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RESUMEN

Se presenta el andlisis sismico, mediante los Métodos Espectral y
Simplificado Lineal del ASCE 7-10, con una validacion de resultados en el software
estructural SAP2000 obteniendo una interfaz grafica en 3D, aplicado al bloque
estructural | ZE del nuevo edificio: “Vinculacion con la Sociedad” de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE - sede Santo Domingo, que tiene aisladores
sismicos de triple péndulo de friccién colocados sobre los plintos de cimentacion.

Se realiza un analisis sismico espacial, para obtener: periodos,
desplazamientos, fuerzas laterales y derivas en el centro de masas de cada piso,
tanto con el Método Espectral como el Simplificado Lineal, calculados con el
sistema computacional CEINCI-LAB y el programa comercial SAP2000,
ejecutados para dos alternativas de célculo que son: modelo 1 (columnas mas
aisladores sismicos FPT, denominada Estructura Flexible), y modelo 2 (muros de
corte, columnas de hormigén armado y aisladores sismicos FPT denominada
Estructura Rigida).

Para ello en primer lugar se presenta el marco tedrico del Método
Simplificado Lineal, siguiendo lo prescrito en la norma de aislacion Chile INN
(2013) y en el ASCE 7-10, donde considera que la superestructura va a
desplazarse como un solo cuerpo rigido, es decir, trabaja como un sistema de un
grado de libertad con un modelo constitutivo del aislador bilineal. Para el Método
Espectral se trabajé con la curva establecida de tres fases, propuesta por Mc Vitty
y Constantinou (2015) para el aislador sismico de triple péndulo de friccion FPT.
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El andlisis tanto para la Estructura Rigida como para la Flexible se lo
realiza en los dos sentidos “X” y “Y”, para dos espectros: el de disefio DBE vy el
maximo considerado MCE.

Finalmente, se comparan los resultados maximos probables para cada
modelo calculado (Estructura Flexible y Estructura Rigida) con sus
correspondientes calculos estructurales segun el Método Espectral, Simplificado
Lineal y SAP2000; se observa cdmo mejora considerablemente el comportamiento
sismo resistente al tener Estructuras Rigidas de éste tipo.

Palabras Claves.- Aisladores sismicos de triple péndulo de fricciébn (FPT). Sismo
DBE y MCE. Método Espectral. Método Simplificado Lineal. SAP2000.

ABSTRACT

A seismic analysis is presented using the Linear Simplified Method and
Spectral Element Method based on ASCE 7-10, the validation of results is carried
out by the object-based structural software SAP2000 to obtain a 3D graphical
interface which is applied to the structural block | ZE of the new building
"Vinculacién con la Sociedad" of "Universidad de las Fuerzas Armadas" ESPE in
Santo Domingo. The building has Triple Friction Pendulum Bearing (TFPB) as a
seismic isolator system on its foundations.

A spatial seismic analysis is performed to obtain periods, displacements,
lateral forces and derivatives in the center of mass of each floor by using both the
Spectral and Simplified Linear Methods calculated with the CEINCI-LAB computer
system and SAP2000 commercial software; they are conducted to obtain two
calculation alternatives: Model 1 (columns plus FPT seismic isolators called
Flexible Structure), and Model 2 (shear walls, reinforced concrete columns called
Rigid Structure).

The theoretical framework of the Simplified Linear Method is presented in
order to carry out the analysis, following the seismic isolation standard Chile INN
(2013) and ASCE 7-10 which state that a superstructure will be displaced as a
single rigid body. In other words, it works as a system of one degree of freedom
with a constitutive model of the bilinear isolator. As for the Spectral Method, it was
performed with the established three-phase model proposed by McVitty and
Constantinou (2015) for the triple- friction pendulum seismic isolator FPT.

Regarding the analysis for the Rigid and Flexible Structures, it is performed
on "X" and "Y" coordinates for obtaining two spectra: design basis earthquake
(DBE) and maximum considered earthquake (MCE).
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Finally, the maximum probable results for each calculated model (Flexible
Structure and Rigid Structure) are computed from their corresponding structural
calculations according to the Spectral Element Method, Linear Simplified Method
and SAP2000 structural software; it is observed that the seismic behavior is
considerably improved when having this type of Rigid Structures.

Keywords: Triple Friction Pendulum (FPT) seismic isolator, Design Basis
Earthquake (DBE), Maximum Considered Earthquake (MCE), Spectral Element
Method, Simplified Linear Method, SAP2000 Object-based Structural Software.

1. INTRODUCCION

Luego de los sismos de Northridge (USA, 1994), Kobe (Japo6n, 1995),
Maule (Chile, 2010) y principalmente Tohoku (Japon, 2011), el ndmero de
construcciones con sistemas de control pasivo aumenté considerablemente en
éstos paises con alta peligrosidad sismica, por el buen comportamiento que
tuvieron estas construcciones al momento del cataclismo, a diferencia de algunas
estructuras tradicionales que no siguieron lo prescrito en las normativas sismicas,
0 en otras estructuras que a pesar de haber seguido normas de disefio sismico
tuvieron grandes pérdidas y dafios en elementos estructurales y no estructurales.
Saito et al. (2012), Zayas (2013), Retamales et al. (2015), Chistopupoulus, C. y
Filiatraul (2006).

Dentro de los sistemas de control pasivo se tiene a los aisladores
sismicos, enfoque del presente articulo para dos alternativas de célculo estructural
qgue son: Estructuras Rigidas y Estructuras Flexibles; por lo tanto, segin Naeim
and Kelly (1999) exponen que basicamente los aisladores mas comunes son de
dos tipos: elastoméricos y de péndulo friccional.

Los aisladores elastoméricos mas utilizados son: de bajo amortiguamiento
(LDR); alto amortiguamiento (HDR) y elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).
Por otra parte, para los aisladores de triple péndulo de friccion se tiene los de
simple curvatura, doble curvatura y triple curvatura que son los conocidos como
FPT. Constantinou et al. (2006); Kawamura et al. (2000).

En el proyecto “Fortalecimiento de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE - sede Santo Domingo”, en el edificio “Vinculacion con la Sociedad”, se tiene
un bloque estructural de 5 pisos de altura registrado como | ZE, el mismo que se
decidi6 calcular con dos alternativas de disefio sismo resistente que son:
Estructura Flexible y Estructura Rigida utilizando aisladores sismicos FPT sobre la
cimentacion, para lo cual se aplico tres métodos de disefio sismico: Método
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Espectral, Simplificado Lineal y el software computacional SAP2000. Para el
edificio evaluado en ésta investigacion se planteé un aislador de gran amplitud
horizontal debido al terreno dénde sera cimentado siendo asi un perfil de suelo
tipo D.

El aislador asignado es: FPT8836/14-12/10-7, como se indica en la figura
1, con una capacidad de desplazamiento maxima de 58.89 cm; para tener ésta
traslacion con uno de doble curvatura las dimensiones del aislador tendran que ser
mayores, y para el de simple curvatura mucho mas. Las dimensiones respectivas
del aislador FPT se presentan en la tabla 1. (Constantinou et al. 2016; Aguiar et al
2016).

Al tomar la decision de utilizar dos modelos de calculo, se determina como
Estructura Flexible a la estructura compuesta por columnas de hormigén armado
mas aisladores sismicos FPT, y como Estructura Rigida la misma que se compone
por muros de corte, columnas de hormigén armado mas aisladores sismicos FPT y
de ésta manera determinar cuél de los dos modelos presenta mayor factibilidad en
disefio y construccion.

En la figura 2 se ilustra, la ubicacion del bloque estructural | ZE del nuevo
edificio “Vinculaciéon con la Sociedad” en combinacién con los demas bloques
estructurales que conforman el proyecto; el mismo que estard destinado para
oficinas y aulas generales que pertenecerdn a la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE — campus Santo
Domingo; localizado en la parte central del conjunto de bloques.
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Figura 1. Geometria Aislador de Triple Péndulo de Friccién. FPT8836/14-12/10-7.
Para el bloque | ZE del nuevo edificio “Vinculacion con la Sociedad”,
UFA ESPE - campus Santo Domingo.
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Tabla 1. Detalle y dimensiones del Aislador de Triple Péndulo de Friccion
FPT8836/14-12/10-7.

