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ABSTRACT

The seismic performance of the Hospital de Quinindé is analyzed, with two
types of seismic isolators, one with a triple friction pendulum, which is acquired by
EPS in the United States and another Orthotropic Frictional Pendulum (PFOT)
manufactured by SPD of Chile. The analysis is done for spectra with return periods
of 475, 975 and 2475 years, found for the Project site. Likewise, the non-linear
response is found with 18 acceleration records that were scaled to the spectra found
in the seismic hazard study. The two insulators are very efficient but a key variable
for the decision is the cost, the manufactured in Chile costs practically half of the
manufactured in the United States.

Key words: Triple pendulum isolator. Double curvature isolator.

ANALISIS SISMICOS DE HOSPITAL DE QUININDE CON
DOS TIPOS DE AISLADORES

RESUMEN

Se analiza el desempefio sismico del Hospital de Quinindé, con dos tipos
de aisladores sismicos, uno de triple péndulo de friccion, que se lo adquiere a EPS
en Estados Unidos y otro Péndulo Friccional de Tipo Ortotropico (PFOT) fabricado
por SPD de Chile. El andlisis se lo realiza para espectros con periodos de retorno
de 475, 975 y 2475 afios, hallados para el sitio del Proyecto. De igual manera se
encuentra la respuesta no lineal con 18 registros de aceleracion que fueron
escalados a los espectros hallados en el estudio de peligrosidad sismica. Los dos
aisladores son muy eficientes pero una variable fundamental para la decisién es el
costo, el fabricado en Chile cuesta practicamente la mitad del fabricado en los
Estados Unidos.

Palabras Claves: Aislador triple péndulo. Aislador de doble curvatura.
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1 INTRODUCCION

En el terremoto de Pedernales de Ecuador de 2016, de magnitud 7.8, quedo
de manifiesto que las estructuras con aisladores sismicos tuvieron un gran
comportamiento a pesar de encontrarse practicamente en la zona del epicentro. En
efecto en Esmeraldas existen tres puentes con aisladores de triple péndulo de
friccion, FPT, que no tuvieron ningun dafo; vale la pena recordar cada uno de estos
puentes que tienen estribos cerrados. De Sur a Norte, se tienen: i) El Puente Sur
con una longitud de 160 m, tiene dos pilas intermedias en cada pila se colocaron
tres aisladores FPT, que se aprecian en la figura 1 A; en los estribos se colocaron
también 3 FPT en cada uno de ellos, de tal manera que el nimero total de aisladores
en este puente es de 12; ii) El Puente Norte tiene una longitud de 120 m, y tiene una
pila central similar a la indicada en la figura 1 A., luego en este puente se instalaron
9 FPT; iii) Finaimente el Puente Norte 1, de 160 m, de longitud y una pila central
tiene 9 FPT. En total en los tres puentes se colocaron 30 FPT. Aguiar (2010)

B.
Figura 1 Puentes con aisladores de triple péndulo de friccién en Esmeraldas y
Manabi.

El puente que une Bahia de Caraquez con San Vicente, es talvez uno de
los més largos con aisladores sismicos del mundo, los accesos no tienen aisladores
y el puente de una longitud aproximada de 1.8 km, tiene 152 aisladores FPT. En la
figura 1 B, se tiene unavista del puente que estuvo operativo después del terremoto
del 16 de abril de 2016, de magnitud 7.8; las pilas son unas estructuras formadas
por 4 columnas y sus respectivas vigas. Unicamente en la Pila 12, el deslizador del
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aislador golpeé al anillo de acero protector y se generd algunas fisuras, de tal
manera que se puede indicar que los aisladores de esta pila que son 4, trabajaron
en lafase 5 del modelo constitutivo propuesto por Fenz y Constantinou (2007, 2008).
Estos aisladores van a ser cambiados.

En los tres puentes de Esmeraldas y en el puente de Manabi se colocaron
el mismo aislador que se identifica FPT 8836/14-12/10-7 (Aguiar 2010).

Por otra parte en las construcciones de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE se colocaron 81 aisladores FPT 8833/12-12/8-5. Aguiar (2017 a).

Posteriormente se vera que la capacidad de desplazamiento de los dos
aisladores es muy parecida, pero se desplaza un poco mas el aislador utilizado en
la construccion de los Puentes de Manabi y Esmeraldas. Es importante destacar
gue el espesor del anillo perimetral es de 2.5” en los aisladores de los Puentes, en
contraste con el 1.5 de los aisladores empleados en la ESPE.

En la figura2 A, se presenta la placa inferior de radio R, de un aislador de
triple péndulo; no esta la placa superior de radio R,, que completa el aislador; se
observa también el deslizador central, que en realidad es otro aislador que tiene un
radio inferior R, y una placa superior de radio R4, en la parte interior se tiene otra
base deslizante, de tal forma que se puede decir que el aislador FPT esta
compuesto por un aislador dentro de otro aislador. El objetivo de la figura 2 A, es
gue se vea el anillo que tiene por misién no permitir que el deslizador central se
salga.

A. B.
Figura 2 A. Placa inferior de radio R, y deslizador central de FPT; B. Estado en
que quedd un aislador de la Pila 12 del Puente de Bahia de Caraquez.

Las dos placas exteriores vienen protegidas por un caucho bastante grueso
que tiene en su parte externa una cinta de acero.

