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Introduccion

La filosofia actual de disefio sismico de edificaciones busca que la estructura mantenga un
nivel de desempefio ante la ocurrencia de un evento sismico de cierta magnitud. Los niveles
de desempefio méas bajos permitidos por los diferentes codigos de disefio sismico permiten
grandes incursiones en el rango no lineal de los elementos estructurales, pero evitando
siempre el colapso de la estructura. Estas incursiones en el rango no lineal se traducen en
dafos estructurales, que, aunque no generan el colapso, hacen que posterior a la ocurrencia
de un evento sismico de una intensidad importante sean necesarios grandes gastos
econdmicos para la reparacion de la estructura, o incluso la demolicion total de esta. No
obstante, una de las maneras mas eficientes y que ha mostrado excelente comportamiento
ante eventos sismicos, evitando el dafio de la estructura y sus elementos no estructurales, ha
sido el empleo de aislamiento sismico en la base de las estructuras.

El aislamiento sismico busca desacoplar la super estructura del suelo, con el fin de que, ante
un evento sismico, los desplazamientos se concentren en los aisladores y la super estructura
se vea sometida a los menores esfuerzos posibles, comportandose en gran medida como un
cuerpo sin deformaciones.
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lustracion 1. Diferencia de comportamiento entre una estructura empotrada en la base y una
estructura aislada sismicamente (Chacén Sierra, 2009)

Existen diferentes tipos de aisladores, sin embargo, como se detallard méas adelante, este
documento se basa en el estudio de los aisladores de triple péndulo de friccion por sus
importantes ventajas frente a otros sistemas de aislamiento.

El objetivo principal de este estudio es comprender el funcionamiento y comportamiento de
los aisladores de triple péndulo de friccion y evaluar su desempefio usando diferentes
software de andlisis. Adicionalmente, debido al alto nivel y tiempo de cémputo que demanda
un analisis tiempo-historia considerando las no linealidades inherentes al sistema de
aislamiento, en este documento se proponen algunos métodos simplificados que permiten
tener un mayor control en el anélisis y disefio de una estructura aislada sismicamente, y que
podrian disminuir el tiempo de analisis de una edificacion con aisladores.
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Aisladores de triple péndulo de friccion

Los aisladores de triple péndulo de friccion estan compuestos por cinco elementos: un
elemento rigido inamovible en el centro, alrededor del cual se deslizan cuatro placas ubicadas
en la parte superior e inferior como se indica en la siguiente imagen.

En adelante, se hara referencia a los aisladores de triple péndulo de friccion como
“Aisladores TPF”.
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lustracién 2. Elementos que conforman los aisladores TPF (Fenz & Constantinou, 2008)
Los aisladores TPF tienen dos propiedades principales:

e Los radios de curvatura (Rn), los cuales definen la rigidez del aislador,

o y el coeficiente de friccion de cada una de sus placas (n), que determina el nivel de
amortiguamiento del sistema y el instante de iniciacion del deslizamiento de alguna
de las superficies.

Adicionalmente, cada una de las superficies que componen el aislador tiene un tope de
desplazamiento (dn).

La fuerza lateral en el sistema de aislamiento esta regida por la siguiente ecuacion (Fenz &
Constantinou, 2008):

F

= * U+ F
Y Ress 4

Donde,

F: Fuerza lateral en el aislador

W: Carga vertical sobre el aislador

Refr: Radio de curvatura efectivo (= radio de curvatura — altura de la superficie al punto de
giro).

u: Desplazamiento del aislador.

F+. Fuerza de friccion
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El desplazamiento de cada una de las placas del aislador comienza en el instante en que la
accion de alguna fuerza externa supera la fuerza de friccion estatica existente entre estas
superficies.

Gracias a la interaccion de las diferentes superficies que conforman el aislador, existe una
configuracién estandar (Fenz & Constantinou, 2008) que permite que se presenten cinco
fases de movimiento en el sistema:

R2=R3<<R1=R4
Mo = U3 << U1 << U4
Fry <Farz Y Fra <Fars
Donde,

Hn: Coeficiente de friccion de la placa n.

Rn: Radio de curvatura de la placa n.

F,4-: Fuerza en el aislador en el momento que la superficie alcanza su maxima capacidad de
deslizamiento (llega al tope del aislador).

Esta configuracion estandar del aislador FPT implica que las superficies internas son las
primeras en activarse debido a su menor coeficiente de friccion. La ltima condicion permite
que las placas externas (placas 1y 4) del aislador lleguen primero al tope de desplazamiento
antes que las placas internas (placas 2 y 3).