Descripcion Valor en Valor en
pulgadas cm

Radio de curvatura de las placas 1y 4 — R1=R4 88" 223,52
Didmetro de las placas 1y 4 — ®1=®4 36" 91,44
Didmetro de aislador interior — b4 14" 35,56
Radio del aislador interior - R2=R3 12" 30,48
Diametro de deslizador rigido — b2 10" 25,40
Altura de aislador interior - H 7" 17,78
Espesor de topes exteriores — trl 1,5" 3,81
Espesor de topes interiores — tr2 0,5" 1,27
Espesor de aislador exterior en el centro — tcl 2,35" 5,97
Espesor de aislador interior en el centro — tc2 1,5" 3,81
Capacidad de desplazamiento — d1=d4 11" 27,94
Capacidad de desplazamiento — d2=d3 1,5" 3,81
Altura de aislador exterior — h1l=h4 5" 12,70
Altura de aislador interior —» h2=h3 3,5" 8,89
Base total del aislador — BT 39" 99,06
Altura total del aislador — HT 14, 7" 37,34

CUERPO 1 ZA CUERPO | ZD

Figura 2. Ubicacién del bloque estructural | ZE del nuevo edificio
“Vinculacién con la Sociedad” de la UFA ESPE — Santo Domingo.
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2. MARCO TEORICO
2.1. METODO MODAL - ESPECTRAL

Primero se define el modelo constitutivo con el que se va a trabajar el
aislador. Para aisladores sismicos de triple péndulo de friccibn FPT, se tienen
varios modelos planteados, los que mas se destacan son los propuestos por Fenz
y Constantinou (2007, 2008), Fadi y Constantinou (2010).

En éste estudio se va a trabajar con el modelo de tres fases desarrollado
por Mc Vitty y Constantinou (2015), no sin antes mencionar que éste modelo de
célculo es adecuado para el aislador FTP8836/14-12/10-7, indicado en la figura 1,
de tal manera que de las 12 propiedades geométricas que tiene el aislador se
reducen a 6 (porque algunas dimensiones son iguales) Ry =R,; ¥ R, =R3; lo
mismo se tiene con las alturas h, = h,; y h, = hs; y con los desplazamientos d; =
d,; y d, = ds. Los 4 coeficientes de roce o conocidos también como coeficientes
de friccion se disminuyen a 2, el de las placas externas que se denomina a
(u; = ny) y el de las placas internas a (p, = us3).
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Figura 3. Desempefio del aislador en Régimen |, Régimen Il y Régimen llI.
Fuente: Mc Vitty y Constantinou (2015).

2.2. METODO SIMPLIFICADO LINEAL

La norma sismica de aislacién de Chile INN (2013) permite realizar un
Analisis Simplificado Lineal, si se cumplen las siguientes condiciones:

i) La estructura se halla ubicada a mas de 10 km, de todas las fallas
activas.

i) La estructura estd ubicada en un suelo | o Il (suelo de gran
resistencia a la compresion).

iii)  La estructura tenga menos de 5 pisos y una altura menor a 20 m.
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iv)  El periodo efectivo de la estructura aislada para el sismo maximo
considerado MCE sea menor o igual a 3.0 s.

V) El periodo efectivo de la estructura aislada sea mayor que tres
veces el periodo de la estructura con base fija.

vi)  La superestructura tenga una configuracion regular.

vii) La rigidez efectiva para el sismo de disefic DBE es mayor de un
tercio de la rigidez efectiva para un 20% del desplazamiento de
disefio.

viii) El sistema de aislacién tiene la capacidad de producir una fuerza
restitutiva tal que la sumatoria de las fuerzas laterales para el sismo
de disefio sea mayor a la sumatoria de las fuerzas laterales que
producen el 50% del desplazamiento lateral de disefio mas 0.025 W.
Siendo W el peso total de la carga vertical completa.

iX)  La curva de histéresis del sistema de aislacién son independientes
de la velocidad de carga; el sistema de aislacion tiene propiedades
tal que la curva de histéresis no depende de la magnitud de la carga
vertical y efectos de solicitaciones bidireccionales.

X) El sistema de aislacion debe tener una capacidad de
desplazamiento mayor a la que se espera con el sismo maximo
considerado y mayor a 1.2 veces mayor que el desplazamiento total
de disefio.

Por otra parte, la norma INN (2013) permite realizar un andlisis espectral si
la estructura se encuentra ubicada en un perfil de suelo I, II, y Ill. Ademas cumple
con las condiciones indicadas en el parrafo anterior.

e Descripcion y analisis del Método Simplificado Lineal

Se considera, en forma aproximada que una estructura se desplaza como
cuerpo rigido al encontrarse sobre aisladores sismicos y ante el movimiento del
suelo en sentido “x”, ver figura 4 a); por lo tanto, se considera el nuevo sistema
con un grado de libertad para un modelo constitutivo del aislador bilineal como se

indica en la figura 4 b).

Kef
CUERPORIGIDO
W) ; 2—\/\/\/\ﬁ w

CEILS CELy CEIL, B
W T

e
“Ssvo” SISMO
a) b)

Figura 4. a) Edificio sobre aisladores sismicos; b) Modelo de un grado de libertad.
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El sistema de un grado de libertad, esta definido por una rigidez efectiva
K.f, factor de amortiguamiento &, y el peso total que gravita sobre el sistema de
aislacion W. Se considera que la relacidon constitutiva entre la fuerza y el
desplazamiento es bilineal, ver figura 5.

A

Figura 5. Modelo constitutivo bilineal para un aislador FPT.

Estrictamente la relacién constitutiva indicada en la figura 5, es para un
aislador de péndulo de friccion de primera generacion o de simple curvatura, pero
como aproximacion se la utiliza para el de triple péndulo de friccion. En éste
modelo se aprecia que, la resistencia caracteristica vale u W, donde u es el
coeficiente de roce y la rigidez tangente es igual a k, = W /R. Siendo R el radio de
curvatura del aislador. La fuerza F, asociada al desplazamiento D, vale:

F,= uW+ —D @)

La rigidez efectiva k.;, se determina mediante la relacion entre la fuerza
E, y el desplazamiento D asi: (ASCE 7-10)
_w_ouWw )
ker =R 7D
Por otra parte, el factor de amortiguamiento ¢, se encuentra dividiendo la

energia disipada en un lazo del diagrama de histéresis E,, para 4  Es; siendo E; la
energia elastica.

£ = E, _ (2uD)(2D) (3)
f T 4mE; 4 FuZD
De donde se halla:
2 u
gef = ;

|

u+
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Por otra parte, el periodo T y el desplazamiento D del sistema de un grado
de libertad se encuentran con las siguientes ecuaciones:

w (4)
T =2m
kef g
D= (51 9 r 5)
47w ) B

Las variables no definidas aun, son g que es la aceleracion de la
gravedad; S; es el coeficiente de la aceleracion de la gravedad encontrada en el
espectro de disefio elastico DBE segun el perfil de suelo del lugar, para un periodo
de 1 segundo; el bloque estructural | ZE se encuentra en Santo Domingo, donde el
factor de peligrosidad sismica z = 0.4, sobre un perfil de suelo clasificado como D,
y en consecuencia los factores de sitio de aceleracién, desplazamiento y de
comportamiento no lineal del suelo son: F,=1.2; F;=119; F,=128.Y
finalmente, B es el factor que permite obtener espectros para cualquier valor de
amortiguamiento, los valores recomendados por el ASCE 7-10 se indican a
continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de reduccion del factor B que permite encontrar espectros con
amortiguamientos diferentes al 5%. Fuente: ASCE 7-10.

Sef <2 5 10 20 30 40 =50
(%)

B 0.8 1.0 1.2 15 1.7 1.9 2.0

El calculo del desplazamiento D se realiza en forma iteractiva, para el
efecto se impone un desplazamiento inicial; con este valor se halla la rigidez
efectiva y amortiguamiento equivalente, mediante las ecuaciones (2) y (3).
Posteriormente se encuentra el valor de B, en la tabla 2, con el que se encuentra
el espectro asociado al amortiguamiento ¢.r. Luego se determina el periodo T y

se recalcula el desplazamiento, con las ecuaciones (4) y (5).

Se comparan los desplazamientos (el impuesto y el recalculado) y si son
menor a una tolerancia se habrd encontrado el desplazamiento D, la rigidez
efectiva k., el periodo T, y el amortiguamiento equivalente ¢.. Para una
convergencia mas rapida se aplica el Método de la Biseccion.

Sea Dy, Dy, los desplazamientos laterales del sistema de aislacién ante
los sismos de disefio DBE y maximo considerado MCE; en la forma presentada se
lo realizé en forma general, por este motivo en la ecuacion (5) se escribié S;. Para
cuando se trabaja con el sismo DBE se tiene Sp; y para el sismo MCE se tiene
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Su1, que son las ordenadas espectrales para un periodo de 1 segundo halladas
con los espectros DBE y MCE.

