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RESUMEN

La filosofia convencional del disefio sismo resistente, esta basada en dotar a las
estructuras de una combinacion de resistencia, redundancia y ductilidad tal que
sean capaces de soportar la demanda simica. Por lo que muchos de los
elementos en la estructura deben incursionar en el rango de comportamiento
inelastico para lograr tales objetivos de ductilidad. En contraste las nuevas
técnicas del control de la respuesta plantean dotar a la estructura de elementos,
especialmente disenados, que sean capaces de soportar toda la demanda
sismica y concentrar el dano fuera de la estructura principal. Una de estas

nuevas técnicas es conocida como Aislamiento Sismico o Aislamiento de Base.

En el presente trabajo se propone un sistema de aislamiento sismico del tipo
friccional y se estudia su eficiencia para aplicarla en edificaciones de
mamposteria. Este sistema propuesto es sencillo, se basa en planchas de metal
que desacoplan a la estructura de su cimentacion. Se busca que el sistema sea
economico, con el objeto de que sea aplicable en las zonas de nuestro pais que
son muy propensas a eventos sismicos y que en muchos casos son zonas en

desarrollo.

Para conocer las caracteristicas principales del dispositivo propuesto se
realizaron ensayos de carga ciclica, sometiendo al sistema a distintos niveles de
carga vertical para estudiar la respuesta del dispositivo en distintas condiciones
de servicio. Se determindé ademas los principales parametros que determinan el

comportamiento del dispositivo.

Con el objeto de verificar la eficacia del sistema de aislamiento propuesto se
efectud una serie de analisis sismicos a una estructura de mamposteria tipica y
se efectué la comparacion de la respuesta con y sin aislamiento. Esta estructura
fue sometida a distintos eventos sismicos registrados en la ciudad de Lima para
el analisis dinamico. Adicionalmente se estudia la variacion de la respuesta de
diferentes estructuras de un piso aisladas sismicamente con el sistema

propuesto.
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INTRODUCCION

La filosofia convencional del disefio sismo resistente de estructuras, esta basada
en el criterio de dotar a las estructuras de una combinacion de resistencia,
redundancia y ductilidad tal que sean capaces de soportar la demanda simica.
Para lograr estos requerimientos de ductilidad la estructura debe incursionar en
el rango de comportamiento inelastico y por lo tanto muchos de sus elementos

también.

En contraste las nuevas técnicas modernas de disefio sismo resistente plantean
dotar a la estructura de ciertos elementos disefiados especialmente, tales que
sean en estos donde se localicen los fendmenos no lineales en lugar de los
elementos de la estructura. Una de estas técnicas modernas es conocida como

Aislamiento Sismico o Aislamiento de Base.

El concepto del aislamiento sismico es sencillo, se busca limitar el efecto
negativo de los movimientos de la base interponiendo un elemento que pueda
absorber dichos movimientos y a la vez soportar las cargas gravitacionales de la
estructura. Los aisladores en la mayoria de los casos estan fundados en dos

criterios:

Desacoplar completamente a la estructura de su cimentacién por medio de
elementos que permitan deslizarse libremente a la estructura y que disipen
energia a través de la fricciéon.

Desacoplar la estructura de los movimientos horizontales del sismo
interponiendo un elemento estructural, flexible y capaz de tomar la excitacion

sismica, entre la estructura y la cimentacién.

En el presente trabajo se propone y estudia la eficiencia de un sistema de
aislamiento sismico del tipo friccional para su aplicaciéon en edificaciones de
mamposteria. El sistema propuesto es simple, ya que busca ser un sistema
econémico, eficiente y aplicable masivamente en zonas de nuestro pais que son

muy propensas a eventos sismicos. Asi que el principal objetivo del presente
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trabajo es verificar la eficiencia del sistema propuesto en edificaciones de

mamposteria.

El presente trabajo esta organizado en cinco capitulos:

El Capitulo | presenta una breve revisidn del estado del Arte en el Aislamiento
Sismico. Se presentan en este capitulo los fundamentos de esta técnica, los
principales dispositivos usados en el mundo, las investigaciones realizadas;
ademas se incluye una revision de los métodos constructivos para estructuras

aisladas asi como el mantenimiento de estos sistemas.

En el Capitulo || se presenta las caracteristicas principales del sistema de
aislamiento propuesto. Se muestra la geometria, dimensiones, materiales y
detalles usados en los dispositivos; ademas de mostrar las principales

caracteristicas de su funcionamiento y parametros que lo gobiernan.

En el Capitulo lll se desarrolla el estudio experimental del dispositivo ante cargas
laterales. Se presentan las caracteristicas del ensayo realizado y los principales

resultados, asimismo se analizan y discuten los resultados del ensayo.

En el Capitulo IV se presenta el analisis de una estructura de mamposteria con
unidades de fabricacion artesanal usando el sistema de aislamiento propuesto, y
se compara la respuesta que tenia la estructura con base fija. Para realizar dicho
analisis se sigue una metodologia para la evaluacion por desempeno de
estructuras de mamposteria y se somete a la esfructura a los sismos mas
severos registrados en Lima, para luego comparar las respuestas maximas

obtenidas.

En el Capitulo V se presenta un estudio Paramétrico de la respuesta de
estructuras aisladas mediante el sistema propuesto. Se realiza un analisis lineal
tiempo historia simple que permita conocer como varia la respuesta al cambiar

ciertos parametros de la estructura aislada.
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CAPITULO1 ESTADO DEL ARTE EN EL AISLAMIENTO
SiSMICO

En el siguiente capitulo se revisa el estado del arte en el Aislamiento Sismico,
los fundamentos de esta técnica, las principales investigaciones, materiales y
tipos de aisladores empleados en el mundo. Se revisa ademas las técnicas para
la construccion de edificios aislados, asi como el mantenimiento de estos

sistemas.

1.1 Antecedentes

Si bien el desarrollo de un estudio riguroso del aislamiento sismico en edificios
es una materia reciente, existe un buen niumero de estructuras antiguas aisladas

con algun tipo sistema de aislamiento.

Se ha comprobado la existencia varios procedimientos utilizados por sumerios,
griegos, romanos y bizantinos, que colocaban una capa de arena fina bajo el
cimiento logrando un aislamiento del tipo friccional [3). Ademas existen ciertas
evidencias pre-inca de un sistema de gaviones primitivos hechos con fibra
vegetal (Shicra) que funcionaron como un sistema de aislamiento. La primera
patente para un dispositivo de aislamiento sismico se presentd en Estados
Unidos por Jacob Bechtold, ciudadano aleman, en 1906 y es un dispositivo del
tipo de friccion que consistia en esferas de metal [4). En 1909 J. A. Calantarients
presentd una patente de sistemas de apoyos mediante capas de talco para
edificios de baja altura en Scarborough, Inglaterra [17]. El primer edificio aisiado
con un sistema de aislamiento de caucho fue una escuela elemental de Skopje,
Macedonia (Ex-Yugoslavia) en 1969. Uno de los primeros edificios aislados con
el sistema de friccion fue uno de siete pisos de concreto armado en Sevastopol,
Crimea. En 1974 se construyé una escuela de cuatro pisos de concreto armado
en la Ciudad de México; en donde cada columna de esta escuela se apoya en
dos placas con mas de cien esferas metalicas en su interior y un dispositivo que

limita el desplazamiento lateral [3).
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En 1976 en la Universidad de Berkeley en Estados Unidos, se iniciaron las
investigaciones para el empleo de caucho reforzado en el aislamiento de
edificios [13], logrando una buena aceptacion del sistema en edificios nucleares
y edificios de gran importancia. En 1978 se fabricaron los primeros sistemas de
caucho reforzado de uso practico y se experimentaron en un modelo de edificio

de cinco pisos.

En Japén desde la década de 1980 ha habido un amplio desarrollo y aplicacién
de la técnica de aislamiento sismico. Para el afno de 1991 ya existian mas de 58
edificios construidos con sistemas de aislamiento de caucho reforzado, para
1995 el numero se incrementd a 125 y actualmente se tiene mas 1500 edificios

utilizando este sistema.

En cuanto al reforzamiento de estructuras, esta técnica ha tenido gran
aceptacion en edificios historicos. Existen varios casos de edificios en Estados
Unidos reforzados con esta técnica. Ejemplo de ello son “Salt Lake City and

County” y el “Masonic Hall”.

1.2 Fundamentos del sistema de aislamiento sismico

El fundamento del aislamiento sismico es simple. El sistema busca desacoplar a
la estructura de las componentes horizontales del movimiento del terreno
interponiendo elementos estructurales con baja rigidez lateral entre la estructura
y su base. Estos elementos deben ser capaces de transmitir eficientemente las
cargas verticales a la cimentacién. En la Figura 1.1 se muestra la configuracion

de un sistema de aislamiento para un edificio.

El sistema de aislamiento le brinda a la estructura un periodo fundamental que
es mucho mayor al que tendria la estructura con base fija, y mayor ademas al
periodo predominante del movimiento del terreno (en caso de ser un suelo
rigido). Este aumento del periodo en la estructura es de gran beneficio ya que la
mayor parte de los movimientos sismicos producidos en suelos rigidos (como en
el caso de Lima), tienen mayor demanda en estructuras con periodos bajos
generando mayores fuerzas cortantes en la base. Entonces si se logra

incrementar el periodo en la estructura, el comportamiento de ésta pasaria de

“PROPUESTA DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SISMICO PARA VIVIENDAS”
Bedriflana Mera Luis Alberto 4



Universidad Nacional de Ingenierla
Facuttad de Ingenierfa Civil CAPITULO 1: “Estado del Arte en el Aislamiento Sismico”

una zona de alta demanda a una zona donde la demanda es menor y por lo
tanto la fuerza en la estructura también seria menor como se puede ver en la
Figura 1.2. Sin embargo el desplazamiento en el nivel del aislamiento
aumentaria, ya que para periodos altos mayor es el desplazamiento de la
estructura (Figura 1.3). Este beneficio se obtiene aun sin un incremento en el
amortiguamiento del sistema, pero suele usarse amortiguadores adicionales al

sistema de aislamiento para controlar la deformacion en el nivel del aislamiento.
\
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Figura 1.1 Configuracién del sistema de aislamiento en un edificio.
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Figura 1.2 Disminucién del cortante basal en estructuras aisladas
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Figura 1.3 Desplazamiento en la base de estructuras aisladas.

En una estructura de base fija convencional, las fuerzas en la estructura
producto de un sismo severo ocasionan dano en los elementos estructurales y
no estructurales. Esto debido a que dichas estructuras son disefadas para
disipar la energia del sismo por medio de la plastificacion y el daino en los
elementos estructurales, ademas de que la estructura soporta distorsiones vy
aceleraciones de entrepiso considerables. En contraste los edificios aislados
tienen un comportamiento en el cual sélo se producen deformaciones en el
sistema de aislamiento mientras que la superestructura se mantiene con una
deformacion pequena (Figura 1.4), es decir que la superestructura se comporta
casi como un cuerpo rigido. Al no haber deformaciones considerables en la
superestructura esta se mantiene en el rango elastico y no sufriria dano, por lo
que el equipamiento y funcionalidad del edificio esta asegurada aun cuando

ocurran siSmos severos.

Por otra parte, una de las desventajas del sistema de aislamiento, es el hecho de
que para suelos blandos esta técnica no es efectiva. En el caso de suelos
blandos los movimientos sismicos producen fuerzas mayores en estructuras con
un periodo fundamental alto, mientras que en las estructuras con periodos bajos
las fuerzas son menores (Figura 1.5). Entonces no seria conveniente usar
sistemas de aislamiento en estructuras ubicadas en suelos blandos, ya que al
aumentar su periodo provocaria que existan fuerzas mayores a las que existirian

si la estructura tuviera base fija.
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CONVENCIONAL AISLADO

Figura 1.4 Comportamiento de una estructura con base fija y base aislada.
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Figura 1.5 Influencia del suelo en la respuesta de estructuras aisladas.

Por lo tanto el sistema de aislamiento es efectivo en estructuras con bajo periodo
fundamental (estructuras de mediana altura), y ubicadas en zonas con suelo

rigido.
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1.3 Sistemas de aislamiento sismico

El aislamiento sismico, presenta en esencia tres tipos de sistemas de acuerdo a
su principio de funcionamiento. Se tienen los aisladores flexibles (basados en

caucho), los aisladores por friccion y los aisladores rodantes.

1.3.1 Aisladores flexibles basados en Caucho

El uso de los aisladores comenz6 en la década de los 70's, con el uso de
elastbmeros y el elastomero reforzado. Los dispositivos basados en estos
materiales buscan interponer un elemento flexible (caucho) entre la estructura y

la cimentacién con el objetivo de incrementar el periodo de la estructura.

1.3.1.1 Aisladores de caucho natural

La Figura 1.6 muestra las caracteristicas principales de este tipo de dispositivos.
Estos dispositivos estan compuestos por delgadas capas de caucho unidas a
pequenas laminas de acero, superpuestas una sobre otra y unidas entre si a
través de un proceso de vulcanizacion. Estos dispositivos ademas se unen a
unas planchas de borde de acero, que sirven para fijar el elastomero a la
estructura. La forma del dispositivo puede ser circular o cuadrada, aunque se
han utilizado mayormente en la forma circular. Las laminas internas de acero
sirven de refuerzo vertical, ya que son estas las que le brindan mayor rigidez
vertical al caucho, permitiendo que el dispositivo sea capaz de tomar las cargas
verticales de la estructura. De esta manera se logra que el dispositivo sea rigido

verticalmente y flexible horizontalmente.

El comportamiento dinamico del dispositivo esta determinado por su curva de
histéresis, la cual puede ser representada aproximadamente como una linea
recta con rigidez lateral Ky. En la Figura 1.7 se aprecia una comparacion de la
curva de histéresis analitica y la curva de histéresis obtenida de ensayos para un
determinado tipo de dispositivo. Se puede deducir de estas curvas que existe un
escaso amortiguamiento en este tipo de dispositivos, ya que el area que encierra

su lazo es pequena. El comportamiento del dispositivo por tanto es casi lineal
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con deformaciones de corte altas (alrededor del 100% de deformacion cortante)
y un amortiguamiento del 2% al 3%. Si bien el amortiguamiento no es necesario
en un dispositivo de aislamiento sismico, si es recomendable ya que reduce la
magnitud del desplazamiento lateral del sistema de aislamiento. Para estos

dispositivos la estabilidad del modulo de elasticidad con el tiempo es buena.

Plancha de borde

Caucho interno .~
< “
\\

Laminas de acero Caucho externo

Figura 1.6 Caracteristicas de un dispositivo de caucho natural.
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Figura 1.7 Curva de histéresis para el dispositivo de caucho natural. [9]

El valor de la rigidez lateral K, esta determinada por la siguiente expresion

A
Kyg=G L (1.31-1)
le
Donde
G: Méodulo de corte del caucho.
A: Area neta del apoyo.
te: Espesor total del caucho.
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El valor de la rigidez vertical del dispositivo esta dado por

A
KV —_—EC ... (1.3.1-2)
le
Donde Ec es el modulo elastico de compresién el cual depende del esfuerzo de
compresion y del factor de forma.

Las ventajas de este dispositivo son varias: son simples de fabricar, facil de
modelar por el comportamiento lineal y su comportamiento no es afectado por el
tiempo, temperatura, o corrosiéon. La principal desventaja de este dispositivo es
que tiene muy poco amortiguamiento, por lo que se le tiene que usar con

dispositivos de amortiguamiento adicionales.

1.3.1.2 Aisladores de caucho con corazén de plomo

El sistema de caucho natural con corazon de plomo fue desarrollado en Nueva
Zelanda en 1975 y ha sido utilizado extensamente en Nueva Zelanda, Japon y
Estados Unidos [17]. De similares caracteristicas que el dispositivo de caucho
natural, este sistema contiene una o mas barras de plomo insertadas en los

agujeros del caucho como se aprecia en la Figura 1.8.

Las planchas de acero al interior del dispositivo fuerzan a las barras de plomo a
deformarse unicamente por corte, incrementando asi la disipacion de la energia.
La barra plomo se deforma fisicamente a un flujo de esfuerzos de alrededor de
10MPa (1.02x10° kg/m?) con lo que esta barra de plomo fluye y disipa energia

brindandole al dispositivo un comportamiento del tipo bilineal. [17]

La Figura 1.9 muestra la comparacién las curvas de histéresis analitica y
experimental para un mismo espécimen. Se puede apreciar que el area
encerrada por el lazo es mayor que en el caso del dispositivo de caucho natural,
por lo que el amortiguamiento de este sistema es mucho mayor, sin embargo se
observa que el comportamiento del dispositivo tiende a ser curvo debido a la

plastificacién del plomo.
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Figura 1.8 Esquema del dispositivo de caucho con corazén de plomo.
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Figura 1.9 Curvas de histéresis para el dispositivo de caucho con corazén de plomo. [9]

El modelo del comportamiento dinamico del dispositivo es de caracteristica
bilineal. EI modelo para el dispositivo incluiria una rigidez inicial K, y una rigidez

secundaria Ky, y la fuerza de fluencia Q, como se muestra en la Figura 1.10.

El valor de K, esta expresado por la ecuacion 1.3.1-3 en donde C, es un factor
de modificacion de rigidez y el valor de K es el aporte de rigidez del caucho que
se calcula por la ecuacion 1.3.14 (similar a la expresion para el caucho natural),
mientras que K, es el aporte de rigidez del plomo y se calcula por la ecuacion
1.3.1-5. Los valores de G, A, . son el médulo de corte, el area de la seccion, y
el espesor total respectivamente para el caucho y de similar forma para el plomo
en la expresion 1.3.1-5. [9]
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IS
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Figura 1.10 Modelo de histéresis para el dispositivo de caucho con corazén de plomo.[9]

Ky =C2(KC+KP) ... (1.3.1-3)
A
K.=G, ¢ . (1.3.1-4)
tC
A
_ P
Kp—Gpt .. (13.1-5)
p

El factor de modificacion de la rigidez C,, toma en cuenta la dependencia de la

rigidez a la deformacion cortante unitaria y y esta determinada por la expresion
1.3.1-6. [9]

0.77977943 (5 <0.25)
Cy =4y (025<y<10)
},—0.12 (1.0<y<2.5) . (1.3.1-6)

.