En este orden de ideas, esta configuracion permite que existan las siguientes cinco fases de
movimiento:

Grifico Fase Superficies activadas Rigidez

I Deslizamiento en las superficies w
2y3 Rerz + Repa

I Deslizamiento en las superficies w
ly3 Rep1 + Reps

Deslizamiento en las superficies w
111 -_—
ly4 Rep1+ Rega

v Deslizamiento en las superficies w
2 v 4 Ref2 + R(,'r4

v Deslizamiento en las superficies w
2y3 Repa + Regs

llustracién 3. Fases de movimiento de un aislador TPF (Cango, 2018)
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Table 1. Summary of triple FP bearing’s sliding regimes (nomenclature refers to Figure 1)
Regime Description Force-Displacement Relationship
[ B _ W . FrRogs + FraRygy
-@' Sliding on surfaces 2 Rpr+ Ry Ryt Ry
and 3 only Valid ) .
wnils T ==l u= = (- )R+ — s )R
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Motion stops on surface = W u+ "1{ = R2 )+ PR+ FpoRyps
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um il
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v
Shder bears on restrainer . [ RN
W - g4
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lustracion 4. Ecuaciones que definen las cinco etapas de movimiento de los aisladores TPF (Fenz
& Constantinou, 2008)

A continuacion, se presenta el ciclo histerético completo con la activacion de las cuatro

superficies que conforman el aislador TPF:

Sliding Regime V:

=
LL—

Horizontal Force
1

F

drd

-2F,

—O0— Sliding Regime V
Sliding Regimes I - IV

Total Displacement, #

llustracion 5. Curva de histéresis del aislador alcanzando la quinta fase de movimiento (Fenz &
Constantinou, 2008)
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En las primeras fases de movimiento (fases I y 11, placas internas activas = radio de curvatura
pequerio) el sistema tiene muy alta rigidez, lo cual le impide activarse ante fuerzas externas
muy bajas. Asimismo, la activacion de estas placas internas en las ultimas fases de
movimiento (fase IV y V), brinda un factor de seguridad adicional al sistema, frendndolo en
caso de que se presente un desplazamiento mayor al desplazamiento de disefio.

El disefio de los aisladores de triple péndulo de friccion busca que este dispositivo funcione
principalmente en la tercera fase de movimiento, en el cual las placas mas externas estan
activas (placas 1 y 4) y el sistema tiene la menor rigidez posible (radios de curvatura mas
altos), lo que implica un alto rango de movimiento que permite que se concentren altos
niveles de desplazamiento en el sistema de aislamiento y no en la super estructura.

Principales ventajas de los aisladores de triple péndulo de friccion frente a otros sistemas
de aislamiento

e Gracias a que el aislador de triple péndulo de friccion esta conformado por cuatro
superficies de deslizamiento que interacttan entre si, se pueden alcanzar altos niveles
de desplazamiento en el aislador con una dimension en planta pequefia. Contrario a
lo que sucede en un aislador de friccion simple, en el que existe solo una placa de
deslizamiento y, por ende, para alcanzar el mismo nivel de desplazamiento que un
aislador FPT se requeriria una mayor dimensién del aislador en planta.

SINGLE PENDULUM BEARING

Displaced Position

BN E—
— ]

TRIPLE PENDULUM BEARING

Upper Pendulum Motion - Maximum Credible Earthquake

e il

llustracién 6. Diferencia de rango de desplazamiento de un aislador de péndulo de friccién frente a
un aislador de triple péndulo de friccion (Earthquake Protection Systems, 2022)

e Unade las principales y particulares ventajas de los aisladores de péndulo de friccion
es que la rigidez del sistema es proporcional a la carga axial sobre este (Rigidez =

w .. ..
- ). Esto hace que el centro de masa coincida con el centro de rigidez de la
eff

estructura a nivel de los aisladores, y anule las rotaciones torsionales a este nivel de
los aisladores. Esta caracteristica impide que se generen mayores desplazamientos en
los dispositivos que se encuentran en la periferia del edificio, y, por ende, no es
necesario que estos tengan una configuracion diferente para tener mayor capacidad
de desplazamiento.
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Evaluacion del comportamiento de los aisladores de triple péndulo de
friccion en software de analisis

La validacion y verificacion del comportamiento de los aisladores en los software
comerciales es de vital importancia antes de emplearlos en el disefio de una estructura. En
primera instancia, se realizo el andlisis de un sistema de un grado de libertad, en el cual se
modeld un aislador de triple péndulo de friccion con las siguientes propiedades:

Parametros del aislador
Pars Superficie externa | Superficie externa Superficies
arametro . L -
superior inferior internas
Coeficiente 0.03 0.015 0.01
de friccion
Radio de 61" 61" 12"
curvatura
Distancia de 6.5" 6.5" 100"
tope

Nota: El valor de 100" especificado para la distancia al tope de las superficies internas
busca garantizar las cinco fases de movimiento descritas anteriormente, permitiendo que se

alcance el desplazamiento maximo de las superficies externas antes del desplazamiento
maximo de las superficies internas.

Sobre el aislador se aplico una masa y una carga horizontal gradual monoténica con el fin de
llevar al aislador a desplazarse en las diferentes fases de movimiento y validar su

comportamiento frente a la curva tedrica del aislador. A continuacion, se presentan los
resultados de este primer analisis:

0.3

0.25

Fuerza [Tonf]
o

o = o

= (6] N

o
o
al

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Desplazamiento [mm]

llustracién 7. Comparacion de la curva tedrica del aislador con la curva arrojada por el software
de analisis
En azul: curva arrojada por el software
En rojo: curva tedrica del aislador

8
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Como se observa en la imagen anterior, la curva de carga progresiva monotonica producida
por el software coincide con la curva tedrica del aislador.