Ahora bien, el desplazamiento de disefio total D;p, y el desplazamiento
maximo total D;,, debe incorporar los desplazamientos adicionales por torsion
natural y accidental, que se encuentra, con la siguiente ecuacion para el sismo
DBE y para el sismo MCE es algo similar.

12 e 6
Drp = Dp ] ©)

Y e

Donde: b,d son las dimensiones en planta de la estructura; e es la
excentricidad medida en planta entre el centro de masas de la superestructura y
el centro de rigidez del sistema de aislacion mas la excentricidad accidental igual
al 5% de la dimension méaxima, de la losa de aislacion, perpendicular a la direccion
del analisis sismico. (INN, 2013); y es la distancia entre el centro de rigidez del
sistema de aislacién y el punto de interés, medida perpendicular a la direccion del
andlisis sismico. Constantinou (2015) recomienda que el factor de amplificacion
del desplazamiento se considere entre 1.1y 1.2.

El desplazamiento minimo del sistema de aislacion ser4d mayor al
desplazamiento que se encuentra en el espectro de desplazamiento, para el
periodo de la estructura aislada dividida para B.

De la figura 4 b), se deduce que el cortante en el sistema de aislacién, es
igual a la sumatoria de las rigideces efectivas k., de los aisladores por el

desplazamiento D, esto seria para el sistema de aislacion.

2 kespmax Dp 7)
Vb =
Rp
Donde V, es el cortante basal en el sistema de aislacion; k.rmax es la

rigidez efectiva hallada con los maximos valores de coeficiente de roce; R, sera
mayor a 1.5 para los elementos de la fundacién y 1 para el sistema de aislacion.

El cortante minimo para la superestructura V; se halla con la siguiente
ecuacion.

v = Ykemax Dp 8)
Rs

La variable todavia no definida de la ecuacién (8), es el factor de reduccién
de respuesta por la sobre resistencia que tiene la estructura R, que la norma INN
(2013) recomienda igual a 2 para estructuras de acero y/o hormigdn con altura
menor a 35 m. Para estructuras en voladizo R = 1.4, si la altura es menor a 10 m.



Estructuras Rigidas y Estructuras Flexibles con FPT 131

Finalmente las fuerzas en cada uno de los pisos, se halla con la siguiente
expresion. (ASCE 7-10).

gy el 9)
U X Wik

Donde: F,, W,, h, son la fuerza horizontal, el peso y la altura desde la base
al piso x; W; es el peso del piso i; h; es la altura desde el nivel del suelo hasta el
piso i.

Otra alternativa de célculo, en forma directa para las fuerzas de cada uno
de los pisos, es la relacién entre el cortante basal en el sistema de aislacion V,, y el
namero de pisos correspondiente a la estructura NP obteniendo como resultado
las fuerzas laterales iguales en cada piso.

v, 10
Fx=N—l;, (10)

2.3. USO DE SAP2000

Hasta hace poco no se contaba con modelos aplicables de histéresis, o
elementos lineales y no lineales que estén disponibles en el software estructural
SAP2000 que puedan simular exactamente al modelo del aislador de Triple
Péndulo de Friccion FPT, por lo tanto se propusieron varios modelos de aisladores
para representar su comportamiento; sin embargo, la conducta del aislador de
Triple Péndulo de Friccion no es exactamente como la exponen debido a su forma
concava de péndulo de friccion pero si es muy parecida. Por consiguiente CSi ya
ha publicado en las dltimas versiones del software la incorporacion de la opcion
directa para modelar aisladores de triple péndulo. (Khloud El-Bayoumi, 2015).

Se ilustra el modelamiento del aislador de Triple Péndulo de Friccion (FPT)
en el programa comercial de célculo de estructuras SAP2000 para los dos
modelos expuestos que son: Estructura Flexible y Estructura Rigida, tomando en
consideracion todos los datos utilizados para un Analisis Lineal como se lo dedujo
con el Método de Superposicién Modal, el mismo que fue calculado empleando la
libreria computacional CEINCI-LAB mediante el software matematico MATLAB. Es
decir se presenta la descripcion de como introducir los parametros de entrada del
aislador FPT como rodamiento para cada estructura modelada. Unidades de
medida utilizadas en SAP2000 [Tonf, m].

Cabe recalcar que el mismo proceso se lo realiza tanto en la Estructura
Flexible como para la Rigida unicamente con diferentes datos e incluso para cada
tipo de estructura, se debe cargar al programa SAP2000 el espectro reducido para
B correspondiente a cada evaluacién sismica DBE y MCE para cada modelo; por
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lo tanto para la zona de periodos largos mayores a 2 segundos, el espectro
elastico se divide para el valor de B, el mismo que es funcién del factor de
amortiguamiento de los aisladores. Constantinou et al. (2011).

e Modelo Estructural (BLOQUE | ZE)

Edificio de 6 pisos de altura incluido losa de aislacién, conformado por
secciones de columnas y vigas de hormigon armado iguales para los dos modelos:
(80x80) cm columnas para el lero y 2do piso, (70x70) cm columnas para el resto
de pisos y vigas de (40x50) cm; adicionalmente para la Estructura Rigida se
colocé muros de corte de 30 cm de espesor.

a) Estructura Flexible b) Estructura Rigida
Figura 6. Vista en 3D Estructura Flexible y Estructura Rigida — Modelo SAP2000.

Para determinar los pardmetros de ingreso para cada aislador FPT, se
necesita la carga vertical que llega a cada uno; para lo cual se recomienda realizar
una tabla con cada peso y rigidez efectiva; rigidez que fue calculada con el modelo
de tres fases de Mc Vitty y Constantinou (2015) que la vez se obtuvo el factor de
amortiguamiento y el desplazamiento maximo para cada condicidn, segun
corresponda al sismo de analisis DBE y MCE.
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Figura 7. Vista en 2D (direccién y-z) Estructura Flexible — Modelo SAP2000.
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Figura 8. Vista en 2D (direccion y-z) Estructura Rigida — Modelo SAP2000.

e FPT aislador

Se recomienda preparar y calcular en una hoja de excel las propiedades
del aislador, formulas y calculos respectivos que necesita el SAP2000 para
modelar un aislador FPT como lo indica Khloud El-Bayoumi (2015) a continuacién:
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Tabla 3. Propiedades geométricas del aislador FPT8836/14-12/10-7
(Ver figura 1 y tabla 1).

Propiedades Geométricas del aislador FPT
R1=R4= 2235.20 | mm 7.3333 ft
R2=R3= 304.80 mm 1.0000 ft
hl=h4= 127.00 mm 0.4267 ft
h2=h3= 88.90 mm 0.2917 ft
d1=d4= 279.40 mm 0.9167 ft
d2=d3= 38.10 mm 0.1250 ft

b2= 254.00 mm 0.8333 ft
b4= 355.60 mm 1.1667 ft
htotal= 373.40 mm 1.2251 ft

Radio Efectivo
Rieff = Ryesr = Ry — hy = 2108.2 mm = 6.9167 ft
Ryers = Raeps = Ry — hy = 215.90 mm = 0.7083 ft
Capacidad de desplazamiento real

R
d=d, =d, * %ff = 263.525 mm = 0.8646 ft

1

R
d, =dy" =dj* %ff = 26.9875 mm = 0.0885 ft

2

Modulo de Elasticidad — E = 21000000 T/m? = 20594.07 KN /cm?

Propiedades friccionales del aislador

Datos obtenidos a partir del fabricante o por formulas equivalentes; en la
presente investigacion el andlisis se lo realizd con los coeficientes de roce
maximos encontrados experimentalmente, por lo que mas adelante se presenta
los coeficientes de roce establecidos. Ver tabla 9.

Uy = Uy Max = 0.0685 — Limite superior
Uy = U4 Min = 0.0547 — Limite inferior
Uy = U3 Max = 0.0157 - Limite superior
U, = pz Min = 0.0099 — Limite inferior

Célculo desplazamiento maximo

Para calcular el desplazamiento maximo, se aplican las formulas descritas
en el apartado 2.2 del Método Simplificado Lineal del ASCE 7-10, dénde describe
el proceso interactivo para determinar un desplazamiento recalculado -
equivalente, por lo tanto para la presente investigacion se lo realizé mediante una
rutina en MATLAB, obteniendo asi: desplazamiento D, rigidez efectiva k., periodo
T, y el factor de amortiguamiento equivalente ¢, para cada aislador. Ver tabla 4.
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Tabla 4. Valores constantes de periodo, amortiguamiento y desplazamiento
maximo para sismo DBE y MCE de todos los aisladores para las dos estructuras.