La fuerza de fluencia del dispositivo Q, se determina por la expresion 1.3.1-7 y
depende de la fluencia en la barra de plomo. En dicha expresion el valor de gy,
es el esfuerzo de fluencia del plomo, A, es el area transversal total del plomo, y
C, es un factor de correccion del valor de Q, que toma en cuenta el efecto de la
dependencia a la deformacion por corte. El valor de C, esta expresado por la
ecuacion 1.3.1-8 [9].
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Qy :Cq o-yp Ap .. (1.3.1-7)

203624 (y <0.10)
C, =41.106y%'% (0.10<» <0.50) ... (1.3.1-8)
1 (y>0.50)

El valor de la rigidez inicial Ky, se determina como una relacion de la rigidez
secundaria, como lo muestra la ecuacion 1.3.1-9. Donde a es un factor de

degradacioén de rigideces [9).

Kygi=aKgy»s ... (1.3.1-9)

1.3.1.3 Aisladores de caucho de alto amortiguamiento

El incluir metales para el incremento del amortiguamiento en el elastomero
produce que el comportamiento del dispositivo se torne mas complejo por
diversos motivos, como se mencioné en el punto anterior. Es por esto que en un
intento de evitar el uso de metales adicionales, se mejoré6 quimicamente las
caracteristicas del caucho produciendo cauchos con mejores cualidades
dinamicas. Estos cauchos son los denominados “Caucho natural de alto
amortiguamiento” (HDNR por sus siglas en inglés), que son producidos por

diversas empresas en el mundo.

El desarrollo de los componentes del caucho natural con capacidades inherentes
de amortiguamiento fue logrado en 1982 por La Asociacion de Investigacion ce
los Productores de Caucho Malayo (MRPRA en inglés) del Reino Unido. El
amortiguamiento extra se logra anadiendo bloques de carbon extrafinos, aceites
o resinas, y otros compuestos. Gracias a estos compuestos el amortiguamiento
se incrementa a valores comprendidos entre el 10% y el 20% a niveles del 100%
de la deformacién por corte; mientras que el moédulo de corte varia de 0.34MPa
(34.7tn/m?), a niveles bajos de endurecimiento, hasta valores de 1.40MPa
(14.3tn/m?) en niveles altos de endurecimiento. [9)
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El comportamiento dinamico del material se puede apreciar en la Figura 1.11. El
material tiene un comportamiento no lineal para valores de deformacion cortante
menores que 20%, caracterizado por una alta rigidez y amortiguamiento, lo cual
es ideal para evitar el movimiento del sistema ante efectos de viento o sismos
leves. Para valores de deformacion cortante comprendidos entre el 20% al 120%
que es el nivel para los sismos de disefo de los codigos, el modulo de corte
disminuye por lo que la rigidez también decrece. Finalmente para valores de
deformacién por corte mayor del 120%, el caucho sufre un proceso de
cristalizacion lo que conduce a un incremento del amortiguamiento y de la
rigidez. Estas caracteristicas brindan al sistema un comportamiento que es muy
rigido para fuerzas pequefnas, un comportamiento flexible y casi lineal para las
fuerzas del nivel de diseno, y finalmente un comportamiento el cual es capaz de
limitar el desplazamiento en niveles de carga que sobrepasan las cargas de
diseno. [12]

Una peculiaridad de este sistema es que el amortiguamiento no es de naturaleza
histerética ni viscosa, pero sus caracteristicas estan en el medio de ambas. Es
sabido que en un elemento lineal viscoso la disipacién de energia depende del
cuadrado del desplazamiento, mientras que en un elemento histerético tiende a
ser lineal esta dependencia. Por lo que la disipacién de energia del sistema de
caucho de alto amortiguamiento es dependiente del desplazamiento elevado a
una potencia que se encuentra entre 1y 2. Diversos especimenes de aisladores
ensayado en el EERC de Berkeley California muestran que la disipacion de
energia por ciclo de histéresis es proporcional al desplazamiento elevado a una
potencia aproximada de 1.5 [12]. Esta caracteristica hace posible que los
aisladores de caucho de alto amortiguamiento puedan ser modelados como una

combinacion de un elemento viscoso lineal y un elemento elastoplastico.
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Figura 1.11 Comportamiento del dispositivo de caucho de alto amortiguamiento. [9)]

1.3.2 Aisladores por friccion

El concepto aislamiento sismico ha estado presente durante siglos como una
forma de reducir el efecto negativo de los sismos en las estructuras, y uno de los
primeros sistemas propuestos fueron los sistemas de friccion. Este sistema es
mas simple que el de los elastbmeros y se tiene conocimiento de que se han

utilizado sistemas de friccion en épocas pasadas.

1.3.2.1 Aisladores de friccion pura

Uno de los primeros sistemas de aislamiento por friccion pura fue propuesto en
1909 por Johannes Avetican Calantarients, un doctor en medicina, en Inglaterra.
El propuso separar la estructura de su cimentaciér: interponiendo una capa de
talco, ademas de disefiar unas ingeniosas conexiones para las lineas vitales
como las tuberias (Figura 1.12 y Figura 1.13). [17]

Calantarients entendié que la reduccion de deformaciones en la estructura
aislada se logra a costa de grandes desplazamientos entre la base y la
cimentacion, y esa fue la razon de los disefios especiales para las instalaciones.
Este sistema incorporé los principales elementos para un buen sistema de
aislamiento sismico: un medio de desacoplar la estructura de su base, una
restriccion de movimiento ante cargas laterales pequenas, y un medio para que

las lineas vitales puedan soportar los desplazamientos de la base.
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Diversos sistemas de friccidbn pura fueron propuestos en el transcurso del siglo
pasado, la mayoria de ellos basados en el concepto de la friccion de Coulomb.
Este modelo de friccién supone que el rozamiento sélo depende del peso y de la
rugosidad de las superficies en contacto. EI comportamiento dinamico de los
sistemas basados en esta hipotesis tiene las caracteristicas de la Figura 1.14

que corresponde al lazo de histéresis tedrico de los mismos.
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Figura 1.12 Sistema de aislamiento propuesto por Calantarients en 1909. [17]

La hipotesis de considerar la friccibn de Coulomb en estos aisladores es
desafortunadamente una representacién pobre del comportamiento real de estos
sistemas. En los aisladores de friccion la mayoria de materiales usados son de
teflon o acero inoxidable y en estos materiales el coeficiente de friccibn depende
de la temperatura, el esfuerzo de contacto, velocidad de deslizamiento, grado de
humedad, limpieza de la superficie. Es por esto que se propusieron mejores

modelos que tomen en cuenta estos fenomenos.
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Figura 1.13 Conexiones para instalaciones propuestas por Calantarients. [17]
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Figura 1.14 Curva de histéresis teorica para dispositivos de friccion pura.

1.3.2.2 Sistema de aislamiento “Electricité de France”

Una de las principales desventajas de los sistemas de aislamiento por friccion
pura es que no cuentan con una capacidad de restauracién por lo que la
estructura luego del sismo puede experimentar desplazamientos permanentes.
Diversos intentos fueron realizados para brindarle la capacidad restauradora a
los apoyos de friccion, una de las alternativas la constituye el sistema de la
“Electricité de France”. Este es el caso de un sistema de aislamiento que
combina las propiedades de la friccion y las propiedades de los elastomeros.

Desarrollado a los comienzos de la década de los setentas para la aplicacién en
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las instalaciones de Plantas Nucleares y fue aplicado solo una vez en una gran

planta nuclear en Koeberg, Sudafrica.

El dispositivo esta formado por dos placas deslizantes y por un neopreno
reforzado, colocados en serie. Las placas deslizantes estan ubicadas en la parte
superior del dispositivo mientras que el caucho se ubica por debajo, como se
puede apreciar en la Figura 1.15. El dispositivo funciona como un aislador
elastébmero cuando la demanda del sismo es baja, pero cuando la demanda del
sismo es alta empieza a deslizarse y funciona como un apoyo de friccion pura
limitandose la fuerza del sismo a la fuerza de friccidon en las placas de acero. La
friccion le brinda la disipacién de energia al sistema mientras que el elastomero

le brinda la capacidad restauradora.

-
Planchas deslizantes
Planchas de
refuerzo del
caucho | _ - Caucho
-y .

Figura 1.15 Esquema del dispositivo aislador “Electricité de France”.
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Figura 1.16 Modelo para la curva de histéresis del “Electricité de France”.
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El comportamiento dinamico de este sistema es similar al de un apoyo de friccién
pura, con la diferencia de que ahora posee una rigidez inicial que depende del
elastébmero. Entonces el dispositivo se deformara inicialmente con la rigidez del
elastébmero, hasta que alcance un punto tal que no se pueda deformar mas y
empiece el deslizamiento. La Figura 1.16 muestra el modelo para el lazo de

histéresis del dispositivo.

1.3.2.3 Sistema de aislamiento Elastico Friccionante (R-FBI)

Otro problema de los dispositivos en base a rozamiento es que el coeficiente de
friccibn se incrementa cuando hay velocidades altas de deslizamiento. Por
ejemplo para el caso del teflon el coeficiente de friccion varia de 0.05 para
velocidades bajas hasta 0.15 para velocidades altas ante una presién vertical
constante. Un intento de solucionar este problema fue el sistema de aislamiento
Elastico Friccionante (R-FBI). Este dispositivo intenta disminuir la velocidad de
deslizamiento entre la estructura y su base, usando muchas superficies de
deslizamiento en un solo dispositivo. Al usar muchas superficies de contacto la
velocidad se distribuye entre todas estas superficies haciendo que la velocidad
sea menor. La Figura 1.17 muestra el esquema del dispositivo. Adicionalmente
se le coloca una barra de caucho al centro del dispositivo para brindarle la

capacidad de restauradora al dispositivo.

Corazén de
caucho

P

Planchas
_~ deslizantes

Figura 1.17 Esquema del dispositivo aislador de friccién elastica.
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El comportamiento dinamico de este sistema es similar al del “Electricité de
France” por lo que la curva de histéresis de la Figura 1.16 también se puede

emplear en este sistema.

1.3.2.4 Sistema de Péndulo de Friccion (FPS)

Los dispositivos basados en la friccion no tienen por si solos una fuerza
restauradora que permita a la estructura volver a su posicion inicial, por esto se
pueden producir desplazamientos permanentes. Un intento de brindar esta
fuerza restauradora a los dispositivos basados en friccion es el Sistema del
Péndulo de Friccion o FPS (Friction Pendulum System), desarrollado en la
Universidad de California en Berkeley, a mediados de la década de 1980 [30]. El
sistema consiste en una superficie concava, una articulaciéon que desliza sobre la
superficie, y una cubierta que impide el ingreso de polvo a las superficies
deslizantes (Figura 1.18). Generalmente las superficies deslizantes son tratadas
con Teflon para darle un coeficiente de friccion bajo, lo que permite al dispositivo

funcionar.

El principio del dispositivo es simple, ya que ante cargas laterales la estructura
empieza a deslizarse sobre la superficie concava siguiendo el movimiento de un
péndulo simple (Figura 1.19), donde la fuerza restauradora es la componente
horizontal de la fuerza de gravedad. Entonces la fuerza lateral resistente en el
dispositivo tiene dos componentes, una componente es la fuerza de fricciéon pura
en las superficies de contacto y la otra es la fuerza lateral de gravedad. Si se
consideran desplazamientos pequefios en comparacion al radio de curvatura de
la superficie deslizante, se tiene que la fuerza lateral resistente esta expresada
por la ecuacion 1.3.2-1. [29]
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Donde
w:

u:
R:
y7%

a) Vista del FPS. [29])

o Articulacion
Superficie de acero deslizante tratada

inoxidable / con teflon

- |
$ Cobertura

\ Plancha céncava

b) Esquema del dispositivo.
Figura 1.18 Sistema de aislamiento del Péndulo de Friccion.

w
F, = P + uWsigno(u) ... (1.3.2-1)

Peso de la estructura aislada.
Desplazamiento lateral del dispositivo.
Radio de curvatura del dispositivo.

Coeficiente de friccion.

De la ecuacién 1.3.2-1 se puede apreciar claramente las dos fuerzas

componentes. En la primera parte de la ecuacion se muestra la influencia de la

curvatura del dispositivo, donde la fuerza lateral depende del radio y del peso de
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la estructura; mientras que en la segunda parte la fuerza de friccion se asume

dependiente del peso y de la velocidad del sistema.

1\

Movimiento de péndulo simple

=

N
=

Movimiento de péndulo deslizante

1

\

Figura 1.19 Principio de funcionamiento del Péndulo de Friccién. [29]

El comportamiento dinamico de la estructura entonces es la suma de dos
comportamientos, el de un péndulo simple y el de friccidn pura. Por lo tanto para
obtener el lazo de histéresis del sistema, es necesario sumar las dos
componentes de cada parte del comportamiento como se indica en la Figura
1.20. Esta curva indica que el sistema tendra una rigidez inicial infinita hasta que
se supere la friccion en la superficie. Luego el sistema oscilara como un péndulo
simple disipando energia a traves de la friccion. Ensayos realizados al dispositivo
demuestran la precision de las expresiones analiticas para la fuerza resistente
del sistema planteadas en la ecuacion 1.3.2-1. En la Figura 1.21 se muestra una

curva experimental del dispositivo.

F F, F

ulv ulV —

Figura 1.20 Comportamiento dinamico del péndulo de friccion.
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Fuerza Normalizada (F/W)

-3

Desplazaﬁiento (pulg)

Figura 1.21 Curva de histéresis experimental del Péndulo de Friccion. [30]

Como en otros dispositivos, el coeficiente de friccion depende de diversos
factores adicionalmente al peso. Diversos estudios han comprobado la
dependencia de este coeficiente de friccion, al esfuerzo normal en la superficie y
la velocidad de desplazamiento del sistema. La ecuacion 1.3.2-2 intenta predecir
la dependencia del coeficiente de friccidn. [9]

/J(Gv,v) = (0197 —-0.121 8(_0'00%))0",_0'57 ... (1.3.2-2)

Donde
Ov: Esfuerzo normal en la superficie.

Vv Velocidad del sistema.

Finalmente de la curva de histéresis se pueden obtener expresiones para el
analisis lineal de estructuras con sistemas de péndulo de friccion. Las
expresiones que determinan respectivamente la rigidez efectiva (Key), el periodo
del sistema de aislamiento (7,), y el amortiguamiento equivalente (fs), son las
siguientes

uw

w
- + . (1.3.2-3)

K,
v d R
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Donde el valor de d expresa el desplazamiento maximo en el dispositivo

evaluado del lazo de histéresis.

1.3.3 Sistemas de Aislamiento Rodantes

Los sistemas de aislamiento por friccion tienen como fundamento la friccidn entre
planchas de metal que deslizan entre si. Una variacion de este principio son los
denominados sistemas de aislamientos rodantes, en los cuales la friccion se
presenta a través de esferas que ruedan entre planchas de metal. Durante el
transcurso del siglo pasado se han propuesto diversos sistemas con las
caracteristicas de rodamiento, existiendo estudios técnicos de algunos de estos

sistemas.

En el afo de 1974 se construyo una escuela de cuatro pisos en la ciudad de
México. En el mencionado colegio cada columna de la escuela se apoya en dos
placas metdlicas con mas de cien esferas metalicas en su interior y un

dispositivo que restringe el desplazamiento lateral a 12cm. [3]

1.3.3.1 Aisladores con rodillos

En este dispositivo se tienen dos planchas metalicas con una serie de rodillos en
medio. El dispositivo entra en funcion cuando los rodillos logran rodar y la
friccidbn que se desarrolla en ese momento disipa la energia del sismo. La Figura

1.22 muestra el esquema del dispositivo y sus partes.
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Figura 1.22 Esquema del aislador deslizante con rodillos. [9]

El comportamiento dinamico del dispositivo es similar que el comportamiento de
los dispositivos de friccion pura. Se tiene una rigidez infinita hasta que los rodillos
ruedan, luego la estructura desliza sin ninguna restriccidn hasta que se llega al
tope. El proceso se repite para ambas direcciones en un movimiento sismico. En
la Figura 1.23 se muestra la comparacion entre las curvas de histéresis

experimentales y analiticas para un dispositivo determinado.

100 100
g % Y

© (L]

v 0 o
é 50 2

-100 -100

300 200 -100 0 100 200 300 300 200 -100 0 100 200 300
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
a) Ensayo b) Analitico

Figura 1.23 Curvas de histéresis del dispositivo deslizante con rodillos. [9)]

1.3.3.2 Aisladores rodantes con esferas

Este sistema de aislamiento emplea esferas como mecanismo de disipacion de
energia. El dispositivo consiste de dos planchas, una superior y otra inferior, en
el intermedio se colocan un gran numero de esferas. Generalmente la superficie
donde las esferas ruedan se trata con algun lubricante. En la Figura 1.24 se

muestra el esquema del dispositivo y sus principales caracteristicas.
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\ Superior desplazamientos
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Figura 1.24 Esquema del dispositivo de aislamiento con esferas rodantes.

El comportamiento dinamico en estos dispositivos es idéntico al mostrado
anteriormente. Por lo que se puede emplear la curva de histéresis analitica

mostrada en la Figura 1.14.

1.3.3.3 Sistema de riel rodante

Otro dispositivo de aislamiento sismico que usa el sistema rodante, es el aislador
de riel rodante. Este sistema esta compuesto de dos apoyos lineales montados
en medio de dos rieles lineales ortogonales (cruzados entre si). Los apoyos
lineales tienen un coeficiente de friccidon bastante bajo, con el objetivo de reducir
las fuerzas cortantes a la estructura. En la Figura 1.25 se muestra un dispositivo

de riel rodante.

Riel lineal

Bloque
lineal

Lamina de caucho

Plancha de
unién

Figura 1.25 Esquema del dispositivo de aislamiento de riel rodante. [9]

En la Figura 1.26 se muestra la curva de histéresis obtenida de un ensayo de

laboratorio, y una curva de histerias obtenida por un modelo analitico.
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Figura 1.26 Curvas de histéresis del aislador de tren rodante. [9]

1.4 Construcciéon y mantenimiento de sistemas de aislamiento

En esta seccidn se presenta algunas recomendaciones para la construccion de
edificios aislados y el mantenimiento de los sistemas de aislamiento. Estas
recomendaciones estan basadas en los lineamientos establecidos por la

Sociedad Japonesa de Aislamiento Sismico (JSSI). [11]

La construccién de edificios aislados es una tarea ardua, ya que requiere nuevas
técnicas constructivas y procesos que son mas complejos que los habituales. En
el lugar de construccion, el momento mas importante es la colocacién de las
bases para los aisladores ya que estos deben permanecer exactamente
nivelados en un plano horizontal para los aisladores; ademas de respetar el
espacio libre entre los soportes y los muros de contencion en los extremos para
asegurar el espacio de maniobrabilidad. Adicionalmente los aisladores deben
inspeccionarse antes de la construccion, de tal manera que no haya errores de
fabricacion o imperfecciones que compliquen la colocacion de estos aisladores
(Figura 1.27). También deben verificarse las planchas de unién de los aisladores
a los apoyos, de tal manera que todos los agujeros coincidan. La Tabla 1.1
(pagina 33) resume los parametros que deben evaluarse en los aisladores antes
de usarse en los edificios.
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Altura

Gradiente

[

Deformacion fateral inicial
)

Figura 1.27 Pardmetros de verificacion de aisladores antes de la construccion.