En una siguiente etapa, se analizé un pdrtico al cual se le aplicaron las sefiales presentadas a
continuacion:

Sefal empleada en direccion X

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2

-0.25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo, t (s)

Aceleracion, Sa (s)

Sefial empleada en direccion Y

0.25
0.2
0.15

©
[N

0.05

-0.05

o
[N

Aceleracion, Sa (%g)
o

-0.15
-0.2

-0.25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo, t (s)

El primer anélisis tiempo-historia se realizo con las sefiales aplicadas en cada direccion de
manera independiente. En los siguientes graficos se presentan las curvas de histéresis
encontradas con el empleo de dos software de analisis diferentes:
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Sismo X
——Midas ——ETABS
4.00
3.00
2.00
= :
E 1.00 ;‘g?
& 000 i)
= /2%
L -1.00 Z73
7
777
-2.00 ;/
-3.00
-4.00
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——MIDAS ——ETABS
5.00
4.00
3.00
o 2.00
S
= 1.00
o]
N 0.00
S
L -1.00
-2.00
-3.00
-4.00

-40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Desplazamiento (mm)

Puede observarse la evidente diferencia en los resultados obtenidos entre los software de
analisis empleados. Ademas, con base en el funcionamiento y en los fundamentos tedricos
del aislador, es posible observar un comportamiento anémalo en la curva de histéresis
obtenida del software Midas Gen cuando se obtienen los resultados para el sismo en direccion

10
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Y. En este caso, el aislador se estd desplazando alrededor de un punto que no coincide con el
cero de fuerza y desplazamiento, sino que se estd acumulando una fuerza a medida que
avanza el movimiento.

En la siguiente gréafica se muestra la historia de fuerza en el aislador para el sismo analizado
en direccion Y. En esta grafica puede observarse que a medida que el aislador se desplaza,
se incrementa la fuerza en el resultado obtenido con el software Midas Gen. Lo anterior
parece proveniente de una acumulacion de error en el software, ya que la fuerza acumulada
es incluso mayor a la que estara sometido el aislador en toda su historia si este se mantuviera
centrado en un mismo punto como se observa en el resultado del software de analisis ETABS.
El nivel de fuerza en el que termina el movimiento del sistema en el software Midas Gen solo
podria ser vencido con un nuevo evento sismico del mismo nivel de magnitud.

Historia de fuerza (Sismo en direccion Y)

——ETABS ——MIDAS

4
= 2
e
©
N -2
E l il ' ' |

-4

-6

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Finalmente, se evalla el comportamiento de los aisladores en el pdrtico descrito
anteriormente en el software ETABS, pero con la accion del sismo aplicado en direccion X
y en direccion Y de manera simultanea. En las siguientes gréficas se presentan las curvas de
histéresis del aislador resultado de este analisis (presentadas en color azul), comparado con
la curva de histéresis presentada anteriormente en el cual se aplican las sefiales en cada
direccion de manera independiente (presentadas en color gris). En estas gréaficas puede
observarse la semejanza en el comportamiento del aislador cuando se le aplican dos sefiales
ortogonales de manera simultanea.

En adelante, se describen propuestas simplificadas que buscan validar los resultados
obtenidos en este capitulo, ademas de tener un mayor control en los resultados, y reducir el
tiempo de analisis de una estructura con aislamiento sismico.

11
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llustracion 8. Curvas de histéresis del aislador: Se compara el sismo aplicado simultdneamente en
ambas direcciones (Sismo_DirX, Sismo_DirY) frente al sismo aplicado en cada direccion de forma

independiente (SismoX, SismoY)

12
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Meétodo simplificado propuesto por EPS (Earthquake protection systems)

Con el fin de validar y verificar los resultados obtenidos empleando software de analisis, se
decidid abordar el problema de manera simplificada utilizando el método propuesto por EPS
para el calculo del desplazamiento maximo y el cortante maximo al que se verd sometido un
aislador.

A continuacion, se presenta una descripcion de la metodologia empleada:

1.
2.

Se supone un desplazamiento maximo objetivo.

Se conforma la curva de histéresis del aislador de acuerdo con las propiedades de
este.

Se calcula la fuerza asociada a este desplazamiento dependiendo de la fase de
movimiento en la que se encuentra el aislador.

A partir de la fuerza (Sa) y el desplazamiento (Sd), se calcula el periodo equivalente
del sistema y su rigidez efectiva.

Sa

Sd

21

Periodo: T = —
w

Frecuencia: w? =

Rigid ti -K—Sa
igidez efectiva: =g

Empleando la curva de histéresis del aislador, es posible encontrar la razon de
amortiguamiento viscoso equivalente del sistema (Clough & Penzien, 1995), &4, con
la siguiente ecuacion:

A

feq:Z*n*K*Sé

Donde,

A: Area de la curva de histéresis.
K: Rigidez efectiva.
Sq: Desplazamiento.

Conociendo los valores del periodo y amortiguamiento del sistema de un grado de
libertad y adicionalmente, la sefial a la que estara sometida la estructura, o el espectro
de esta sefial para diferentes amortiguamientos, se calcula el desplazamiento maximo
del sistema.