Propiedades SISMO DBE SISMO MCE
aislador SD1=0.6032 |SD1=1.5*0.6032

Desplaza. q 24.8044 cm 47.4137 cm

Amortig. B 0.3067 0.2206
Periodo T 2.8614 seg 3.2971 seg

Inercia Rotacional 1 del aislador

Se calcula la inercia rotacional a partir de la rigidez efectiva de cada
aislador y h corresponde a la altura total del aislador. Ver tabla 3.

_ Keppxh® (12)
~ 12E

Masa del aislador

Para determinar la masa del aislador se necesita el desplazamiento
maximo DD’ encontrado (ver tabla 4). Segln lo sefiala Khloud El-Bayoumi
(2015) se aplica una correlacion tamafio/peso del aislador considerado como un
cilindro donde D en (ft), para el efecto se aplica las siguientes ecuaciones:

D=2%DD' (13)
W = 0.241D? — 0.0564D [klb] (14)
seg?
W [Ton] Ton. (15)
M=—— m

A partir de obtener todos estos datos, es importante mencionar que se
aplica al programa SAP2000 un Analisis Lineal el mismo que fue resuelto con el
Método de Superposicién Modal utilizando CEINCI-LAB. Cabe resaltar que todo el
célculo de datos en los aisladores para su ingreso al SAP2000, se considerd las
unidades de medida segin como lo indica Khloud El-Bayoumi (2015), teniendo en
cuenta que todo el modelamiento para cada estructura se trabajoé con: [Tonf, m]
como unidad de medida en el programa comercial. Ver tablas 5, 6, 7 y 8.

Al utilizar el programa SAP2000, Unicamente se trabajé con las
propiedades en direccion U2 y U3 de las opciones desplegables por el software
para un aislador de triple péndulo por ser un analisis lineal; por lo tanto los datos
del aislador que se ingresan al SAP2000 son: Inercia Rotacional 1, Masa, Rigidez
Efectiva y Amortiguamiento; se indica un resumen total en las tablas 5, 6, 7y 8
para cada estructura modelada con el sismo correspondiente DBE y MCE.
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Tabla 5. Datos para ingresar a SAP2000 — Aisladores para
Estructura Flexible con el sismo DBE.

. Inercia Masa Propiedades para direccion
Aislador W Rotacional 1 seg? %2 y U3 (Hporizontal)
Tipo (Tom) (m*) (Ton. m ) keff Amortig. B
1 28.1794 | 2.8614E-09 0.0253 13.8500 0.3067
2 69.7069 | 7.0801E-09 0.0253 34.2700 0.3067
3 97.8863 | 9.9435E-09 0.0253 48.1300 0.3067
4 110.7400| 1.1249E-08 0.0253 54.4500 0.3067
5 59.3250 | 6.0264E-09 0.0253 29.1700 0.3067
6 52.6015 | 5.3426E-09 0.0253 25.8600 0.3067
7 130.1195| 1.3218E-08 0.0253 63.9800 0.3067
8 155.0360 | 1.5749E-08 0.0253 76.2300 0.3067
9 83.0550 | 8.4374E-09 0.0253 40.8400 0.3067
Tabla 6. Datos para ingresar a SAP2000 — Aisladores para
Estructura Flexible con el sismo MCE.
. Inercia Masa Propiedades para direccion
Aislador W Rotacional 1 < seg2> ITJZ y U3 (Igorizontal)
Tipo (Ton) 4 Ton. -
(m*) m keff Amortig. B.
1 28.1794 | 2.1569E-09 0.0997 10.4400 0.2206
2 69.7069 | 5.3322E-09 0.0997 25.8100 0.2206
3 97.8863 | 7.4891E-09 0.0997 36.2500 0.2206
4 110.7400| 8.4725E-09 0.0997 41.0100 0.2206
5 59.3250 | 4.5389E-09 0.0997 21.9700 0.2206
6 52.6015 | 4.0245E-09 0.0997 19.4800 0.2206
7 130.1195| 9.9538E-09 0.0997 48.1800 0.2206
8 155.0360| 1.1861E-08 0.0997 57.4100 0.2206
9 83.0550 | 6.3549E-09 0.0997 30.7600 0.2206
Tabla 7. Datos para ingresar a SAP2000 — Aisladores para
Estructura Rigida con el sismo DBE.
. Inercia Masa Propiedades para direccion
Aislador w Rotacional 1 ( SegZ) U2 y U3 (horizontales)
Tipo (Ton) 4 Ton.
(m*) m keff Amortig. B.
1 35.5950 | 3.6154E-09 0.0253 17.5000 0.3067
2 81.5719 | 8.2866E-09 0.0253 40.1100 0.3067
3 114.2006 | 1.1600E-08 0.0253 56.1500 0.3067
4 120.6275| 1.2253E-08 0.0253 59.3100 0.3067
5 92.9425 | 9.4414E-09 0.0253 45.7000 0.3067
6 31.6400 | 3.2146E-09 0.0253 15.5600 0.3067
7 66.4440 | 3.3747E-09 0.0253 16.3400 0.3067
8 152.2675| 1.5466E-08 0.0253 74.8600 0.3067
9 168.8785| 1.7154E-08 0.0253 83.0300 0.3067
10 130.1195| 1.3218E-08 0.0253 63.9800 0.3067
11 44.2960 | 2.2498E-09 0.0253 10.8900 0.3067
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Estructura Rigida con el sismo MCE.

Tabla 8. Datos para ingresar a SAP2000 — Aisladores para

Aislador W Ine_rcia Masa ) Propiedades para direccién

. Rotacional 1 seg U2y U3 (horizontales)
Tipo (Ton) 4 Ton.

) ( m ) keff Amortig. B.
1 35.5950 | 2.7229E-09 0.0997 13.1800 0.2206
2 81.5719 | 6.2413E-09 0.0997 30.2100 0.2206
3 114.2006 | 8.7370E-09 0.0997 42.2900 0.2206
4 120.6275| 9.2287E-09 0.0997 44.6700 0.2206
5 92.9425 | 7.1110E-09 0.0997 34.4200 0.2206
6 31.6400 | 2.4213E-09 0.0997 11.7200 0.2206
7 66.4440 | 2.5411E-09 0.0997 12.3000 0.2206
8 152.2675| 1.1650E-08 0.0997 56.3900 0.2206
9 168.8785| 1.2921E-08 0.0997 62.5400 0.2206
10 130.1195| 9.9538E-09 0.0997 48.1800 0.2206
11 44.2960 | 1.6941E-09 0.0997 8.2000 0.2206

Los datos de inicio para ingresar al SAP2000 son: la Masa y la Inercia
Rotacional 1 correspondientes para cada aislador (ver tablas 5, 6, 7 y 8), como se
muestra en la figura 9, al momento de elegir Link/Support Type en: Triple
Pendulum isolator, se despliegan las propiedades lineales mencionadas.

7 5
3¢ Link/Support Property Data I@

Link/Support Type Triple Pendulum Isolator -
Property Name TP_k10.89 Set Default Name
Property Notes Wodify/Show..

Total Mass and Weight

I Mass 0.0253 I I Fotational Inertia 1 2.250E-08 I
Weight 0. Rotational Inertia 2 0.
Rotational Inertia 3~ 0

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

Directicnal Properties P-Delta Parameters
Direction Fxed  MNonLinear Properties
ut
iz O ] Modify/Show for UZ2... @
u3 ] 0 Modify/Show for U3...
[ m1

OK
w2 o |
m
Fix Al Clear Al

Figura 9. Link Main Properties — SAP2000.
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Y para terminar con el Andlisis Lineal, se ingresa la Rigidez Efectiva y el
Amortiguamiento de cada aislador, que son las propiedades para la direccién U2 y
U3 (Horizontal) como se muestra en las tablas 5, 6, 7 y 8, al ingresar a la opcién
Modify/Show for U2 and Modify/Show for U3 como se ilustra en la figura 10.

r N 1
13 Link/Support Directional Properties eS| | 13 Link/Support Directional Properties ]
Identification Identification
Property Name TP_k10.89 Property Name TP_k10.89
Direction uz Direction uz
Type Triple Pendulum Isolator Type Triple Pendulum Isolator
NonLinear No NonLinear No
Properties Used For All Analysis Cases Properties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffness 1088 Effective Sfiffiess 1083
Effective Damping 0.3087 Effective Damping 0.3067
Shear Deformation Location Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 Distance from End-J 0

Figura 10. Link Properties in direction U2 and U3 — SAP2000.