Para mantener horizontales los apoyos de los aisladores y ser capaces de
soportar la carga adicional del edificio, estos deben ser construidos teniendo en
cuenta el proceso descrito a continuacion. La plancha de base para el aislador
debe ser ajustada a un nivel horizontal mediante pernos de ajuste segun la
Figura 1.28. Luego se colocan las varillas de refuerzo y el marco de anclaje en el
apoyo antes de que se coloque el concreto dentro, la Figura 1.29 muestra el
refuerzo y el marco de anclaje. Una vez encofrado el apoyo se procede a vaciar
el concreto (Figura 1.30), para que una vez curado el concreto se coloque los
aisladores segun se muestra en la Figura 1.31. El siguiente trabajo es vincular el
movimiento del aislador al movimiento de la superestructura, para lograr este
objetivo se construyen columnas y vigas para rigidizar la superestructura,
ademas se une el refuerzo del capitel al aislador como se muestra en la Figura
1.32. Lo que se pretende en esta etapa es asegurar la transferencia de las
fuerzas y desplazamientos de la superestructura al aislador y luego a la
cimentacion, para esto se le coloca un refuerzo especial por encima del aislador
que va unido al refuerzo de la columna como en se ve en la Figura 1.32 (pagina

32). Finalizada la colocacion del aislador debe realizarse un trabajo especial para
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la reduccion del aire atrapado bajo la plancha de apoyo superior del aislador.
Este trabajo se puede hacer de muchas maneras una de ellas es por la inyeccion
de mortero muy liquido (grouting) el circula por toda la zona libre de la unién

desalojando el aire atrapado.

Plancha de Acero de metal

S

R

Nivel ajustador

e S Perno de ajuste
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E ]

/

7 =

Marco de anclaje

Figura 1.28 Nivel de ajuste de la plancha de base para el aislador.

Refuerzo del apoyo

a) Detalle de refuerzo del apoyo de aisladores. [11]
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b) Esquema de colocacion de los apoyos. [11]

Figura 1.29 Construccion de los apoyos para los aisladores.

‘l Vaclado del concreto
a) Vaciado del concreto [11]
Plancha de
apoyo
Apoyo del aislador
Encofrados

b) Esquema de vaciado.

Figura 1.30 Vaciado de concreto en los apoyos de los aisladores.

Para el caso de proyectos de reforzamiento de edificios existentes el
procedimiento es similar, sin embargo debe tenerse en cuenta ciertos criterios.
En primer lugar debe construirse las vigas rigidizantes de las columnas de base,
y luego instalar una serie de gatas a manera de puntales para después cortar las
columnas. Debe considerarse el hecho de que el corte se realiza para un numero
de columnas a la vez, es decir se aisla un par de columnas por vez en cada
zona, para no tener problemas de inestabilidad del edificio ante cargas

gravitacionales y ante la ocurrencia de un sismo en el momento del
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reforzamiento. En la Foto 1.1 se muestra un detalle de la conexiéon de los
aisladores para el reforzamiento de un edificio. Se puede observar, a un costado
de la columna, las gatas que mantienen elevado el edificio mientras se instala el
aislador en Ila columna, estas gatas tienen instalados sensores de
desplazamiento para controlar los desniveles y evitar que el edificio se incline.
Una vez colocada las gatas, se procede a cortar la columna y a construir la base

para el aislador siguiendo el proceso descrito anteriormente para edificios
nuevos.

Colocacion del aislador en
apoyo

a) Colocacién del aislador. [11]

! ] T'/ Apoyo

b) Esquema de colocacion.

Plancha de
apoyo

Figura 1.31 Colocacién de los aisladores en los apoyos.

DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SISMICO PARA VIVIENDAS”
Luis Alberto 31



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingemeria Civil CAPITULO 1: “Estado del Arte en el Aislamiento Sismico”

a) Detalle del empalme del aislador a columna. [11]

Capitel de
columna

NS Gata

hidraulica

b) Esquema de unién del aislador a la columna.
Figura 1.32 Empalme del dispositivo aislador a la columna.

Foto 1.1 Conexion del aislador a la estructura.
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Tabla 1.1 Parametros para la verificacion de los aisladores. [9]

Tren

Planas | de ruedas

Apoyos rodantes (B)

Ruedas

Plano

en plano
curvado

Apoyos deslizantes (P)
Deslizamiento | Deslizamiento | Deslizamiento
Elastico

Mejorado

Caucho
Amortiguamiento | con Plomo

Caucho
de Alto

Apoyo de caucho laminado (M)

Caucho
Natural

Item de
Evaluacién

coeficiente de amortiguamiento equivalente
Dependencia a la temperatura

Envejecimiento

Rigidez norizontal (inicial, secundaria)
Creep

Rigidez Vertical
Limite de resistencia ia compresion

Limite del esfuerzo a tension

Relacion Fuerza-Deformacion
Coeficiente de friccion

Esfuerzo de Compresion
Limite de Deformacion

Ademas de la adecuada construccion, es muy importante un adecuado
mantenimiento de la estructura aislada sismicamente para mantener el buen
desempeno a lo largo de la vida util del edificio. EI mantenimiento debe tener
especial cuidado en los dispositivos en el nivel de aislamiento sismico del

edificio.
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La inspeccién al sistema de aislamiento debe ser efectuada por un especialista,
y es necesario realizar estas inspecciones en intervalos periédicos de tiempo
(por ejemplo cada 10 anos) y luego de ocurrido un sismo severo en la zona. La
inspeccion al término de la obra es de gran importancia para obtener informacién
original y usarla en futuras inspecciones. Para la inspeccion se establecen los

siguientes items [11]:

e Dispositivos como aisladores elastomeérico, deslizantes,
amortiguadores, etc.

e Nivel del aislamiento sismico, zona perimétrica, espacio libre, juntas
de expansion, etc.

e Uniones flexibles de plomeria, circuitos y cables eléctricos, y demas

instalaciones.

Si después de la inspeccion se encuentra algun desperfecto o mal
funcionamiento, las medidas correctivas deben ejecutarse con la decision y
autorizacion del propietario del edificio, el especialista y el gerente del edificio en

conjunto. La inspeccién debe ser hecha por los especialistas como se indica:

e Inspeccion al término de obra. La ejecucion de esta inspeccion debe
ser hecha en presencia del supervisor y del residente de la
construccién para obtener informacién original para las futuras
inspecciones.

e Inspeccion periddica. Esta inspeccidn debe realizarse luego de 5 anos
de construido el sistema, y luego cada 10 afios donde el especialista
realiza un reporte de inspeccion.

e Inspeccion obligatoria. Después de un sismo severo especificado por
el ingeniero estructural, debe de hacerse una inspecciéon obligatoria
por el especialista.

e Inspeccion precisa. Cuando se compruebe mala condicion o mala
forma en los dispositivos de aislamiento, debe realizarse una
inspeccidon mas precisa para saber en detalle el problema y tomar las

medidas correctivas.

“PROPUESTA DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SISMICO PARA VIVIENDAS”
Bedrifdana Mera Luis Alberto 34



Universidad Nacional de Ingenierla
Facultad de Ingenierla Civil

CAPITULO 1: *Estado del Arte en el Aislamiento Sismico”

Es importante que el propietario del edificio mantenga los reportes de todas las

inspecciones asi como la informacion y planos de la construccion del sistema. En

la Tabla 1.2 se muestran los parametros basicos para la inspeccion del sistema

de aislamiento.

Tabla 1.2 Pardmetros para la inspeccion del sistema de aislamiento. [9]

Objeto Desempeiio requerido Item de Control Método de Control
Dispositivos Capacidad de apoyo Dario o Corrosiéon | Observacion
Capacidad al Movimiento | Deformacion _
Medicion
lateral Vertical o creep
. ) Deformacion o
Capacidad de Recuperaciéon _ Medicién
Horizontal
_ _ Rigidez Horizontal )
Amortiguamiento _ Observacion
o vertical
Maxima _
, Aisladores de repuesto
deformacion
Maxima carrera y aisladores protegidos
contra fuego dados por
las especificaciones
del ingeniero estructural
Nivel de | No existencia de o o
_ _ ) i Espacio libre Medicién
aislamiento impedimentos
Perimetro Movimiento de la estructura | Existe o no Observacion
Inst. Sanitarias | Capacidad de seguir los Movible o no Observacion
desplazamiento del nivel de _ _
Inst. Eléctricas Movible o no Observacion

aislamiento
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CAPITULO 2  SISTEMA DE AISLAMIENTO PROPUESTO

En el siguiente capitulo se presenta el sistema de aislamiento propuesto, sus
componentes, sus caracteristicas y su esquema de aplicacion. Ademas se
muestra el principio de funcionamiento del sistema y una revisidon de los

parametros que gobiernan su comportamiento.

2.1 Caracteristicas del sistema propuesto

El sistema de aislamiento sismico propuesto debe cumplir con algunos requisitos
importantes, por lo que el sistema debe ser:

¢ Un sistema econémico

e De fabricacion simple

¢ De funcionamiento sencillo

e De uso practico

Por estas razones se propone un sistema del tipo friccional, ya que estos
sistemas cumplen los requisitos mencionados anteriormente. Asimismo para
conseguir el objetivo de ser un sistema de fabricacién simple y de uso practico

se considero el uso del acero como material principal del sistema propuesto.

El sistema de aislamiento propuesto para ser empleado en viviendas esta
constituido principalmente por dos partes: una inferior y la otra superior. La parte
inferior del dispositivo consiste en planchas soldadas de acero estructural del
tipo A36, las cuales sirven de base al dispositivo y para conectarla a la
cimentacion. A una de las planchas se le realiza un corte formando un agujero
para alojar la parte central y superior del sistema. La parte superior del
dispositivo esta compuesto por un disco y una plancha adicional soldados entre
si, siendo el disco el que se apoya en las planchas inferiores de manera que la
interaccion entre el disco y la plancha inferior produce la friccién en el dispositivo.
La plancha de la base superior se une al sobrecimiento de los muros mediante

pernos estructurales y a la vez esta sirve como una cubierta para impedir el
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ingreso de polvo. En la Figura 2.1 se muestra el dispositivo de aislamiento
propuesto y sus dimensiones en milimetros.

El sistema propuesto esta disenado para disipar energia por friccioén, por lo cual
las planchas deslizantes cubren un papel importante en el dispositivo ya que son
éstas las que disipan la energia. Entonces las planchas deben ser lo
suficientemente resistentes al desgaste por friccion, ademas de ser totalmente
lisas para mantener un coeficiente de friccion lo suficientemente bajo que

permita el movimiento del dispositivo.

El disco deslizante es de forma circular, de manera que la friccion se distribuya
uniformemente en un area circular. Con la forma circular del disco, se pretende
entonces evitar concentracion de esfuerzos por friccion en la superficie del disco.
Si el disco por ejemplo tuviese una forma cuadrada los esfuerzos de friccion se
concentrarian en las esquinas. En la Foto 2.1 se muestra una vista del disco

circular empleado en el dispositivo de ensayo.

1
PARTE
Soidar a tope
230
150 INFERIOR = A
i + ' 1
o
i o
N
o | . . | PARTE
. . SUPERIOR
o 1 omo 150
n n N W0
[To} N <
PARTE DISCO 1"
' - INFERIOR 200 PL 716"
PL 112" g . ]
. ©
L ] il L ~N
PARTE
170 SUPERIOR - 550
i - PARTE
4501 Corte 1-1 INFERIOR
Vista en planta del dispositivo

Figura 2.1 Dispositivo de aislamiento propuesto y sus dimensiones en milimetros.
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Foto 2.1 Disco circular del dispositivo (volteado).

2.2 Comportamiento dinamico del sistema

El comportamiento dinamico del sistema es sencillo, ya que ante una carga
vertical determinada el dispositivo opondra una determinada resistencia al
movimiento que es proporcional a la carga vertical soportada. Se supone que en
este momento la fuerza lateral resistente del dispositivo es el producto del
coeficiente de friccion estatico y la carga vertical actuante en el dispositivo. Esta
gran resistencia inicial es de gran ayuda al momento de impedir el movimiento
del sistema ante cargas laterales menores como por ejemplo vientos,

movimientos de suelo por el paso de vehiculos pesados, sismos leves, etc.

Una vez que la fuerza lateral aplicada al sistema alcanza la resistencia
proporcionada por el coeficiente de friccidn, el sistema se deslizara con una
resistencia lateral sumamente pequefia hasta que alcanza los topes en el
dispositivo. Mientras el sistema se desliza, la energia se disipa por la friccion
entre el disco y las planchas base logrando que la energia del sismo no ingrese

en la estructura principal.

El dispositivo se deslizara hasta alcanzar el punto maximo, donde se ubican
unos topes en el dispositivo. Luego cuando la fuerza lateral disminuya el sistema
se detendra, para ponerse en movimiento otra vez cuando la fuerza lateral se
incremente en el sentido contrario. Esto lograra que el sistema retorne a su

posicién inicial para seguir deslizandose hasta alcanzar el limite opuesto en
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donde volvera a detenerse. En cada ida y venida el dispositivo cumple los
denominados ciclos de histéresis, y en cada ciclo el dispositivo disipara mayor
cantidad de energia, al mismo tiempo que el metal de desgasta cada vez mas en
cada ciclo. En la Figura 2.2 se muestra un esquema del comportamiento
dinamico del dispositivo.

Tiempo

— - —_ — —&

Figura 2.2 Comportamiento dinamico del dispositivo propuesto.

Este comportamiento permite desacoplar casi totalmente las fuerzas producidas
por el sismo, permitiendo que la estructura se mueva como un cuerpo rigido. La
fuerza que se transmite a la estructura depende en gran medida del coeficiente
de rozamiento, el cual solo funciona en la parte inicial del comportamiento del
dispositivo. Si se logra mantener el coeficiente de rozamiento bajo la fuerza que
se transmite a la estructura es bastante baja, por lo que la estructura no sufriria

ningun dano.

2.3 Principales parametros del comportamiento dinamico

El comportamiento dinamico descrito anteriormente depende de diversos
factores entre los cuales podemos encontrar la presion vertical sobre el
dispositivo, el coeficiente de rozamiento, la velocidad de deslizamiento, la
temperatura, entre otros. En el presente estudio sélo se toma en cuenta la

influencia de la presion vertical, y el coeficiente de rozamiento.
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Como se mencioné anteriormente, el principal fundamento del sistema es la
friccion entre sus placas. Esta friccidn depende de diversos factores, pero por
sobre todo la friccion esta intimamente ligada a la presion vertical en la superficie
deslizante del dispositivo, y a la velocidad de deslizamiento como se muestra en

la expresién 2.3-1.

p=pu(o,,v) (231)

El coeficiente de rozamiento es dependiente de la velocidad de deslizamiento, es
decir que la velocidad en que las planchas se friccionan entre si afecta el
coeficiente de friccion. La teoria clasica del rozamiento de Coulomb plantea que
el coeficiente de friccidn es un valor constante y que no varia cuando se desliza
un cuerpo cobre una superficie. Aunque la hipétesis de Coulomb representa la
filosofia del fenomeno del rozamiento ésta no se ajusta a la realidad, ya que en

la mayoria de casos, para los cuales el coeficiente de friccidon varia.

Las investigaciones experimentales, como la de Zayas [30], muestran que el
coeficiente de friccion varia desde un valor minimo, que es el coeficiente de
Coulomb, hasta un valor maximo. Esta variacion es de caracter exponencial, es
decir que una parte de la variacion del coeficiente de rozamiento es exponencial
hasta alcanzar el valor maximo. La variacion real del coeficiente de rozamiento
no es siempre uniforme (Figura 2.3), pero con el fin de modelar este fendmeno
se considera una variacion exponencial uniforme del coeficiente de rozamiento
(Figura 2.4).

Ja

lll max

7

S

Modelo de Coulomb

VA=

,U nin

v

Figura 2.3 Variacion real del coeficiente de rozamiento con la velocidad. [6]
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Figura 2.4 Variacion ideal del coeficiente de rozamiento con la velocidad. [6]

Entonces la variacion de coeficiente de friccion esta dado por la siguiente

expresion [6]

H= /umax - (:umax - lumin ) e“”’ --(2.3-1)

Donde:

M Coeficiente de rozamiento.

Hmax: Coeficiente de rozamiento maximo.

Umin:  Coeficiente de rozamiento minimo (Coulomb).
a. Valor constante.

V. Velocidad de deslizamiento.

Los valores de coeficiente de rozamiento maximo y minimo de la expresiéon 2.3-1
son determinados experimentalmente mediante ensayos dinamicos. En estos
ensayos se determina el coeficiente de rozamiento a velocidades bajas, y luego
se determina el coeficiente de rozamiento a velocidades altas. Estos valores
resultan ser diferentes para cada tipo de material y para cada sistema, ya que
esta ligado al tipo de superficie deslizante. Por ejemplo para un sistema de
Péndulo de Friccién, cuya superficie de rozamiento es tratada con teflon, se tiene
que la expresion 2.3-1 resulta en la expresion 2.3-2. [9]

i =0.197-(0.121) ™" @32
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Adicionalmente el coeficiente de friccion es una funcidén de la presion vertical en
la superficie deslizante. Al incrementarse la presion vertical la amplificacion del
coeficiente de rozamiento disminuye, y el valor de coeficiente de rozamiento

mMAaximo (unax) resulta ser menor como se puede ver en la Figura 2.5.

U

v

Incrementos iguales de

presion vertical

v

Figura 2.5 Variacién del coeficiente de rozamiento con la presion vertical. [6]
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Figura 2.6 Variacién de la amplificacion del coeficiente de rozamiento respecto de la
presion vertical. [30]

Diversos estudios experimentales demuestran que la variacion del coeficiente de

rozamiento respecto de la presion vertical es de caracter exponencial. En la
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Figura 2.6 se observa una curva obtenida experimentalmente por Zayas [30],
donde se muestra la variacion de tipo exponencial del coeficiente de rozamiento
respecto de la presion vertical. La amplificacion del coeficiente de friccion se
reduce a medida que se incrementa presion vertical.