Ahora bien, en la figura 2 B, se ve el estado en que quedd uno de los
aisladores de la pila 12, se ve que se rompio el caucho protector; de igual forma se
observa que el grout que estd en la parte inferior se ha dafado; se ve la cinta
protectora superior pero no aparece la cinta protectora inferior en su lugar, esta mas
abajo, sobre el grout y aparece una pequefia fisura en el anillo protector. En base a
esta experiencia del terremoto de Ecuador de 2016, es importante que el anillo
protector sea de 2.5” como en el caso de los aisladores utilizados en los Puentes
de Esmeraldas y Bahia de Caraquez.
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2. DESCRIPCION DE LOS AISLADORES FPT

En el Gltimo parrafo del apartado anterior, se ha descrito el aislador de triple
péndulo. Ahora en la figura 3, se indica la nomenclatura utilizada. Se sefiala con la
palabra deslizante rigida el deslizador del aislador interior, que en la figura 2 A, esta
recubierta con caucho. A propésito existen dos protecciones de caucho, el interior
gue se acaba de indicar y el exterior que se observa en la figura 2 B.

En la figura 3, con la letra u se identifica el coeficiente de roce que tienen,
el subindice corresponde a la placa en la que trabajan. De igual manera con la letra
d se identifica la capacidad de desplazamiento del aislador, el subindice hace
referencia a la placa.

R4 » Mg RS . M3 d3

N\ T

3| h4

d4 h
dl/L—L‘ h2 | hl

*"L,g!aca deslizante

Figura 3 Nomenclatura de un aislador FPT.
Fuente: Constantinou et al. (2007, 2011)

Es importante conocer la capacidad de desplazamiento que tiene el aislador
y en forma aproximada se puede decir que es igual a la suma de los cuatro
desplazamientos d;, y estos a su vez son funcion de la geometria del disipador. Pero
estrictamente la capacidad de desplazamiento no es igual a la suma de los
desplazamientos ya que existe curvatura. Mas adelante se calcula esta capacidad
de desplazamiento para los dos aisladores indicados en el apartado anterior.

La capacidad de desplazamiento, debe ser mayor a la demanda de
desplazamiento que es funcién del sismo que se considera.

Un caso muy comun de los aisladores es que: R, =R,; y que R, =R lo
propio se tiene con las alturas: h; = h,; y h, = h3; y con los desplazamientos: d, =
d,;y d, = d;. De igual manera el coeficiente de roce de las placas exteriores suele
ser igual entre si y lo propio sucede con las placas interiores.

Un modelo numérico que describe el funcionamiento del FPT, es considerar
gue este dispositivo, esta compuesto por tres péndulos, que se presentan a
continuacion.
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C.
Figura 4 Modelo de funcionamiento del FPT; A. Movimiento en placas de radio
R,,R5. B. Movimiento en placas R,,R;. Movimiento de placas R, R,.
Fuente: Morales (2017)

e Primer péndulo

Al inicio del movimiento, se desliza la base rigida del aislador interior. Por lo
tanto, el deslizamiento se produce en las superficies de radio R, y R;,que se
muestra en la figura 4 A. Para el aislador FPT se tiene:

Ll = Rz + R3 - (hz + h3) (1)
L

T,=2m |[— )
g

A= (g — p2) Ly ©)

Donde L, es la longitud del primer péndulo; T, su periodo fundamental; A,
el desplazamiento lateral maximo; g es la aceleracién de la gravedad.

e Segundo péndulo

Corresponde al caso en que el aislador se desliza en las placas 1y 3, cuyos
radios son: R,,R;, ver figura 4 B.

L, =Ry +R3— (hy+ h3) (4)
T,=2 n\/; (5)

g
D= (s — 1)Ly (6)

Donde L,,T,,A,, son la longitud, periodo y desplazamiento del segundo
péndulo.
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e Tercer péndulo

El movimiento se da en las placas cuyos radios son: R4, R,. Aqui se tiene:

Ly=R,+R,— (H+t,+t,) (7)
T,=2m |3
= w B —

3 r ®

El significado de las variables indicadas a la derecha de la ecuacion (7) se
muestra en la figura5. Las restantes variables son: L, T;, es la longitud y periodo de
vibracion del tercer péndulo. Constantinou et al. (2016).

e Capacidad de desplazamiento

Para encontrar la capacidad de desplazamiento d, de los aisladores se
debe tener en cuenta que se desplazan y rotan.
Ly L, 9)
d,= (dy+ d3)L— +(dy +dy) I
T1 T2
Donde: d; son la capacidad de desplazamiento que tiene el aislador interior
y el exterior, ver figura 3; L,,L, son las longitudes del primer y segundo péndulo; L,
es la suma de los radios R, ¥ R;; L1, es la suma de los radios R, y R;.

Ahora bien, una vez que se ha indicado los tres péndulos del aislador FPT
y la capacidad de desplazamiento, se debe manifestar que la nomenclatura utilizada
por EPS (Earthquake Protection System) para identificar los aisladores es la
siguiente: FPTR,®,/b,-R,/b,-H. Donde R;,R, son los radios de las placas 1y 2;
@,,es el diametro de las superficies concavas 1y 4; b, es el diametro del aislador
interior; b, es el diametro del deslizador rigido; H es la altura interior del deslizador
rigido.

En la figura 5, se presentan las dimensiones del FPT8833/12-12/8-5
utilizado en la construccién de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE y en la
Tabla 1, las dimensiones de éste aislador y del FPT8836/14-12/8-7. En la Tabla 2
se indican los coeficientes de roce que tienen los aisladores empleados en la ESPE.
Lo importante de esta tabla es reconocer que el coeficiente de roce varia, tema que
se analiza a continuacion.

Cuando se ensayaron los 81 aisladores FPT, que luego fueron colocados
en las construcciones de la ESPE, en cada ensayo se tuvieron diferentes valores
de coeficiente de roce; 61 de estos aisladores fueron ensayados con una carga
vertical de 250 T., los resultados de los ensayos se indican en la figura 6 A, para las
placas exteriores (R;,R,) Y en la figura 6 B, para las placas interiores. Notese que
en cada ensayo se obtuvo un valor menor, un valor mayor y el promedio de los dos.
Cémo se aprecia para cada ensayo se tienen diferentes valores de roce; con los
valores superiores se obtuvo el valor promedio que se indica en la tabla 2, con el
nombre de UB, lo propio se hizo con los valores inferiores LB y medios que son los
restantes valores de la indicada tabla.
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Figura 5 Geometria del aislador FPT8833/12-12/8-5.