3. CARGAS Y COEFICIENTES DE ROCE

La carga permanente D para los pisos interiores es D = 0.80 %z
m

0.0007845 K—NZ , para la cubierta D = 0.60 iz = 0.0005884 K—Nz y la carga viva es
cm m cm
L =0.25 % = 0.0002452 % Para el andlisis sismico se trabajé con Ila

combinacion D + 0.25 L. En la figura 11 se presenta el mosaico de cargas con el
gue se hall6 la carga vertical que llega a cada aislador, la misma que determina
rigideces y factores de amortiguamiento correspondientes al modelo de 3 fases
para las dos alternativas de célculo expuestas como estructuras aisladas con y sin
muros de corte.

Un dato importante para el calculo sismico, es indicar cuél es el coeficiente
de roce con el que trabaja el aislador FPT, los mismos que fueron determinados
mediante ensayos en forma experimental con valores maximos, nominales y
minimos como se detalla en la tabla 9; también se indica cual es el valor para el
coeficiente de aceleracion de la gravedad S;, para el bloque | ZE correspondiente
a los sismos DBE y MCE.

Tabla 9. Coeficientes de roce del Aislador FPT8836/14-12/10-7.

COEFICIENTES SISMO DBE SISMO MCE
DE ROCE SD1 = 0.6032 SD1=1.5*0.6032
Maximos p1=0.0685 p2 = 0.0157 p1=0.0685 p2 = 0.0157
Nominales p1 =0.0608 p2 =0.0124 p1=0.0608 p2 =0.0124
Minimos p1 =0.0547 p2 = 0.0099 p1=0.0547 p2 = 0.0099
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Figura 11. Mosaico de cargas del modelo 1y 2 para determinar la carga vertical
que llega a cada aislador FPT.

4. ESTRUCTURA DE ANALISIS (BLOQUE | ZE)

En la figura 12, se presenta uno de los bloques estructurales del nuevo
edificio: “Vinculacién con la Sociedad” perteneciente a la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE - sede Santo Domingo, asignado como bloque estructural | ZE,
con aisladores FPT8836/14-12/10-7 en la base; por lo tanto para el andlisis
sismico se plantean dos alternativas de calculo denominadas como estructuras
aisladas con y sin muros de corte.

En la figura 13, se indica la planta como Estructura Flexible inscrita como
modelo 1, la planta como Estructura Rigida inscrita como modelo 2 y en 3D las
dos estructuras modeladas en el programa SAP2000 para obtener una mejor
perspectiva visual de los dos modelos calculados. La planta que conforma tanto la
Estructura Flexible como la Estructura Rigida para cada modelo, es regular en
planta y en elevacion, con 5 pisos de altura mas una losa de aislacién por la
implementacién de los aisladores, teniendo un total de 6 pisos para el disefio
sismo resistente.
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Figura 12. Estructura de andlisis sismico (Bloque | ZE).
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N

Estructura Flexible Estructura Rigida
Vista en 3D — SAP2000

Figura 13. Estructuras (Modelo 1y 2), e Isometria de las losas Flexible y
Rigida de la UFA — ESPE, campus Santo Domingo.

Inicialmente se calculé tanto la Estructura Rigida como la Estructura
Flexible aplicando el Método de Superposicion Modal con las siguientes
condiciones: para el modelo 1 y modelo 2 se plante6 el analisis sismico espacial
con columnas de hormigén armado siendo para el primero y segundo piso (80x80)
cm y a partir del tercero en adelante columnas de (70x70) cm, con vigas
descolgadas de (40x50) cm mas aisladores sismicos FPT en la base,
adicionalmente para el modelo 2 se trabajé con muros de corte con 30 cm de
espesor.

Posterior al calculo mencionado, con las mismas condiciones estructurales
para cada modelo propuesto, se trabajé con el Método Simplificado Lineal del
ASCE 7-10 por ser una estructura regular tanto en planta como en elevacion,
tomando en cuenta para éste método los sismos DBE y MCE.

5. SISMOS DE ANALISIS

El espectro de disefio DBE, es el que reporta la Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC-15), para éste caso de aplicacion es un perfil de suelo tipo D
con un factor de peligrosidad sismica Z = 0.4 correspondientes a los factores de
sitio F, = 1.2; F; = 1.19; F; = 1.28 y el espectro maximo considerado MCE se halla
multiplicando el espectro de disefio por un factor de 1.5 (ASCE 7-10).
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Se considerd un factor de reduccion de fuerzas sismicas R = 1; un factor
de irregularidad en planta @, = 1 y un factor de irregularidad en elevacion ¢, = 1,
por lo tanto, es el espectro elastico para el 5% de amortiguamiento el mismo que
se divide para el valor de B. Ver ecuacion 11.

La ecuacion (11) se utiliz6 para el Método de Superposicion Modal y de
igual forma para el espectro cargado en el modelamiento de las dos estructuras en
SAP2000; en cambio para el Método Simplificado Lineal se trabajo con los valores
de B indicados enlatabla2yconunR = 1.

6. RESULTADOS

Se realizdé un andlisis sismico espacial, para cada una de las estructuras
propuestas (modelo 1 y modelo 2) como se observa en la figura 13. Los resultados
expuestos se encuentran unificados al S.I. de medidas aplicando la siguiente
equivalencia: 1 Tonf = 9.8067 KN.

Por otra parte, los desplazamientos que se hallan para el Método
Simplificado Lineal Dp, fueron multiplicados por 1.1 para tomar en cuenta los
efectos de torsion natural y accidental; de igual manera se indica que, el periodo
calculado es el que se obtiene en el sistema de aislacion. Ver ecuacion 4.

6.1 ANALISIS DE ESTRUCTURA FLEXIBLE

Se presenta los resultados obtenidos con los tres modelos matematicos
planteados, Método Espectral (3 fases), Simplificado Lineal y SAP2000; aplicados
para cada sismo DBE y MCE en: periodos, desplazamientos, fuerzas laterales y
derivas en el centro de masas de cada piso. Para el analisis sismico espectral se
trabaj6é con 18 grados de libertad; es decir, se consideran tres grados de libertad
por planta: dos componentes de desplazamiento horizontal y una rotacién de piso.

6.1.1 Resultados del analisis sismico en sentido X

Tabla 10. Periodos calculados para sismo DBE y MCE con Método Espectral,
Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE PERIODOS
I ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\";,',DO Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)
T1(seg) | 2.9672 2.8614 2.9180 | 3.3961 3.2971 3.3417
T2 (seq) | 2.9466 2.8614 2.8890 | 3.3783 3.2971 3.3167
T3 (seg) | 2.8546 2.8614 2.6836 | 3.2727 3.2971 3.0866
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Tabla 11. Desplazamientos calculados para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE DESPLAZAMIENTOS
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SEN O | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)

g ais (cm) | 244553 | 24.8044 | 23.1193 | 46.9697 | 47.4137 | 44.7183
gL(cm) | 25.0075 | 24.8044 | 23.8228 | 47.8933 | 47.4137 | 457366
g2 (cm) | 25.7115 | 24.8044 | 24.4952 | 48.7747 | 47.4137 | 46.7087
g3 (cm) | 26.2356 | 24.8044 | 25.0686 | 49.5250 | 47.4137 | 47.5363
g4 (cm) | 26.6058 | 24.8044 | 254731 | 50.0534 | 47.4137 | 48.1189
g5 (cm) | 26.8414 | 24.8044 | 25.7301 | 50.3891 | 47.4137 | 48.4887

DESPLAZAMIENTOS N "X" (SISMO DBE)
=@-= MODALESPECTRAL  =@=ASCE7-10 —@— SAP2000

DESPLAZAMIENTCS EN "X" (SISMO MCE)

=@= MODAL ESPECTRAL

=@=ASCE 7-10 —@—SAP2000

12 é 12
10 P 10
8 2 s
6 6
2 4
2 2
0 C— 0 @—
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS
Figura 14. Desplazamientos laterales con Método Espectral,
Simplificado Lineal del ASCE 7-10 y SAP2000 para Estructura Flexible.
Tabla 12. Fuerzas Laterales calculadas para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Flexible.
BLOQUE FUERZAS LATERALES
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
e " | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)
Fais (KN) | 343.1757 | 335.6881 | 332.3883 | 512.1402 | 483.2841 |491.5461
F1 (KN) | 317.0859 | 335.6881 | 305.3179 | 470.9373 | 483.2841 |450.3433
F2 (KN) | 328.4332 | 335.6881 | 316.6652 | 481.3148 | 483.2841 |460.7207
F3 (KN) | 344.2122 | 335.6881 | 332.4442 | 495.4355 | 483.2841 |474.8414
F4 (KN) | 357.5170 | 335.6881 | 345.7489 | 506.5621 | 483.2841 |485.9681
F5 (KN) | 237.4016 | 335.6881 | 225.6335 | 324.5704 | 483.2841 |303.9763

0.60
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FUERZAS LATERAITS EN “X" (SISMO DBI)

FUERZAS LAITERALES EN "X" (SISMO MCE)

u SAP2000 mASCE 7-10 @Modal Espectral = SAP2000 BASCE 7-10 #Modal Espectral
1 225.6335 1 313.7830
e — s
237.4016 324.5704
| 495.7748
Piso 4 Piso 4

Piso 3

484.648
483.2841
495.4355
470.5274
Piso 2 483.2841
481.3148
460.1500

Piso 1
501.3528
512.1402

60.00

Aislacion

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

8

20.00

30.00

Figura 15. Fuerzas Laterales con Método Espectral,
Simplificado Lineal del ASCE 7-10 y SAP2000 para Estructura Flexible.

