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RESUMEN

El presente trabajo analiza la respuesta sismica de un edificio de base aislada de 17 niveles
compuesto por muros de hormigéon armado. La primer parte del documento describe la
respuesta sismica del edificio a base fija, cuyo objetivo fue determinar el espesor de muro
que cumpliera con los drift de piso estipulados por la norma chilena de disefo sismico de
edificios NCh 433-1996, pero con la demanda sismica definida por la norma chilena analisis
y disefio de edificios con aislacion sismica NCh 2745, el espectro de disefio se calculo para
una zona sismica 3 y un suelo tipo III. Definida la geometria, al edificio se le incorpor¢ el
sistema de aislacion basal, se considerd analizar la respuesta para dos tipos de sistema de
aislacion, el primer sistema formado por aisladores de péndulo friccional conocido por sus
siglas en inglés FPS y el segundo sistema formado por aislador elastomeros con nticleo de
plomo conocido por sus siglas en inglés LRB. Y con el objetivo de comprender el desempeiio
sismico del edificio aislado, ambos sistemas se sometieron a una serie de estudio de
sensibilidad para diferentes parametros en el modelo matematico y en el método de anélisis,
estos estudios consistian en comparar la respuesta sismica de los aisladores y la
superestructura para: diferentes numero de vectores Ritz del analisis modal no lineal,
diferentes factores de amortiguamiento inherente de la superestructura, la respuesta para el
analisis dinamico modal no lineal y el andlisis dindmico no lineal por integracion directa ,
diferentes tipos de diafragma del entrepiso y finalmente para distintos métodos de
modelamiento de la superestructura. Los resultados del andlisis mostraron que las
respuestas del sistema con aisladores FPS son muy sensibles al cambio de los parametros
mientras que las respuestas del sistema con aisladores LRB varian muy poco con el cambio
de los parametros, ademas el sistema con aisladores LRB presentaba respuestas sobre los

aisladores mucho menores que los sistemas con aisladores FPS.
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ABSTRACT

This paper analyses the seismic response of a 17 story building with seismic isolation
composed of bearing wall systems. The first part of this paper describes the seismic
performance of structure with fixed base, whose objective was to determine the reinforced
concrete wall thickness that achieve the floor drift stapled by the seismic design of structures
Chilean standard NCh 433-1996, but with the seismic demand defined by the Chilean
standard of analysis and design of seismically isolated buildings, the site target spectrum
was calculated for a seismic zone 3 and type III soil. Once defined the structure geometry, it
incorporated the base isolated structure, it was considered to analyze the response for two
types of insulation systems, the first one with frictional pendulum system (FPS), and the
second system with lead rubber bearing (LRB). and with the object of understand the seismic
response of structure with seismic isolation, both system was analyzed with a several
numbers of sensitive studies for different parameters on the mathematic model and the
analysis method, these studies compare the seismic response of the isolated system for:
different numbers of Ritz vectors of the fast nonlinear analysis, different types of story
diaphragm, different types of method of analysis: fast nonlinear analysis and the nonlinear
dynamic analysis by the direct integration and finally for different superstructure modeling
methods. The analysis results showed that the seismic response of the system FPS are too
sensitive to the parameters changing, while the seismic response of the system LRB presents
small variations with the changes of the parameters, besides the system LRB showed

minimal responses on the results of the FPS system.
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I. INTRODUCCION.

En la actualidad se ha vuelto mas frecuente la construccion de edificios aislados en la
base, estos sistemas se han vuelto una alternativa confiable en la reduccion de los dafios
estructurales frente a fuerzas sismicas, sin embargo los sistemas aislados no pueden ser
analizados ni disefiados por la ingenieria sismoresistente convencional, cuyas teorias se
basan en el balance de la resistencia y capacidad de deformacion de la estructura en el
rango lineal, los sistemas aislados son modelos de naturaleza no lineal por lo que su
analisis debe ser dinamico no lineal, el cual debe capturar y modelar el comportamiento
histeretico no lineal de los aisladores, ademas el analisis debe de verificar el verdadero
comportamiento estructura aislada con el fin de obtener disefios mas eficientes y seguros.
Este estudio nace con el fin de entender el comportamiento de una estructura aislada, esta
tesis consistira en hacer un analisis dindmico no lineal a un sistema con aislacion basal
para distintos criterios en el modelo matematico y diferentes métodos de solucion. Se
conocera la respuesta para diferentes tipos de aisladores, distinto nimero de modos
vibracion, diferentes factores de amortiguamiento inherente de la superestructura,
distintos modelos del diafragma de entrepiso, diferentes métodos de modelamiento del

sistema estructural y diferentes método de solucion de la ecuacion de movimiento.

I.1 Objetivo del Estudio.

El objetivo principal de este trabajo es ver el comportamiento sismico de un edificio de
muros alto con aislacion basal, el comportamiento sismico sera evaluado para diferentes

criterios en el modelo matematico y métodos de solucion del sistema no lineal.

1.2 Metodologia del Estudio.

Primero se hard un anélisis sismico del edificio considerando su base fija, esto se hara
con el fin de determinar la geometria de los muros cuyo desempefio sismico cumpla con

Norma Chilena de disefio sismico de edificios NCh 433-1996 modificada 2009, DS 61



sin embargo la demanda sismica sera tomada por la norma Chilena analisis y disefio de
edificacion con aislacion sismica NCh 2745-2003.

Definida la geometria de los muros, al edificio se le incorporard el sistema de aislacion
basal, se definiran tres tipos de sistemas de aislacion, el primer serd un sistema de
aislacion basal de comportamiento lineal, el segundo un sistema de aislacion con
aisladores de péndulo de friccion definido en sus siglas en inglés FPS (Frictional
Pendulum System) vy el tercero un sistema de aislacion con aisladores de goma con centro
de plomo definido por sus siglas en inglés LRB (Lead Rubber Bearing), el objetivo del
analisis del primer sistema sera determinar las propiedades lineales de los aisladores
para un periodo de desempefio objetivo, este resultados serviran de base para calcular los
aisladores FPS y LRB.

Definido los aisladores FPS y LRB, se hara el analisis dindmico no lineal del sistema
aislado con una demanda sismica basada en la norma NCh 2745-2003. El andlisis
consistird en hacer una serie de estudios de sensibilidad en los modelos aislados, esto
con el fin de observar la respuesta sistema para distintos criterios en el modelo
matematico y métodos de solucion. EI modelo matematico para ambos aisladores sera
analizado para: diferentes numero de modos 25, 75, 150, 300, 600 modos, diferentes
factores de amortiguamiento inherente de la superestructura §= 0% , 2%, 5%, diferente
método de solucion del sistema: analisis dinamico modal no lineal FNA, método analisis
dinamico no lineal por integracion directa ID, diferentes métodos de modelamiento de
la superestructura, 3 modelos donde los muros estan representados por elementos finitos
FEM y un modelo donde el muro esta representado por FRAME con canchos rigidos y
solo para el modelo aislado con FPS se hara andlisis de sensibilidad de la respuesta para
distintos tipos de diafragma del entrepiso: diafragma flexible y rigido, diferentes
combinaciones del amortiguamiento tipo Rayleigh en la superestructura.

Finalmente, se presentaran los resultados de los estudios de sensibilidad y a partir de

estos se definiran las conclusiones.



I1. GEOMETRIA DEL MODELO

I1.1 Descripcion del Modelo.