Considerando la influencia de la presion vertical en el dispositivo, la expresion

2.3-2 se modifica dando lugar a la expresion 2.3-3 en la cual la presion vertical o
esfuerzo axial esta dado por el simbolo G,. En esta expresion se puede notar

claramente la influencia exponencial de |la presion vertical, que en este caso es

una influencia exponencial negativa. [9]

pu=(0.197-(0.121)e **")o, ™" 39
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CAPITULO 3 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA
DE AISLAMIENTO PROPUESTO

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del estudio experimental
realizado al sistema de aislamiento sismico propuesto. Se presenta el esquema
de ensayo, las consideraciones necesarias para las pruebas, el equipo utilizado,

y ademas se discuten los principales resultados de las pruebas.

3.1 Objetivos de los ensayos

El programa de ensayos se llevo a cabo en el Laboratorio de Estructuras del

Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres

(CISMID) de la Universidad Nacional de Ingenieria. Los principales objetivos del

programa de ensayos son:

o Determinar las propiedades dinamicas y el comportamiento del aislador ante
cargas laterales ciclicas.

e Obtener las curvas de comportamiento caracteristicas del tipo de aislador

propuesto, asi como sus parametros principales.

3.2 Descripcion del dispositivo estudiado

Una descripcidn detallada del sistema de aislamiento propuesto se presenté en
el CAPITULO 2. En esta seccidén se muestra una sin‘esis del espécimen usado

en los ensayos.

El espécimen es un aislador del tipo friccional, el cual consta de unas planchas
de base y un disco superior que deslizara liboremente apoyandose en las
planchas base. Plancha de acero base es de 55 cm por 45 cm para mantener un
buen anclaje con, la plancha superior que va sujeta a la estructura es de 30 cm
por 30 cm, y el disco tienen un diametro de 15 cm. Tanto la plancha de base
como la plancha superior, tienen agujeros para poder empernarlas tanto a la
base del ensayo como a la viga de transferencia. En el espécimen el disco de

una pulgada de espesor, se encuentra soldado a la plancha superior permitiendo
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que el disco se mueva conjuntamente con la estructura superior. El acero
utilizado para el espécimen es del tipo A36. En la Figura 2.1 se detallan las
dimensiones del espécimen ensayado. Las superficies deslizantes se prepararon
previamente eliminando todo residuo de éxido, o algun elemento que impida el
libre deslizamiento. Asimismo el dispositivo se fijo a la estructura de montaje
mediante pernos estructurales. La Foto 3.1 muestra el espécimen instalado para

el ensayo.

a) abierto b) cerrado

Foto 3.1 Vista del dispositivo de aislamiento ensayado.

3.3 Instalaciones y montaje para los ensayos

Las instalaciones del Laboratorio de Estructuras del CISMID cuentan con un
muro de reaccién y una losa de carga de concreto pretensado. Sobre esta losa
se fija el dispositivo a ensayar y el kit de montaje a través de pernos de alta

resistencia.

Para la realizacién del programa de ensayos fue necesario ejecutar un montaje
especial, mostrandose en la Figura 3.1 y la Figura 3.2 el esquema del montaje
empleado. Utilizando la losa de reaccion se coloca un pedestal para fijar la gata
horizontal, mientras que con un marco de carga se fija la gata vertical. El
espécimen se coloca en una base que esta fija a la losa de reaccién mediante
los pernos de alta resistencia, mientras que la parte del espécimen que deslizara
se fija a la viga horizontal de transferencia con ayuda de pernos. La viga de
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transferencia tiene la funcién de distribuir uniformemente la carga vertical al
espécimen, y a su vez trasferir la carga horizontal al dispositivo. EI marco de
carga esta fijado a la losa mediante los pernos, logrando que el marco pueda

resistir la reaccion de la fuerza aplicada por la gata vertical.

Para mantener el movimiento horizontal de |a viga de transferencia, se colocaron
rodillos que sirven de apoyo a la viga y a su vez le permiten moverse. Ademas,
para lograr que la viga de transferencia se mueva horizontalmente sin ningun
impedimento, se colocan rodillos metalicos mas pequeios por debajo de la base
del actuador vertical. De esta manera se logra que la carga vertical se distribuya
eficientemente sobre el dispositivo y a su vez la carga lateral se aplique al
dispositivo.

Gata
vertical
Aislador Base del
' Losa de \ aislador
reaccion _ Pernos de

/ fijacidn a losa

| / |
4 4
| |

Figura 3.1 Vista frontal del montaje para los ensayos.

La gata horizontal esta sostenida al pedestal mediante pernos estructurales. A
su vez el pedestal esta fijado a la losa de carga mediante pernos para evitar que
se mueva al momento de aplicar la carga lateral. La gata horizontal tiene unos
soportes intermedios para disminuir la longitud sin apoyo de la gata, lo cual

reduce cualquier fuerza adicional que se introduzca al momento de aplicar la
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carga lateral, evitando asi dafos en la gata horizontal. La Foto 3.2 muestra el

montaje final para el ensayo y sus distintas partes conectadas.

Gata

/ vertical

Gata
Horizontal aislador ]
Pedestal \ Rodillo
Losa de \ --—— Vigade
reaccion transferencia

| l
% &
I | l

Figura 3.2 Vista lateral del montaje para los ensayos.

Foto 3.2 vista del montaje final para los ensayos.
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3.4 Instrumentacion para el ensayo

Para el programa de ensayos se utilizaron dos gatas hidraulicas para aplicar las
cargas al dispositivo. Como se describié anteriormente se utiliza una gata vertical
para simular la carga de gravedad en el espécimen, y se utiliza otra gata

horizontal para simular el efecto del sismo en el dispositivo.

Las gatas hidraulicas estan controladas por un sistema manual presién, el cual
mueve el embolo variando la presién de ingreso del aceite a la gata. Cada gata
tiene una celda de carga que permite registrar los valores de cargas que se

estan aplicando durante el ensayo (Las Gatas son marca Tokyo Sokki Kenkyujo).

La gata que aplica cargas horizontalmente es del tipo TCLP-20BW, y tiene una
capacidad de 20tn tanto para tension como a compresién. La carrera de la gata
es de +20cm. Para la lectura de la celda de carga es necesario factorar la lectura
por las constantes de calibracion que son +2004x10® para las fuerzas en tensién
y -1994x10°° para las fuerzas en compresion. Por otra parte la gata utilizada para
las cargas verticales es del tipo TCLP-50BW, y su capacidad es de 50tn con una
carrera de +25cm. En el caso de la gata vertical solo se aplican fuerzas de
compresién, por lo que la constante que se utiliza es de -1993x10® para obtener
el valor verdadero de la carga vertical.

Durante los ensayos el control de la carga en las gatas se realiza mediante un
sistema manual, el cual controla la presién de aceite que ingresa al embolo de Ia
gata a través de valvulas. Al abrir o cerrar las valvulias aumenta o disminuye la

velocidad de la aplicacion de carga de las gatas.

Para la obtencion de los resultados de los ensayos se emplearon 9 canales de
lectura de datos. De estos canales, 6 fueron utilizados para la lectura de los
desplazamientos horizontales y verticales. Los otros 3 canales, se utilizaron

para la lectura de la carga horizontal y vertical.

En la lectura de las cargas verticales y horizontales se emplearon celdas de
carga para cada una de las cargas, la cuales fueron calibradas previamente a los
ensayos. El rango de lecturas de la celda de cargas es de +50kg, por lo para
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valores de fuerzas menores la lectura no sera lo suficientemente exacta. Estas
lecturas se realizaron en los primeros canales de medicién para poder tener un

control exacto de las cargas aplicadas al espécimen durante el ensayo.

Con el fin de registrar los desplazamientos durante los ensayos se instalaron
transductores de desplazamientos los cuales permiten registrar el valor de los
desplazamientos en tiempo real durante la ejecucion del ensayo. Se colocd un
transductor para medir la deformacion vertical en la parte superior de la viga de
transferencia. Para los desplazamientos horizontales en el dispositivo se
utilizaron un juego de 4 transductores ubicados a cada lado del disco superior.
Finalmente se utilizé un transductor al final del actuador horizontal con el objetivo
de controlar la carrera durante el ensayo. La Figura 3.3 muestra la ubicacién de

los transductores de desplazamientos.

Los transductores son dispositivos que convierten una cantidad mecanica
(desplazamiento, deformacién, fuerza, etc) en una diferencia de potencial
eléctrico. Los transductores utilizados para los ensayos, son los Transductores
de Desplazamiento de Voltaje Lineal (LVTD, son marca Kyowa Electronic
Instruments Co. Tokio, Japén). En estos transductores el voltaje depende de la
posiciéon de un nucleo que esta sujeto a un embobinado interno, este nucleo se
desplaza con el espécimen durante el ensayo. Los transductores usados para el
ensayo son del tipo DT-100A (para los canales CH-04, CH-05, CH-06, y CH-07)
y del tipo DT-50A (para los canales CH-03 y CH-08). El transductor del tipo DT-
100A tiene una amplitud de 100mm, mientras que el del tipo DT-50A tiene una
amplitud de 50mm.

Para la adquisicién de los datos del ensayo se utilizé un amplificador de sefales
de seis canales y otro amplificador de tres canales. Este amplificador incrementa
la amplitud de voltaje del ensayo de tal manera que pueda ser leido por otros
equipos. Los amplificadores utilizados son: DPM-611A de seis canales y DPM-
601A de tres canales (marca Kyowa Electronic Instruments Co., Tokio-Japén).
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Figura 3.3 Ubicacién de los transductores para los ensayos.

Luego de amplificar los voltajes leidos durante el ensayo, es necesario
transformarlos para que la computadora pueda leer tales senales. Para esto se
usa un Convertidor A-D, que convierte las diferencias de voltaje a un leguaje de
bits que la computadora puede procesar. El equipo usado para el ensayo es un

Convertidor A-D del tipo ADC-116C marca Kyowa Electronic Instruments Co.

Computadora de  |———
Control |  Convertidor A-D

Amplificador
de sefiales

AR

y Wl ek

Foto 3.3 Equipo de adquisicion de los datos del ensayo.

El Convertidor A-D esta conectado a una computadora, en la cual se almacena
la informacion del ensayo. La computadora lee de manera simultanea los valores

de carga y desplazamiento que se presentan en el espécimen, y mediante un
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programa de coémputo mantiene un control en tiempo real de los valores del
ensayo. A este procedimiento se le denomina ensayo con computadora en linea.
En la Foto 3.3 se muestra la disposicién final para el equipo de adquisiciéon de

datos.

3.5 Programa de ensayos

Como se menciond anteriormente se efectué una serie de ensayos pseudo
estaticos al dispositivo de aislamiento. Se pretende entonces simular las cargas
a las cuales estara sujeta el espécimen cuando esté instalado en la estructura y
ocurra un sismo. La carga vertical aplicada al espécimen simula las cargas de
gravedad que soportaria el dispositivo instalado, siendo esta carga parte de las
sobrecargas y el peso de la super estructura. Por lo que la carga vertical se
mantiene en un valor constante durante el ensayo, mientras que la carga
horizontal representa la accion del sismo en la estructura aislada y estas cargas
tienen valores variables en el tiempo. Para el ensayo esta carga horizontal tiene
caracteristicas ciclicas para simular las cargas aleatorias del sismo. La Figura

3.4 muestra un esquema del ensayo.

CARGA VERTICAL
Constante

Espécimen de
Ensayo

CARGA
HORIZONTAL
Variable en el tiempo

Figura 3.4 Esquema del ensayo ciclico.

Para determinar las propiedades dinamicas del dispositivo se efectud una
secuencia de ensayos de carga ciclica en el dispositivo. En cada ensayo se varia
la carga lateral, variando asi los desplazamientos horizontales hasta completar 5

ciclos de histéresis en el mejor de los casos. Esta secuencia de ensayo se repite
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aplicando distintos valores de carga vertical en cada uno de los ensayos. En la
Tabla 3.1 se muestran los valores de carga aplicada por la gata vertical para
cada secuencia de ensayo, donde estos valores de carga fueron calculados para
cada situacién de carga.

Tabla 3.1 Valor de carga vertical aplicada en cada ensayo.
ENSAYO CARGA VERTICAL (ton)
0.00
5.00
10.00
2.65
7.65

Al Al W N -

El procedimiento para los ensayos se describe a continuacion:

1. Se aplica lentamente la carga vertical hasta llegar al valor determinado de
carga vertical.

2. Se inicia la aplicaciéon de la carga lateral lentamente hasta que el dispositivo
empiece a deslizarse y alcance el valor limite de desplazamiento.

3. Se detiene el actuador una vez alcanzado el valor limite de desplazamiento.

4. Se procede a retirar la carga del actuador horizontal hasta llegar al valor de
cero, para luego aplicar carga en el sentido contrario (jalando) y alcanzar el
valor limite de desplazamiento en la otra direccién.

5. Se retira la carga hasta llegar al valor de carga horizontal cero.

6. Se repite los pasos del 1 al 5 hasta completar el numero de ciclos deseados.
Ademas, el procedimiento de ensayo se repite para cada nivel de carga vertical

buscando representar el comportamiento del dispositivo para cada estado de

carga vertical.

3.6 Principales resultados de los ensayos

A continuacion se presenta los principales resultados registrados en los ensayos

y ademas una breve discusién de los mismos.
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Antes de evaluar los resultados, es necesario tener en cuenta que al valor de
carga vertical de los ensayos debe agregarse el peso de las partes del montaje
sobre el espécimen. Si bien este peso es pequeno en comparacion con las
cargas aplicadas, permitira determinar valores mas exactos de los parametros

requeridos. El valor del peso del montaje sobre el dispositivo es de 350 kg, en la
Tabla 3.2 se puede ver en detalle el calculo de este peso.

Tabla 3.2 Peso del montaje sobre el espécimen.

VIGA

Numero Ancho Espesor Largo Volumen (m3) Peso (tn)
2 0.300 0.013 2.100 0.016 0.126

1 0.125 0.013 2.100 0.003 0.026

2 0.300 0.013 0.300 0.002 0.018
0.17

0OJO CHINO
Numero Ancho Largo Espesor Volumen (m3) Peso (tn)
3 0.250 0.550 0.020 0.008 0.065
2 0.450 0.550 0.030 0.015 0.117
0.18
PESO MUERTO TOTAL 0.35 tn

En la primera parte de los ensayos se aplicd una carga lateral ciclica sin la
incidencia de carga vertical con el fin de obtener el valor del coeficiente de
friccion estatico y tener un primer control de los parainetros. El valor maximo de
carga aplicada fue de aproximadamente 0.10tn y se registraron valores maximos
de desplazamientos del orden de 65 mm en la ida, y 51mm de regreso. En esta
parte se completd un ciclo de cargas y en la Figura 3.5 se muestra la curva de
histéresis en el centro del dispositivo. La inestabilidad en la curva se debe al
hecho de que la celda de cargas registra valores de carga mayores a 50kg, por

lo que para valores mas pequefos no tienen la precision adecuada.

La curva de la Figura 3.5 permite conocer experimentalmente el valor del
coeficiente de friccion entre los metales del dispositivo. En el CAPITULO 2 se

menciond la suposicion de que la fuerza resistente inicialmente en el dispositivo,
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es la fuerza de friccidbn y esta fuerza esta relacionada con el peso que actua
sobre el dispositivo. El peso sobre el dispositivo esta determinado en la Tabla 3.2
y tiene un valor de 0.35tn, mientras que el valor de fuerza para el cual el
dispositivo empieza a moverse es de 0.08tn en promedio. Por lo que obtenemos

que el valor del coeficiente de friccion estatico es de pes=0.23.

CURVA DE HISTERESIS
(v=0)
0.12

0.10
= 0.08
0.04
0.02

dop n |
P T ="k oV

-60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00

Desplazamiento (mm)

—T

Carga (tn)

Figura 3.5 Curva de histéresis del dispositivo sin carga vertical.
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(V=5tn)
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Figura 3.6 Historia de la carga lateral aplicada al dispositivo (V=5tn).
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En la Figura 3.6 se muestra la historia de la carga lateral aplicada sobre el
dispositivo (no se muestran los pasos correspondientes a la aplicacion de la
carga vertical). Se puede notar claramente los ciclos de carga y descarga, con
una carga maxima aplicada de 2.30tn empujando y 71.90tn jalando.

En la Figura 3.7 se muestra la historia del desplazamiento del dispositivo, lo
primeros pasos no son graficados por que corresponden al momento de la
aplicacion de carga vertical. Se puede notar claramente los ciclos de
desplazamiento y los instantes en los cuales el dispositivo se detiene. Los
desplazamientos maximos registrados son aproximadamente de 53mm en ida y
62mm de regreso.

Uniendo la historia de carga y la historia del desplazamiento obtenemos la curva
de histéresis del dispositivo. En la Figura 3.8 se presentan las curvas de
histéresis del dispositivo. Estas curvas fueron obtenidas con los desplazamientos
registrados a cada lado del dispositivo (izquierda y derecha), lo que muestra que
en algunos instantes el disco del dispositivo sufre una rotacién respecto a su eje
vertical en sentido anti horario, y esta se presenta cuando el dispositivo es jalado
y se detiene. En la mayoria de los momentos del ensayo esta rotacién es muy
pequefa y por lo tanto es despreciable. Para conocer el valor del
desplazamiento en el centro del dispositivo, se calcula un promedio de los
valores extremos. Los valores de la curva de histéresis en el centro del

dispositivo se muestran en la Figura 3.9.

HISTORIA DEL DESPLAZAMIENTO L ATERAL
(V="5tn)

60.00 +
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Figura 3.7 Historia del desplazamiento del dispositivo (V=5tn).
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Figura 3.8 Curvas de histeresis a cada lado del dispositivo (V=5tn).

La curva de histéresis en el centro del dispositivo muestra la tendencia del
comportamiento del sistema. El dispositivo tiene una alta rigidez inicial hasta que
se rompe la accion del coeficiente de friccion estatico, luego el dispositivo se
desplaza sin oposicién hasta que alcanza el desplazamiento maximo y se
detiene, este comportamiento se repite para cada carga y descarga. Ademas se
observa que al aumentarle la carga vertical cambian los valores de fuerza
resistente y se incrementa la capacidad de disipacion de energia, ya que el area

encerrada por el lazo de histéresis es mayor que cuando no se le aplicaba carga
vertical.
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Figura 3.9 Curva de histéresis del dispositivo (V=5tn).
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Se comento6 anteriormente que el ensayo con carga vertical de 10 toneladas, fue
interrumpido sin completar los ciclos de histéresis esperados, ya que durante
este ensayo se observd el problema del levantamiento en el disco del

especimen, por lo que se detuvo el ensayo.