Tabla 13. Derivas de Piso calculadas para sismo DBE y MCE
con Método Espectral y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE DERIVAS DE PISO
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
SENTIDO | Modal-Espectral Modal-Espectral
oy (3 Fases) SAP2000 (3 Fases) SAP2000
Derv ais 0.0699 0.0661 0.1342 0.1278
Derv1 0.0018 0.0020 0.0026 0.0029
Derv?2 0.0017 0.0019 0.0025 0.0028
Derv3 0.0015 0.0016 0.0021 0.0024
Derv4 0.0011 0.0012 0.0015 0.0017
Derv5 0.0007 0.0007 0.0010 0.0011
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Figura 16. Derivas de piso con Método Espectral y
SAP2000 para Estructura Flexible.



Estructuras Rigidas y Estructuras Flexibles con FPT

145

6.1.

2

Resultados del analisis sismico en sentido Y

En la figuras 14, 15 y 16 se indica: desplazamientos, fuerzas laterales y
derivas de pisos para el sentido de andlisis “X”, por lo tanto, la estructura flexible
tiene un mejor comportamiento en ésta direccion, dando lugar a que “Y” sea el

sentido mas

critico.

Tabla 14. Desplazamientos calculados para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE DESPLAZAMIENTOS
I ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\‘IJ,I,DO Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)

g ais (cm) | 24.6267 24.8044 | 23.3350 | 47.2039 47.4137 45.0097
gl (cm) 25.1060 24.8044 | 23.8357 | 47.8956 47.4137 45,7330
g2 (cm) 25.5635 24.8044 | 24.3146 | 48.5557 47.4137 46.4241
g3 (cm) 25.9518 24.8044 | 24.7219 | 49.1160 47.4137 47.0111
g4 (cm) 26.2182 24.8044 | 25.0005 | 49.5003 47.4137 47.4122
g5 (cm) 26.3778 24.8044 | 25.1656 | 49.7306 47.4137 47.6496

Tabla 15. Fuerzas Laterales calculadas para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE FUERZAS LATERALES

| ZE SISMO DBE SISMO MCE

Modal- Modal-

SENTIDO | o ectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000

Y (3 Fases) (3 Fases)
Fais (KN) | 363.4530 | 335.6881 |338.9362 | 527.7838 | 483.2841 |503.2671
F1 (KN) | 332.7747 | 335.6881 | 308.2579 | 483.5998 | 483.2841 |459.0830
F2 (KN) | 337.1083 | 335.6881 | 312.5915 | 489.4269 | 483.2841 |464.9101
F3 (KN) | 344.1632 | 335.6881 | 319.6464 | 497.6145 | 483.2841 |473.0978
F4 (KN) | 353.1000 | 335.6881 | 328.5833 | 506.7936 | 483.2841 |482.2768
F5 (KN) | 264.7191 | 335.6881 | 240.2024 | 376.8852 | 483.2841 |352.3685

Tabla 16. Derivas de Piso calculadas para sismo DBE y MCE

con Método Espectral y SAP2000 para Estructura Flexible.

BLOQUE DERIVAS DE PISO
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
SENTIDO | Modal-Espectral Modal-Espectral
oy (3 Fases) SAP2000 (3 Fases) SAP2000
Derv ais 0.0704 0.0667 0.1349 0.1286
Dervl 0.0014 0.0014 0.0020 0.0021
Derv2 0.0013 0.0014 0.0019 0.0020
Derv3 0.0011 0.0012 0.0016 0.0017
Derv4 0.0008 0.0008 0.0011 0.0011
Derv5 0.0005 0.0005 0.0007 0.0007
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6.2 ANALISIS DE ESTRUCTURA RIGIDA

Para la Estructura Rigida se tomé la misma configuracién para el reporte

de

resultados con

las tres metodologias sismicas de calculo:

Simplificado Lineal y SAP2000 para DBE y MCE como se indica.

6.2.1

Resultados del analisis sismico en sentido X

Espectral,

Tabla 17. Periodos calculados para sismo DBE y MCE con Método Espectral,
Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE PERIODOS
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\";,',DO Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)

T1(seg) | 3.3507 | 2.8614 | 3.2155 | 3.8471 | 3.2971 | 3.7115
T2 (seg) | 3.0621 | 2.8614 | 3.1281 | 3.5002 | 3.2971 | 3.6057
T3 (seg) | 2.8012 | 2.8614 | 3.1148 | 3.2210 | 3.2971 | 3.5911

Tabla 18. Desplazamientos calculados para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE DESPLAZAMIENTOS
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\‘Q,I,DO Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)

g ais (cm)| 25.8251 24.8044 25.6689 | 48.6838 47.4137 | 49.4580
gl (cm) | 26.1464 24.8044 25.7469 | 49.1344 47.4137 | 49.5705
g2 (cm) | 26.4492 24.8044 25.8916 | 49.5586 47.4137 | 49.7794
g3(cm) | 26.7209 24.8044 26.0553 | 49.9389 47.4137 | 50.0157
g4 (cm) | 26.9578 24.8044 26.2226 | 50.2702 47.4137 | 50.2569
g5 (cm) | 27.1683 24.8044 26.3811 | 50.5643 47.4137 | 50.4855
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Figura 17. Desplazamientos laterales con Método Espectral,
Simplificado Lineal del ASCE 7-10 y SAP2000 para Estructura Rigida.

0.100 0.150 0.200
DESPLAZAMIENTO §

0.050

0.60



Estructuras Rigidas y Estructuras Flexibles con FPT

147

Tabla 19. Fuerzas laterales calculadas para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE FUERZAS LATERALES
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\";,',DO Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000 | Espectral | ASCE 7-10 | SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)
Fais (KN) | 312.1698 | 388.8462 |323.0553 | 443.5757 | 559.8030 | 458.2857
F1 (KN) | 281.7465 | 388.8462 |292.6310 | 393.0643 | 559.8030 | 407.7744
F2 (KN) | 277.2835 | 388.8462 |288.1689 | 376.6459 | 559.8030 | 391.3560
F3(KN) | 265.4105 | 388.8462 |276.2950 | 346.1951 | 559.8030 | 360.9052
F4 (KN) | 236.0129 | 388.8462 |246.8984 | 287.9110 | 559.8030 | 302.6210
F5 (KN) | 133.5535 | 388.8462 | 144.4390 | 146.7837 | 559.8030 | 161.4938
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Figura 18. Fuerzas Laterales con Método Espectral,
Simplificado Lineal del ASCE 7-10 y SAP2000 para Estructura Rigida.

Tabla 20. Derivas de piso calculadas para sismo DBE y MCE
con Método Espectral y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE DERIVAS
I ZE SISMO DBE SISMO MCE
Modal- Modal-
SE[\‘I;,I,DO Espectral SAP2000 Espectral SAP2000
(3 Fases) (3 Fases)

Derv ais 0.0738 0.0733 0.1391 0.1413
Dervl 0.0009 0.0009 0.0013 0.0014
Derv2 0.0009 0.0008 0.0012 0.0013
Derv3 0.0008 0.0007 0.0011 0.0012
Derv4 0.0007 0.0007 0.0009 0.0010
Derv5 0.0006 0.0006 0.0008 0.0009
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LDELRIVAS SENTIDC "X" (SISMO DBE)
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Figura 19. Derivas de Piso con Método Espectral y
SAP2000 para Estructura Rigida.

2.2

Resultados del andlisis sismico en sentido Y

0.00110

En la figuras 17, 18 y 19 se indica: desplazamientos, fuerzas laterales y
derivas de pisos para el sentido de analisis “X”, por lo tanto, la estructura rigida
tiene un mejor comportamiento en ésta direccion, dando lugar a que “Y” sea el
sentido mas critico.