El modelo de analisis tiene una geometria tipica de un edifico de apartamentos
compuesto por un buen nimero de muros de hormigén reforzado en ambas
direcciones, la geometria del edificio en planta se define regular con longitud de
lados de 30 m x 16.2 m generando una relacion 1:8, con un area total en planta de
486 m?, el edificio posee una altura total de 59.5 m, repartido en 17 niveles con una
altura por piso de 3.5 m, la geometria del modelo en andlisis se detalla en la Figura

II-1 y Figura I1-2.

11.2 Propiedades de los materiales del sistema estructural.

Las propiedades de los materiales que componen los muros del sistema es:

a) Hormigon: Resistencia a la compresion 28 dias de 0.3 tonf/cm? y un peso
especifico de 2.4 tonf/m’.
b) Acero de Refuerzo: Se empleara acero A630-420H que posee una resistencia a la

fluencia de 4.2 tonf/cm? y resistencia ultima de 6.3 tonf/cm? y un peso especifico

de 7.8 tonf/m>.
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I1.3 Cargas de Gravedad.

Se definen tres tipos de carga de gravedad: la primera como el peso propio de
elementos estructurares del sistema Dead, la segunda el peso de los elementos no
estructurales definidos como una sobrecarga muerta SD y tercero el peso de la carga
viva sobre las losas Live, los valores de carga de gravedad sobre las losas se detallan

en la tabla II-1.

Tabla II-1: Valores de la sobre carga muerta y carga viva en las losas.

Sobrecarga muerta Cargas viva
Nivel
SD [tonf/m?] Live [tonf/m?]
1-17 0.15 0.25

11.4 Condiciones de Sitio.

El objetivo de nuestro andlisis es observar la respuesta sismica del edificio, por lo que
consideramos que éste mostrara su comportamiento mas claro cuando la demanda
sismica sea mayor, por lo que se considerard que el edificio se ubica en una Zona

Sismica 3 y tipo de Suelo III clasificacion de acuerdo a ala NCh 2745-2003.



III.  ANALISIS DEL MODELO BASE FI1JA.

Esta seccion se describe los criterios empleados para el desarrollo y el andlisis del
modelo matemadtico en base fija, el objetivo de este andlisis serd obtener las dimensiones
de los muros que cumplan con los criterios de Drift de piso para una demanda sismica

especifica.

111.1 Demanda Sismica.

La demanda sismica del modelo sera definida a partir del espectro de disefio descrito
por la Norma NCh 2745-2003, sin embargo el valor de reduccion de la demanda
sismica R serd tomada de la Norma NCh 433 -1996 modificada en 2009, se opta por
este criterio de analisis con la finalidad de comparar bajo una misma demanda sismica
el sistema de base fija con el sistema aislado. De acuerdo a las condiciones de sitio
tenemos zona sismica 3, suelo tipo III y un factor de reduccion R = 7, valor
correspondiente a sistemas de muro de hormigén armado. El espectro de disefo se

detalla en la Figura III-1. Los valores de célculo se detallan en Anexo A-2
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Figura III-1: Espectro de disefio, Modelo base fija.



111.2 Definicion del Modelo Matematico.

El modelo matematico del sistema se desarrolld y analizd usando el programa
SAP2000, para este andlisis se han creado cuatro modelos del edificio, esto se hace
con el fin de observar el comportamiento del sistema para diferentes formas de
modelamiento determinadas en base a las practicas profesionales mas empleadas, a

continuacion se describen los modelos de analisis.

a) Modelo 1: Modelo matematico basado en elementos finitos, los muros y las losas
se han modelado con elemento tipo Shell discretizados en elementos cuadrados de

0.50 x 0.50 m. La Figura III-2 detalla una vista 3D y planta del modelo 1.

Figura I1I-2: Detalle 3D y planta del Modelo 1.

b) Modelo 2: Modelo matematico basado en elementos finitos, los muros y las losas
se han modelado con elemento tipo Shell discretizado en elementos cuadrados 1.0

x 1.0 m. La Figura III-3 detalla una vista 3D y planta del modelo 2.



Figura III-3: Detalle 3D y planta del Modelo 2.
c) Modelo 3: Modelo matematico basado en elementos finitos, los muros y las losas se
han modelado con elemento tipo Shell, los muros no han sido discretizados, la losa
esta discretizada en los puntos donde hay union entre elementos. La Figura I11-4 detalla

una vista 3D y planta del modelo 3.

Figura I11-4: Detalle 3D y planta del Modelo 3.



d) Modelo 4: Modelo matematico se basa en que los muros se modelaran con elementos
tipo frame con cachos rigidos, las losas se ha modelado con elementos tipo Shell
discretizada en los puntos donde existe union entre elementos La Figura III-5 detalla

una vista 3D y planta del modelo 4.

Figura II1-5: Detalle 3D y planta del Modelo 4.

III.3  Suposiciones en el Modelo Matematico.

El modelo matematico con base fija sera analizado bajo los siguientes supuestos:

a) Se definirda como masa sismica el 100% de la carga muerta, el 100% de la
sobrecarga muerta y el 50 % de la carga viva.

b) Se considera en el sistema que los entrepisos sean modelados como diafragma
flexible, la flexibilidad estara dada por las propiedades mecanicas de los elementos
Shell que conforman la losa.

c) El factor de amortiguamiento inherente del sistema sera del 2%.
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d) Comportamiento elastico del modelo, se considera que todos los elementos que
conforman el modelo tendran un comportamiento elastico, el modelo no considera
comportamiento no-lineal geométrico.

e) El edificio se considera totalmente empotrado en su base, no se considera

interaccion suelo estructura.

111.4 Método de Analisis del Modelo Matematico.

La respuesta sismica del modelo sera estimada partir de un andlisis modal espectral
con una estimacion de la respuesta por SRSS, el objetivo del andlisis sera obtener una
geometria que cumpla con los drift madximo de 0.0025 cm/cm limite estipulado en la
NCh 2745 condicion que debera cumplirse para la demanda sismica, debido a que la
geometria global del modelo ya esta definida, el anélisis se resume en encontrar el
espesor del muro que cumpla con el requisito de la deriva de piso. El marco tedrico de

este analisis se detalla en Anexo B-1.

III.S  Resultados del Modelo Base fija.

Luego de una serie de andlisis iterativos se determind que el espesor de 25 cm en los
muros hacia cumplir con el requisito del drift maximo de 0.0025 cm/cm, la respuesta

para los cuatro modelos con esta configuracion se describen a continuacion.

I11.5.1 Modos de Vibracion Estructura.

Los cuatro modelos presentaron igual forma de modos de vibrar, siendo los modos 1
y 3 longitudinales en la direccion Y y X con periodos 0.952 seg y 0.678 seg
respectivamente, la forma del modo 2 es torcional con un periodo de 0.801 seg. La
tabla III-1 detalla los modos de vibracion y factores de particpacion modal del modelo
2, la figura I1I-6 detalla los tres principales modos del modelo 2, la tabla I1I-2 detalla
los modos para los cuatro modelos y el detalle de los modos y factores de participacion

para los cuatro modelos se detallan en Anexo C.
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Tabla III-1: Detalle de los modos y factores de participacion modal del modelo 2 base fija.