En la Figura 3.10 se muestran las curvas de histeresis a cada lado del dispositivo
(izquierda y derecha). Se puede apreciar que existe una rotacién considerable
en el momento en que va a ser empujado por segunda vez, precisamente es en
ese momento donde el disco se levanta y se detiene el ensayo. Las rotaciones
en el disco pueden ser peligrosas para la respuesta de la estructura, ya que

podria inducir a problemas de rotacion.

En la Figura 3.11 se muestra la curva de histeresis en el centro del dispositivo,
donde se puede observar nuevamente la gran rigidez inicial del dispositivo y
como se reduce la rigidez cuando el dispositivo esta en movimiento. A diferencia
de las anteriores curvas de histeresis, luego de vencer la fuerza de rozamiento
existe una segunda rigidez que aunque es pequena tiende a ser lineal. Si bien
no se tiene el numero de ciclos deseados la figura muestra una idea de como la
carga vertical afecta al ciclo de histéresis. La fuerza de rozamiento del sistema
es aproximadamente 3.90tn, con lo que podemos determinar que el coeficiente
de friccion estatico del dispositivo en el primer ciclo del ensayo es
aproximadamente 0.38.
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Figura 3.10 Curvas de histéresis a cada lado del dispositivo (V=10tn).
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Figura 3.11 Curva de histéresis en el centro del dispositivo (V=10tn).

Durante el ensayo con carga vertical de 2.65tn se logra aplicar los cinco ciclos de

carga lateral deseados y los valores maximos de carga lateral aplicados al

dispositivo fueron de 2.45tn empujando y 230tn jalando. Ademas

los

desplazamientos maximos alcanzados en este ensayo son de aproximadamente

61mm empujando y 47mm jalando. En la Figura 3.12 se muestra las curvas de

histéresis a cada lado del dispositivo, donde se puede apreciar, al igual que en

los otros ensayos, que existe rotacién en el disco del dispositivo en el momento

en que regresa y vuelve a ser empujado. Esta rotacion es considerable ya que

implica una variacién de desplazamientos del orden de 5mm a cada lado del

dispositivo.
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Figura 3.12 Curvas de histéresis a cada lado del dispositivo (V=2.65tn).

“PROPUESTA DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SISMICO PARA VIVIENDAS
Bedrnifana Mera Luis Alberto

»

58



Universidad Nacional de Ingenieria

Facuftad de Ingenieria Civil CAPITULO 3- “Estudio expenmental del sistema de aislamiento

CURVA DE HISTERESIS
(V=2.65 tn)

3.00

&
© 4
o
5]

Carga Lateral (tn)

P 20.00 40.00 J 00 80.00

-3.00

Desplazamiento (mm)

Figura 3.13 Curva de histéresis en el centro del dispositivo (V=2.65tn).

Considerando solamente los desplazamientos en el centro del dispositivo se
traza la curva de histéresis del dispositivo, como se muestra en la Figura 3.13.
En esta curva se puede apreciar claramente como la variacién en la fuerza
lateral distorsiona la curva de comportamiento. La fuerza con la que se rompe la
resistencia del rozamiento es aproximadamente 0.60tn, con lo que el coeficiente

de rozamiento estatico para el primer ciclo de carga es de 0.36.

Finalmente para el ultimo ensayo se procede a aplicar una carga vertical de
7.65tn. Durante este ensayo se logra completar dos ciclos antes de que el eje de
la gata horizontal se levante con lo que se detuvo el ensayo. La carga lateral
aplicada alcanza valores de 9tn empujando y 7.60tr jalando, mientras que los
desplazamientos maximos durante el ensayo son de 55.60mm empujando y de

58.70mm jalando.

Se determinan las curvas de histéresis para el ensayo, utilizando las historias de
cargas y de desplazamientos. En la Figura 3.14 se muestran las curvas de
histéresis a cada lado del espécimen. Se puede apreciar la rotacion en el disco
en el momento en el que el disco vuelve a ser empujado, al igual que en otros
ensayos. Ademas se observa que la curva tiende a abrirse con cada ciclo, lo cual
indica que se disipa una mayor cantidad de energia por friccion en cada nuevo
ciclo de carga. Las curvas de histéresis completan dos ciclos, hasta que se

detiene el ensayo, debido a que la carga lateral crece abruptamente. Esta

“PROPUESTA DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SISMICO PARA VIVIENDAS”
Bedrifana Mera Luis Alberto 59



Universidad Nacional de Ingenierla

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO 3: *Estudio expenmental del sistema de aislamiento”

variacion en la carga horizontal se debe al deterioro de la superficie o que
incrementa el coeficiente de friccion.

En la Figura 3.15 se aprecia la curva de histéresis del dispositivo con los
desplazamientos calculados al centro del mismo. En esta figura podemos notar
que el dispositivo tiene una rigidez inicial (Qque en este caso ya no es vertical),
hasta que se rompe la accion de la fuerza de friccion, y luego alcanza una
segunda rigidez con la cual se desplaza hasta alcanzar el maximo
desplazamiento. Ademas la curva se abre conforme se incrementa el numero de
ciclos, esto debido al incremento de la carga vertical. La fuerza de resistencia por
el rozamiento es 3.70tn, lo que nos resulta en un coeficiente de friccion igual a
0.46. Este alto valor del coeficiente de friccion nos indica el nivel de desgaste en
las superficies de contacto del dispositivo. Es precisamente este desgaste lo que
le proporciona al dispositivo una segunda rigidez, a su vez disipa mayor energia

e incrementa la resistencia lateral del dispositivo.
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Figura 3.14 Curvas de histéresis a cada lado del dispositivo (V=7.65tn).
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Figura 3.15 Curva de histéresis en el centro del dispositivo (V=7.65tn).

Terminada la aplicacién de cargas del dispositivo se revisé el estado final en el
dispositivo para estudiar como es afectado el material a |las repetidas cargas. En
la Foto 3.4 se muestra el estado final en las superficies del dispositivo, donde es
el degaste de los metales lo que afecta al dispositivo. Este desgaste provoca la
variacién del coeficiente de friccidn, asi como muchas de las propiedades
principales en el dispositivo. Aunque se muestra la evidencia del desgaste en el

dispositivo, en el presente estudio no se tiene un analisis que tome dicho
fendbmeno.

Foto 3.4 Desgaste en la superficie del dispositivo.
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3.7 Analisis de resultados de los ensayos

Los resultados presentados anteriormente muestran el comportamiento dinamico
del dispositivo estudiado, ademas permiten tener la informacion necesaria para
determinar los principales parametros del dispositivo. En esta seccién se hace un
analisis de los resultados experimentales, para determinar el valor de los

parametros que permitan modelar el comportamiento del dispositivo.

La rigidez efectiva y el amortiguamiento equivalente, son las caracteristicas mas
importantes a ser determinadas del los ensayos realizados. Adicionalmente es
de interés conocer el coeficiente de friccion estatico entre las superficies de

contacto del dispositivo, ya que esto depende del acabado que se les de.

Se puede observar de los ensayos que la resistencia lateral del dispositivo
depende de la carga vertical aplicada en el mismo. Por lo tanto a mayor esfuerzo
vertical en el dispositivo, mayor es la resistencia lateral del dispositivo. En la
Figura 3.16 se puede observar la etapa de carga en cada uno de los ensayos, y
se aprecia claramente como la resistencia lateral se incrementa cuando se

incrementa el esfuerzo vertical en el dispositivo.

CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL DISPOSITIVO
8.00 -

7.00 -

s = 0.02 kg/mm2
6.00 - : s =0.17 kg/mm2

__ 5.00 -5 = 0.30 kg/mm?2
g s = 0.45 kg/mm?2
E, 4.00 s = 0.59 kg/mm?2
8 3.00

2.00 4 s

h——n—_.___‘__'_ oy = _-_-_"__F-__’___‘__._p-\—
1.00 -
0.00 L] L Ll L) L] L] L]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Desplazamiento (mm)

Figura 3.16 Variacion de la carga lateral con la presién vertical en el dispositivo.
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Figura 3.17 Valores principales de los resultados en el dispositivo.

Si se asume un comportamiento bilineal para el dispositivo, se obtienen los
principales parametros de la curva de histéresis analitica. En la Figura 3.17 se

muestran los principales parametros del comportamiento del aislador estudiado,

donde:

Fi: Fuerza de inicio de deslizamiento del dispositivo.
F»: Fuerza ultima alcanzada en el ciclo.

Dx: Desplazamiento de inicio del deslizamiento.

D»: Desplazamiento ultimo alcanzado.

Eg: Energia disipada en el ciclo (area encerrada bajo la curva).

Tabla 3.3 Principales resultados del primer ciclo de carga en los ensayos.

N° V (kg) F1 (kg) F2 (kg) | D1 (mm)| D2 (mm)| Ed (kg-mm)

350.0 80.00 100.00 0.50 64.88 9808.25
3000.0 1760.00 | 2000.00 1.10 60.00 333445.75
5350.0 1550.00 | 1800.00 0.50 52.88 351747.88
8000.0 4580.00 | 6680.00 1.15 55.50 | 1263743.00

10350.0 | 3840.00 | 4700.00 1.00 55.08 | 1250000.00

Hl W N -

En la Tabla 3.3 se muestran los principales valores obtenidos de los ensayos,
todos los valores corresponden al primer ciclo de carga. La fuerza lateral
resistente del dispositivo se incrementa con la carga vertical, y la energia
disipada en el dispositivo varia también con la carga vertical. Los resultados en
los items numero 2 y 4 corresponden a los ultimos ensayos, y es por esta razon

que la fuerza lateral resistente es mayor que en los items numero 3 y 5.
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Probablemente la fuerza lateral se incrementa debido al desgaste producido en

los ultimos ensayos ya que han soportado un considerable numero de ciclos
hasta estos ensayos.

Basandose en los principales resultados de los ensayos, se calculan los
parametros principales del comportamiento del dispositivo. Los principales
parametros a determinar son: la rigidez efectiva y el amortiguamiento
equivalente; sin embargo se determinaron otros parametros como el coeficiente
de friccion estatico, y las rigideces del lazo histerético. En la Figura 3.18 se
muestran los principales parametros calculados de los ensayos, donde:

Ki: Rigidez inicial del dispositivo de ciclo.

Ko: Rigidez final del dispositivo del ciclo.

Ker: Rigidez efectiva del dispositivo del ciclo.

Peq: Amortiguamiento equivalente a un sistema viscoso lineal.

75 Coeficiente de friccion estatico del ciclo.
ov. Presion vertical en el dispositivo.
F 1
uW fe
Ki Ke

Figura 3.18 Parametros principales de la curva de histéresis del aislador.

En la Tabla 3.4 se muestran los parametros del dispositivo calculados de los
ensayos Se puede apreciar que la energia de deformacion se incrementa con el
incremento del esfuerzo vertical, asimismo el amortiguamiento también se
incrementa con el esfuerzo vertical. La rigidez inicial se varia casi linealmente
con el esfuerzo vertical, en cambio la rigidez final toma valores muy pequenos

para presiones pequenas y valores altos para presiones altas.

Tabla 3.4 Principales parametros del dispositivo calculados de los ensayos.
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N° | Gv (kg/mm2) | Ed (kg-mm) L | K1 (kgimm)| K2 (kgimm) | Kef (kg/mm) | Peq (%)
1.00 0.02 9808.25 0.23 800.00 0.00 133.33 033
2.00 0.17 33344575 | 059 | 1600.00 4.07 3333.33 0.44
3.00 0.30 351747.88 0.29 3100.00 477 3404.26 0.59
4.00 0.45 1263743.00 0.57 3982.61 38.64 12036.04 054
5.00 0.59 1250000.00 | 0.37 | 3840.00 15.90 8533.82 0.77

Los valores de la Energia disipada (Ed) en el ciclo fueron determinados mediante
el calculo del area encerrada bajo la curva del primer ciclo. En la Figura 3.19 se
muestra la influencia del esfuerzo vertical en la disipacion de la energia. La
energia de deformaciéon aumenta con la variacion del esfuerzo principal, esto
debido principalmente a que la fuerza resistente en el dispositivo depende de la
carga vertical aplicada al dispositivo. Como se vio anteriormente, a mayor
presion el lazo de histéresis se incrementa, con lo que se incrementa el area

bajo la gréfica.

ENERGIA DE DISIPADA - PRESION VERTICAL
(Primer ciclo)

1600000.00
1200000.00
3
£
(=]
g 80000000
=4
w Ed = 3,055,494.57(Cv)' 45
R?=0.97
400000.00 F
/‘\_/
000 ¢
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 060 070
Gv(kg/mm2)

Figura 3.19 Variacion de la energia disipada con la presion vertical (Primer ciclo).

Realizando un ajuste de los valores de la curva en la Figura 3.19, se encuentra
que la aproximacion para la variaciobn de la energia disipada es del tipo
exponencial. El exponente de la variacidbn es 1.45 lo que expresa que es un

intermedio entre la variacion lineal y cuadratica. Entonces la variacion de la
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energia disipada (E4) queda expresada por la ecuacion 3.8-1, donde el esfuerzo

vertical (G,) tiene unidades Kg/mm? y la energia disipada esta en Kg-mm.
s 1.45
E4 = 3055494 6(c, ) .(3.8-1)

Se calcula la rigidez efectiva del primer ciclo para cada curva obtenida en los
ensayos. La rigidez efectiva se determind como la relacién entre la fuerza
maxima alcanzada en el ciclo y el desplazamiento maximo del mismo. En la
Figura 3.20 se muestra la variacion de la rigidez efectiva con la presion vertical.
En esta figura se puede apreciar que la rigidez efectiva del ciclo tiende a
aumentar con el incremento de la presidon vertical. Al aumentar la presion vertical
en el dispositivo el lazo de histéresis tienen una mayor area encerrada y ademas
la resistencia dispositivo aumenta, por esta razén posee una mayor rigidez.
Ajustando la curva se puede aproximar el comportamiento de la rigidez efectiva

con la presion vertical a una relacion lineal. En la ecuacidén 3.8-2 se expresa la
relacion de la rigidez efectiva (K¢) y la presién vertical (G,), todo en unidades de

kg-mm.

K, =14221.390, ..(3.8-2)

RIGIDEZ EFECTIVA - PRESION VERTICAL
(Primer ciclo)

10000 00
Kef = 14,221 39(cv>l
2w
8000.00 | R*=095 /

6000 00

Kef (kgimm)

4000.00
2000 00

000
000 010 020 030 0 40 050 060 070

Gv(kg/mm?2)

Figura 3.20 Variacion de la rigidez efectiva con la presion vertical (dpma=55mm).
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Se calcula el amortiguamiento equivalente en el primer ciclo para cada ensayo
realizado. El amortiguamiento equivalente se determina igualando la energia
disipada en el lazo de histéresis y la energia disipada para un modelo viscoso
lineal. Entonces se determina el amortiguamiento con la ecuacion 3.8-3 [8],
donde:

Peq. Amortiguamiento equivalente en el ciclo.

Eg. Energia disipada en el ciclo de histéresis.

Ker: Rigidez efectiva en el ciclo de histéresis.

a Desplazamiento maximo en el ciclo.

— Ed
o 2 1K fdz ...(3.8-3)

By

En la Figura 3.21 se muestra la variacién del amortiguamiento equivalente con la
variacion de la presion vertical. Se observa que el amortiguamiento equivalente
aumenta con el esfuerzo vertical, y esta variacidon tiene una tendencia
exponencial. El crecimiento del amortiguamiento es lento, en comparacion con la
energia disipada. Se ajusta la curva para obtener una expresién para esta
tendencia y se determina que la expresion para el amortiguamiento equivalente
con respecto al esfuerzo vertical que se muestra en la ecuacion 3.8-4, donde el

esfuerzo vertical esta en Kg/mn7’ y el amortiguamiento en porcentaje.

ﬂeq =0.73 (C"\.)U'22 ..(3.8-4)

En esta parte se analiza la influencia de la presion vertical en el coeficiente de
friccion estatico, para lo cual se calcula el coeficiente de friccion para el primer
ciclo de cada curva obtenida de los ensayos presentandose los resultados en la
Tabla 3.4. El coeficiente de friccion decrece con el aumento de la presion
vertical, lo cual demuestra que el coeficiente de friccidn estatico no es constante
y debe de considerarse esta dependencia. Sin embargo el coeficiente de friccion
depende ademas de otros parametros importantes, como la velocidad de

deslizamiento y el desgaste de la superficie.
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AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE - PRESION VERTICAL
(Primer Ciclo)

1.00
0.80 /
< 060
g
(<=}
0.40 Beq =0.73(G,)° 2
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Figura 3.21 Variacién del amortiguamiento equivalente con la presién vertical.

Si bien el desgaste en la superficie del dispositivo no fue medido, el fendbmeno
estuvo presente en los ensayos. Debido al desgaste en las superficies el
coeficiente de friccién varia no solo con la presién sino ademas con el numero de
ciclos, es decir, que para los ultimos ensayos el coeficiente de friccidbn es mayor
que para los primeros. Por tanto el coeficiente de friccion se incrementa con el
numero de ciclos aplicado al dispositivo, ya que cada nuevo ciclo de carga y

descarga desgasta la superficie.

Debido a la influencia del desgaste, no se tiene una variaciéon uniforme del
coeficiente de friccion conforme el esfuerzo vertical. Entonces para tener una
mejor tendencia de esta variacion se grafica Ios ensayos realizados
continuamente. En la Figura 3.22 se muestra la curva de la variacién del
coeficiente de friccidbn para los tres primeros ensayos. Al aumentar la presion
vertical el coeficiente de friccién disminuye por lo que al ajustar la curva se tiene
una variacion lineal gobemada por la ecuacion 3.8-5 donde el esfuerzo vertical

esta expresado en Kg/mm’.

-0.35
11=0.260, @89
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COEFICIENTE DE FRICCION ESTATICO - PRESION
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Figura 3.22 Variacion del coeficiente de friccion con la presion vertical.

Para establecer las caracteristicas de la curva de histéresis se estudia la
dependencia de parametros importantes como la rigidez inicial, la degradacion
de rigidez, y la fuerza de fluencia, todos ellos en funcion de la presion vertical.

En cuanto a la rigidez inicial se puede notar que es bastante alta. La variacién de
la rigidez inicial con respecto a la presién vertical tiene una tendencia lineal,
ademas esta linea de tendencia refleja una pendiente alta lo que indica que a
medida que se aumente la presién vertical la rigidez inicial aumenta a grandes
valores, como se puede observar en la Figura 3.23. La tendencia de la rigidez
inicial del dispositivo esta expresada por la ecuacion (3.8-6) donde la presion

vertical esta expresada Kg/mm? y la rigidez inicial en Kg/mm.