Tabla 21. Desplazamientos calculados para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE DESPLAZAMIENTOS
I ZE SISMO DBE SISMO MCE
SENTIDO Egﬂp?gcilral ASCE 7-10 | SAP2000 Egﬂp?gcilral ASCE 7-10 | SAP2000
Y (3 Fases) (3 Fases)

g ais (cm)| 25.7214 | 24.8044 | 25.9696 | 49.4472 | 47.4137 | 50.0495
ql(cm) | 26.1172 | 24.8044 | 26.0410 | 49.9020 | 47.4137 | 50.1526
g2 (cm) | 26.5004 | 24.8044 | 26.1837 | 50.3355 | 47.4137 | 50.3586
g3 (cm) | 26.8613 | 24.8044 | 26.3516 | 50.6725 | 47.4137 | 50.6010
g4 (cm) | 27.1955 | 24.8044 | 26.5259 | 50.9539 | 47.4137 | 50.8524
q5(cm) | 27.5055 | 24.8044 | 26.6937 | 51.1277 | 47.4137 | 51.0945

0.00130 | Ajslador
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Tabla 22. Fuerzas Laterales calculadas para sismo DBE y MCE con Método
Espectral, Simplificado Lineal y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE FUERZAS LATERALES
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
SE[\"T,',DO Egﬂp?gca:Lal ASCE 7-10 | SAP2000 Eg/‘;edcatllral ASCE 7-10 | SAP2000
Y (3 Fases) (3 Fases)
Fais (KN) | 345.2517 | 388.8462 |356.1372 | 513.9711 | 559.8030 |524.8565
F1 (KN) | 317.2948 | 388.8462 | 328.1802 | 470.5814 | 559.8030 |481.4668
F2 (KN) | 323.4054 | 388.8462 | 334.2908 | 474.5815 | 559.8030 |485.4670
F3 (KN) | 331.8999 | 388.8462 | 342.7854 | 478.9445 | 559.8030 |489.8300
F4 (KN) | 342.3852 | 388.8462 | 353.2707 | 484.9560 | 559.8030 |495.8415
F5 (KN) | 259.3813 | 388.8462 | 270.2668 | 359.0929 | 559.8030 |369.9784

Tabla 23. Derivas de Piso calculadas para sismo DBE y MCE con
Método Espectral y SAP2000 para Estructura Rigida.

BLOQUE DERIVAS DE PISO
| ZE SISMO DBE SISMO MCE
SENTIDO | Modal-Espectral Modal-Espectral
oy o Fas%s) SAP2000 @ Fas%s) SAP2000
Derv ais 0.0735 0.0742 0.1413 0.1430
Dervl 0.0011 0.0002 0.0013 0.0003
Derv2 0.0011 0.0004 0.0013 0.0006
Derv3 0.0010 0.0005 0.0009 0.0007
Derv4 0.0010 0.0005 0.0008 0.0007
Derv5 0.0009 0.0005 0.0005 0.0007

6.3 COMPARACION DE ESTRUCTURA RIGIDA CON ESTRUCTURA

FLEXIBLE

Finalmente, se presenta en las tablas de la 24 hasta 37 una comparacién
de resultados obtenidos entre las estructuras Rigida y Flexible mediante el Método
de Superposicion Modal y el programa de modelacion estructural SAP2000
aplicando los sismos DBE y MCE, por consiguiente el desempefio de los dos
métodos se calcularon en los dos sentidos de analisis “X” y “Y”.

En la estructura flexible, para el sismo DBE la deriva de piso maxima es el
0.18% y para el sismo MCE es el 0.26%, valores muy bajos por ser una estructura
con aisladores sismicos. EI NEC-15 permite una deriva maxima del 2% para el
sismo DBE, de tal manera que la estructura flexible cumple con esta condicion por
tener sus derivas muy por debajo del promedio, por lo tanto no implica dafio en los
elementos estructurales, no estructurales y sus componentes.
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Sin embargo, ésta investigacion se basa en la comparacion de estructuras
aisladas con y sin muros de corte; por lo que se tiene en la estructura rigida una
deriva maxima de 0.091% para el sismo DBE y 0.129% para MCE; valores mucho
mas bajos a comparacion con la estructura flexible, es decir que cumple la funcion
perfecta de aislar la superestructura del suelo y asi evitar que se produzcan dafios
severos o el colapso de la misma ante eventos sismicos de gran capacidad.

6.3.1 Resultados comparativos del andlisis sismico en sentido X

A continuacion se presenta la tabulacién de resultados en sentido “X” de la
comparacion entre las dos estructuras Rigida y Flexible en base a los dos métodos
estructurales ya mencionados, para el efecto se enfatiza que, en el sentido de
analisis “X” se obtuvieron resultados con una mejor conducta sismica.

Tabla 24. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Periodos
para sismo DBE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE PERIODOS
TIPO DE ‘ 7
ESTRUCTURA FLEXIBLE RIGIDA FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
"X ESPECTRAL | ESPECTRAL SAP2000 | SAP2000
T1 (seq) 2.9672 3.3507 2.9180 3.2155
T2 (seq) 2.9466 3.0621 2.8890 3.1281
T3 (seq) 2.8546 2.8012 2.6836 3.1148

Tabla 25. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de

Desplazamientos para sismo DBE sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DESPLAZAMIENTOS
TIPO DE ) )
catmerura | FLEXIBLE RIGIDA | FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
NG ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
q ais (cm) 24.4553 258251 231193 | 25.6689
q1 (cm) 25.0975 26.1464 23.8228 | 25.7469
92 (cm) 257115 26.4492 244952 | 258916
93 (cm) 26.2356 26.7209 250686 | 26.0553
q4 (cm) 26.6058 26.9578 254731 | 26.2226
g5 (cm) 26.8414 27.1683 257301 | 26.3811
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Tabla 26. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Fuerzas

para sismo DBE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE FUERZAS LATERALES
TIPO DE " 1
ESTRUCTURA FLEXIBLE RIGIDA FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
"X ESPECTRAL | ESPECTRAL SAP2000 | SAP2000
Fais (KN) 343.1757 312.1698 332.3883 | 323.0553
F1 (KN) 317.0859 281.7465 305.3179 | 292.6319
F2 (KN) 328.4332 277.2835 316.6652 | 288.1689
F3 (KN) 344.2122 265.4105 332.4442 | 276.2959
F4 (KN) 357.5170 236.0129 345.7489 | 246.8984
F5 (KN) 237.4016 133.5535 225.6335 | 144.4390

Tabla 27. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Derivas
para sismo DBE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DERIVAS DE PISO
TIPO DE : ‘
ESTRUCTURA FLEXIBLE RIGIDA FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
X" ESPECTRAL | ESPECTRAL SAP2000 | SAP2000

Derv ais 0.0699 0.0738 0.0661 0.0733
Derv 1 0.0018 0.0009 0.0020 0.0019
Derv 2 0.0017 0.0009 0.0019 0.0018
Derv 3 0.0015 0.0008 0.0016 0.0016
Derv 4 0.0011 0.0007 0.0012 0.0011
Derv 5 0.0007 0.0006 0.0007 0.0007
Derv max. 0.0018 0.0009 0.0020 0.0019

Tabla 28. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Periodos

para sismo MCE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE PERIODOS
TIPO DE ) )
ot OE | FLEXIBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
"y ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
T1 (seg) 3.3961 3.8471 33417 | 3.7115
T2 (seg) 3.3783 3.5002 33167 | 3.6057
T3 (seg) 3.2727 3.2210 30866 | 3.5911
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Tabla 29. Comparacién entre estructura Rigida y Flexible a nivel de

Desplazamientos para sismo MCE sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DESPLAZAMIENTOS
TIPO DE ) -
cotmiera| FLEXBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
"y ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
q ais (cm) 46.9697 48.6838 | 44.7183 | 49.4580
q1 (cm) 47.8933 491344 | 45.7366 | 49.5705
42 (cm) 48.7747 495586 | 46.7087 | 49.7794
93 (cm) 49.5250 49.9389 | 47.5363 | 50.0157
g4 (cm) 50.0534 502702 | 48.1189 | 50.2569
45 (cm) 50.3891 505643 | 48.4887 | 50.4855