Modo Periodo Factor Factor  Factor Suma Suma Suma
Sec Particip.  Particip.  Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UX [0A'¢ UZ UX [9) UZ
1 0.952 0.000 0.679 0.000 0.000 0.679 0.000
2 0.801 0.002 0.000 0.000 0.002 0.679 0.000
3 0.678 0.704 0.000 0.000 0.706 0.679 0.000
4 0.242 0.000 0.168 0.000 0.706 0.848 0.000
5 0.224 0.001 0.000 0.000 0.707 0.848 0.000
6 0.194 0.154 0.000 0.000 0.862 0.848 0.000
7 0.114 0.000 0.002 0.796 0.862 0.849 0.796
8 0.111 0.000 0.055 0.023 0.862 0.905 0.819
9 0.108 0.001 0.000 0.000 0.862 0.905 0.819
10 0.101 0.005 0.000 0.000 0.868 0.905 0.819
11 0.095 0.044 0.000 0.000 0.912 0.905 0.819
12 0.091 0.000 0.002 0.000 0.912 0.907 0.819
13 0.090 0.002 0.000 0.000 0.914 0.907 0.819
14 0.073 0.000 0.001 0.000 0.914 0.907 0.819
15 0.068 0.000 0.029 0.000 0.914 0.936 0.820
16 0.067 0.002 0.001 0.000 0.916 0.936 0.820
17 0.064 0.012 0.000 0.000 0.928 0.936 0.820
18 0.063 0.000 0.000 0.002 0.928 0.937 0.822
19 0.060 0.011 0.000 0.000 0.939 0.937 0.822
20 0.058 0.000 0.000 0.000 0.939 0.937 0.822

Tabla III-2: Detalle de los Modos de vibracion para los cuatro modelos base fija.

Modo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Periodo Periodo Periodo Periodo

[sec] [sec] [sec] [sec]
1 0.968 0.952 0.913 1.048
2 0.825 0.801 0.749 0.860
3 0.688 0.678 0.644 0.743
4 0.246 0.242 0.233 0.292
5 0.228 0.224 0.213 0.253
6 0.196 0.194 0.185 0.224
7 0.115 0.114 0.114 0.143
8 0.112 0.111 0.107 0.129
9 0.109 0.108 0.104 0.116
10 0.102 0.101 0.099 0.115
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Modo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Periodo Periodo Periodo Periodo

[sec] [sec] [sec] [sec]
11 0.096 0.095 0.091 0.102
12 0.092 0.091 0.089 0.095
13 0.091 0.090 0.087 0.093
14 0.074 0.073 0.071 0.089
15 0.069 0.068 0.066 0.083
16 0.068 0.067 0.065 0.077
17 0.065 0.064 0.061 0.076
18 0.064 0.063 0.057 0.067
19 0.062 0.060 0.055 0.065
20 0.060 0.058 0.054 0.061

Modo 1 T = 0.95 sec Modo 2 T = 0.80 sec Modo 3 T = 0.67 sec

Figura III-6: Primeros tres modos de vibracion, Modelo 2 base fija.
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IT11.5.2 Drift y Desplazamiento maximos por pisos.

Observamos que los cuatro modelos analizados presentan una respuesta similar de
desplazamiento y drift de piso, el modelo 4 es el que presenta mayores respuestas, los

modelos 1 y 2 presenta respuestas similares, esto se detalla en las figuras I11-7 y III-
8.

Drift X Drift Y
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Figura I11-7: Drift maximo de entrepiso, modelos base fija.
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Figura III-8: Desplazamiento méaximo de piso, modelos base fija.
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II1.5.3 Distribucion de Corte por piso y fuerza en la base.

Observamos que la distribucion de corte por piso de los cuatro modelos es muy similar,
presentando un mayor valor el corte en la direccion Y con 2800 tonf. este
comportamiento se repite en las respuestas maximas base, La figura III - 9 detalla la
distribucion de corte en la altura para la direccion X, Y, la tabla I1I - 3 detalla maximas

fuerzas en la base.

Cortante Basal X Cortante Basal Y

— e e
N W A 0 O
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N W B 0 &N

11 11
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30 3
z 8 Z 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Cortante [tonf] Cortante [tonf]
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Figura III - 9: Distribucion de Cortante por piso modelos base fija.
Tabla III - 3: Fuerzas en la base, Modelos Base Fija.
Reacciones Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo 4

Cortante Basal Direccion X [tonf] 2349 2349 2353 2349

Cortante Basal Direccion X [tonf] 2816 2815 2815 2816

Momento Volteo Direccion X [tonf-m] 115865 116057 116752 113191

Momento Volteo Direccion Y [tonf-m] 98215 98283 98727 96292

Peso total de la estructura [tonf] 12736 12736 12741 12658
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IV.  ANALISIS DEL MODELO CON BASE AISLADA.

En este capitulo, se describe el proceso de analisis del modelo con base aislada, el
objetivo serd ver el comportamiento sismico del edificio para diferentes criterios para el

modelo matematico y métodos de analisis.

V.1 Demanda Sismica.

La demanda sismica para esta seccion sera definida por la Norma NCh 2745-2003,
debido a que el comportamiento del modelo a base aislada es de naturaleza no lineal,
se considera que el tipo de analisis més idoneo es un andlisis dinamico tiempo historia
no lineal, por lo que la demanda sismica acorde serd un registro de aceleraciones

compatible con el espectro de disefio.

IV.1.1 Espectro de Disefio.

El espectro de disefio para el sistema aislado sera definido de acuerdo a la NCh 2745-
2003, calculado para una Zona sismica 3, Suelo tipo III, factor de amplificacion Z
=5/4 y un R=1. El espectro de diseio se detalla en la Figura IV-1 y los valores de

calculo se muestran en Anexo A-3
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Figura IV-1: Espectro de disefio para el modelo con base aislada.
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IV.1.2 Registro Aceleracion compatible con espectro de disefio.

El registro de aceleracion ha sido tomado de un catadlogo de aceleraciones procesadas
del terremoto del 27 de Febrero 2010, encontrado en el documento “Procesamiento de
los registros del 27F publicados por el Servicio Sismologico Nacional, J.L. Almazan”, el
registro de aceleraciones escogido es el del Campus Antumapu Santiago, de este se
han tomado las dos componentes verticales. La compatibilidad ha sido calculada a
través de un andlisis en el dominio en la frecuencia de Fourier. Los espectros de
aceleracion de las componentes verticales sin escalar y escalados con respecto al
espectro de disefio se detallan en la figura IV-2, Los registros de aceleracion de las
componentes verticales sin escalar y escalados se detallan en la figura 1V-3,
Finalmente, los espectros de aceleracion, velocidad y desplazamiento de las

componentes escaladas se detallan en la figura I[V-4.
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Figura IV- 2: Detalle de espectros aceleracion sin escalar y escalado del
registro Campus Antumapu Santiago con respecto al espectro objetivo.
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Figura IV-3: Detalle de los componentes de aceleracion escalada y sin
escalar del registro Campus Antumapu Santiago.
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y desplazamiento del registro Campus Antumapu Santiago
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1v.2 Modelo matematico del sistema con base aislada.

