) = (D ; Fmax)
Enax = Q + kp,D
Fax = 4835.44 + 1184.64 * 7.34731

Foar = 13539.321 Kg
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(5.24)

(5.25)

(5.26)



Punto 4 (P4) = (X1 ; Y1)

7797.0247
=5

k., =3118.81 Kg/cm

_13539.321 + 4835.44 — 3118.81 x 7.35

1= 1184.64 — 3118.81

x4 =2.35cm

yl=k,x—Q

y1l = 1184.64 * 2.35 — 4835.44

yl =-2054.73 Kg

Punto 5 (P5) =(-D; - Fmax)

P5 = (-7.35 ,- 13539.32)

Punto 6 (P6) = (X2 ; y2)

P6 = (-2.35 , 2054.73)

Punto 7 (P7) =(0; Q)

P7=(0, 4835.44)

187

(5.29)
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Figura 112: Diagrama de histéresis del tercer Aislador.

Propiedades Dinamicas del Aislador.

Rigidez efectiva.

Q
Keff = kp +E

K,.r = 1184.64 + 483544
eff = ' 7.35

K.;; = 1842.76 Kg/cm

Periodo efectivo.

w
Kerr* g

Teff = 2T *

. , 25000
= *
eoff =¥ 11842.76 980

T.rf = 0.739 seg.

(5.32)

(5.33)
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Amortiguamiento efectivo.

_2Q(D-Dy)
Perr = K of D2 (5.34)

2483544+ (7.35 — 2.5)
Berr = T+ 1842.758 * 7.352

ﬁeff == 0 15

Carga Critica.

GD,*

r

P, =0.218

(5.40)

7.14 % 39*

P, = 0.218—0.5 72

P.. = 1000254.77 Kg

Calculo del factor de forma S.

S=4 (5.13)

Calculo del moédulo de compresion Ec.

-1

. 1 4
¢ (6(}52 + 3_K> (5.15)

b = (o7 Tamn)
€7 \6%7.14 % (19.5)2 ' 3% 20400

Ec = 7889.72 Kg/cm?

Calculo de la rigidez vertical Kv.

E A
kV = ¢
T, (5.9

7889.72 * 1194.59
ky = 7.2

ky = 1309026.2 Kg/cm
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Comprobacion para Cargas de Servicio.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).
P =25.0T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

h = 10cm (Altura del nacleo del Aislador).

- Calculo del area reducida.

6=2 -1 4
- 208 (B) (5.45)
5=2 1 (0.05)
= 2cos —_—
39
6 =3.14
2
e .
Ar = —4 (6 — Sin 6) (544)

392 _
A, = e (3.14 —sin(3.14))

A, = 1192.64 cm?
Los coeficientes f1 y f2 se los obtiene de las tablas 7 y 14, con el factor de forma
Sy el valor de K (20400 Kg/cm? ~ 2000MPA) se ingresan en las tablas y se obtiene
los valores respectivos para cada coeficiente, en este caso como el valor de S no se
encuentra en las tablas se hace una interpolacion con los valores cercanos y se
obtiene los coeficientes.
fi = 1.326

f, = 0.284



- Deformacion por Compresion.

B,
Yees = mfl

25000

Yees = 1192645 7.14 % 195~ 1020

Yees = 0.2

- Deformacién por rotacion:

L*(65 + 0) f

Yres = T 2
_ 392 (0.005 + 0.0002) 0.284
Vres = 0.5%7.2 *
Yres = 0.62

- Deformacion por desplazamiento lateral:

A

Vscs = T_r

Ves = 0.007

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:

Py

A,.GS

25000
1192.64 * 7.14 * 19.5

*1.326 < 3.5

0.20 < 3.5 0K
Yees T Vscs + Vres < 6
0.2+ 0.62+0.007 <6
0.83 < 6 0K

ts = 1.9mm

191

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)
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1.65t

A_
P,

ty >
1.08F, 2 (5.50)
1.65 % 0.5

1192.64
25000

ts =
1.08 * 4200 =

-2
t; = 0.04 mm

Como se asumio un ts = 2mm esta correcto.