Tabla 1 Geometria de aisladores FPT8833/12-12/8-5 y FPT8836/14-12/10-7

FPT8833/12-12/8-5 FPT8836/14-12/10-7
Identificacion Valor en Valor en
pulgadas y (cm) | pulgadas y (cm)
Radio de curvatura de las placas 1y 4 88 (223.5) 88 (223.5)
R, =R,
Diametro de las placas 1y 4, 0, = @, 33(83.82) 36 (91.44)
Diametro de aislador interior, b, 12 (30.5) 14 (35.56)
Radio de aislador interior R, = R, 12 (30.5) 12 (30.5)
Didmetro de deslizador rigido b, 8 (20.32) 10 (25.4)
Altura de aislador interior H 5(12.7) 7 (17.78)
Espesor de topes exteriores t,., 15 2 (5.08)
36 — 33 N (3.81)

ty = 5= 1.5
Espesor de topes interiores t,., 0.5 (1.27) 0.5 (1.27)
Espesor de aislador interior en el centro t., 1.5 (3.81) 1.5 (3.81)
Espesor de aislador exterior en el centro t 2.35 (5.97) 2.35(5.97)
Capacidad de desplazamiento d, =d, 10.5 (26.67) 11 (27.94)

36 -12—-2%15 .

1= > =105
Capacidad de desplazamiento d, = d; 15 1.5(3.81)
12—-8-2%05 " (3.81)
d, = — = 15

Altura de aislado;lintegior h, = hy 2.5 (6.35) 3.5(8.89)

h, = 5=5= 2.5
Altura de aislador 12.7 (32.26) 13.5 (34.29)
Alturas h; = h, 4 (10.16) 5.0 (12.70)

h;=25+15=4"
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Tabla 2 Coeficientes de roce
Propiedad Py = l3 o K
Valor Superior UB 0.015 0.07 0.08
Valor Inferior LB 0.008 0.05 0.06
Valor Promedio 0.01 0.06 0.07
FRICTION COEFFICIENTS OF OUTER PLATES FOR 250 Ton.
0.09
o
E 0.08
w
o A
T 007 ]Ah \
E " IMALY AN
3 006 LafLhT AR
% # U/ /J \§
E o005 |y H ! 1
2
2 A
[Ty
0.04
1 [} 11 16 21 26 M 3| M 46 51 L1 61
ISOLATOR NUMBER
— 1 MEAN =——U1HIGH -—U1LOW
A.
0.025 FRICTION COEFFICIENTS OF INNER PLATES FOR 250 Ton.
£
i 0.020
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Figura 6 Coeficientes de roce encontrados en 61 aisladores ensayados con una
carga vertical de 250 T., A. Coeficientes de roce en placas exteriores; B.
Coeficientes de roce en placas interiores. Fuente: Delgado et al. (2017)

En las tablas 3 y 4, se presenta la longitud del péndulo; el periodo y el
desplazamiento esperado. Para los aisladores FPT8833/12-12/8-5 y FPT8836/14-
12/10-7, respectivamente. El desplazamiento se obtuvo en base a los coeficientes

de roce nominales.
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Tabla 3 Célculo de longitud, periodo y desplazamiento en cada péndulo para FPT
8833/12-12/8-5

Péndulo L; T; A;
1 L,=12+12-5 48.26 A,= (0.06 — 0.01)19
L, = 19" = 48.26 cm T, =21
980 A,=0.95"
T, =139s
2 L,=88+12— (4 +2.5) 237 49 A,
L, = 93.5" =237.49 cm T, =2n : =0.95+ (0.07 - 0.06)93.5
980 A,= 1.885"
T, =3.09s
3 Ly
=88+ 88— (5+2%2.35) T, =21 42240
Ly =166.3" = 422.40 cm 980
T, = 4125 s

Tabla 4 Célculo de longitud, periodo y desplazamiento en cada péndulo para FPT
8836/14-12/10-7

Péndulo L; T; A;
1 L, =12+12-7 4064 A,=(0.06 — 0.01)16
L, = 16" = 40.64 cm T, =21 |—
980 A,=0.96"
T, =128s
2 L,=88+12— (4 +2.5) 237 49 A,
L, = 93.5" =237.49 cm T, =2n : =0.96 + (0.07 — 0.06)93.5
980 A,= 1.895"
T, =3.08s
3 L
—88 + 88 — (742 + 2.35) T, = 2 417.32
Ly = 164.3 = 417.32 cm 980
T; =4.10s

En el disefio del tamafio de los aisladores FPT es muy importante, conocer
los periodos que se acaban de obtener para comparar con los periodos que
demandan los sismos de disefio y maximo considerado, de esa manera se tiene una
idea bastante acertada de la fase en que se encuentra trabajando. Pero a méas de
lo indicado, lo mas importante es conocer la capacidad de desplazamiento lateral
gue tienen los aisladores para el efecto se copia a continuacion la ecuacion (9). El
significado de las variables ya fue indicado.

d, = (dy + d3)i +(d,+d,) L2

LTl LT2

e FPT8833/12-12/8-5

93.5
+(105+105) ——— =22.01" =56 cm

d,= (1.5 +15) CESP)

19
(12 +12)
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e FPT8836/14-12/10-7

+(11.0 + 11.0) =22.57" =57.33 cm

16

(12 +12)

En la figura 7 se presenta la curva constitutiva del aislador FPT8833/12-
12/8-5 (utilizado en la ESPE) hallado por EPS (2015) para los valores de roce que
estan indicados con la letra f, utilizando el modelo de 5 fases de Fenz y
Constantinou (2007, 2008). Los valores que se presentan son similares a los
presentados en la tabla 3y la capacidad de desplazamiento del aislador es de 56.6
cm, valor similar a los 56 cm, hallado.
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Figura 7 Curva de histéresis corte desplazamiento de aislador FPT8833/12-12/8-5
Utilizado en las estructuras de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE.
Fuente: EPS (2015)

Cuando se llega al desplazamiento lateral de 56.6 cm, el deslizador central
topa el anillo exterior (como sucediod en la Pila 12) por lo que no es conveniente que
ante un sismo con periodo de retorno de 475 o 975 afios llegue a ese valor, talvez
se puede esperar que llegue a ese valor maximo de 56.6 cm, ante un sismo con
periodo de retorno de 2475 afos, que tiene muy poca probabilidad de ocurrencia.