K, =5990.030, + 830.71 -.(3.8-6)

Asimismo la variacién de la degradacion de la rigidez con respecto a la presion
vertical se grafica en la Figura 3.24, en donde se aprecia que la degradacion
aumenta conforme se incrementa la presién vertical. La tendencia de la
degradacion de rigidez es lineal y esta expresada por la ecuacién 3.8-6, donde

nuevamente la presion vertical esta en Kg/mm?®.

K, K,=0.00720, (387
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RIGIDEZ INICIAL - PRESION VERTICAL
(Primer ciclo)
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Figura 3.23 Variacién de la rigidez inicial con la presién vertical (dp,a,=55mm).

DEGRADACION DE RIGIDECEZ-ESFUERZO VERTICAL
(Primer ciclo)
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Figura 3.24 Variacién de la degradacién de rigidez con la presion vertical (dpma,=55mm).

Ahora se analiza la variacién de la fuerza de deslizamiento (F4) con respecto a la
presién vertical. En la Figura 3.25 se muestra la variacion de la fuerza de
deslizamiento con respecto a la presion vertical, en donde se puede observar

una variacion lineal de esta fuerza. La variacion de la fuerza de deslizamiento F;

“PROPUESTA DE UN SISTEMA ECONOMICO DE AISLAMIENTO SiSMICO PARA VIVIENDAS”

Bedrifana Mera Luis Alberto 70



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO 3: “Estudio expenmental del sistema de aislamiento

se expresa en la ecuacion 3.8-8 donde la presion vertical esta en unidades de

Kg/mmz, y la fuerza F, se expresa en Kg.

F; = 6507150_\: ...(3.8-8)

Con estas expresiones se tienen caracterizada deslizamiento la curva de
histéresis del dispositivo, con lo que se puede conocer las caracteristicas de un

dispositivo del mismo tipo sometido a una presion vertical determinada.

FUERZA DE FLUENCIA - ESFUERZO VERTICAL
(Primer ciclo)

5000.00
4000.00
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o
=
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1000.00
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Ov(kg/mm2)

Figura 3.25 Variacion de la fuerza de fluencia con la presion vertical (dp,a,=55mm).
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CAPITULO 4 RESPUESTA DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN VIVIENDAS

En el siguiente capitulo se estudia la respuesta de una estructura con base fija y
se compara a la respuesta con base aislada, usando el sistema propuesto
anteriormente. Para tal fin se presenta una metodologia de disefo del sistema

de aislamiento propuesto, basada en el diseio por capacidad.

4.1 Propiedades del modelo de vivienda estudiado

Se ha escogido un modelo de vivienda familiar tipica en el medio local, ademas
esta vivienda cumple con las necesidades vitales basicas. Esta vivienda fue
parte del estudio realizado en el CISMID [28] en el afio 2004 como parte de un
proyecto de estudio de las viviendas de albafileria construidas con material
artesanal. El proyecto contemplé un ensayo pseudo estatico a escala natural de
la vivienda mencionada, para determinar su desemperno. En la Figura 4.1 se
puede apreciar las dimensiones en planta del primer y segundo piso. La vivienda
estudiada esta compuesta de muros de albanileria confinada de ladrillos
artesanales, con espesores de muros de albafileria de 15cm y 25cm, contando
ademas con un muro de concreto armado de 25cm de espesor. El sistema de
techos consiste en losas aligeradas de 20cm de espesor, apoyadas en una sola
direccion, asimismo la estructura tiene dos pisos con una altura de entrepiso de

2.50m en cada piso. [28]

Las cargas aplicadas en la estructura corresponden al peso propio, carga muerta
repartida, sobrecargas repartidas, y las cargas de sismos (CS). Las cargas del
peso propio y carga muerta repartida se consideran como Carga Muerta (CM), la
sobrecarga corresponde a la Carga Viva (CV). Para el calculo de la Carga
Muerta se considera que el peso especifico de la albanileria es igual a 180kg/m”®,
el peso de la losa aligerada es igual 300kg/m? y la carga repartida por acabados
es de 100kg/m’. Para la sobrecarga se aplica una carga repartida igual a

200kg/m’ en el primer piso y 100kg/m? en el dltimo nivel. En el calculo de los
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pesos y las masas de las estructuras se considera ademas del peso propio la

totalidad de la carga muerta repartida y el 25% de la sobrecarga actuante. [25]

- | b =i |- —— - - - -

a) Primer piso b) Segundo piso
Figura 4.1 Dimensiones en planta de la vivienda estudiada. [28]

Para calcular las rigideces lineales de los muros se emplea un valor del modulo
de elasticidad para el ladrillo artesanal de 22500kg/cm?. Las rigideces laterales
de muros portantes se pueden calcular con la expresion 4.1-1 [24], donde:
Kh: Rigidez lateral del muro.
Em: Modulo de elasticidad del material.
t: Espesor efectivo del muro.

Altura del muro.

Longitud del muro.

Y (h
4(Lj +3(L] (4141

Calculadas las rigideces laterales de los elementos se determinan las rigideces
de entrepiso para cada direccion de analisis. En la Tabla 4.1 se muestran los

valores de las masas y rigideces de entrepiso para cada direccion de analisis.
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Tabla 4.1 Masas y ngideces laterales de la vivienda estudiada.

N° PISO W (tn) M (tn.s2/cm) | Kx (tn/cm) | Ky (tn/cm)
1 44 322 0.045 310.304 502.609
2 30.198 0.031 310.304 502.609

Una de las caracteristicas mas importantes de la estructura, son los periodos y
los modos de vibracion. Para poder determinar estos modos de vibracién se
considera a la estructura como un sistema de varios grados de libertad,
asumiendo un modelo de edificio cortante de acoplamiento cercano donde el
desplazamiento de cada piso corresponde a un grado de libertad. En la Tabla

4.2 se muestran los periodos fundamentales en cada direccion de analisis.

Tabla 4.2 Modos de vibracién de la vivienda para cada direccién de analisis

DIR. X DIR. Y
Modo o1 2 o1 b2
1 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000
2 1507 | -0974 | 1507 | -0.974
A2- | 3385.79 |20406.63 | 5484.06 | 33053.23
®= 58.19 | 142.85 | 74.05 | 181.81
T(s)= 0.11 0.04 0.08 0.03

4.2 Diseio preliminar del sistema de aislamiento empleado

4.2.1 Parametros y propiedades principales

El sistema de aislamiento empleado para la vivienda, tiene las mismas
caracteristicas y propiedades que para en el estudio experimental (Figura 2.1 en
la pagina 37). Se usa un dispositivo con dimensiones, acabado, materiales
iguales que los del experimento para poder tener una buena representacion de

la respuesta de estos dispositivos.

Los parametros principales del sistema de aislamiento son la presién vertical

aplicada al dispositivo y el coeficiente de friccion. Basandose en estos
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parametros se pueden obtener otros parametros importantes para el disefio de
estructuras aisladas como la rigidez efectiva, amortiguamiento equivalente,

degradacion de rigideces

Se determina entonces la presion vertical que actua en el dispositivo, para lo
cual se determina el peso que la estructura transmite a cada dispositivo. En la
Figura 4.2 se muestra una vista en planta del nivel de aislamiento de la vivienda
aislada, se puede apreciar ademas el area tributaria de cada dispositivo. Para
poder asegurar que todos los dispositivos se muevan uniformemente es
necesario adicionar a las estructuras una losa de piso de concreto armado (10cm

de espesor) que realiza la funcion de diafragma para el nivel de aisladores.

A mayor numero de dispositivos utilizados mejor se distribuiran los esfuerzos
verticales y la friccion, pero en este estudio se considera un numero reducido de
dispositivos con el fin de representar de que el sistema de aislamiento puede
funcionar aun con pocos dispositivos. Se clasifican los dispositivos en cuatro
tipos de aisladores A-01, A-02, A-03 y A-04 de acuerdo al area tributaria y en la

Tabla 4.3 se muestran los valores de area tributaria para cada tipo de aislador.

Con la informacion de los pesos de las estructuras y el area tributaria de cada
tipo de aislador se calculan las presiones verticales. Es necesario ademas tener
en cuenta el peso de la losa de piso, que esta por encima de los aisladores, es
de 13.5tn. Los valores de presién vertical calculados se resumen en la Tabla 4.4,
en donde el area del disco del dispositivo es aproximadamente 17671.5mm?. De
la tabla se puede apreciar como varia el esfuerzo vertical con el niumero de pisos

y ademas que es el aislador A-04 el que recibe mayor esfuerzo.

Tabla 4.3 Area tributaria de cada tipo de aislador.

Aislador Area Tributaria (m?) | Numero
A-01 4.55 3
A-02 6.90 4
A-03 8.91 1
A-04 10.80 1
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Figura 4.2 Vista en planta del nivel de aislamiento de la estructura.

Tabla 4.4 Presion vertical en los aisladores.

Aislador  [Presion vertical (kg/mm?)
A-01 0.404
A-02 0.611
A-03 0.790
A-04 0.957

En cuanto a los coeficientes de friccion, existen muchas propuestas de la
dependencia de este parametro del esfuerzo vertical y de la velocidad de
deslizamiento. En el CAPITULO 3 del presente estudio se determind una
expresion simple para la variacion del coeficiente estatico del dispositivo con el
esfuerzo vertical. Este coeficiente de friccion estatico actua hasta que el
dispositivo empieza a deslizarse en el primer ciclo. Utilizando la expresion 3.8-5
se calcula el valor de coeficiente de friccion estatico para cada tipo de aislador.

En la Tabla 4.5 se resumen los valores del coeficiente de friccion estatico en los
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aisladores. Estos valores, muestran como el coeficiente de friccion del material

(en este caso el acero) son modificados debido a la friccién.

Tabla 4.5 Coeficiente de friccion en los aisladores.

Aislador Coeficiente de friccion
A-01 0.357 i
A-02 0.309
A-03 0.282
A-04 0.264

Para el disefio de estructuras aisladas es necesario conocer la rigidez efectiva y
el amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento, con el objetivo de
tener un conocimiento previo de la respuesta de la estructura. Para determinar el
coeficiente equivalente de los aisladores usados, se emplea la expresién 3.8-2,
presentada en el CAPITULO 3. Esta expresion relaciona la rigidez efectiva con la
presion vertical, para un desplazamiento maximo de 55mm (Determinado en los
ensayos). Entonces se calcula la rigidez efectiva de cada uno de los aisladores y
se resumen en la Tabla 4.6, ademas se calcula la rigidez total del sistema de
aislamiento, teniendo en cuenta de que los aisladores forman un sistema en
paralelo. La rigidez de los aisladores es igual para ambas direcciones ya que

tienen las mismas caracteristicas en cada direccion.

Tabla 4.6 Rigidez efectiva del sistema de aislamiento.

Aislador Rigidez Efectiva (kg/mm)
A-01 5739.15
A-02 8695.68
A-03 11228.77
A-04 13610.63
Total 76839.58

Otro parametro necesario para el disefio preliminar de estructuras aisladas es el
amortiguamiento equivalente, se determinan entonces los amortiguamientos
equivalentes para cada aislador. En el calculo del amortiguamiento efectivo se
utiliza la expresion 3.8-4, que determina la variacién del amortiguamiento en

funcidn de la presion vertical para un desplazamiento de disefio de 55mm.
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Asimismo se calcula el amortiguamiento equivalente de todo el sistema de
aislamiento. En la Tabla 4.7 se resumen los valores de amortiguamiento
equivalente en cada aislador y en el sistema total, donde se puede observar que
no se supera el 1% de amortiguamiento equivalente lo que indica que el sistema
disipa una baja cantidad de energia.

Ademas se calculan los parametros para modelar la curva de histéresis de los
aisladores, para lo cual se emplean las expresiones presentadas en el capitulo
previo. En la Tabla 4.8 se presentan los valores de rigidez inicial de los modelos
no lineales de cada tipo de aislador, asimismo se muestra un ponderado que
seria la rigidez inicial del sistema de aislamiento.

Tabla 4.7 Amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento.

Aislador Amortiguamiento Eq. (%)
A-01 0.598
A-02 0.655
A-03 0.693
A-04 0.723
Total 0.660

Luego en la Tabla 4.9 se muestran los valores de degradacién de rigidez para
cada tipo de aislador y para el sistema total. Estos valores fueron obtenidos con
la expresion 3.8-7 planteada en el capitulo previo del presente estudio. Los
valores de degradacién de rigidez son muy pequefios lo cual indica que una vez
que se deslice el sistema no habra mucha oposicién al movimiento.

Tabla 4.8 Rigidez inicial del modelo nolineal de los aisladores.

Aislador K, (kg/mm)
A-01 3248.03
A-02 4493.32
A-03 5560.25
A-04 6563.49
.~ Total 39841.12
-
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Tabla 4.9 Degradacion de rigidez para cada tipo de aislador.

| Aislador | KgK,
-~ A01 | 0003
A-02 0.004
A-03 0.006
A-04 0.007
Total ‘ 0.039

Finalmente se determina la fuerza de deslizamiento o fuerza de fluencia F, para

cada tipo de aislador mediante la expresion 3.8-8 y los resultados se resumen en
la Tabla 4.10.

Tabla 4.10 Fuerza de deslizamiento para cada tipo de aislador.

Aislador F. (kg)
A-01 2626.01 o
A-02 3978.80
A-03 5137.85
A-04 6227.69
Total 35158.78

4.3 Respuesta sismica no lineal de la estructura aislada

Establecer el desempeio de una estructura es importante para conocer como se
comporta esta estructura ante los eventos sismicos. Desde hace varios anos se
han planteado filosofias para determinar el desempefo estructural mediante
desplazamientos, las cuales son capaces de especificar el nivel de dafio que se

espera tenga la estructura ante cargas laterales

Si bien es cierto los métodos de evaluacién por desempeno han sido usados en
distintos paises desde hace ya varios anos, su aplicacion ha sido solamente para
estructuras de acero y de concreto reforzado, las cuales cuentan con una
configuracion estructural de poérticos resistentes. Sin embargo, esta metodologia
no ha sido igualmente usada en estructuras de mamposteria en donde el
sistema resistente esta basado en muros portantes, dado que el modelamiento

no lineal en este caso es de mayor complejidad. La principal dificultad de
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establecer evaluaciones por desempefio en estructuras de mamposteria radica
en la variabilidad del comportamiento del material, la complejidad del
modelamiento no lineal, la no uniformidad de los elementos estructurales, entre
otros. En el presente estudio se emplea una metodologia propuesta por Zuniga y
Teran [31], el esquema de la metodologia para estructuras de mamposteria se

muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Metodologia para evaluacion del desemperio de estructuras de

mamposteria. [31]

Para establecer una medida de la reduccidn de la respuesta en estructuras
aisladas se realiza un analisis no lineal de la estructura fija con el fin de obtener
la curva de capacidad de la estructura. Esta curva se obtiene luego de un
analisis pushover, el cual consiste en aplicar una distribucion de cargas laterales
a la estructura y hacerla crecer monotdénicamente hasta alcanzar el
desplazamiento deseado. La curva de capacidad permitira establecer cual es la
respuesta exacta de la estructura y cuales son los principales parametros que
determinan esta respuesta, ademas permite el uso de modelos simples para
predecir el comportamiento dinamico de la estructura ante demandas sismicas.
(20]
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Para poder realizar un analisis estatico no lineal con carga monotonica creciente
de una estructura de mamposteria, es necesario establecer la dependencia del
comportamiento no lineal de los elementos resistentes de mamposteria
confinada. Los elementos resistentes estan basados en muros portantes, lo
cuales resisten la carga vertical y ademas trabajan mayormente a corte. Diversas
investigaciones han comprobado el hecho de que el comportamiento de los
muros de mamposteria confinada estd gobernado por las acciones de corte, es
decir que la fuerza cortante es la que produce el comportamiento no lineal en el
muro. [31]

Los muros portantes de mamposteria confinada estan compuestos por unidades
de ladrillos de arcilla y un confinamiento de concreto reforzado, y segun las
normas de disefio actuales el confinamiento es disefiado solo para proveer
ductilidad al muro [25]. Entonces la fuerza cortante sera tomada en su totalidad
por el muro de ladrillo mientras que el pértico de confinamiento trabajara

solamente a flexion.

Esta interaccion entre el pértico de confinamiento y el muro de ladrillos fue
estudiado por Chang [7], donde se caracteriza a la mamposteria confinada como
la suma sus elementos, que considera que los ladrillos toman el efecto cortante y
el confinamiento la flexién. En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento de los
muros de mamposteria confinada, en donde el comportamiento no lineal a corte
es brindado por el muro de ladrillos mientras que el pértico de confinamiento

trabaja a flexion linealmente aportandole ductilidad al sistema.

Como parte del estudio de Zavala [28] se realizaron una serie de ensayos a
escala natural de los muros tipicos a utilizarse en la vivienda final estudiada en
esta parte. En la Figura 4.5 se muestra la curva de histéresis y la envolvente del
comportamiento de uno de los muros ensayados en el CISMID en el afio 2003
[28], donde se puede observar que el comportamiento del muro se ajusta al

planteamiento mostrado anteriormente.
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Figura 4.4 Comportamiento de los muros de mamposteria confinada. [7]
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Figura 4.5 Comportamiento de un muro de mamposteria confinada. [28]

El programa de computo STERA 3D codificado por Saito [23], es un programa de
que permite realizar analisis estructural dinamico nolineal de estructuras
tridimensionales. Este programa incluye modelos no lineales para la
mamposteria, los cuales consisten en modelar un muro de mamposteria con
resortes de corte en los cuales se concentran las propiedades del material. En
este modelo se considera la mamposteria como un panel de ladrillos, sin incluir
el confinamiento de concreto armado, por lo que es necesario modelar las vigas
y columnas de confinamiento para cada muro portante. En la Figura 4.6 se
puede observar el modelo para la mamposteria empleado en el programa
STERA 3D.
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Al

Figura 4.6 Modelo estructural de un muro de mamposteria. [23]

Asimismo el programa concentra en el resorte a corte las caracteristicas no
lineales del panel de ladrillos, este modelo se puede apreciar en la Figura 4.7

donde el comportamiento de la mamposteria es aproximada a un modelo

trilineal.
9)
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Figura 4.7 Modelo de histéresis para la mamposteria usado en el STERA 3D. [23]

Chang [7] compard la respuesta experimental de muros de mamposteria
confinada hechos con unidades artesanales, y el modelo empleado en el
programa STERA 3D. En la Figura 4.8 se muestra la comparacion de la curva de
comportamiento nolineal experimental y la curva obtenida con el programa
STERA 3D de un muro de mamposteria confinada, donde se puede apreciar la
buena aproximacion de los modelos empleados y se puede decir que el

programa nos brinda una buena aproximacion para la mamposteria.
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Figura 4.8 Comportamiento

4.3.1

de un muro de mamposteria. [7]

Curvas de capacidad de la estructura con base fija

Empleando el programa STERA 3D se realiza un analisis estatico no lineal de la

vivienda considerando que se encuentra con base fijja. En el analisis se

consideran todos los muros de mamposteria y los dos pisos, aunque en este

estudio se muestra solamente los resultados para la direccion Y porque los

dispositivos se ubicaron en esa direccion. En la Figura 4.9 se muestra la

ejecucion de analisis nolineal en el programa STERA 3D.
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Figura 4.9 Analisis pushover de la vivienda en el programa STERA 3D.
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Para realizar el analisis pushover se aplica un juego de desplazamientos en
cada piso siguiendo la distribucion de la primera forma de modo, donde los
desplazamientos crecen monoténicamente hasta alcanzar la distorsion objetivo
que es de 1/100 en el primer piso. Si bien es cierto el dafo en estructuras de
mamposteria se concentra en el primer nivel, la distribucion de cargas similar al
primer modo nos brinda una buena aproximacion para obtener la curva de
capacidad.