Se compara el valor del desplazamiento maximo inicial supuesto (paso 1) con el
desplazamiento maximo encontrado en el paso 6 y en caso de que estos valores sean
iguales, se establece este valor como el desplazamiento maximo al que se vera
sometido el aislador con su respectiva fuerza. En caso contrario, se realizan mas
iteraciones hasta encontrar el valor final del desplazamiento méaximo.

13
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llustracion 9. Proceso iterativo para encontrar el desplazamiento del aislador (desplazamiento vs
fuerza).

Buscando verificar la precision y el nivel de simplificacion del método propuesto por EPS, a
continuacion, se presenta una comparacion entre la curva de histéresis obtenida con este
método y las curvas de histéresis obtenidas con la ayuda del software de analisis para dos
modelos realizados: un primer modelo de una masa concentrada encima de los aisladores
(sistema de un grado de libertad) y un segundo modelo de una edificacion con multiples
grados de libertad. Después de las siguientes imagenes se presenta la justificacion de este
analisis.

SISMO X

Modelo de un grado de libertad Modelo de multiples grados de libertad
—— Meétodo simplificado EPS

2

S

483

2]

2

h=t

5-80 -60 60

.

@

g
-0.03
-0.04
-0.05

Desplazamiento (mm)

lustraciéon 10. Comparacion de la curva de histéresis para un sismo en direccién "X"

14
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SISMOY

Modelo de un grado de libertad Modelo de multples grados de libertad
—— Método simplificado EPS
0.04

60

-0.03

-0.04
Desplazamiento (mm)

lustracion 11. Comparacion de la curva de histéresis para un sismo en direccion "Y"

Se puede observar que la curva de histéresis obtenida a partir del método simplificado
propuesto por EPS dista de las curvas obtenidas con los software de analisis. A continuacion,
se detallan estos porcentajes de diferencia en términos del desplazamiento maximo.

Para el caso del modelo de un sistema de un grado de libertad se obtiene un
desplazamiento mayor, en un 35% en direccién X y en un 11% en direccién Y, con
respecto al desplazamiento maximo obtenido con el método simplificado.
Asimismo, para el caso del modelo del sistema de multiples grados de libertad se
obtiene un desplazamiento mayor, en un 73% en direccion X y en un 30% en
direccion Y, con respecto al desplazamiento méaximo obtenido con el método
simplificado.

Esta diferencia pareciera ser muy significativa para poder emplear el método simplificado
propuesto por EPS en el analisis y disefio de una estructura que se pretende aislar. No
obstante, los anteriores resultados podrian tener en cierta medida una justificacién en los
siguientes aspectos que desconoce el método simplificado:

Este método simplificado supone que la super estructura es infinitamente rigida y que
Su masa se encuentra concentrada encima del aislador.

15
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Aunque la idea principal del aislamiento sismico es suponer que la super estructura
se comportard infinitamente rigida y los desplazamientos se concentraran a nivel de
los aisladores, la flexibilidad de la super estructura podria influenciar y en cierta
medida, podria aumentar los desplazamientos a los que se vera sometido el aislador.

e Enunsistema de multiples grados de libertad, la participacion de los diferentes modos
que puede tener la super estructura podrian influenciar la respuesta del aislador. El
método simplificado al suponer a la super estructura como infinitamente rigida,
desconoce la participacion e influencia que este aspecto pueda tener en la respuesta
del aislador.

Los dos aspectos antes mencionados parecen ser una posible justificacion para la diferencia
encontrada entre la curva de histéresis formada a partir del método simplificado y la curva
de histéresis encontrada como resultado del anélisis de una estructura completa con maltiples
grados de libertad. Sin embargo, ¢A qué se debe la gran diferencia encontrada entre los
resultados del método simplificado propuesto por EPS y los resultados obtenidos con los
software de analisis considerando un modelo de un grado de libertad?

Con el fin de validar las consideraciones anteriormente mencionadas y debido a la alta
demanda de tiempo y computo que implica analizar una estructura con multiples grados de
libertad y ante diferentes sefiales en el tiempo, en el siguiente capitulo se describe una
propuesta de metodologia simplificada para el analisis de estructuras con multiples grados
de libertad que podria tener grandes ventajas frente a los resultados encontrados con el
método simplificado de EPS.

16
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Modelo simplificado con varios grados de libertad

La incertidumbre en los resultados obtenidos con el empleo de los aisladores de triple
péndulo de friccidn en el anlisis de una estructura, y el tiempo que implica la realizacion de
un anélisis tiempo-historia con las no linealidades de los aisladores, Ilevan a plantearse los
siguientes interrogantes:

e ;CoOmo disminuir el tiempo de analisis y, por ende, el disefio de una estructura
aislada sismicamente?

e (Es posible simplificar el problema manteniendo una alta certeza en los resultados
obtenidos?

e (Es posible analizar y disefiar una estructura aislada sismicamente empleando los
métodos tradicionales de analisis (analisis lineal modal espectral)?