El modelo matematico del sistema con base aislada esta representado por dos
secciones, la primera seccion llamada superestructura, la representacion matematica
de esta seccidon es similar al modelo matematico del sistema de base fija, con la
diferencia de un piso adicional en el nivel 0.00 m, que tiene la funcion de transmitir
los efectos sismicos de la base aislada a la superestructura, al igual que el analisis de
base fija, el modelo matematico de la superestructura sera representado por cuatro
modelos cuyas caracteristicas son descritas en la seccion II1.2. La segunda seccion el
sistema de aislacién basal, el modelo matematico del sistema de aislacion esta
compuesto por los elementos que representan las relaciones constitutivas fuerza-
deformacion de los aisladores. Definiremos tres tipos de sistema de aislacion, el primer
sistema compuesto por aisladores de comportamiento lineal, el segundo sistema de
aislacion compuesto por aisladores de Péndulo Friccional FPS Frictional Pendulum
System y el tercer sistema de aislacion compuesto por aisladores de goma con nucleo
de plomo LRB Lead Rubber Bearing. La representacion grafica del modelo de base

aislada se detalla en la figura IV-5
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Figura IV-5: Detalle de los componentes del sistema de base aislada.
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La geometria del modelo matematico del sistema de aislacion sera definida por el
nimero de aisladores y su distribucion en planta, estos aspectos se determinan a partir
de un analisis iterativo de carga gravitacional, cuyo objetivo es determinar el nimero
y ubicacion de los de apoyos que hagan que la carga gravitacional sea distribuida de
forma uniforme, estos apoyos posteriormente seran los puntos donde se ubicaran los
aisladores; el resultado de este andlisis determind que la carga gravitacional se reparte
de forma uniforme con 38 apoyos, obteniendo una carga aproximada por apoyo de 345
tonf. La distribucion de estos apoyos se detalla en la figura IV-6, con respecto a la
altura del aislador se definird para el inicio del analisis de 30 cm, valor que

posteriormente sera revisado.
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Figura IV-6: Distribucion en planta de la ubicacion del aislador.

Iv.3 Suposiciones del Modelo Matematico del Sistema con base aislada.

De forma general se definen las siguientes suposiciones en:

a) Se disefiara un sistema de base aislada para un periodo fundamental de 3
segundos.

b) Se definird como masa sismica el 100% de la carga muerta, el 100% de la

sobrecarga muerta y el 50 % de la carga viva.
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c) Se considera que la superestructura tendra un comportamiento eldstico, ademas no
se considera efectos de no-linealidad geométrica.

d) El sistema de aislacion estara empotrado a la base, no se considera interaccion
suelo estructura.

e) Las suposiciones del diafragma flexible y consideraciones del amortiguamiento

inherente en la superestructura seran detalladas para cada caso de anélisis.

IV.4  Definicion y analisis del sistema con aislador lineal.

El objetivo de este andlisis sera obtener las propiedades lineales del sistema de
aislacion, conocer la rigidez efectiva del sistema K, para un periodo de 3 segundos
calcular el amortiguamiento efectivo del sistema C.rr para un factor de
amortiguamiento de 17%, finalmente determinar el desplazamiento lateral maximo D
del sistema de aislacion. Estas propiedades lineales posteriormente seran empleadas

para determinar las propiedades de los aisladores FPS y LRB.

IV.4.1 Definicion propiedades del aislador lineal.

a) Peso de gravedad participante en el sistema de aislacion.

El peso de gravedad participante en el sistema de aislacion sera definido de acuerdo a
la configuracion de apoyos de la figura IV-6, haciendo un andlisis estatico para la
combinacion de carga conforme a la seccion IV.3.b se obtiene que los aisladores
reciben una carga total de 13101 tonf, y una carga promedio por aislador de 345 tonf,
La distribucion de los pesos por apoyo para los cuatro modelos se detalla en la figura

IV-7, ademas la distribucion de los pesos se detalla en el anexo D.1.

b) Rigidez efectiva del sistema.

La rigidez efectiva K,sr del sistema de aislacion se determina de acuerdo a la
expresion 5.1, para un peso de W = 13101 tonf equivalente a una masa m =

13.37 tonf — seg?/cm, y paraun periodo T = 3 seg equivalente a una frecuencia
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circular w = 2.09rad/seg, se obtiene una rigidez efectiva total de Krr =

60.81 tonf /cm, por lo que larigidez efectiva por aislador es K.rf qi = 1.60 tonf /cm.

¢) Amortiguamiento efectivo del sistema.

El amortiguamiento efectivo C,ff del sistema de aislacion se determina de acuerdo a
la expresion 5.2, para un factor de amortiguamiento & = 17%, masa m = 13.37 tonf-
seg?/cm y una frecuencia circular w = 2.09 rad/seg se obtiene un amortiguamiento

efectivo de Cprr = 9.79 tonf seg/cm por lo que el amortiguamiento efectivo por

aislador es Cerf qis1 = 0.257 tonf seg/cm.

: & ‘VAVA\
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Figura IV-7: Detalle de la distribucion de la carga de gravedad por apoyo para
un analisis estatico.

IV.4.2 Método de analisis del sistema aislado.

La respuesta sismica del modelo matematico con base aislada, serd determinada a
través de un analisis tiempo historia dinamico no lineal, se emplearan dos métodos de

analisis: el primero, analisis dindmico modal no lineal conocido como Fast Nonlinear
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Analysis FNA, el método consiste en hacer una solucion eficiente de la ecuacion de
movimiento para un numero limitado de elementos no lineales, la solucion se hace
aprovechando la idea de hacer una reduccion de los grados de libertad usando vectores
Ritz. El segundo, método es el andlisis tiempo historia no lineal por integracion
directa, el cual consiste en solucionar la ecuacion de movimiento de forma directa
mediante un método numérico; el método numérico empleado para este estudio sera
el de Newmark aceleracion constante con iteraciones Newton Rahson. El marco
teorico de del método FNA se detalla en Anexo B-2, y el marco teérico del método

integracion directa se detalla en el Anexo B-3.

IV.4.3 Resultados del analisis del sistema aislado con aislador lineal.

Los resultados de los modelos con base aislada con aisladores de comportamiento

lineal para un método de andlisis FNA se detallan a continuacion:

IV.4.3.1 Modos de vibracion del sistema aislado lineal.

La respuesta modal de los cuatro modelos de base aislada se determin6 por vectores
Ritz truncando para 20 modos, el anélisis determinoé que los dos primeros modos son
longitudinales en las direcciones “Y” y “X” con periodos que rondan los 3 segundos,
el tercer modo torcional con un perido de 2.7 segundos, el andlisis modal detal6 que el
modo 10 es principal modo vertical con un periodo de 0.12 segundo, la tabla IV-1
detalla los modos de vibracion del modelo 2 con sus repectivos factores de
participacion modal, la tabla IV-2 detalla los modos de vibracion de los cuatro
modelos, la figura IV-8 detalla los tres principales modos de vibracion del modelo 2
con base aislada. El detalle de los modos de vibracion de los cuatro modelos con sus

respectivos factores de participacion modal se detalla en el Anexo D.2.
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Tabla IV-1: Modos y factores de participacion modal para el modelo 2 base aislada.

Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip.  Particip.  Particip. F. Particp F. Particp F. Particp

UX (90 UZ Ux Uy UZ

1 3.006 0.000 0.997 0.000 0.000 0.997 0.000
2 2.944 0.999 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
3 2.774 0.000 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
4 0.581 0.000 0.003 0.000 0.999 1.000 0.000
5 0.468 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000
6 0.408 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
7 0.184 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
8 0.174 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
9 0.146 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
10 0.124 0.000 0.000 0.852 1.000 1.000 0.853
11 0.101 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
12 0.096 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
13 0.088 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
14 0.065 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 0.855
15 0.053 0.000 0.000 0.031 1.000 1.000 0.886
16 0.049 0.000 0.000 0.005 1.000 1.000 0.892
17 0.042 0.000 0.000 0.052 1.000 1.000 0.944
18 0.031 0.000 0.000 0.007 1.000 1.000 0.950
19 0.024 0.000 0.000 0.035 1.000 1.000 0.986
20 0.017 0.000 0.000 0.003 1.000 1.000 0.989

Tabla IV-2: Modos de vibracion para los cuatro modelos de base aislada

Modo Modelo1l Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Periodo Periodo Periodo Periodo

[sec] [sec] [sec] [sec]
1 3.016 3.006 2.987 3.025
2 2.948 2.944 2.936 2.961
3 2.781 2.774 2.772 2.784
4 0.596 0.581 0.549 0.617
5 0.486 0.468 0.435 0.491
6 0.418 0.408 0.387 0.462
7 0.188 0.184 0.175 0.220
8 0.178 0.174 0.165 0.192
9 0.149 0.146 0.139 0.175
10 0.126 0.124 0.120 0.126
11 0.105 0.101 0.100 0.123
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Modo Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Periodo Periodo Periodo Periodo

[sec] [sec] [sec] [sec]
12 0.101 0.096 0.093 0.109
13 0.093 0.088 0.088 0.098
14 0.071 0.065 0.065 0.075
15 0.061 0.053 0.055 0.064
16 0.052 0.049 0.051 0.056
17 0.042 0.042 0.040 0.048
18 0.037 0.031 0.037 0.036
19 0.023 0.024 0.020 0.027
20 0.019 0.017 0.019 0.019

Modo 1 T = 3.00 sec Modo 2 T =297 sec Modo 3 T =277 sec

Figura IV-8: Principales modos de vibracion del modelo 2 base aislada.



25

IV.4.3.2 Relacion constitutiva Fuerza — Deformacion del aislador lineal.

El comportamiento histeretico del aislador en las direccion X y Y se detallan en la
Figura IV-9, de estos diagramas observamos que el desplazamiento maximo en la
direccion X es de 32 cm y en la direccion Y es de 28 cm, ademas el cortante maximo

en la direccion X es de 58 tonfy en la direccion Y es de 54 tonf.

Cortante vr Deformacion - Direccion X

45

30

15

Cortante [tonf]

-35 -28 -21 -14 -7 0 7 14 21 28

Desplazamiento [cm]

Cortante vr Deformacion - Direccion Y
45

30

15

Cortante [tonf]

-35 -28 -21 -14 -7 0 7 14 21 28

Desplazamiento [cm]

——Modelol ——Modelo 2 Modelo3 ——Modelo 4

Figura IV-9, Diagramas histereticos del aislador lineal en la direccion X y Y.
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IV.4.3.3  Drift Maximos en la superestructura con aisladores lineales.

Esta revision se hace con el fin de verificar que las deformaciones de entrepiso de la
superestructura se encuentren dentro del limite de la Norma NCh 2745-2003, drift
menores a 0.0025 cm/cm condicion evaluada para la demanda sismica definida en la

seccion V.1 los drift maximos se detallan en la figura IV-10

Drift X Drift Y
17 17 1
16 16 |
15 15 0
14 14 )
13 13
12 12 !
11 11 !
10 _ 10 |
T 9 g 9 !
Z 8 Z 8 I
7 7 |
6 6 (|
5 5 [
4 4 I
3 3 |
2 2 )
1 1
0 0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Drift (cm/cm) Drift (cm/cm)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 = = = Limite 0.0025

Figura IV-10, Drift méximo del sistema con base aislada.

IV.4.3.4 Fuerzas en la Base del sistema aislado lineal.

Las fuerzas en la base del sisteama aislado con aislador lineal se detalla en la tabla
IV-3.

Tabla IV-3: Fuerzas en la base, Modelos con aislacion basal tipo lineal.

Reacciones Modelo1 Modelo2 Modelo3 Modelo 4
Cortante Basal Direccion X [tonf] 1944 1946 1950 1931
Cortante Basal Direccion X [tonf] 1683 1695 1739 1678
Momento Volteo Direccion X [tonf-m]  -68235 -67502 -64053 -68605
Momento Volteo Direccion Y [tonf-m] 64080 64397 64050 64714
Peso total de la estructura [tonf] 13118 13118 13123 13045
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IV.S Definicion del sistema aislado con FPS.

Los aisladores FPS consisten en un deslizador articulado sobre una superficie de acero
inoxidable esférica de radio R, los deslizadores estan revestidos por un material de alta
capacidad de soporte basado en politetrafluoroetilino (teflon) que tienen un bajo

coeficiente de friccion u. La Figura IV-11 detalla de forma esquematica un FPS.

~R I Deslizador Articulado
? | ’ |
H W
¢ | a |
= dxdy F - Superficie Esferica

Figura IV-11: Esquema de un aislador FPS

IV.5.1 Definicion propiedades del aislador FPS.

El desempefio sismico de los aisladores FPS esta dado por su geometria y cargas de
gravedad actuante. El comportamiento histeretico de un FPS puede ser descrito en dos
estados, el primer estado de comportamiento elastico donde su resistencia esta dada
por la fuerza de friccion u W siendo u el cofieciente de firccion y W el peso actuante
en el aislador, este estado posee una rigidez elastica Ke, cuando la fuerza lateral supera
el limite u W se pasa al segundo estado de comportamiento no lineal, el FPS se
comporta como un péndulo de rigidez Kp, el modelo histeretico del FPS se detalla en
la figura Figura IV-12. El modelo matematico del comportamiento histeretico del FPS
puede ser resumido en la Figura IV-13, en ella se describe que la capacidad del FPS

esta dado por las rigidez Ke y Kp, y su fuerza restitutiva depende del radio del péndulo.



28

WWW— ==

Figura IV-13: Simplificacion Matematica del FPS

El radio del péndulo R del FPS se define a partir del periodo objetivo T tal como se
expresa en la expresion 5.3, para nuestro analisis se fijo que el periodo de vibracion
lateral del sistema es de T = 3 segundos, al calcular se obtiene que el radio del péndulo
es de R =223 cm valor que sera redondeado a R =225 cm.

TZ
472

R=g (5.3)

La rigidez elastica Ke y rigidez plastica Kp del FPS se calculan de acuerdo a las
expresiones 5.4 y 5.5 respectivamente, los valores de las rigideces dependen de los
desplazamientos y las cargas de gravedad actuante en el sistema, para nuestro analisis,
el desplazamiento méximo D del aislador lo calculamos con la expresion 5.6 donde
los desplazamiento en la direccion Xy Y se obtienen de los diagramas histéricos del

aislador de tipo lineal seccion IV.4.3 que corresponden a dx = dy =31.7 cm,
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obteniendo un desplazamiento méximo D = 44.8 cm, los valores del desplazamiento
de fluencia Ay y el coficiente de friccion u son datos que se obtiene de los catdlogos
del fabricante FPS, para nuestro analisis se ha definido que el desplazamiento de
fluencia sea Ay = 0.05 cm y el coeficiente de friccion entre el teflon y el acero
inoxidable de pu = 0.05, finalmente se considera que la carga de gravedad actuante en
un aislador serd el valor de W = 480 tonf, con estas consideraciones se obtiene una
rigidez elastica por aislador de Ke = 480 tonf /cm y una rigidez pléstica por aislador

de Kp = 2.13 tonf /cm

w
Ke =" (5.4)
w
K, =— (5.5)

D = max,/d% + d3 (5.6)