En la Figura 4.10 se muestra la curva de capacidad para cada piso de la
estructura en la direccion Y de analisis. Se puede notar claramente que el
segundo piso se mantiene en el rango elastico (sin mayor dafno), mientras que
en el primer piso se concentra toda la distorsion y el dafo en la estructura.
Ademas se observa que el comportamiento en el primer piso se puede
considerar como un modelo trilineal en donde la fuerza de fluencia es del orden
de 144tn, la fuerza de agrietamiento es de 710tn, la distorsiéon de agrietamiento
es del orden 0.0014, la distorsion de fluencia es 0.0035, y la fuerza ultima es de
118tn.

Curva de Capacidad de la estructura con base fija
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Piso 1 Pi1so 2

Figura 4.10 Curva de capacidad de la estructura con base fija.

Basados en la informaciéon de la curva de comportamiento de la estructura en
cada piso, se puede conocer el desempeno de la estructura con base fija ante

sismos utilizando métodos sencillos. Uno de los métodos mas usados es el del
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Espectro de Capacidad el cual consiste en determinar la respuesta de un
sistema de 1GDL equivalente a la estructura analizada, utilizando las curvas de
comportamiento [20]. Entonces la estructura queda reducida a un sistema de
1GDL el cual puede ser faciimente analizado por cualquier método y asi
determinar la respuesta representativa, luego se retorna a las curvas de

capacidad y se determina el nivel de dafio y desplazamiento en cada nivel. [31]

Existen muchos métodos para la obtencion de un sistema equivalente, en el
presente estudio se emplea el método propuesto por Kuramoto [14]. Este
método solamente toma en cuenta la influencia de la primera forma de modo de
la estructura, lo cual es una buena aproximacion en estructuras de mamposteria,
y reduce el sistema combinando la forma modal, el desplazamiento en cada piso
obtenido del analisis pushover, las fuerzas inerciales aplicadas en cada paso del
analisis pushover y las masas de la estructura. Las expresiones 4.4-1 y 4.4-2

presentadas por Kuramoto [14] son un resumen del método.

§ = i = (4.4-1)

5, F =i g ..(4.4-2)

Donde:
S, Aceleracion espectral para el ciclo de carga z.

S4” Desplazamiento espectral para el ciclo de carga z.

m: Masa concentrada del piso i.
n: Numero de pisos.
5 Desplazamiento lateral en el piso i en el ciclo de carga z (Del pushover).

P?: Fuerza lateral aplicada en el piso / en el ciclo de carga z (Del pushover).

Q»:  Cortante en la base para el ciclo de carga z.
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Estas expresiones representan que cada punto de las curvas de capacidad se
convierte en un punto del Espectro de Capacidad. Empleando las expresiones
4.4-1y 4.4-2 se obtiene entonces el Espectro de Capacidad de la estructura, la
cual se muestra en la Figura 4.11.

Como era de esperarse el comportamiento del sistema equivalente es parecido
al comportamiento del primer piso de la vivienda. Esto confirma el hecho de que
el comportamiento de la estructura esta dominado por lo que sucede en el primer

piso.

Espectro de Capacidad - Base fija
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Figura 4.11 Espectro de Capacidad de la estructura con base fija.

4.3.2 Analisis dinamico de la estructura con base fija

Para poder utilizar el Espectro de Capacidad de la Figura 4.11 en un analisis
dinamico es necesario transformar esta curva en una de fuerza versus
desplazamiento, la cual corresponde al sistema equivalente de un grado de
libertad (1GDL). Para lograr esta conversiéon es necesario multiplicar los valores
de S, por la masa del sistema en el rango elastico M., donde esta masa es
aquella que se usa en el analisis pushover pero en el rango elastico. La masa M,

del sistema en cada paso de cargas del analisis pushover se obtienen mediante
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la expresion 4.4-3 y esta varia debido a la influencia de la no linealidad en la

estructura como se puede apreciar en la Figura 4.12. [14]

M =" ..(4.4-1)
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Figura 4.12 Variacion de la masa durante el analisis pushover. [14)

Se toma el valor de M que es constante y que corresponde a la parte elastica
para poder obtener el sistema de 1GDL equivalente. Entonces se muiltiplican los
valores de S, del Espectro de Capacidad y se obtier.e la curva de fuerza versus
desplazamiento para el sistema de 1GDL equivalente como se muestra en la

Figura 4.13 donde la masa corresponde al valor elastico M.

Asimismo se realiza un ajuste de la curva del sistema de 1GDL para obtener un
modelo trilineal del comportamiento de la estructura. Como se observa en la
Figura 4.13 la aproximaciéon es muy buena, por lo que este modelo servira para
realizar el analisis dinamico sin mayor inconveniente. En la Tabla 4.11 se
presentan los valores mas importantes del modelo trilineal del sistema

equivalente de 1GDL.
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Figura 4.13 Sistema de 1GDL equivalente de la estructura con base fija.

Tabla 4.11 Parémetros principales del modelo trilineal del sistema 1GDL.
Dc (cm) 0.39
Dy (cm) 1.35

Qc (tn) 110.97

Qy (tn) 168.37

K1 (tn/cm)| 284.20
K2/K1 0.21
K3/K1 -0.01

Una vez definidas las propiedades del sistema equivalente se procede a realizar
el analisis tiempo historia, para lo cual se somete al sistema a distintos registros
sismicos para determinar la respuesta de la estructura con base fija. Los
registros sismicos utilizados corresponden a los distintos eventos sismicos
sucedidos en la ciudad de Lima en el siglo pasado, registrados en distintos tipos
de suelos. Cada uno de estos registros fue escalado de tal manera que la
estructura incursione en el rango inelastico. En la Tabla 4.12 se muestran los
registros sismicos utilizados en el analisis dinamico y en la Figura 4.14 se

muestran los espectros de respuesta de cada sismo usado.
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Tabla 4.12 Catalogo de los registros sismicos empleados en el anélisis dindmico.

COD | FECHA DENOMINACION COMPONENTE | DATA| PGA SUELO ESCALA
1 | 31-may-70|SISMO LIMA- PQR 1970-EO |HORZ.EQO 9033| -104.82 |Grava gruesa 4
2 | 31-may-70[{SISMO LIMA-PQR 1970-NS  |HORZ. NS 9033 -97.75 |Grava gruesa 4
3 31-ene-51|LIMA-ESTACION PQR HORZ.EO 5913 -60.44 |Grava gruesa 4
4 | 31-ene-51|LIMA-ESTACION PQR HORZ. NS 5913 -45.47 |Grava gruesa 4
5 17-0ct-66|LIMA-ESTACION PQR HORZ. EO 13129, -180.59 |Grava gruesa 3
6 17-0ct-66|LIMA-ESTACION PQR HORZ. NS 13129| -269.34 |Grava gruesa 3
7 29-oct-71 [LIMA-ESTACION PQR HORZ. EO 8033| 53.55 |Grava gruesa 4
8 29-oct-71|LIMA-ESTACION PQR HORZ. NS 8033| 86.54 |Grava gruesa 4
9 3-oct-74|LIMA-ESTACION PQR HORZ. EO 4899| -192.49 |Grava gruesa 3
10 3-oct-74|LIMA-ESTACION PQR HORZ. NS 4899| 178.95 |Grava gruesa 3
1" 3-oct-74|LIMA-ESTACION SURCO HORZ.EO 19513] 192.35 |Sedimento Aluvional 3
12 3-oct-74|LIMA-ESTACION SURCO HORZ. NS 19513| -207.12 |Sedimento Aluvional 3
13 9-nov-74|LIMA-ESTACION PQR HORZ. EO 2392| 46.21 |Grava gruesa 4
14 9-nov-74|LIMA-ESTACION PQR HORZ. NS 2392| -69.21 |Grava gruesa 4
15 9-nov-74|LIMA-ESTACION LA MOLINA  [HORZ. EO 1972 -116.79 |Arcilla 4
16 9-nov-74|LIMA-ESTACION LA MOLINA  [HORZ. NS 1972 -93.71 |Arcilla 4

Espectro de los sismos empleados
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——=2
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Figura 4.14 Espectro de respuesta de los sismos empleados.

---16

Se realiza el anaiisis dinamico tiempo historia para el sistema de 1GDL
empleando para ello el programa de computo NONLIN, y utilizando las

caracteristicas adecuadas para la mamposteria. Los registros sismicos son

aplicados al sistema y se obtiene una respuesta maxima (en valor absoluto) para

cada registro. Con esta respuesta maxima de desplazamiento se vuelve al
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Espectro de Capacidad de la estructura y se localiza el ciclo de carga con el
valor de desplazamiento mas cercano, para finalmente ubicar este ciclo en las
curvas de capacidad de cada piso de la estructura y leer los valores de carga y
desplazamiento. En la Tabla 4.13 se muestran los valores maximos de respuesta

de la estructura con base fija sometida a cada registro sismico.

Tabla 4.13 Respuesta maxima de la estructura con base fija para cada registro sismico.

1GDL PISO 1 PISO 2
COD | Def. (cm) | Fuerza (tn) | Def. (cm) | Corte (tn) | Def. (cm) | Corte (tn)
1 0.244 70.50 0.206 69.44 0.080 40.28
2 0.243 68.91 0.210 70.67 0.081 41.09
3 0.150 42.66 0.129 43.44 0.050 25.19
4 0.136 39.76 0.118 39.67 0.045 23.05
5 0.373 105.95 0.316 107.07 0.122 61.90
6 0.615 120.19 0.466 117.27 0.136 68.63
7 0.099 28.54 0.085 28.55 0.033 16.52
8 0.183 52.38 0.155 52.11 0.060 30.29
9 0.274 77.66 0.232 78.11 0.090 45.38
10 0.292 80.84 0.247 83.11 0.095 48.23
11 0.290 82.10 0.250 84.33 0.097 48.95
12 0.353 100.28 0.298 100.44 0.115 58.33
13 0.098 27.78 0.081 27.33 0.031 15.81
14 0.156 44.23 0.132 44.66 0.051 2590
15 0.198 56.29 0.166 55.78 0.064 3243
16 0.114 3242 0.096 32.22 0.037 18.76

Se puede observar que la estructura sufre deformaciones considerables llegando
a alcanzar un valor de 0.466¢cm en el primer piso que corresponde a una
distorsién de 0.002, y a una fuerza cortante de 117.27tn en el primer piso. Estos
valores corresponden a la respuesta ante el sismo 6 (Lima 1966-estacion PQR-
Dir NS). En la Figura 4.15 se muestran los desplazamientos de la estructura
producto de los registros sismico, donde se puede apreciar claramente que las

deformaciones se concentran en el primer piso.
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DESPLAZAMIENTOS DE LA VIVIENDA- BASE FIJA
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Figura 4.15 Desplazamientos de la estructura con base fija para cada sismo.

4.3.3 Analisis dinamico de la estructura con base aislada

Se procede ahora a calcular la respuesta de la estructura con base aislada para
lo cual se utiliza el sistema equivalente de 1GDL usado anteriormente, con la
diferencia que ahora el sistema equivalente es aislado en la base. El sistema de
aislamiento utilizado, descrito anteriormente, es el equivalente de todos los
dispositivos. Entonces el dispositivo de aislamiento usado en el analisis tiene
propiedades equivalentes a todos los dispositivoc usados en el sistema de
aislamiento real. En la Figura 4.16 se muestra el esquema de calculo de la
respuesta de estructuras aisladas usando en el programa NONLIN, donde se
usa las propiedades equivalentes para la estructura y para el sistema de

aislamiento.

Se determina entonces la respuesta de la estructura con base aislada
empleando el sistema propuesto y sometido a los mismos registros sismicos
usados anteriormente. En la Tabla 4.14 se muestra la respuesta de la estructura
aislada sometida a los registros sismicos utilizados anteriormente mostrados en
Tabla 4.12.
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ISOLATOR

DOF 3

Figura 4.16 Andlisis del sistema de 1GDL con base aislada.

Tabla 4.14 Respuesta maxima de la estructura aislada para cada registro sismico.

1GDL BASE PISO 1 PISO 2
Def. Fuerza Des. Corte Def. Corte Def. Corte
coD (cm) (tn) (cm) (tn) (cm) (tn) (cm) (tn)

1 0.124 | 4457 0439 | 39.86 | 0.107 | 36.00 | 0.041 2090 |
2 0.114 | 39.78 0259 | 37.25 | 0.099 | 3345 | 0.038 19.48
3 0.119 | 37.90 0272 | 3762 | 0.099 | 3345 | 0.038 19.48
4 0.111 40.75 0173 | 36.15 | 0.092 31.00 | 0.036 | 18.05
5 0.122 | 50.50 0.780 | 4441 | 0103 | 34.77 | 0.040 | 20.19
6 0.130 | 60.15 0818 | 4492 | 0110 | 37.22 | 0.043 | 2162
7 0.100 | 28.38 0.093 | 3522 | 0.085 | 2855 | 0.033 16.52
8 0.117 | 44.03 0.485 | 40.19 | 0.099 | 3345 | 0.038 19.48
9 0.109 | 52.03 1.095 | 4864 | 0.092 | 31.00 | 0.036 18.05
10 0.117 | 45.12 0290 | 37.77 | 0.099 | 3345 | 0.038 | 1948
11 0.074 | 54.09 0.980 | 43.11 0.063 | 21.11 0.024 12.24
12 0.135 | 56.54 0.881 4218 | 0.114 | 38.44 | 0.044 | 2233
13 0.101 29.81 0.091 76.89 | 0.085 | 2855 | 0.033 16.52
14 6.088 | 25.24 0.032 | 3256 | 0.074 | 2478 | 0.028 14.38
15 0.121 41.63 0250 | 36.60 | 0103 | 34.77 | 0.040 | 20.19
16 0.116 | 36.34 0.252 | 36.61 | 0.099 | 3345 | 0.038 19.48

Se puede observar que la deformacién en la estructura, tanto en el primer piso

como en el segundo, se reduce para la mayoria de los sismos utilizados. Sin

embargo el desplazamiento en el nivel de aislamiento es mucho mayor. Este

hecho demuestra que el sistema de aislamiento es el que soporta gran parte de
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la demanda sismica, por lo que es en la base donde se concentran los
desplazamientos mientras que en la estructura no se producen mayores
deformaciones asemejandose al comportamiento de un cuerpo rigido. En la
Figura 4.17 se muestran los desplazamientos de la estructura con base aislada
para cada registro sismico utilizado, donde claramente se puede apreciar el
comportamiento de cuerpo rigido de la estructura aislada ya que es en el nivel de

aislamiento donde se tienen los mayores desplazamientos.

DESPLAZAMIENTOS DE LA VIVIENDA- BASE AISLADA
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Figura 4.17 Desplazamientos de la estructura con base aislada.

El desplazamiento en la base varia para cada sismo utilizado, siendo estos
desplazamientos los maximos alcanzados durante el evento sismico. En la
mayoria de los casos existe un desplazamiento remanente al final del evento
sismico, esto es la variacién de la posicién original y que en la mayoria de casos
es menor al maximo alcanzado. En este caso el desplazamiento en la base
maximo sucede con el sismo 9, que corresponde al sismo del 3 de Octubre de
1974 en la direccién Este-Oeste registrado en el Parque de la Reserva. El
desplazamiento maximo en la base fue de aproximadamente 1.10cm para el

sismo 9.
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RESPUESTA SISMICA DE LA VIVIENDA- BASE FIJA
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Figura 4.18 Distorsiones de entrepiso en la estructura con base fija.

RESPUESTA SISMICA DE LA VIVIENDA- BASE AISLADA
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Figura 4.19 Distorsiones de entrepiso de la estructura aislada.
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Para tener una buena apreciacion de lo que le sucede cuando se aisla la
vivienda, se comparan las distorsiones en la estructura con base fija y con base
aislada. En la Figura 4.18 y la Figura 4.19 se pueden apreciar las distorsiones de
entrepiso para la estructura con base fija y base aislada, en estas figuras se
aprecia claramente la reduccion de la respuesta gracias al sistema de

aislamiento.

Para la estructura con base fija se obtiene la mayor distorsion con el sismo 6
(Lima 1966 PQR-NS), con el cual se obtuvo una distorsion de entrepiso maxima
del orden de 0.0018. Sin embargo la estructura aislada tuvo una respuesta
mucho menor para el mismo sismo, llegando a una distorsion de entrepiso del
orden de 0.0004. En la Figura 4.20 se muestra la comparacién de las
distorsiones de entrepiso producto del sismo 6, donde se nota el nivel de la

reduccion en la respuesta de la estructura gracias al sistema de aislamiento.
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Figura 4.20 Comparacion de las distorsiones para el sismo 6.

En la Tabla 4.15 se muestra el porcentaje de reduccidén de la respuesta en la
estructura aislada para cada sismo empleado, donde los valores negativos
indican el incremento de la respuesta. De la tabla se puede notar que en la
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mayoria de casos la reduccion de la respuesta es muy buena, sin embargo para
ciertos sismos empleados la reduccidon en la respuesta es pequena incluso

incrementando la respuesta.

Tabla 4.15 Reduccion de la respuesta sismica de la estructura por el uso de aisladores.