: A 5.42
P = PCTZT ( )
1192.64

P'.. = 998622.00 Kg

P, | (5.73)

998622 -
25000 —

3994 > 2.0 OK
Comprobacion para Sismo de Disefio.
A =0.05 cm (obtenido del andlisis estructural Tabla 22).
0 = 0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).
Dpe = 7.35cm (Desplazamiento por sismo de Disefio).
P =66.39T.
ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Célculo del area reducida.

=2 -1 A
- ccos (B) (5.45)
A=0.05+Dpe

A=0.05+7.35



A=7.40

7.40
0 cos 39

6 =2.76

DZ
A, =T(6—sin6)

3 2
A, = e (2.76 —sin(2.76))

A, =907.83 cm?

- Deformacién por Compresion.

b,
YeDE =m-f1

66390

YerE = 50783 % 7145195 o020

)/CDE = 070

- Deformacién por desplazamiento lateral:

A+ Apg
YsbE = T,

0.05 + 7.35
YsbE = T

Yspg = 1.03
El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:
YepE + Vspe + 0.5V <7
0.70+1.034+0.5%0.62< 7
2.036 <7 OK

ts = 1.9mm

193

(5.44)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.72)
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1.65t

A_
P,

tg >
1.08F, 2 (5.50)
1.65 % 0.5

907.83 _
66390

t, =
1.08 * 4200 *

2

t; = 0.14 mm

Como se asumid un ts = 2mm esta correcto.

Comprobacion para Sismo Maximo Considerado.

A =0.05 cm (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

6 =0.0002 rad (obtenido del analisis estructural Tabla 22).

Dwmce = 11.021cm (Desplazamiento por sismo Maximo Considerado).
P =72.96T.

ts = 2mm (espesor de las placas de refuerzo).

- Calculo del area reducida.

A
— -1
6 = 2cos (—D )

) (5.45)
A =0.05+ Dmce
A=0.05+11.021
A=11.07
8§ =2cos™t (ﬂ)
39
6 =2.57
A, = D—EZ(S —sin )
Z (5.44)
392

Ar = T (257 - sm(257))
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A, = 768.69 cm?

- Deformacién por Compresion.

Yemce = mﬁ (5.77)

72960

VeMCE = 78957147195 " 1520

Yemce = 0.90

- Deformacién por desplazamiento lateral:

058+ Aycp
Ysmce = T—r (578)
0.5%0.05+ 11.021
Vsmce = 79
)/SMCE = 1534

- Comprobacién por Pandeo:

P,CTMCE = 0-15Pcr (579)

768.69

PlchCE = 1000254.77 * m

P'.omce = 643641.87 Kg

0.15P,, = 0.15 * 1000254.77

0.15P.. = 150038.22 Kg

6436418.87 Kg > 150038.22 Kg CUMPLE

El disefio se acepta si cumple con las condiciones a continuacion:
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Yemce t Vsmce + Vres <9 (5_80)

0.90 +1.5342+0.62<9

3.062 <9 CUMPLE

P,CT
>
p =11 (5.81)

643641.87 -
72960

882> 110K

PB

Dyp=——
" Kopph + P (5.49)

72960 * 39

D. =
T~ 1842.76 10 + (72960)

D, =31.21cm

L >1.1
0.5A + Aycr (5.82)

31.21
=11
0.5%0.05+ 11.021

392>11 CUMPLE
Calculo del espesor de las placas de montaje
Para este método se usa los datos obtenidos en la comprobacion para Sismo Maximo
Considerado.

- Calculo de la dimensién b del area reducida rectangular equivalente

0.75L (5.52)



= 0.75 %39

b = 26.28 cm

Calculo de la resistencia del hormigén en el apoyo.

768.69

fb = 1-7®cf,c

fpb =1.7+1%210

f, = 357 Kg/cm?