El andlisis elastico de una estructura de multiples grados de libertad puede realizarse
empleando el método de superposicion modal, en el cual se calcula la respuesta de cada modo
de vibracién como un sistema de un grado de libertad (con la frecuencia y amortiguamiento
asociados al modo de vibracion analizado), y posteriormente la respuesta total se obtiene
combinando la respuesta de los diferentes modos.

— |
C .
C ;|
C 3
C ;|
— 1
- | —

m

lustracion 12. Representacion de una estructura de varios grados de libertad en varios modelos de
un grado de libertad

Por tal motivo, para la propuesta de analisis presentada en este capitulo, la estructura que sera
aislada sismicamente se representara por tres sistemas de un grado de libertad con las
propiedades de masa (M), periodo (T), rigidez (K) y amortiguamiento (C) de los tres primeros
modos de la estructura.

Un aislador puede entenderse como un filtro de una sefial sismica que proviene del suelo,
generando una nueva sefial reducida en la parte superior del aislador, la cual excita
dinamicamente a la estructura.
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El objetivo de esta propuesta es conocer el espectro de respuesta que resulta de pasar una
sefial sismica a través de los aisladores de triple péndulo de friccion considerando la
influencia (interaccion) que la super estructura puede tener en el comportamiento de este.

r@@

lustracion 13. Planteamiento del problema: Encontrar la sefial que resulta de pasar a traves de los
aisladores
Sefial objetivo: En color morado
Sefial sismica proveniente del suelo: En color gris.

Si conociéramos el espectro de respuesta que resulta de una sefial que pasa a través de los
aisladores TPF considerando la interaccion con la super estructura, podriamos emplear este
espectro para el disefio de la super estructura de manera independiente y utilizando la
metodologia tradicional de analisis y disefio: Analisis lineal modal espectral.

A continuacion, se presenta la secuencia de analisis realizados que permitieron encontrar el
espectro de respuesta bajo la super estructura luego de haber pasado la sefial sismica por los
aisladores de triple péndulo de friccion.

e Modelo N°1 — Masa concentrada, estructura infinitamente rigida: En primera
instancia, se analiz6 el modelo en el cual se tiene un aislador con la masa concentrada
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encima de este (modelo equivalente a la propuesta dada por EPS presentada
anteriormente), es decir, que se considera la super estructura infinitamente rigida.

e Modelo N°2 — Super estructura representada por el modo fundamental: Se idealiza
la super estructura de varios grados de libertad con un modelo simplificado de un solo
grado de libertad con las propiedades de masa y rigidez del primer modo fundamental
del edificio. En este modelo se desconoce la interaccion de los diferentes modos de
la super estructura, pero se considera la flexibilidad de esta.

e Modelo N°3 y Modelo N°4 — Super estructura representada por los dos y tres
primeros modos: La super estructura se representa con las propiedades de masa y
rigidez de los dos y tres primeros modos. En este modelo se espera encontrar el
espectro de respuesta mas preciso y cercano al que resultaria de pasar una sefial
sismica a través de los aisladores considerando la influencia de la super estructura
(con todos sus grados de libertad).

En los modelos analizados en los cuales se considero la flexibilidad de la super estructura
(modelos 2 a 4), se modelaron dos aisladores con el fin de recuperar con fuerzas axiales
el momento de volcamiento que resulta de tener la masa concentrada a cierta distancia
(altura equivalente modal) del nivel de los aisladores.

A continuacién, se presenta la secuencia de los modelos descritos anteriormente:

M
llustracion 14. Modelo N°1: Masa concentrada, estructura infinitamente rigida

l
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lustracion 15. Modelo N°2: Super estructura representada por el modo fundamental
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lustracion 16. Modelo N°3: Superestructura representada por los dos primeros modos

l
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llustracién 17. Modelo N°4: Superestructura representada por los tres primeros modos

En las siguientes tablas se presentan los valores empleados en los diferentes modelos
realizados. Las propiedades de los aisladores corresponden a las presentadas en capitulos
anteriores.

Modelo N°2
Parametro Modo 1
% de amortiguamiento 2.00
Periodo [s] 0.91
Frecuencia [rad/s] 6.93
Masa [kgf. s3/m] 10.20
Amortiguamiento [kgf.s/m]| 2.83

Modelo N°3
Parametro Modo 1| Modo 2
% de amortiguamiento 2.00 2.00
Periodo [s] 0.91 0.27
Frecuencia [rad/s] 6.93 23.27
Masa [kgf. s?/m] 7.90 2.30
Amortiguamiento [kgf.s/m]| 2.19 2.14

Modelo N°4
Parametro Modo 1| Modo 2 | Modo 3
% de amortiguamiento 2.00 2.00 2.00
Periodo [s] 0.91 0.27 0.15
Frecuencia [rad/s] 6.93 23.27 | 41.89
Masa [kgf. s3/m] 7.90 1.55 0.75
Amortiguamiento [kgf.s/m]| 2.19 1.45 1.25
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En las siguientes imagenes, se presentan los espectros de respuesta encontrados con cada uno
de los modelos descritos anteriormente. Cada uno de estos espectros se compara con el
espectro de respuesta para el cual se disefiaria una estructura que no tuviera aislamiento
sismico, este espectro se llama “Serial”.