En Lima, se construyo6 el Hospital “El Callao”, con aisladores FPT8833/12-
12/8-5 (igual que los utilizados en la ESPE) pero con coeficientes de roce mayores.
Por cierto en las figuras 7y 8, f; es el coeficiente de roce de las placas interiores y
f>. f5, de las placas exteriores. Los aisladores empleados en el Hospital de Lima,



Andlisis sismico de Hospital de Quinindé con dos tipos de aisladores 139

tienen mayores coeficientes de roce y como tal mayor capacidad de desplazamiento
como se observa en la figura 8. Notese que los coeficientes de roce de las placas
interiores son 0.05 y de las placas exteriores 0.07. Con esto la capacidad de
desplazamiento llega a 65.7 cm. De tal manera que solamente con incrementar el
coeficiente de roce de las placas interiores a 0.05 se incrementa notablemente la

capacidad de desplazamiento.

SHEAR

Dm MAX,
20.47
(518 mm)

DISPLACEMENT

NOMINAL OYNAWC FRICTION PROPERTIES
f1=0.05. f2=0.07 ond f3=0.07

PENDULUM STIFFNESS Kp=W/L
W = SEISMIC WEIGHT
L = EQUIVALENT PENDULUM LENGTH

Figura 8 Curva de histéresis corte desplazamiento de aislador FPT8833/12-12/8-5
Utilizado en las estructuras de Hospital de Lima
Fuente: EPS (2016)

3. PELIGROSIDAD SiISMICA Y ESPECTROS DE ANALISIS

Parra (2016) identifica tres zonas fuentes asociadas a la subduccién con
bajo angulo de buzamiento y las denomina IFN, IPC, IFS, las mismas que se
muestran en la figura 9 A; el Hospital de Quinindé se halla en la zona fuente IFN,
donde histéricamente se registraron los terremotos de 1906 de magnitud 8.8; de
1958 de magnitud 7.6 de 1979 de magnitud 8.0 y el de 2016 de magnitud 7.8 pero
un poco mas al Sur se tiene el terremoto de 1942 de magnitud 7.8 De tal forma que
fue un acierto disefiar el Hospital con aisladores sismicos.
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Figura 9 A. Zonas Fuentes de Subduccion; B. Zonas Fuentes asociadas a sismos
corticales; C. Zonas Fuentes: interplaca e intraplaca.
Fuente: Parra (2016)

En la figura9 B., se presenta las zonas fuentes asociadas a fallas corticales
y en la figura 9 C. se indican las zonas fuentes interplaca que constan en la figura 9
Ay las intraplaca.

En Aguiar et al. (2018) se presenta con detenimiento el estudio de
peligrosidad sismica realizado aqui solamente se indican los resultados obtenidos.
Pero antes se debe manifestar que se trabajé con los modelos de movimientos
fuertes propuestos por Zhao et al. (2006); Idini et al. (2017); Montalva et al. (2017).
El primero de los modelos presenta leyes de atenuacion para sismos: interplaca,
corticales e intraplaca; en cambio los dos siguientes modelos presentan leyes para
sismos: corticales e intraplaca; en este caso para sismos interplaca se utilizé las
propuestas por Zhao et al. (2006).

En resumen, se encontrd espectros de riesgo sismico uniforme para tres
periodos de retorno T, de: 475, 975 y 2475 afios; de tres formas denominadas en la
figura 10, como ZZZ; ZII; ZMM. La primera letra se refiere a sismos interplaca, la
segunda a corticales y la tercera a intraplaca. Finalmente para cada periodo de
retorno se trabaja con los valores promedios, los mismos que se indican en cada
uno de los espectros de la figura 10 y en la tabla 5.

(a),
8
19,

E

a) UHS de Quinindé en suelo D por ramas

@,

a) UHS de Quinindé en suelo D por ramas ) UHS de Quinindé en suelo D por ramas
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n
a

Aceleracidn
8

=]
a
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Figura 10 Espectros de Peligro Sismico Uniforme hallados para el sitio de
emplazamiento del Hospital de Quinindé; A. Para periodo de retorno de 475 afios;
B. Periodo de retorno de 975 afios; C. Periodo de retorno de 2475 afios.

Fuente: Aguiar et al. (2017).
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Tabla 5 Ordenadas Espectrales expresadas en funcién de la gravedad, para el
sitio del Hospital de Quinindé.

T (s) T, = 475 (9) T, = 975 (9) T, = 2475 (9)
0.0 0.52 0.69 0.89
0.1 1.42 1.91 2.42
0.2 1.32 1.76 2.38
0.3 1.14 1.42 1.72
0.5 0.85 1.06 1.39
1.0 0.60 0.82 1.20
2.0 0.41 0.56 0.77
3.0 0.23 0.34 0.49
4.0 0.14 0.21 0.33
5.0 0.09 0.14 0.21

4. METODO SIMPLIFICADO LINEAL

El Método simplificado lineal, para el analisis sismico de estructuras con
aisladores de base, propuesto por ASCE 7-10 considera que la superestructura va
a desplazarse como cuerpo rigido; que el periodo del sistema de aislacion es mucho
mas grande que el periodo de la superestructura y que el amortiguamiento del
sistema de aislacién es mayor que el de la estructura. Con estas consideraciones
se puede considerar al sistema como de un grado de libertad con un modelo
constitutivo del aislador bilineal, como el indicado en la figura 11.