 SISMO [ PISO 1 (%) | PISO 2 (%)
1 48.06 48.18
2 52.71 52.72
3 23.02 2294 |
4 22.03 21.81
5 67.41 67.38
6 76.39 68.68
7 0.00 0.00
8 35.94 35.74
9 60.34 60.34
10 59.80 59.77
1 75.00 75.05
12 61.74 61.74
13 -4.57 -4.81
14 44.24 44.42
15 37.95 37.72
16 -3.76 -3.79

Para el sismo 16 la respuesta de la estructura aislada se incrementa, al igual que
en el caso del sismo 13, mientras que con el Sismo 7 la respuesta de la
estructura aislada no se reduce. Esto depende en gran medida del contenido de
periodos del registro, ya que como se menciond anteriormente el aislamiento

sismico no es muy efectivo en suelos blandos como en el caso del sismo 16.

En la Figura 4.14 se muestran los espectros de algunos de los sismos utilizados
en el analisis. En la figura se puede ver que para los sismo 6 y 11 el pico
principal de respuesta se encuentra para estructuras con bajo periodo, mientras

que la respuesta disminuye para periodos que varian entre 0.50s y 1.00s. Por
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esta razon el aislamiento sismico es efectivo en estos sismo ya que la estructura

pasa de un periodo bajo a un periodo que corresponde a la zona de menor
demanda sismica.

Por otro lado para los sismos 16, 13 y 7 se tienen una menor respuesta para
periodos bajos, mientras que para los periodos que varian de 0.1s a 1s la
respuesta se incrementa. Por esta razén el sistema de aislamiento no reduce la

respuesta en estos casos, e incluso llega a deformar mas a la estructura.

Es importante entonces comentar que el sistema de aislamiento propuesto es
capaz de reducir la respuesta de la estructura de mamposteria empleada como
modelo. El sistema propuesto funcion6 mejor para sismos en suelo rigido, y con
periodos predominantes bajos.
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CAPITULO 5: “Estudio Paramétrico de la respuesta de estructuras aisladas”

En el presente capitulo se estudia la variacion de la respuesta de estructuras

aisladas sismicamente con el sistema propuesto. Asimismo se estudian qué

parametros son los mas influyentes en la respuesta sismica de estructuras
aisladas, valiéndose para ello de modelos lineales de 1GDL para las estructuras

y reglas simples para representar el comportamiento del aislamiento.

5.1 Planteamiento del problema

Se tiene una estructura de 1GDL con una masa concentrada y una rigidez

elastica constante, la cual es aislada sismicamente como se aprecia en la Figura

5.1. El modelo estructural consiste en considerar un grado de libertad adicional

para la base de la estructura y modelar el aislamiento propuesto por medio de

una fuerza de rozamiento.

l

P TTE J‘V‘V“ —rn—-n-r- Ry hlyy i A piad
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Figura 5.1 Modelo de 1GDL de una estructura aislada por friccion.
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Las ecuaciones diferenciales del equilibrio del sistema (en desplazamientos
totales) estan dadas por:

myt, +c(u,—u )+ k(u, —u, )= Fr

mi, +c(u, —u,)+k(u,—u,)=0

La forma Matricial de la ecuacion 5.1-1 esta dada por
m 0 ||lu — 2 _
b bl c c| u, . k k|| u, _ Fr o (512)
0 m _|u, -c ¢ |u, -k k |u, 0

Donde:

Fr: Fuerza de rozamiento seco (amortiguamiento de Coulomb).

My Masa de la base o diafragma de los aisladores.
ms. Masa de la superestructura.

k. Rigidez lateral de la superestructura

(o Amortiguamiento viscoso del material

Up: Desplazamiento absoluto de la base.

Us: Desplazamiento absoluto de la estructura.
Ug: Desplazamiento del terreno.

W. Peso total sobre los aisladores.

Se considera para este andlisis que la fuerza Fr esta en funcion del peso que
soporta el dispositivo y de la velocidad del movimiento de la base respecto de la
velocidad del movimiento del terreno.

Fr -—-f(,u,ub,ug) . (5.1-3)

Donde el modulo de la fuerza Fro esta dada por la siguiente expresion
Fry=uW o (5.1-4)
Se considera ademas que el sentido de aplicacion de la fuerza de rozamiento

depende de la velocidad de la base respecto a la velocidad del terreno, por lo

que la fuerza de rozamiento queda expresada por
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Fr=xFr, . (5.1-5)

Donde el signo de la fuerza esta definido por la siguiente condicion
u, >u, = Fr=+Fr,
u, <u,= Fr =-Fr, ... (5.1-6)
g
u, =u, = Fr=0

De las ecuaciones diferenciales mostradas anteriormente se observa que las
matrices estan acopladas, y la fuerza de rozamiento es dependiente de las
velocidades, lo cual no permitiria realizar un analisis modal de las ecuaciones
diferenciales. Por esta razdn se propone resolver las ecuaciones integrandolas
en el tiempo y realizando un analisis tiempo historia. Con lo que se puede

analizar la influencia de la fuerza de rozamiento en el sistema.

5.2 Respuesta de la estructura ante movimientos en la base

Para esta parte del analisis se considera una aceleraciéon en el suelo que varia
en forma sinusoidal con el tiempo segun la expresion 5.1-7, donde:

Q: Frecuencia del movimiento en la base.

Ugo.  Amplitud de la aceleracion del terreno.

g: Aceleracion del terreno.

t Tiempo

U =u .sen(Qt )
g gO ( ) . (51-7)

Para poder conocer la respuesta de la estructura en el tiempo, se integran las
ecuaciones diferenciales en el tiempo empleando para ello el método de
integracidon numérica de las diferencias centrales [8]. Entonces para un instante
de tiempo “i", se tiene que

Uy R Uy =Wy, HUAL . (51-8)

Uy = Uy 15, AL
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Para finalmente obtener la aceleracién de la base y de la estructura en el
siguiente paso con las expresiones siguientes

Fr, - c(ub,i~ll2 —Ugi )‘ k(u,, —u, )

ub.': L
. m,
_ ol o _ _ . (5.1-9)
0 = C(us,:—l/z ub,i—l/Z) k(ub,i us,i)
5.1
]n.f

El método de integracion numerica es estable para un intervalo de tiempo lo
suficiente mente pequeno que logre que el método converja a una solucion
aproximada. Diversos autores mencionan que el metodo tiene una buena

aproximacion si se toman intervalos de tiempo tal que 4t < 0.1T,, [8]

Para tener una idea de la influencia del rozamiento en la respuesta de una
estructura se estudia un caso en particular, del cual se tienen las siguientes

caracteristicas:

Periodo de la estructura Ts= 0.103 s
Coeficiente de amortiguamiento = 0.05
Coeficiente de friccion p= 0.5
Amplitud de la aceleracion del suelo ligo= 19.62 mi/s?
Frecuencia del movimiento del suelo Q= 10 Hz

Haciendo el analisis considerando el sistema inicialmente en reposo y un
intervalo de tiempo para la integracion de At = 0.01 obtenemos las siguientes
respuestas con los valores maximos mostrados en la Tabla 5.1 donde se puede
ver claramente que la estructura tiene una deformacion pequena mientras que la

base se desplaza considerablemente.

De los valores se aprecia que las distorsiones en la estructura son bastante
bajas y considerando una estructura de 2.50 metros de alto, el valor de la
distorsion maxima de entre piso sera de 0.0009. Este valor de distorsion de
entrepiso nos hace ver que la estructura actua como un cuerpo rigido encima del
dispositivo de aislamiento y ademas la estructura se encuentra en el rango
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elastico durante todo el movimiento del suelo. El valor de aceleracién de la
estructura también se mantiene bajo y si se considera la aceleracion maxima del
suelo dada inicialmente se tiene que la aceleracién de la base ha sido reducida
en un 58%, lo cual permitiria tener fuerzas sismicas bajas y ademas proteger el

contenido de la estructura.

Tabla 5.1 Valores maximos de respuesta de la estructura aislada.

us(m) | us(m) | vs(mis) | a, (mis?) | Def(m) [ uy(m)
Max 0.10 0.10 0.87 11.43 0.002 0.20
Min -0.08 -0.08 -0.79 -11.41 | -0.002 -0.20

Valores pico| 0.10 0.10 087 | 11.43 0.002 0.20

Un punto que llama la atencién negativamente respecto al aislamiento es que el
valor del desplazamiento en la base es alto, siendo este valor o que se va a
desplazar el sistema a sus alrededores y es posible que se tengan problemas

con las estructuras aledanas.

En la Figura 5.2 y la Figura 5.3 se muestran los desplazamientos en la base y la
deformacion en la estructura respectivamente. Se observa como la base es
desviada de su posicidén original oscilando en un nuevo eje, lo que conllevaria a
un desplazamiento final en la estructura. Asimismo la deformacién de la
estructura oscila en cada posicién final de |la base, es decir cada vez que la base
alcanza su posicibn maxima la estructura se deforma con pequenas
oscilaciones. Este comportamiento permite que la estructura se mantenga en el

rango elastico mientras el rozamiento disipa la energia del sistema.

Para comprobar cémo influye el rozamiento en la respuesta de la estructura se
realiza una serie de analisis similares al anterior, de tal manera que se pueda
observar la variacion de la respuesta maxima. Manteniendo constante el factor
de amortiguamiento y la amplitud de la aceleracién en la base, se varian los
valores de coeficiente de friccion asi como la frecuencia de la aceleracion en la
base y los periodos de la estructura. Luego de realizar estos analisis se grafican
las respuestas maximas obtenidas para cada tipo de sistema y de condiciones

dando como resultado la Figura 5.4 y la Figura 5.5.
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Figura 5.2 Desplazamiento en la base de la estructura ante un movimiento sinusoidal en

la base.
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Figura 5.3 Deformacion en la estructura aislada, somet.da a un movimiento sinusoidal

en la base.

De la Figura 5.4 y la Figura 5.5 se puede apreciar que el desacoplar la estructura

de su base es favorable, ya que la amplificacion de la aceleracién en la

estructura es menor. Ademas se puede apreciar que para sistemas rigidos la

aceleracion se amplifica mucho mas que para el caso de los sistemas flexibles.

El coeficiente de friccion juega un rol importante en la respuesta de la estructura,

ya que es este parametro el que limita la fuerza que actua en la estructura. De

las graficas se observa que al reducir el coeficiente de friccidbn, se reduce
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notablemente la respuesta en la estructura. Esto demuestra que la energia de

entrada a la estructura se ve limitada solamente al valor de la fuerza de

rozamiento, y es este valor el que controla la respuesta en el sistema aislado.

i Amplificacion de aceleraciones
160 —— R

1.40
1.20
|
0.80
0.60
0.40

0.20 l
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T,/ T,

Figura 5.4 Amplificacién de aceleraciones absolutas en la estructura aislada.
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Figura 5.5 Desplazamiento relativo en la estructura aislada.

Para realizar una adecuada comparacion y poder asi determinar cuan efectivo

resulta el aislamiento por friccion de la estructura; procedemos analizar con
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métodos convencionales a la estructura con las mismas caracteristicas pero con
base fija y procedemos luego a obtener una grafica de los resultados obtenidos
para diversos sistemas pero con el mismo factor de amortiguamiento de 5%
usado anteriormente. Una vez realizado el andlisis para la estructura con base
fija procedemos a superponer esta grafica de respuesta junto con las graficas
obtenidas para el sistema aislado, mostrandose en la Figura 5.6 la respuesta de
estructuras aisladas junto con la respuesta de con base fija.

Amplificacion de aceleraciones
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u=0.01
10.00 u=0.05
u=0.10

®
=3
<]

u=0.20

u=0.50
6.00

u=0.70

Base fija

asmax / ag max

4.00

0.00 e =
000 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00

TslTg

Figura 5.6 Comparacién de la amplificacion de la aceleracion absoluta en estructuras
aisladas y con base fija.
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Figura 5.7 Comparacién de desplazamientos relativos en estructuras aisladas y con
base fija.
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De la Figura 5.6 y la Figura 5.7 se puede notar que el sistema de aislamiento por
friccibn pura resulta eficaz. Este sistema reduce notablemente las
amplificaciones en la aceleracion de la estructura y ademas reduce las
deformaciones de la estructura ante movimientos armoénicos en la base. Se
puede observar también que para la estructura con base fija se tiene un efecto
de resonancia tanto en aceleracion como en deformaciones cuando el periodo
natural del sistema es igual al periodo de la excitacion en la base, esta
resonancia se ve reducida enormemente en las otras curvas con presencia del

aislamiento, y en algunos casos el efecto de resonancia no es percibido.

Adicionalmente, las curvas tienden a desplazar sus picos hacia la derecha y a
disminuir en amplitud; lo cual es producto de un aumento en el amortiguamiento

del sistema como producto de la fuerza de rozamiento.

También debe mencionarse que para sistemas rigidos, como lo son la mayoria
de edificaciones de mamposteria, se reduce las deformaciones en la estructura
siendo esto un gran beneficio puesto que se podria considerar que la
superestructura se desliza como un cuerpo rigido. En contraste se puede
observar, que para los mismos sistemas rigidos la aceleracion tiene una especie
de meseta o pico que aumenta con el aumento del coeficiente de rozamiento.
Este aumento de aceleraciones en la superestructura, se puede explicar por el
hecho de que en la friccion por rozamiento hay instantes de tiempo en que el
sistema se detiene y cuando se vuelve a mover se genera pequeios impulsos,
amplificando asi las aceleraciones en la superestructura. Pero a pesar de estas
aceleraciones extras, la aceleracion de una estructura aislada resulta mucho

menor que el caso de la estructura con base fija.

Se puede decir entonces que el rozamiento cumple eficientemente la funcion de
desacoplar la estructura de su base y asi reducir los efectos mas daninos del
movimiento en la base. La reduccién de la respuesta en la estructura es mejor
cuando mas bajo es el coeficiente de friccion, sin embargo habria que tener
cuidado con el hecho de que la estructura no sea susceptible a perturbaciones
pequefias como el viento, movimiento de trenes, cuando se tiene coeficientes de

friccion muy bajos.
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CONCLUSIONES

El aislamiento sismico es una técnica eficiente para la reduccion de la respuesta
sismica de estructuras. Esta técnica permite reducir las deformaciones en la
estructura principal, mientras que el sistema de aislamiento alcanza

desplazamientos considerables.

La técnica de aislamiento sismico resulta ser eficiente para estructuras con un
periodo fundamental corto, ademas las estructuras deben de estar localizadas en

suelos rigidos, de lo contrario se tendria una escasa reduccién de la respuesta.

Se propone un sistema econémico de aislamiento sismico del tipo friccional, tal
que sea aplicable en estructuras de mamposteria. El sistema consiste en
planchas de metal y un disco que deslizan entre si, disipando energia por

friccion.

De las pruebas experimentales se pudo observar que la presion vertical en el
dispositivo influye de manera importante en el comportamiento del dispositivo, ya
que su variacion afecta las propiedades del sistema asi como la forma de la
curva de histéresis. Se determiné que la fuerza de inicio del deslizamiento en el

dispositivo se incrementa con la presion vertical.

El dispositivo disipa energia por friccion entre sus placas, esta disipacion genera
un desgaste en las superficies del material. La energia disipada varia con la
presion vertical aplicada alcanzando un valor de amortiguamiento equivalente

del orden de 1% en las pruebas experimentales.

La curva de histéresis del dispositivo se ajusta a un modelo bilineal donde la
primera rigidez es bastante alta, y la segunda rigidez es de un valor muy
pequeno. Este modelo sencillo permite representar el comportamiento del

sistema.

De los resultados experimentales se propusieron expresiones que permiten

relacionar los parametros principales del dispositivo con la presion vertical en el
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mismo. Ademas estas expresiones muestran la tendencia en el comportamiento

del sistema propuesto.

Se realizé un analisis por desempeno de una vivienda de mamposteria con base
fija y se comparé la respuesta de la misma usando el sistema de aislamiento
propuesto. Para lo cual se analizé una vivienda con modelos simplificados y se
ejecutaron analisis dinamicos con las correspondientes propiedades de los
materiales.

De los analisis se observd que el sistema de aislamiento reduce la respuesta de
la estructura analizada para la mayoria de eventos sismicos usados. La
reduccién de la respuesta llega en algunos a casos a valores del 70% de la
respuesta con base fija.

Para los eventos sismicos registrados en suelos blandos y los registros con
contenido de periodos largos, la reduccion de la respuesta con el sistema de
aislamiento es bastante baja. En algunos casos el sistema de aislamiento

amplifica la respuesta de la estructura con base fija.

El sistema de aislamiento resulta ser eficiente para reducir la respuesta de
estructuras sometidas a movimientos en su base. Al usar el aislador se logra
reducir las deformaciones y las aceleraciones en la estructura, lo cual no solo

reduce el dafio en la edificacion sino también en el equipamiento del mismo.

Se pudo observar ademas que a medida que se reduce el coeficiente de friccion
en el dispositivo, se logra reducir aun mas la respuesta en estructuras de
periodos cortos. Sin embargo el valor del coeficiente de friccion debe tener un
valor tal que evite el movimiento en la estructura ante vibraciones pequenas,

como la de paso de vehiculos pesados o viento.
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RECOMENDACIONES

Una de las deficiencias del sistema propuesto es la carencia de una fuerza que
restablezca al sistema a su posiciéon original. Por lo tanto seria recomendable
que el dispositivo de aislamiento propuesto se use conjuntamente con
dispositivos basados en elastdmeros, de tal manera que los elementos de

caucho le provean una fuerza restauradora el sistema.

Se recomienda emplear el sistema en viviendas de mamposteria de pocos
niveles (hasta 4 pisos) ya que para altos niveles de presion vertical el dispositivo
no es muy eficiente.

En el presente estudio se comprobé que el dispositivo sufria una rotacion al
aplicarle cargas laterales, por lo que es necesario realizar un estudio especial de
los efectos de rotacidn del sistema con el fin de conocer su influencia en la

respuesta sismica de la estructura aislada con este sistema.

Es necesario realizar mas ensayos para calibrar las expresiones experimentales
propuestas en el presente estudio. Asimismo, estudiar la influencia de la
velocidad de deslizamiento del dispositivo en las propiedades dinamicas del
sistema de aislamiento.

Si bien es cierto que el dispositivo propuesto resulto ser eficiente sin ningun tipo
de tratamiento en la superficie de deslizamiento, s2ria muy interesante estudiar
el efecto del dispositivo con algun tipo de tratamiento (teflon, lubricante, etc) en
la superficie que permita reducir el coeficiente de friccion y por lo tanto la fuerza

sismica en la estructura.

Como la respuesta en las estructuras aisladas con el sistema propuesto depende
mucho del coeficiente de friccidbn, es importante conocer cual es el valor del
coeficiente de friccion 6ptimo en el aislador tal que produzca la mayor reducciéon

posible de la respuesta sismica en la estructura.
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