La fuerza resistente del aislador Frpg asociada al desplazamiento méaximo D del FPS
se define en la expresion 5.7, y su rigidez secante K, frpps por la expresion 5.8. Para
nuestro analisis, la fuerza restitutiva de un aislador es Fppg = 120 tonf y su rigidez

secante de K,frr.,. = 2.7 tonf/cm

w
w
uw+—D
KeffFPS = DR (5.8)

El factor de amortiguamiento &gpg de un aislador se obtiene con la expresion 5.9,
se puede observar que este se encuentra en funcién del Radio del Péndulo R y el
desplazamiento mdximo D, para nuestro caso se obtiene que el factor de

amortiguamiento por aislador es de &pps = 17 %
$rps = 2UR/mD (5.9)

La rigidez vertical Kvppg del aislador FPS se determina de acuerdo a la expresion
5.10, esta expresion detalla que la rigidez vertical estd en funcion de la altura del

aislador H, el modulo de elasticidad del acero E, el area del péndulo Apps y un



30

coeficiente a que depende del material del péndulo, para nuestro caso se determina
que H=0.3m, E =2.10 tonf/m?, el coeficiente a para péndulos de acero
revestidos de teflon es 0.5 y el 4rea del péndulo se calcula en base a la expresion 5.11,
esta depende de la capacidad del teflon a cargas axiales g,4,, para nuestro caso esta
es Oggm = 0.5 tonf /cm? por lo que obtenemos Agps = 1590 ¢m? y una rigidez

vertical de Kvpps = 55665 tonf /cm

KUFPS = CZEA/H (510)
Apps = W /0qam (5.11)

La frecuencia vertical fv del aislador FPS se determina de acuerdo a la expresion
5.12, sustituyendo los valores obtenemos fvgps = 53 Hz, este valor se compara con
el rango de frecuencias verticales del andlisis modal del aislador lineal, podemos
observar que estas se encuentran en un rango de 8 Hz a 51.7 Hz, por lo que la

frecuencia vertical del FPS no se acoplaré a las frecuencias verticales del sistema.

1 |[Kv

fv =— (5.12)

27T m

Para poder modelar el comportamiento no lineal del FPS en el SAP2000, sera
necesario definir tres parametros adicionales: primero, el coeficiente de friccion para
velocidad rapida prgs; este serd Urqse = Umax, sS€gundo, el coeficiente de friccion
para velocidad lenta gy, €Ste serd fgion = 0.75 pirqse = 0.4y tercero, el parametro
I conocido como la inversa de la velocidad, para nuestro caso tomaremos r =
0.20 seg/cm, estos parametros pueden ser obtenidos de ensayos de carga sobre los

FPS reales o por catalogos suministrados por el fabricante.
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1V.6 Definicion del sistema aislado con LRB.

Los aisladores LRB son elementos de multiples capas de goma y acero, donde las
laminas de acero proveen la rigidez vertical del sistema y las capas de goma la rigidez
lateral. El amortiguamiento es provisto por la goma y la fluencia por deformacion del

nucleo de plomo. La figura IV-14 detalla de forma esquematica un LRB.

—Nucleo de Plomo

{Dih#

|
‘ <= Goma Natural
If Laminas de Acero
I N|
| )
De — Placas de Montaje

Figura IV-14: Esquema de un aislador LRB

IV.6.1 Definicion propiedades del aislador LRB.

Con el fin de disefio y analisis, los aisladores LRB son representados por una curva
histerética bilineal, esta curva resulta de la accién en paralelo del elastémero y el
nucleo de plomo, para el cual se asume que la goma dara una respuesta elastica y del
nucleo de plomo que se modela como una respuesta no lineal elastopléstica. La curva

histerética del LRB se detalla en la figura IV-15.

Figura IV-15: Modelo Histerético del Aislador LRB
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Los parametros de la curva histerética del LRB se obtienen a partir de la linealizacién
de la respuesta de las relaciones fuerza — deformacion de los aisladores lineales; de la
seccion V.4 definimos que la fuerza maxima sobre un aislador de Fmax=58.1 tonf'y
el desplazamiento maximo de A, = 31.7 cm.

La linealizacion sigue un proceso iterativo en el que se busca que las energias disipadas
por el sistema aislador lineal y el sistema con LRB sean equivalentes, esta evaluacion
se hace a partir del calculo del factor de amortiguamiento efectivo del sistema con
LRB &, f1rp > €sta relacion se detalla en la expresion 5.13, donde la ED es la energia
disipada del sistema con LRB esta se define en la expresion 5.14,y ES es la energia

disipada del sistema con aislador lineal definida por la expresion 5.15.

ED

SeffLRB = ;— (5.13)

ED =4Q(Anmax — Ay) (5.14)
1

ES = 3 Anax Bnax (5.15)

Para determinar ED energia disipada por el sistema LRB se debera definir la fuerza Q
este valor se determina en la expresion 5.16, que estd en funcion de la fuerza de
fluencia Fy, valor de la rigidez inicial K; definida por la expresion 5.17 y el

coeficiente de post fluencia @ que de datos de fabricantes se define que & = 0.05.

Q=Fy—-A, ak, (5.16)
Fmax
K = S amana (5.17)

El proceso iterativo determind que se obtiene un factor de amortiguamiento efectivo
del aislador LRB de &erppp = 17%  para una fuerza de fluencia Fy =
16.39 tonf, el desplazamiento de fluencia de Dy = 0.62 c¢m, rigidez inicial K; =
26.52 tonf /cm y una rigidez efectiva del sistema LRB K,sf pp = 1.81 tonf /cm.
La curva histerética linealizada del sistema LRB se detalla en la figura IV-16, en la

figura también se detalla la relacion histerética del aislador lineal en las direccion X'y

Y.
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Figura IV-16: Curva histerética linealizacion del sistema LRB.

Para nuestro analisis de SAP2000, sera necesario definir una rigidez vertical del LRB,
pero este parametro no puede ser estimado hasta tener las respuestas finales del sistema
aislado con LRB, pero esta puede ser estimada de acuerdo a los resultados del sistema
con aislador lineal, el rango de frecuencias verticales del sistema lineal es 8 Hz a 51
Hz, para nuestro andlisis se definird que la frecuencia vertical del LRB se encuentre
fuera de este rango para evitar resonancia de los modos, por lo que definiremos que
fvireg = 7 Hz, empleado la expresion 5.12 obtenemos que la rigidez vertical del

sistema LRB debe de ser Kv, gz = 946 tonf /cm.

Para validar el valor de la rigidez vertical, hacemos una estimacion aproximada de
éste con la expresion 5.18, El area del aislador LRB A,z la estimamos en funcién del
esfuerzo admisible de compresion de la goma con la expresion 5.19, para una carga de
W =480 tonf y un esfuerzo admisible de la gomad,gmirs = 0.12 tonf/cm?
obtenemos que el 4rea del aislador debe ser de A,z = 4850 cm?, el didmetro exterior
del aislador D, lo calculamos con la expresion 5.20, definimos de manera arbitraria

que el didmetro interior deber ser de Di = 15 c¢m, del cual obtenemos que el didmetro



34

exterior del aislador debera ser De = 80 cm. El mddulo de elasticidad del aislador E,.
lo determinamos con la expresion 5.21 el mdédulo de corte G se determina con graficas
proporcionadas por el fabricante que relacionan el mdédulo de corte G con la distorsion
lateral y, sin embargo para este momento de analisis el médulo de corteo G no puede
ser estimado de forma exacta, por lo que tomamos un valor aproximado de G =
5.55 kg/cm?, el factor de forma S de un aislador LRB se define con la expresion 5.22,
en funcion de los didmetros del aislador y el espesor de la goma t, del cual tomamos
como aproximacién t = 1cm, con lo que obtenemos E. = 5800 kg/cm?, ademas
tomamos que la altura del aislador LRB sea de H = 30 cm,

Con estas propiedades estimamos que el area de aislador A; i, €l didmetro exterior De

y el modulo de elasticidad E,. son valores validos para un aislador LRB.