Tabla 30. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Fuerzas

para sismo MCE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE FUERZAS LATERALES
TIPO DE ) ;
EoThUeTURA| FLEXIBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIiGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
Y ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
Fais (KN) 5121402 | 4435757 | 491.5461 | 458.2857
F1 (KN) 470.9373 | 393.0643 | 450.3433 | 407.7744
F2 (KN) 4813148 | 376.6459 | 460.7207 | 391.3560
F3 (KN) 4954355 | 346.1951 | 474.8414 | 360.9052
F4 (KN) 506.5621 | 287.0110 | 485.9681 | 302.6210
F5 (KN) 3245704 | 146.7837 | 303.9763 | 161.4938

Tabla 31. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Derivas

para sismo MCE en sentido “X”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DERIVAS DE PISO
TIPO DE , )
catteura| FLEXIBLE RIGIDA | FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
ny ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000

Derv ais 0.1342 0.1391 01278 | 01413
Derv 1 0.0026 0.0013 00029 | 00014
Derv 2 0.0025 0.0012 00028 | 00013
Derv 3 0.0021 0.0011 00024 | 0.0012
Derv 4 0.0015 0.0009 00017 | 0.0010
Derv 5 0.0010 0.0008 00011 | 0.0009
Derv max. 0.0026 0.0013 00029 | 0.0014




ALTURA

ALTURA

Estructuras Rigidas y Estructuras Flexibles con FPT 153

En las figuras 20 y 21 se presenta los desplazamientos y derivas de piso
correspondientes al Método de Superposicion Modal, evaluado en el centro de
masas para la estructura con y sin muros de corte en sentido “X”. En la curva
correspondiente a la estructura flexible existe mayor desplazamiento en relacién
con la estructura rigida para los dos sismos DBE y MCE; lo mismo sucede con el
analisis de derivas para cada estructura.
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Figura 20. Comparacion de Desplazamientos laterales en el centro de masas para
sismo DBE y MCE sentido “X”. Considerado estructura con y sin muros de corte.
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Figura 21. Comparacion de Derivas de piso en el centro de masas para sismo
DBE y MCE sentido “X”. Considerado estructura con y sin muros de corte.

6.3.2 Resultados comparativos del andlisis sismico en sentido Y

Con los resultados indicados para el sentido de andlisis “X”, se establece
gue la estructura aislada con y sin muros de corte tiene un mejor comportamiento
en ésta direccion, dando lugar a que “Y” sea el sentido mas critico para este caso
de aplicacion.
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Tabla 32. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de
Desplazamientos para sismo DBE sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DESPLAZAMIENTOS
TIPO DE - -
cothueTuRA | FLEXIBLE RIGIDA | FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
v ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
q ais (cm) 24.6267 257214 23.3350 | 25.9696
q1 (cm) 25.1060 26.1172 23.8357 | 26.0410
92 (cm) 255635 26.5004 24.3146 | 26.1837
93 (cm) 25.0518 26.8613 24.7219 | 26.3516
94 (cm) 26.2182 27.1955 250005 | 26.5259
95 (cm) 26.3778 27.5055 251656 | 26.6937

Tabla 33. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Fuerzas
para sismo DBE en sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE FUERZAS LATERALES
TIPO DE ] )
ESTRUCTURA | FLEXIBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
ny ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
Fais (KN) 440.1649 345.2517 | 386.2281 | 356.1372
F1 (KN) 405.4963 317.2948 | 351.5594 | 328.1802
F2 (KN) 411.6470 323.4054 | 357.7102 | 334.2908
F3 (KN) 418.5706 331.8999 | 364.6337 | 342.7854
F4 (KN) 425.3225 342.3852 | 371.3856 | 353.2707
F5 (KN) 315.3658 259.3813 | 261.4290 | 270.2668

Tabla 34. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Derivas
para sismo DBE en sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DERIVAS DE PISO
TIPO DE , ,
EoTmueaRra| FLEXBLE | RIGIDA | FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
wyn ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000

Derv ais 0.0704 0.0735 0.0667 0.0742
Derv 1 0.0014 0.0011 0.0014 | 0.0002
Derv 2 0.0013 0.0011 0.0014 | 0.0004
Derv 3 0.0011 0.0010 00012 | 0.0005
Derv 4 0.0008 0.0010 0.0008 | 0.0005
Derv 5 0.0005 0.0009 0.0005 | 0.0005
Derv max. 0.0014 0.0011 0.0014 | 0.0002
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Tabla 35. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de

Desplazamientos para sismo MCE sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DESPLAZAMIENTOS
TIPO DE ] ]
cotmiera| FLEXBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
e ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
q ais (cm) 47.2039 49.4472 | 45.0097 | 50.0495
q1 (cm) 47.8956 49.9020 | 45.7330 | 50.1526
42 (cm) 48,5557 503355 | 46.4241 | 50.3586
93 (cm) 49.1160 506725 | 47.0111 | 50.6010
g4 (cm) 49.5003 50.0539 | 47.4122 | 50.8524
45 (cm) 49.7306 511277 | 47.6496 | 51.0945

Tabla 36. Comparacién entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Fuerzas

para sismo MCE en sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE FUERZAS LATERALES
TIPO DE ) ;
EoThUeTURA| FLEXIBLE RIGIDA |FLEXIBLE| RIiGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
e ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000
Fais (KN) 527.7838 | 513.9711 | 503.2671 | 524.8565
F1 (KN) 4835998 | 4705814 | 459.0830 | 481.4668
F2 (KN) 489.4269 | 4745815 | 464.9101 | 4854670
F3 (KN) 497.6145 | 478.9445 | 473.0978 | 489.8300
F4 (KN) 506.7936 | 484.9560 | 482.2768 | 495.8415
F5 (KN) 376.8852 | 359.0929 | 352.3685 | 369.9784

Tabla 37. Comparacion entre estructuras Rigida y Flexible a nivel de Derivas

para sismo MCE en sentido “Y”. Con Método Espectral y SAP2000.

BLOQUE | ZE DERIVAS DE PISO
TIPO DE , )
catteura| FLEXIBLE RIGIDA | FLEXIBLE | RIGIDA
SENTIDO MODAL MODAL
oy ESPECTRAL | ESPECTRAL | SAP2000 | SAP2000

Derv ais 0.1349 0.1413 01286 | 01430
Derv 1 0.0020 0.0013 00021 | 0.0003
Derv 2 0.0019 0.0013 0.0020 | 0.0006
Derv 3 0.0016 0.0009 00017 | 0.0007
Derv 4 0.0011 0.0008 00011 | 0.0007
Derv 5 0.0007 0.0005 0.0007 | 0.0007
Derv max. 0.0020 0.0013 00021 | 0.0003
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7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Se ha presentado el marco tedrico del Método Simplificado Lineal, Método
Espectral y el ingreso de aisladores de triple péndulo de friccion FPT al SAP2000
para un Analisis Lineal de estructuras aisladas con y sin muros de corte. En el
primer método se empled para los aisladores la curva constitutiva del ASCE 7-10
modelo bilineal y en el segundo la curva constitutiva de tres fases.

El analisis sismico de la estructura rigida y la flexible se lo realizé6 en
sentido “X” y “Y” para dos sismos: DBE y MCE; para el caso del software
estructural SAP2000 se analiz6 de igual forma, es decir cargando los dos
espectros sismicos en formato txt.

A nivel de fuerzas el Método Simplificado Lineal propuesto por el ASCE 7-
10 reporta mayores valores en comparacion con el Método de Superposicion
Modal para la estructura rigida.

Es importante mencionar que se aplicd al programa SAP2000 un Analisis
Lineal bajo las mismas condiciones como fue resuelto con el Método Espectral
utilizando CEINCI-LAB bajo el criterio de combinacién modal CQC propuesto por
Chopra (2001), cumpliendo adecuadamente la validacion de resultados entre los
dos programas sismicos estructurales.

Por otra parte, se presentd los resultados obtenidos mediante la
comparacion entre las dos estructuras rigida y flexible concluyendo que, a nivel de
desplazamientos se obtuvo el mayor valor con la estructura sin muros de corte de
2.38 cm para el Ultimo piso con respecto a la deformacion del aislador y 1.34 cm
para la estructura rigida con el sismo DBE, afirmando que la estructura aislada con
muros de corte tiene el comportamiento mas favorable ante eventos sismicos con
gran magnitud.

De igual forma para el sismo MCE, se muestra la misma relacién éptima
para la estructura rigida. Para éste sismo la deformacién en el Gltimo piso es de
3.42 cm para la estructura flexible y 1.88 cm para la rigida, es decir la estructura
aislada con muros de corte se mueve como cuerpo rigido, claramente se observa
como mejora considerablemente el comportamiento sismo resistente al tener
estructuras rigidas de este tipo.
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