Desplaz. aislador

D Dy

Figura 11 Simplificacién del diagrama de histéresis Bilineal para el FPT.

Para el diagrama bilineal indicado en la figura 11, en Aguiar et al. (2008) se
demuestra que la rigidez efectiva k., y el amortiguamiento equivalente 3 vienen
dados por las siguientes ecuaciones:

kgf:f-l_T (10)
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20 u
D (11)

Lt R

B =

=N

Donde W es el peso que gravita sobre el aislador; R es el radio de curvatura;
u es el coeficiente de roce; D es el desplazamiento. Ahora bien, en el método
simplificado se considera.

R

w=py— (g — py) Ref 2 12)
efl

R=R . +Ry,y (13)

Por otra parte, el periodo del sistema de aislacion, se halla con la siguiente
ecuacion.

(15)

Los espectros se encuentran para 5% de amortiguamiento, ahora cuando
se tienen aisladores en una estructura, el amortiguamiento S es mayor al 5%, por lo
gue se debe encontrar un factor B por el que se debe dividir el espectro del 5% para
hallar el espectro con amortiguamiento S. En la tabla 6 se indican los valores de B,
para diferentes valores de amortiguamiento S, recomendados por el ASCE 7-10.

Tabla 6 Valores de reduccion de espectro por B. Fuente: ASCE 7-10
B (%) 5 10 20 30 40
B 1.00 1.20 1.50 1.70 1.90

Para encontrar el desplazamiento D se aplica la definicion de Pseudo
espectro, con lo que se encuentra.

Do T2\ S,
“\4r2) B

S
Se =)

Pero se conoce que:

Luego:

_ 5D1*9)T
D_<4T[2 B (16)
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Donde S, es el coeficiente de la aceleracion de la gravedad para un periodo
de 1 segundo. Esto presupone que el espectro de velocidad es constante a partir

de 1 segundo.

El célculo del desplazamiento se realiza en forma interactiva. En efecto se
inicia imponiéndose un valor de desplazamiento, con el cual se obtiene la rigidez
efectiva, el amortiguamiento equivalente y el periodo efectivo T, con este valor se
halla el desplazamiento D en funcion de S,; y B; se compara el desplazamiento
impuesto con el calculado y se continla hasta lograr una convergencia. Se
recomienda aplicar el método de la biseccion para que la convergencia sea mas
répida. Aguiar et al. (2016, a)

En el caso de construir con aisladores de triple péndulo, se trabaja con las
dimensiones de los utilizados en los Puentes que es FPT8836/14-12/10-7. Pero los
coeficientes de roce son los siguientes:

e Alternativa 1

e Alternativa 2

En la tabla 7 se indican las respuestas maximas de desplazamiento D, que
se hallan al aplicar el Método Simplificado lineal, con cada de los tres espectros de
peligro sismico uniforme hallados para periodos de retorno T, de 475, 975 y 2475
anos. Se indica ademas la rigidez efectiva K¢, el periodo T, el amortiguamiento /.
Para las dos alternativas. Evidentemente que lo 6ptimo es trabajar con la alternativa
1. Se destaca que el aislador es el FPT8836/14-12/10-7, que todavia no se indica
su capacidad maxima de desplazamiento pero serd mayor a los 65.7 cm, que se
tiene con el aislador mas pequefio FPT8833/12-12/8-5 (con coeficientes de roce
0.05 en las placas interiores y 0.07 en las placas exteriores, utilizado en Hospital el
Callao de Peru)

Tabla 7 Desplazamientos esperados ante espectros de riesgo sismico uniforme
para periodos de retorno de 475, 975 y 2475 afios.

Alternativa 1: u, = 0.05 u, = 0.08 | Alternativa 2: u, = 0.05 u, = 0.07
K.f T B D K.f T B D
(T/m) (s) (%) | (cm) | (T/m) (s) (%) (cm)
475 77.44 | 254 | 0.344 | 20.09 | 67.50 | 2.72 | 0.358 | 22.34
975 56.58 2.97 0.305 | 35.44 | 51.41 3.12 0.271 | 38.70
2475 | 43.99 | 3.38 | 0.210 | 66.19 | 41.29 | 348 | 0.182 | 71.82

T,

r

El Hospital de Quinindé, es una estructura de dos pisos, con una cubierta
accesible, que tiene luces de 7.2 m, (la mayor parte de las luces) es una estructura
irregular en planta como se observa en la figura 12 A, donde se indican todas las
luces de los vanos. Se van a colocar 144 aisladores sobre pedestales que saldran
de la cimentacién. La altura de los entrepisos es de 4.50 m, y la altura de la cubierta
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de la grada es de 3.0m. Adicionalmente se debe indicar que para inspecciény
mantenimiento de los aisladores se tendra un subsuelo de 1.50 m, de alto.

m 10.07m 7.65m

+

7.46
3Vde7.20m 3Vde7.20m 3Vde7.20m l3Vv.1e71|)m|

+

de luz cada uno

10 Vanos de 7.2 m,

A. B.
Figura 12 Hospital de Quinindé; A. Vista en Planta; B. Vista en elevacion.

En pasillos el NEC-15 recomienda que la carga viva sea de 400 kg/m?, se
consider6 esta carga en la planta baja, que viene a ser la carga sobre la losa de
aislacion; para el primer piso alto se trabaj6é con una carga de 300 kg/m?; en realidad
en las habitaciones la carga se debi6 considerar de 200 kg/m? pero existe el area
de quir6fanos donde la cargaviva es mayor y existen corredores o pasillos; por todo
esto se decidid para el analisis sismico trabajar con una carga viva de 300 kg/m?
para todo el piso.