Calculo la dimension by del area de carga del hormigon.

b,

P

= 0.75Lf,

72960

b1 = 375+39+357

b; = 699 cm
Calculo del brazo de palanca.
_by—b
T2
6.99 — 26.28
r=————""—
2
r=-9.65cm

Calculo del momento generado en el apoyo.

M,

_fb"2
2

197

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)
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357 * (—9.65)2
u= 2

M, = 16610.47 Kg.cm

- Calculo del espesor de la placa de montaje.

. [y

esZ [oF, (5.57)
_ [4+1661047

tes 2 17752200

tes = 3.98 cm

tes = 39.8 mm
El espesor escogido es de 10mm, por lo tanto no cumple con el disefio de las
placas de anclaje sin embargo se lo construyo con el espesor escogido para mantener

las dimensiones del aislador de ANDEC.
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6.42 PROCESO DE FABRICACION DEL AISLADOR.
Una vez que se realizo el disefio y se comprobo de las dimensiones establecidas,
se procedid a fabricar el aislador, a continuacion se muestra el proceso que se llevo a

cabo para su construccion.

1. Alineacion y perforacion de las placas base (Figura 113).

Figura 113: Placas base.

2. Corte de las laminas de caucho (figura 114).

Figura 114: Laminas de caucho.
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3. Preparacion de las laminas de metéalicas de refuerzo (figura 115).

Figura 115: Perforacion de las laminas de refuerzo y colocacion de una

pega especial para el vulcanizado.

4. Preparacion de las placas base para el vulcanizado (figura 116).

Figura 116: Limpieza de las placas base y colocacion de una pega

especial para el vulcanizado en las bases y el molde.
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5. Armado del Nucleo del aislador (figura 117).

Figura 117: Colocacién de las laminas de caucho y las placas de

refuerzo alternadamente.

6. Preparacion del aislador para el vulcanizado (figura 118).

Figura 118: Colocacién del molde exterior y la capa de recubrimiento /

colocacién y fijacion de la placa superior del aislador.
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7. Vulcanizado del aislador (figura 119).

Figura 119: Aislador colocado en la prensa de vulcanizado / excedentes

de caucho producto del vulcanizado.

8. Aislador terminado (figura 120).

Figura 120: Aislador terminado.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Terminado el proyecto de investigacion se puede aportar con las siguientes

conclusiones:

7.1

CONCLUSIONES.

Sistemas de Proteccion Sismica.

El uso de sistemas de proteccion sismica mejora el comportamiento de las
estructuras ante un sismo, ya que reducen el dafio en los elementos estructuras y
no estructurales, lo que permite que estas puedan ser utilizadas inmediatamente
con toda seguridad después de ocurrido el evento.

Los aisladores sismicos al crear una interfaz flexible entre el suelo y la
superestructura, reducen las aceleraciones en la superestructura lo que evita el
dafio en la misma, se aumenta el periodo fundamental de la estructura, se
incrementa el amortiguamiento en la edificacion y se aumenta el desplazamiento
de forma uniforme reduciendo las deformaciones.

Todas las estructuras pueden utilizar aisladores sismicos, se encuentren estas en
etapa de construccion o ya estén construidas, lo Unico que se debe controlar es la
relacion entre altura y base de la edificacion que no pase de 3, y verificar el tipo
de suelo en el que se encuentra.

Los Aisladores sismicos elastoméricos presentan un excelente comportamiento
cuando la estructura aislada es regular tanto en planta como en elevacion. Cuando
la estructura es irregular los aisladores dejan de actuar como un solo sistema y

comienzan a trabajar independientemente lo que genera varios desplazamientos
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debido a que la concentracion de masas no se ubica en el centro geométrico de la

estructura.

Software de Disefio: Programa ELASTOESPE.

El programa ELASTOESPE es una herramienta informatica que contribuye en el
campo de estudio de la aislacién sismica en la Universidad de las Fuerzas
Armadas, y ayuda en la comprobacion del disefio de aisladores sismicos
elastoméricos.