Espectros de respuesta

Rigido —— Sefial

000204060810121416182022242628303234363840424446485.0
Periodo, T (s)

lustracion 18. Espectro de respuesta encontrado con el modelo N°1 (en amarillo): Masa
concentrada infinitamente rigida.
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Espectros de respuesta

——1 Modo_T0.91s Rigido —— Sefial

0.10 T S
0.05 —

—_———

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 36 38 4.0 42 44 46 48 5.0
Periodo, T (s)

lustracion 19. Espectro de respuesta encontrado con el modelo N°2 (en morado): Super estructura
representada por el modo fundamental

Espectros de respuesta

——1Modo_T0.91s =2 Modos Rigido —— Sefial

0.70
0.65
0.60
0.55

S 050

S 045

_—

00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 3.6 3.8 40 42 44 46 48 50
Periodo, T (s)

lustracion 20. Espectro de respuesta encontrado con el modelo N°3 (en naranja): Super estructura
representada por los dos primeros modos.
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Espectros de respuesta

——1 Modo_T0.91s 2 Modos 3 Modos Rigido Sefial

g 030 |jf

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0 3.2 34 36 38 4.0 42 44 46 48 5.0
Periodo, T (s)

lustracion 21. Espectro de respuesta encontrado con el modelo N°4 (en verde): Super estructura
representada por los tres primeros modos.

En la grafica del modelo N°1 se evidencia que, al tener una masa concentrada infinitamente
rigida encima de los aisladores, las aceleraciones espectrales se disminuyen hasta en un 75%
en periodos menores a 1.5 s. Para periodos mas largos, el efecto de los aisladores no seria
ventajoso para la estructura, ya que pueden observarse que se tienen aceleraciones, aunque
de niveles muy bajos, mayores a las que se tendrian sin el empleo del aislamiento sismico.
Esta primera conclusion, confirma lo que normalmente es asumido: el aislamiento sismico
es eficiente en edificaciones con periodos bajos, ya que el resultado inmediato del aislamiento
es alargar el periodo de vibracion de la estructura.

En la totalidad de espectros encontrados con los diferentes modelos analizados se presenta
un pico hacia los 2.3 s de periodo, este pico coincide con el periodo equivalente del aislador
para las sefiales que resultan encima de los aisladores. En todos los modelos analizados, el
aislador se encuentra trabajando en la tercera etapa de movimiento (placas 1y 4 activas).

Por otro lado, los espectros de respuesta encontrados con los modelos 2 a 4 muestran la
importancia de considerar la influencia de la super estructura. La idea de que la estructura
encima de los aisladores se mantendra infinitamente rigida en caso de una eventualidad
sismica, se aleja de la realidad cuando se analiza cémo la flexibilidad y los modos de la
superestructura pueden variar en gran escala el comportamiento del sistema de aislamiento.

El espectro de respuesta encontrado con el modelo N°2 podria indicar que es posible aislar
una estructura con un periodo igual al modo fundamental (T: 0.91 s), sin embargo, todos los
demas modos superiores (con periodos menores al fundamental) tendrian un nivel de
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aislamiento significativamente menor, con aceleraciones espectrales mayores a aquella que
se obtuvo en el modo fundamental. Por supuesto, en este caso, se deberian haber considerado
los modos superiores interactuando con el aislador, que es lo que se hace en los casos 3y 4.

En los modelos N°3 y N°4 se obtienen espectros de respuesta completamente diferentes a lo
esperado. En las gréficas puede observarse un pico importante hacia los 0.42 s, con
aceleraciones incluso mayores a las obtenidas del espectro de respuesta de la sefial empleada
en el analisis. No obstante, para los periodos de la super estructura de 0.91 s, 0.27 sy 0.15 s,
el empleo de los aisladores es beneficioso y se logran disminuciones importantes de las
aceleraciones espectrales para las cuales sera analizada y disefiada la estructura.

El objetivo principal de este capitulo era encontrar el espectro que resulta de pasar una sefial
por el filtro de los aisladores TPF con el fin de usarlo en el anlisis de la super estructura de
manera independiente. Sin embargo, no es posible realizar un analisis lineal modal espectral
a partir de los espectros obtenidos debido a que las metodologias actuales de combinacion
modal (CQC, SRSS, etc.) consideran espectros uniformes en el rango de los modos que se
combinan. Usar estas metodologias para espectros de respuesta con variaciones tan fuertes
en las ordenadas espectrales como las que se ven en las figuras 19-21 no es para nada
apropiado.

Aproximacion lineal

Debido a que los espectros obtenidos luego de pasar la sefial por los aisladores TPF eliminan
la posibilidad de realizar un analisis modal espectral de la estructura por encima del aislador,
se realiz6 un nuevo analisis lineal, en el cual se consideran las propiedades de los aisladores
con valores equivalentes a partir de los resultados obtenidos con el método simplificado
propuesto por EPS, ademas de péndulos invertidos asociados a los modos de vibracién de la
estructura encima de los aisladores.