La losa del segundo piso es la terraza que es accesible, la carga viva para
este piso es de 200 kg/m2. Es importante que se tome en cuenta, que no esta
contemplado hacer ampliaciones. Normalmente sucede que con el transcurso del
tiempo hacen ampliaciones, sin técnica, lo hacen con acero de lamina delgada e
incrementan la cargay tienen mal comportamiento, un caso es el Hospital Rodriguez
Zambrano de la ciudad de Manta, en este hospital se tuvo fisuras en las conexiones
de las columnas y vigas doble “G” (Aguiar et al. 2006, b).

El cortante basal V, en el Método Simplificado Lineal, se obtiene con la
siguiente ecuacion.

Vb = ZKef D (17)

Todas las variables han sido ya definidas y estan calculadas en la tabla 7.
Es importante destacar que se esta trabajando con un valor R = 1, en la ecuacion
(17) siendo R el factor de reduccién de respuesta por comportamiento inelastico; el
aislador va a estar sobre pedestales, estos deben trabajar en el rango elastico. Para
la superestructura si se va a considerar R =2, que corresponde a la sobre
resistencia de la estructura.

Se denomina V, al cortante basal que ingresa a la superestructura.
Evidentemente que este valor debe ser menor a V), pero se lo considera igual (con

(18)
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la acotacion que se indica posteriormente). Lo que si se considera es la sobre
resistencia. Por lo tanto, se tiene:

_ XKy D
R

Vs

La fuerza lateral F; es funcién de la carga vertical actuante en cada pisoy
de la altura de piso, pero una aproximacion bastante buena es encontrar la fuerza

lateral F; de la siguiente manera.

V. (19)
Fi = N_SP

Donde NP es el nimero de pisos. La acotacion que se indicaba
anteriormente es que en la ecuacion (19) se va a considerar NP =3 , de esta
manera se halla la fuerza lateral que gravita en la losa de aislacién que se abrevia
LA; en la losa del primer piso L1; y en la losa del segundo piso L2. Pero existe una
losa adicional que es la cubierta de grada esta se denomina L3 y se considera un
5% del valor L2. Los resultados se indican en las tablas 8 y 9, para la alternativa 1
y 2, respectivamente.

Tabla 8 Fuerzas estaticas equivalentes por sismo, en Alternativa 1

T, v, v, LA L1 L2 L3
(T) T) (T) (T) (T) (T)
475 2230.3 1115.2 371.3 371.3 371.3 18.58
975 2892.6 1446.3 482.1 482.1 482.1 24.10
2475 4192.8 2096.4 698.8 698.8 698.8 34.94
Tabla 9 Fuerzas estaticas equivalentes por sismo, en Alternativa 2
T, v v LA L1 L2 L3
(T) (T (T) (T) (T) (T)
475 2171.4 1085.7 361.9 361.9 361.9 18.09
975 2865.0 1432.5 477.5 477.5 477.5 23.87
2475 4629.1 2314.6 771.5 7715 7715 38.57

El Método simplificado de andlisis que se acaba de presentar, es
referencial, que reporta bastante bien los desplazamientos esperados en
estructuras que son regulares en planta y elevacion. El Hospital de Quinindé es
una estructura irregular en planta y elevaciéon, como se vera en el siguiente articulo
pero para un predisefio de los aisladores, vale la pena utilizarlo, teniendo muy en
cuenta que se debe realizar un andlisis espacial considerando la geometria de la
estructura.

5. NO LINEAL CON CURVA DE HISTERESIS DE FPT

En este apartado se realiza un analisis no lineal del Hospital de Quinindé
con aisladores sismicos considerando que la superestructura se comporta como
cuerpo rigido, de tal manera que el sistema tiene un grado de libertad que es el
movimiento del aislador.
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Figura 13 A. Sismos considerados B. Espectros encontrados en estudio
de peligrosidad sismica; C. Espectros de los sismos seleccionados; D.
Espectro promedio escalonado para 475 afios; E. Escalonado para 975
afos; E Espectro promedio escalonado para 2475 afos.

5.1 Sismos de andlisis

Los sismos con los cuales se va a encontrar la respuesta no lineal del
sistema de aislacion se indican en la figura 13 A, se entiende que en la vida util del
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Hospital un terremoto similar puede ocurrir. Pero no se puede aplicar tal cual como
fueron registrados estos sismos, debido a que el espectro promedio va a ser
diferente que los encontrados en el estudio de Peligrosidad Sismica, ver figuras 13
B, y 13 C. Por esta razdn, estos registros fueron escalados a los espectros hallados
en el estudio de peligrosidad sismica para periodos de retorno, en la figura 13 D, se
indica para 475 afios; en la 13 E, para 975 afios y en la 13, para 2475 afios.

En las figuras 13 D, E y F, con lineas verticales se indica el rango de interés
para el cual fueron escalados los registros de los sismos considerados; en ese
rango de periodos el espectro promedio escalado es ligeramente mas grande que
el espectro objetivo indicado en la figura 13 B., para el efecto los registros deben
multiplicarse por los factores mostrados en la tabla 10. (NIST, 2011)

Tabla 10 Factores de escalamiento encontrados en el estudio.

Sismo T. = 475 afios T. =975 afios | T, = 2475 afios
EQ1 3.20 3.50 3.70
EQ2 4.00 4.20 4.40
EQ3 3.10 3.60 4.00
EQ4 1.00 1.15 1.25
EQ5 1.71 2.09 3.26
EQ6 1.50 2.17 3.03
EQ7 1.89 2.71 3.77
EQS8 2.15 2.77 4.13
EQ9 0.55 1.00 1.25

EQ1 Perl (1966) EQ2 Perd (1970)
EQ3 Perl (1974) EQ4 Pera (2007)
EQ5 Ecuador (1998) EQ6 Manta, Ecuador (2016)
EQ7 Chone, Ecuador (2016) EQ8 Portoviejo, Ecuador (2016)

Pedernales, Ecuador (2016)

El rango en el cual se realiz6 el escalamiento, es el siguiente.
0.5Tpr =T < 1.25Tyck (19)

Donde T es el periodo; T,z es el periodo de la estructura con
aisladores asociado al sismo de disefio; Ty.r €s el periodo asociado al
sismo méaximo considerado (ASCE- 10. NIST, 2011) Se estima que Tpy =
2.558; Tycg =3.0s.