El disefio de un software de célculo requiere de tener bien en claro los conceptos
del tema a programar, ademas de un buen conocimiento en el area de
programacion, para establecer las rutinas necesarias para el funcionamiento del
mismo, también se deben realizar varias pruebas para determinar errores con el
fin de corregirlos y ofertar un programa funcional.

A diferencia de los softwares comerciales de disefio estructural, este programa se
orienta Unicamente al célculo y disefio de aisladores sismicos elastoméricos, su
funcién es proporcionar los parametros que necesitan los softwares

convencionales para el modelamiento de aisladores sismicos.

Experiencias con Aisladores fabricados en la ESPE.
Al realizar las pruebas del aislador en la maquina de ensayos universales, lo
unico que se puede medir es la eficiencia del vulcanizado, debido a que esta
maquina no proporciona las condiciones adecuadas para que el aislador trabaje a
toda su capacidad.
En los prototipos mencionados en la primera experiencia, las variaciones

presentadas en las curvas de histéresis con frecuencias altas, en los ensayos
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realizados se debe a la deficiencia de la maquina, al no poder generar una carga
axial que simule el peso de la estructura, generando giros y por lo tanto
inestabilidad en los aisladores.

En el caso del dispositivo fabricado por ANDEC, se nota la importancia de
mantener un disefio y un control adecuado al momento de construir aisladores
sismicos, este es un factor importante que influye en el posterior desempefio, la
falta de control puede llevar fallas prematuras en los dispositivos, como lo
sucedido, el aislador fall6 al momento de ser montado en la maquina de ensayos
universales, sin la influencia de carga alguna.

A pesar que el aislador de la tercera experiencia fue construido en base a un
disefio y bajo un adecuado control de calidad, no pudo ser ensayado debido a la
falta de equipos e implementos adecuados que brinden un entorno favorable, esto
se convierte en un gran limitante para la investigacion, ya que no se puede
determinar sus propiedades dindmicas en forma practica para compararlas con

las obtenidas tedricamente y determinar si el disefio es el adecuado o no.

7.2 RECOMENDACIONES

Sistemas de Proteccion Sismica.

Para determinar el tipo de sistema de proteccion sismica a usar se recomienda
realizar un analisis econdmico en el cual se debe establecer los aspectos positivos
y negativos de cada sistema.

Después de cada sismo se debe realizar una inspeccion visual de los aisladores
sismicos para identificar posibles dafios en estos, en caso de observar grietas en

el nacleo del aislador este debe ser reemplazo inmediatamente.
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Las gradas y ascensores al igual que las instalaciones de agua, gas, luz y otras
deben estar ancladas a la superestructura y tener un cierto juego, para evitar
dafios al momento de ocurrir un sismo.

Para Aislar estructuras irregulares y de gran esbeltez siempre y cuando cumplan
con la relacion altura sobre base de la edificacion menor a 3, se recomienda
utilizar una losa de transferencia, con esto se consigue una mejor distribucion de
las cargas, reducir el numero de aisladores y un adecuado comportamiento de los

mMismos.

Software de Disefio: Programa ELASTOESPE.
El programa ELASTOESPE al ser la primera version, se recomienda sea revisado
con la finalidad de mejorarlo antes de utilizarlo como un software de caracter

comercial o similar.

Experiencias con Aisladores fabricados en la ESPE.

Al momento de construir los aisladores se recomienda llevar un estricto control
de calidad, para evitar que estos fallen como ocurrié con el aislador de ANDEC
mencionado en la segunda experiencia.

Tratar de equipar al Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion,
con un laboratorio de Estructuras, para que se puedan realizar los ensayos que
requieren este tipo de dispositivos.

Al momento de realizar los ensayos de los aisladores sismicos, se recomienda
hacerlos en un equipo que proporcione las condiciones adecuadas, simulando la

carga vertical de la estructura y la fuerza dindmica proveniente del sismo.
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