Kvigp = EcAprp/H (5.18)
W /ALrp < OaamirB (5.20)
Aipp = %(Dez — Di?) (5.20)
E.=4GS? (5.21)
S = (De — Di)/4t (5.22)

1v.7 Analisis del Sistema de base aislada con FPS.

Debido a que existente incertidumbre en los resultados debido a los criterios tomados
para modelar y analizar el sistema aislado, se hard una serie de analisis de sensibilidad

al modelo aislado que se detallan:

a. Andlisis de sensibilidad en el método de andlisis FNA para diferentes numeros

vectores Ritz, 25, 75, 150, 300 y 600 vectores.
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b. Anadlisis de sensibilidad al modelo matematico para diferentes factores de
amortiguamiento inherente en la superestructura, factores: & = 0%, & = 2%,
& = 5%, para el analisis FNA.

c. Andlisis de sensibilidad para diferentes métodos de andlisis no lineales, FNA e
Integracion Directa.

d. Analisis de sensibilidad al modelo matematico para diferentes combinaciones del
amortiguamiento tipo Rayleigh para el analisis Integracion Directa.

e. Analisis de sensibilidad al modelo matematico para diferentes tipos de diafragma

del entrepiso para el andlisis FNA.

Finalmente se hara una comparacion de las respuestas del sistema aislado con FPS
para los 4 modelos, andlisis que seran ejecutados tomando en cuenta los resultados

de los analisis de sensibilidad.

IV.7.1 Anailisis de sensibilidad del método FNA para diferente nimero de

modos, aislador FPS.

El andlisis de sensibilidad del método FNA para diferentes modos sera hecho al
modelo matematico 2 con aislador FPS, el analisis se hara para: 25, 75, 150, 300 y 600
modos, se supondra en el modelo diafragma flexible y amortiguamiento inherente en

la superestructura de cero, las respuestas del analisis se detalla a continuacion:

IV.7.1.1  Factores de participacion modal.

La Tabla IV- 4 detalla los porcentajes de los factores de participacion modal en las
direcciones X, Y y Z, asi como el porcentaje de participacion de la carga
gravitacional, para el sistema con FPS, analisis FNA para diferentes numero de
modos. La tabla detalla que los factores de participacion modal son mayores del 99%
para cualquier nimero de modos, sin embargo este es casi un 100% para los modos
superiores, con respecto a la carga gravitacional esta alcanza el 100% solo con modos

superiores.
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Tabla IV- 4: Factores de participacion modal y % de la carga gravitacional

participante, analisis FNA para diferente nimero de modos, aislador FPS.

% Participacion Modal % Carga Gravitacional

I'x 'y I'z Dead Live SD

25 99.9999 100.0000 99.3874 | 98.7520 88.0769  88.0769
75 100.0000 100.0000 99.8137 | 99.7629  98.7493  98.7493
150 100.0000 100.0000 99.9575 | 99.9517 99.9768  99.9768
300 100.0000 100.0000 99.9889 | 99.9853  99.9999  99.9999
600 100.0000 100.0000 99.9901 | 99.9869 100.0000 100.0000

Modos

IV.7.1.2 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV-17 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS, analisis FNA para diferentes nimeros de modos. De la figura se
observa que los sistemas con menor nimero de modos presentan mayores de fuerza,
siendo la fuerza axial maxima de 1256 tonf para el sistema de 25 modos y 1072 tonf

para el sistema de 600 modos.
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-1300
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Figura IV-17: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, para un anélisis
FNA con diferente nimero de modos.
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IV.7.1.3  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura IV-18 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 FPS
analisis FNA para diferentes nimeros de modos. De la figura se observa que los
modelos presentan un mismo desplazamiento, con un desplazamiento maximo de 31
cm, sin embargo los modelos con menores modos presentan mayores fuerzas cortantes,

160 tonf para el modelo con 25 modos y 133 tonf para el modelo con 600 modos.
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Figura IV-18: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 FPS, analisis
FNA para diferente nimero de modos.
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IV.7.1.4  Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV-19 detalla las Drift y Desplazamiento de la superestructura para el
sistema aislado FPS, analisis FNA con diferente nimero de modos. De la figura
observamos que las respuestas de Drift y Desplazamientos son iguales para todos los
modelos, el desplazamiento maximo en el techo es de 35 cm en el sentido X y 39 cm

en el sentido Y.
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Figura IV-19: Drift y Desplazamiento en la superestructura, Andlisis FNA para
diferentes nimero de modos, aislador FPS.
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IV.7.1.5 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV-20 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para aisladores FPS, andlisis FNA con diferentes modos.
De la figura observamos que no hay diferencia en los desplazamientos, sin embargo

en los cortantes los menores modos presentan valores mayores.
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Figura IV- 20: Tiempo Historia de los desplazamiento y cortante en la base en la
direccion X y Y, Andlisis FNA para diferentes nimero de modos, aislador FPS.



40

IV.7.1.6 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 21 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para un analisis FNA con
diferentes nimero de modos, sistema aislado con FPS. La figura detalla que los
sistemas con menores modos presentan mayores valores de fuerza, ademas que los

desplazamientos en la base y techo son similares para todos los sistemas.
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Figura IV- 21: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con FPS,
Analisis FNA para diferente nimero de modos.
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IV.7.2 Analisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferente

factor de amortiguamiento en la superestructura, aislador FPS.

El analisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferentes factores de
amortiguamiento inherente de la superestructura serd hecho al modelo 2 con aislador
FPS, el analisis se hara para los factores de amortiguamiento ¢ = 0%, & = 2%, & =
5%. Se supondra diafragma flexible en los entrepisos y el método de analisis sera

FNA con 300 de vectores Ritz, las respuestas del analisis se detalla a continuacion:

IV.7.2.1 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV- 22 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS, andlisis FNA con diferente factor de amortiguamiento en la
superestructura. Se observa de la figura, que el sistema con menor amortiguamiento
presenta fuerza levemente mayores con un maximo de 1180 tonf con respecto 1108

tonf del sistema con mayor amortiguamiento.
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Figura IV- 22: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, analisis FNA
para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.7.2.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura I'V- 23 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 FPS,
analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura. De la
figura se observa que los cortantes y desplazamiento en los aisladores son muy
similares para los distintos factores de amortiguamiento, con un cortante maximo de

142 tonf'y un desplazamiento maximo de 32 cm.
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Figura IV- 23: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 FPS, anélisis FNA
para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.7.2.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 24 detalla los Drift y Desplazamiento de la superestructura para el
sistema aislado FPS, analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la
superestructura. De la figura se observa que los Drift y Desplazamientos son muy
similares para todos los sistemas, el desplazamiento maximo en el techo en la

direccion X es 35 cm y 39 cm en la direccion Y.
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Figura IV- 24: Drift y Desplazamiento en la superestructura, andlisis FNA para
distintos factores de amortiguamiento en la superestructura, aislador FPS.
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IV.7.2.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 25 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, sistema con aisladores FPS, anélisis FNA para distintos
factores de amortiguamiento en la superestructura. De la figura se observa que las
respuesta en el tiempo desplazamientos y cortantes en la base son muy similares para

todos los sistemas.
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Figura IV- 25: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion X
y Y, Analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura,
aislador FPS.
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IV.7.2.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 26 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, andlisis FNA para
distintos factores de amortiguamiento en la superestructura, sistema aislado con FPS.
De la figura se observa que solo existe diferencia en las respuestas de la fuerza
cortante y fuerza axial para los sistemas con mayor valor de amortiguamiento estas

respuestas son menores.
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Figura IV- 26: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con FPS, analisis
FNA para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.7.3 Analisis de Sensibilidad para diferentes métodos de Analisis no lineal,

para el sistema con aisladores FPS.