5.2 Modelos del comportamiento de un disipador FPT

Fenz y Constantinou (2007,2008) consideran cinco fases en el
funcionamiento del FPT, las tres primeras se indicaron en la figura 4; pero en las
figuras 7 y 8 se presentan las 5 fases; en la fase cuatro el aislador interior topa uno
de los topes exteriores y trabaja como el péndulo dos y en la fase cinco el aislador
interior topa el borde inferior y superior, por lo que el movimiento se da en el péndulo
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1. Ahora, para tener presente las cuatro primeras fases del comportamiento de un
aislador de triple péndulo; en la figura 14 se las indica.

Al considerar el caso frecuente de la geometria de los FPT en que se
reducen las propiedades de 12 a 6, Mc Vitty y Constantinou (2015) presentan un
modelo mas sencillo de andlisis en que se reduce el comportamiento de seis fases
a tres fases. Para cada una de las fases se tienen ecuaciones para definir la rigidez
efectiva en funcién del desplazamiento esperado, que de igual manera se halla en
forma iterativa; se encuentra también el amortiguamiento equivalente.

FASEI FASE Il
Q,.<a* q'<q,..<q*
For (=Fs) 2F; ’{:2F—.-] 3 .
g
[ SR
Deslizamiento FOSE | s
Desizamiento Fase Il —
F.| F
FASEIN W FASE IV
a™<q,,<q,, “er t Q,,<q, <0, W

=

/ ﬁ;’/{iﬁ‘_
U TR

o

R 4R Desizamienio Fase il mmmom— Deslizamiento Fase [V s
e FRuen Desiamianto Fee Il] —mmeme Deslizamiento Fase 1 ——--—-

Figura 14 Fases del modelo de Fenz y Constantinou (2007) para el aislador FPT.

Lo cierto es que los aisladores trabajan fundamentalmente, en la fase 111 del
modelo de Fenz y Constantinou (2007) y este puede modelarse, en forma
aproximada como un modelo bilineal, presentado en la figura 11.

5.3 Respuesta no lineal

Se encontré la respuesta no lineal, del sistema de aislacion con cada uno
de los registros de aceleracion, utilizando los factores de escalamiento indicados
en la tabla 10. (Aguiar y Morales, 2016). A manera de ejemplo, en la figura 15 se
presenta la curva constitutiva fuerza-desplazamiento y las respuestas de
desplazamiento, velocidad y aceleracion ante los registros de aceleracion
obtenidos en Manta, escalados al espectro objetivo cuyo periodo de retorno es de
475 afos (Los registros se multiplican por 1.5, ver tabla 10).

Interesa conocer el desplazamiento maximo y ver que este sea menor que
la capacidad de desplazamiento del aislador FPT8836/14-12/10-7, con coeficientes
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de roce 0.05 (placas interiores) y 0.07 (placas exteriores). Los valores maximos se
indican en la tabla 11.

Se calculé para una carga vertical sobre el aislador de 121 T., que se
obtiene considerando tres pisos: de aislacion, planta altas 1y 2. Existen aisladores
en los cuales la carga es menor ya que solo tienen dos pisos: de aislacién y primera
planta alta.

DESPLAZANIENTO vs FUERZA TIEMPO v DESPLAZAMENTO. . DESPLAZAMIENTO v FUER;

T
-mdmw.lm.«mm !

= 0 o
[ ——

A. B.
Figura 15 Curva constitutiva, respuesta en desplazamientos, velocidad y
aceleracion ante registro de Manta del terremoto de 2016, escalado a espectro
objetivo con periodo de retorno de 475 afios. A. Respuesta ante componente E-W;
B. Respuesta ante componente N-S.

Tabla 11 Respuestas maximas de desplazamientos halladas con sismos
escalados para aislador FPT 8836/14-12/10-7 con coeficientes de roce de 0.05y
0.07, con carga vertical de 121 Ton.

Sismo T, =475 T, =975 T, = 2475

E-W N-S E-W N-S E-W N-S
EQ1(cm) 4.66 14.98 6.43 19.31 10.43 25.78
EQ2(cm) 4.81 4.03 5.03 4.45 5.91 5.65
EQ3(cm) 5.03 9.52 6.71 9.69 7.93 12.93
EQ4(cm) | 17.07 28.49 20.35 47.88 24.11 65.81
EQ5(cm) 8.07 6.22 8.35 7.67 14.51 14.86
EQ6(cm) | 23.35 9.91 38.53 16.95 56.05 25.31
EQ7(cm) | 31.06 25.92 44.72 36.65 51.92 37.46
EQ8(cm) | 33.37 23.31 45.68 33.36 51.20 40.93
EQ9(cm) | 11.01 4.68 22.75 11.91 24.64 27.50

La capacidad de desplazamiento del aislador FPT8836/14-12/10-7 con
coeficientes de roce de 0.05 (placas interiores) y 0.07 (placas exteriores) es de 68.10
cm, valor hallado utilizando modelo de 5 fases de Fenz y Constantinou (2007).