M1
h2

Kl M3

c2 K3
C3

E @ z Placa infinitamente E @ 3

rigida
Aisladores representados

» con propiedades lineales
equivalentes

Para los aisladores y la sefial empleada en este estudio se obtienen los siguientes parametros:

e Periodo equivalente del sistema de aisladores: 2.16 s.
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e Amortiguamiento equivalente del sistema de aisladores: 29 %
¢ Rigidez efectiva del sistema de aisladores: 43.3 Tonf/m (la rigidez se reduce a la
mitad por la presencia de dos aisladores).

A continuacion, se ilustra la comparacion entre el espectro que resulta de realizar un analisis
no lineal tiempo — historia (Modelo N°4) con el que resulta de realizar un analisis cronologico
empleando las propiedades lineales equivalentes del sistema de aisladores, encontradas a
partir del método simplificado de EPS.

A partir del analisis cronoldgico no lineal se obtiene un cortante basal de 3.61 Tonf, mientras
que para el analisis lineal se obtiene un cortante de 3.48 Tonf. Esta diferencia puede deberse
a la aproximacion que se esta realizando sobre el sistema de aislamiento, en el cual todo el
comportamiento histerético de este se resume en propiedades equivalentes cuando el sistema
se encuentra en una unica fase de movimiento (fase Ill para este caso). Ademas, de la
diferencia que puede existir entre el amortiguamiento natural histerético de los aisladores
TPF y el empleo de un amortiguamiento viscoso equivalente.

Espectros de respuesta

—— Analisis lineal Analisis no lineal

Aceleracion, Sa (%g)
o o
N w
- e
-
—

|

\ - - \_‘\

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Periodo, T (s)

El empleo de multiples sefiales en el analisis de un edificio puede resultar en una demanda
de tiempo y computo alto. Por esta razon, se revisa la posibilidad de realizar un analisis lineal
con los parametros equivalentes que resultan del método simplificado de EPS, pero
realizando un analisis modal espectral, aplicando el espectro que resulta de la sefial empleada
en los andlisis descritos en este documento en la base de los aisladores.
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En este analisis lineal modal espectral se obtiene un cortante basal de 4.75 Tonf, un 31.6%
mayor al que resulta del anlisis cronoldgico no lineal y un 36% mayor al analisis cronoldgico
lineal. Estas diferencias pueden deberse a que cuando se realiza un analisis cronoldgico no
existe ninguna aproximacioén, ni en los amortiguamientos, ya que el software calcula la
respuesta exacta de cada modo, ni en la combinacion de las respuestas modales, porque el
programa combina las respuestas en el dominio del tiempo. Mientras que, si se realiza un
analisis modal espectral, el software convierte los amortiguamientos viscosos explicitos
especificados para cada componente del sistema (aisladores y modos que representan la super
estructura) en amortiguamientos para cada modo con el fin de resolver el sistema con modos
reales, ademas de que en este método se realiza la combinacién de las respuestas modales
méaximas y no en el dominio del tiempo.

En definitiva, el analisis y disefio de una estructura aislada sismicamente puede realizarse a
partir de un analisis lineal modal espectral empleando las propiedades equivalentes para los
aisladores como se detall6 anteriormente, y usando un espectro por debajo de estos (este
espectro seria el mismo que se le aplicaria a una estructura ubicada en el mismo sitio que no
tiene aislamiento sismico). Esta metodologia propuesta ayuda a reducir exponencialmente el
tiempo de andlisis de una estructura aislada sismicamente, ademas de que su empleo permite
tener un mayor control sobre el comportamiento de la edificacion y el analisis de resultados.
Sin embargo, como se detall6 anteriormente, se debe tener presente la diferencia que puede
existir en los resultados debido a la aproximacion que realiza este método con respecto al
analisis cronoldgico no lineal, en el cual se consideran todas las no linealidades inherentes al
sistema de aislamiento y se realiza su analisis en el dominio del tiempo.

Por ultimo, este andlisis abre un nuevo interrogante: ¢Es posible aislar una estructura cuyo
periodo fundamental se ubica alrededor de los 5 segundos, pero sus modos superiores tienen
periodos mucho menores con participaciones de masa muy importantes?

Este problema resulta interesante y existe en la mayoria de los casos en que la edificacion
esta compuesta por una torre y una plataforma, como se ilustra en la siguiente imagen:
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llustracién 22. Edificacion conformada por una torre y una plataforma

Con el fin de resolver este interrogante, se realiza el mismo andlisis presentado en este
capitulo, pero considerando los siguientes parametros de la super estructura a aislar:

Parametro Modo 1 | Modo 2 | Modo 3
%Amortiguamiento 0.02 0.02 0.02
Periodo [s] 5.00 1.47 0.50
Frecuencia [rad/s] 1.26 4.27 12.57
Masa [kgf. s/m] 4.08 2.04 4.08
Amortiguamiento [kgf/m]| 0.21 0.35 2.05

Adicionalmente, se emplean las mismas propiedades del aislador presentados en este estudio,
el cual tiene un periodo de 3.53 s en la fase 111 de movimiento (superficies externas activas
con radio de curvatura igual a 61” = 1.55 m). El periodo del aislador es menor al periodo
fundamental de la estructura que se desea evaluar, pero mayor al periodo de los modos
superiores los cuales se pretenden aislar.

A continuacidn, se presenta el espectro de respuesta encontrado comparado con el espectro
que se emplearia en el disefio tradicional de esta estructura sin aislamiento sismico:
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Espectros de respuesta
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El espectro de respuesta obtenido muestra que si es posible aislar una estructura cuyo periodo
fundamental se encuentra alrededor de los 5 s, pero, este aislamiento se concentrara en los
modos superiores de la estructura, en este caso en periodos de 1.47 sy 0.5 s. En la gréfica
puede verse como las aceleraciones se disminuyen hasta 6 veces para el tercer modo con
periodo 0.5 s y hasta aproximadamente en 1.5 veces para el periodo de 1.47 s.

Esta posibilidad resulta muy interesante para el caso de edificaciones con alta demanda
sismica que tienen modos superiores con alta participacion de masay cuya influencia impacta
en gran medida los resultados del disefio de la edificacion.
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Conclusiones

El estudio presentado en este documento permitid entender el comportamiento de los
aisladores de triple péndulo de friccion y evidenciar sus principales ventajas frente a otros
sistemas de aislamiento. Los aisladores TPF estdn conformados por cuatro superficies de
deslizamiento que interactlan entre si, esto permite que se alcancen altos niveles de
desplazamiento en el aislador con una dimension en planta pequefia. Adicionalmente, debido
a que la rigidez del aislador TPF es proporcional a su carga axial, se pueden eliminar las
rotaciones a nivel de los aisladores, lo cual permite tener una misma configuracion de
aisladores en la totalidad de la edificacion.

Ademas, se pudo concluir que es importante validar el funcionamiento de los aisladores TPF
en los diferentes softwares de analisis comerciales, debido a que estos demostraron posibles
problemas cuando se realizaron modelos complejos con multiples grados de libertad
empleando sefiales en el tiempo. Sin embargo, se resalta el buen comportamiento de los
aisladores TPF en los en modelos pequerios evaluados ante una carga horizontal monotonica.

Con el fin de buscar tener un mayor control sobre los resultados encontrados con los software
de andlisis y disminuir la alta demanda de tiempo y computo que implica analizar una
estructura de multiples grados de libertad con las no linealidades de los aisladores TPF, se
abordo el problema empleando el método simplificado propuesto por EPS para encontrar el
desplazamiento maximo y, por ende, el cortante maximo al que se vera sometido un aislador.
Sin embargo, los resultados obtenidos en este analisis parecen estar alejados de la realidad
debido a que se asume que la estructura es infinitamente rigida y que no hay influencia de
los diferentes modos de la super estructura.

Por lo tanto, en este documento se propuso un analisis simplificado que busca encontrar el
espectro de respuesta de una sefial que pasa a través de los aisladores TPF, pero que considera
la influencia de la super estructura en la respuesta del aislador. La idea de que la estructura
encima de los aisladores se mantendra infinitamente rigida en caso de una eventualidad
sismica, se aleja de la realidad cuando se analiza como la flexibilidad y los modos de la
superestructura pueden variar en gran escala el comportamiento del sistema de aislamiento.
Sin embargo, no es posible realizar un analisis lineal modal espectral a partir de los espectros
obtenidos debido a que las metodologias actuales de combinacion modal consideran
espectros uniformes en el rango de los modos que se combinan. En consecuencia, se evalud
la posibilidad de emplear el anélisis lineal modal espectral con las propiedades lineales
equivalentes de los aisladores, pero aplicando el espectro en la base de estos, y se encontraron
resultados satisfactorios considerando las aproximaciones que realiza esta metodologia.

En definitiva, esta investigacion propone el empleo de la metodologia de analisis lineal modal
espectral para el analisis y disefio de una estructura con aislamiento sismico empleando las
propiedades lineales equivalentes para los aisladores, y usando un espectro por debajo de
estos. Esta metodologia propuesta ayuda a reducir exponencialmente el tiempo de analisis de
una estructura aislada sismicamente, ademas de que su empleo permite tener un mayor
control sobre el comportamiento de la edificacion y el analisis de resultados. Sin embargo,
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se debe tener presente la diferencia que puede existir en los resultados debido a la
aproximacion que realiza este método con respecto al analisis cronoldgico no lineal, en el
cual se consideran todas las no linealidades inherentes al sistema de aislamiento y se realiza
su analisis en el dominio del tiempo.

Finalmente, aunque se conoce que el aislamiento sismico es eficiente en edificaciones con
periodos bajos, ya que el resultado inmediato del aislamiento es alargar el periodo de
vibracion del conjunto aislador-estructura, se demostro en esta investigacion que es posible
aislar una estructura cuyo periodo fundamental se encuentra alrededor de los 5 s, pero, este
aislamiento se concentrara en los modos superiores de la estructura. Este resultado es muy
relevante para el caso de edificaciones con alta demanda sismica que tienen modos superiores
con alta participacion de masa como es el caso de estructuras compuestas por una torre y una
plataforma.
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