6 AISLADOR DE PENDULO FRICCIONAL ORTOTROPICO

La empresa SPD (Sistemas de Proteccion Dinamicos) domiciliada en Chile
desde hace mas de una década fabrica el dispositivo de aislamiento sismico tipo
Péndulo Friccional de Tipo Ortotrépico (PFOT), el mismo que se lo presenta en la
figura 16, y vale la pena conocerlo para tener otra opcién de reforzamiento a menor
costo. Funciona como dos péndulos friccionales simples ortogonales entre si (de alli
su nombre).
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En la figura 16 A se muestra el aislador completo. Por su parte en la figura
16 B se muestra sin el cuerpo superior, lo que permite observar los deslizadores y
la rotula interna. Al sacar el deslizador superior se puede observar en la figura 16 C
la rétula interna con insertos de teflén reforzado. Finalmente en la figura 16 D se
muestra un esquema con todos los componentes del aislador, y son: 1. cuerpo
superior; 2. cuerpo inferior; 4. deslizador superior; 5. deslizador inferior; 6. Rétula
interna; 8. superficie de deslizamiento de acero inoxidable; 11. Pernos de anclaje.
Los cuerpos inferior y superior tienen topes de acero dimensionados para impedir
gue los deslizadores se salgan de la superficie de deslizamiento.

EESR INA RTINS
\\\x’ N /j\\ 3
N

N
N
N

N
X

, 2 3

Figura 16 A. Aislador de Péndulo Friccional Ortotropico completo; B. Cuerpo
Inferior, deslizador inferior, rétula y deslizador superior; C. Rétula con insertos de
teflén reforzado; D. Esquema con partes del dispositivo.

En la Figura 17 se muestra esquematicamente el dispositivo PFOT en
posicion desplazada, para un desplazamiento Dx en direccion X, y Dy en direccién
Y. Notese que en la direccion X el dispositivo se comporta como un péndulo
friccionalde simple curvatura con superficie de deslizamiento inferior, mientras que
en la direccién Y se comporta como un péndulo friccional de simple curvatura con
superficie de deslizamiento superior.

La Tabla 12 muestra los resultados del proceso de disefio para dos
alternativas de PFOT, en las que se ha considerado un coeficiente de roce u=0.07,
y radios de curvatura efectiva Rer=400 cm y 300 cm, respectivamente. En ambos
casos los cuerpos superior e inferior del dispositivo tienen un largo de 140 cmy un
ancho de 80 cm.
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Movimiento en direccion X

Movimiento en direccion Y

Figura 17. Dispositivo PFOT en posicién desplazada, para un desplazamiento Dx

en direccion X, y Dy en direccién Y. En color azul los cuerpos superior e inferior,

en color celeste los deslizadores superior e inferior, y en color rojo la articulacion
interna.

7 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Si se encuentran dos productos que tienen diferentes precios, se piensa que
el que tiene un menor costo, es de mala calidad o al menos se tiene la duda de su
eficiencia. Esto puede suceder con los aisladores de triple péndulo de fricciéon FPT,
fabricado en los Estados Unidos de Norte América, y el Péndulo Friccional de Tipo
Ortotropico (PFOT) fabricado en Chile. El segundo tiene un costo que es por lo
menos 40% mas bajo y como saber que es eficiente. Para ello se debe ver las curvas
constituivas, obtenidas experimentalmente, en el Anexo 1, se presentan estas
curvas para los aisladores que estan colocados en un edificio de San Juan,
Argentina.

Cuando se compra un aislador se le dice al proveedor, deseo un aislador
gue ante una carga vertical dada tenga tal desplazamiento y es mas uno le indica
como se debe realizar el ensayo (test de carga). El proveedor antes de proceder a
realizar el ensayo hace un estudio analitico muy detallado en base a su producto y
en el ordenador ve el comportamiento esperado (Al menos asi proceden los de SPD
de Chile) cuando esta terminado se realiza el ensayo y los resultados son los
mismos que se obtuvieron en el laboratorio.

Si se va a validar la compra mediante un ensayo, en que el Proyectista
Estructural, estara presente, no hay razén de tener desconfianza en el producto.
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Con este antecedente, en este estudio se disefiaron dos aisladores para el Hospital
de Quinindé, el uno tiene una dimension aproximada de 1.10m por 1.10 m. que es
el de triple péndulo de friccidony el otro de 1.40 m por 1.40 m. que es el ortotropico
PFOT, fabricado en Chile.

Es verdad que el de Chile es un poco mas grande pero estos van sobre
pedestales que se encuentran en un subsuelo, de tal manera que no se van a ver.

Por dlitimo pero en primer lugar se debe manifestar que se ha disefiado los
aisladores considerando que la superestructura se va a desplazar como cuerpo
rigido durante un terremoto, de tal manera que el sistema tiene un grado de libertad
gue es el desplazamiento lateral. En el siguiente articulo se realiza el andlisis
sismico considerando la geometria de la estructura, se lo hizo de esta manera por
la extensién de la publicacion.
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ANEXO 1

ENSAYO DE AISLADOR PFOT PARA EDIFICIO DE SAN JUAN
EN ARGENTINA

En la figura Al, se observa uno de los aisladores, que emplearon en la
construccion de un edificio en San Juan, Argentina, que dicho sea de paso, es una
ciudad de alta peligrosidad sismica. Este aislador fue ensayado ante diferentes
cargas verticales y para diferentes desplazamientos esperados.

Figura Al Aislador de Péndulo Friccional Ortotrépico PFOT para edificio de San
Juan, Argentina. Fuente: SPD (2017)

En este apartado se presenta en la figura A2, el resultado para una carga
vertical de 473 T., asociado a un desplazamiento lateral de 36 cm. Datos
proporcionados por el Proyectista Estructural. El coeficiente de roce es 0.035.
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Figura A2 Resultados del ensayo de un aislador PFOT; A. Desplazamiento y
fuerza lateral en funcién del tiempo; B. Desplazamiento y Fuerza Normalizada en
funcion del tiempo; C. Constitutiva Fuerza Desplazamiento; D. Constitutiva Fuerza

Desplazamiento Normalizados. Fuente: Alcaino (2017)