El analisis de sensibilidad para diferentes métodos de analisis serd hecho al modelo 2
con aisladores FPS, se hard un andlisis FNA considerando 300 vectores Ritz y un

andlisis por Integracion directa método numérico de Newmark aceleracion constante,
. 1 1 . ., .
con coeficientes y = > g = L con iteracion Newton Raphson. Se supondra para

ambos métodos que el amortiguamiento inherente en la superestructura sera cero,
debido a que el andlisis por integracion directa ID demanda mucho recurso
computacional se hara una simplificacion en el modelo matematico, esta consistira en
cambiar el modelamiento de los elementos del entrepiso de Shell por Membrana,
ademas los entrepisos seran modelados como diafragma rigido tipo Plate. Las

respuestas del analisis se detallan a continuacion:
IV.7.3.1 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV- 27 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS para los distintos métodos de analisis ID y FNA. De la grafica
podemos observar que el andlisis por ID presenta mayores valores de fuerza axial en
los aisladores con una fuerza maxima de 1600 tonf en comparacién del maximo de

1060 tonf del método FNA.
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Figura IV- 27: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, para diferente

métodos de andlisis ID y FNA.
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IV.7.3.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura I'V- 28 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 FPS,
para distintos analisis ID y FNA. De la figura se observa que existe un diferencia
marcada en los maximos valores de cortante para ambos métodos, el sistema con
analisis ID detalla un cortante maximo de 203 tonf en comparacién de 171 tonf del

método FNA. En cuanto a los desplazamientos los valores son iguales para ambos

métodos.
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Figura IV- 28: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5y 22 FPS, para diferentes
métodos de andlisis ID y FNA.
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IV.7.3.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 29 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para
aislador FPS para diferentes métodos de analisis ID y FNA. La figura detalla que los
Drift y Desplazamientos son iguales para ambos métodos. El desplazamiento

maximo en el techo en la direccion X es de 33 cm y en la direccion Y de 36 cm.
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Figura IV- 29: Drirt y Desplazamiento en la superestructura, para diferentes métodos
de andlisis ID y FNA, aisladores FPS.
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IV.7.3.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 30 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para aisladores FPS, para diferentes métodos de analisis
ID y FNA. De la figura se puede observar que no existe una diferencia marcada en

el tiempo historia del desplazamiento y cortante para ambos métodos.
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Figura IV- 30: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion Xy Y,
para diferentes métodos de analisis ID y FNA, aisladores FPS.
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IV.7.3.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 31 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para diferentes métodos
de andlisis ID y FNA. De la figura se observa que las respuestas de cortantes del
método FNA tanto en la base como el méximo en el aislador, es menor con respecto
a las respuestas de cortante del método ID. Las demaés repuestas son similares para

ambos métodos.
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Figura IV- 31: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con FPS, para
diferentes métodos de andlisis ID y FNA.
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IV.7.4 Analisis de sensibilidad en el método de analisis ID para diferentes

combinaciones del amortiguamiento tipo Rayleigh.

El andlisis de sensibilidad en el método de andlisis ID para diferentes combinaciones
del amortiguamiento tipo Rayleigh se ha hecho al modelo 2, el andlisis se hara para 6
combinaciones de amortiguamiento Rayleigh, estas combinaciones han sido definidas
en funcion de la frecuencia vertical, la combinacién 1 asigna un mayor factor de
amortiguamiento a los modos superiores de la frecuencia vertical, la combinacion 6
asigna mayores factores de amortiguamiento a los modos inferiores de la frecuencia
vertical, las combinaciones 2, 3, 4 y 5 son valores intermedios de las combinaciones 1
y 6estas se detallan en la figura IV- 32 y en la tabla IV-5. Se repiten las suposiciones
al modelo matematico descritas en la seccion IV-7.3, el marco tedrico para el calculo
de los factores de amortiguamiento tipo Rayleigh para diferentes frecuencias se detalla

en el Anexo B-4.
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Figura IV- 32: Detalle de las curvas para las distintas combinaciones del
amortiguamiento tipo Rayleigh, analisis ID, aislador FPS.
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Tabla IV-5: Combinaciones amortiguamiento Rayleigh, analisis ID, aislador FPS.

T [0 Iz Combinaciones del factor de amortiguamiento
[sec] [rad/sec] % Comb1l Comb2 Comb3 Comb4 Comb5 Combé6
3.142 2 0 0.2% 1.1% 1.1% 1.0% 13.3% 54.6%

0.123 50 0.806 1.5% 0.5% 0.2% 0.1% 0.6% 2.1%
0.020 310 0931 9.0% 2.5% 1.0% 0.2% 0.3% 0.5%
0.009 730 0971 20.9% 5.8% 2.3% 0.5% 0.5% 0.6%
0.002 3000 1 91.2% 25.3% 10.1% 2.0% 2.0% 2.0%

IV.7.4.1 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV- 33 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS, analisis ID para diferentes combinaciones del amortiguamiento en la
superestructura. La figura detalla que la combinacion 6 es la que presenta menor
fuerza, las combinaciones 3 y 4 presentan los mayores valores de fuerzas, fuerzas
similares al sistema con amortiguamiento inherente de cero, las fuerzas méximas para
las combinacion son: Comb 1 =1105 tonf, Comb 2 = 1338 tonf, Comb 3 = 1426 tonf,
Comb 4 = 1498 tonf, Comb 5 = 1085 tonf, Comb 6 = 787 tonf, Damp Cero = 1570

tonf.
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Figura IV- 33: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, para diferente

combinaciones de amortiguamiento inherente en la superestructura analisis ID.
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IV.7.4.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura IV- 34 detalla las curvas fuerza — deformacién en la direccion X de los
aisladores 5y 22 FPS, analisis ID para diferentes combinaciones del amortiguamiento
inherente en la superestructura. La figura detalla que los desplazamientos y cortantes
son sensibles a las combinaciones del amortiguamiento, presentando un menor valor
la combinacion 6, las combinaciones 3 y 4 presentan respuestas que tienen al
amortiguamiento cero. Los cortantes se describen Comb 1 = 118 tonf, Comb 2 = 159
tonf, Comb 3 = 177 tonf, Comb 4 = 189 tonf, Comb 5 = 115 tonf, Comb 6 = 58 tonf,
Damp Cero = 200 tonf. Y los desplazamientos describen Comb 1 =20 cm, Comb 2 =
27 cm, Comb 3 =30 cm, Comb 4 =31 cm, Comb 5 =22 cm, Comb 6 = 12 cm, Damp

Cero =32 cm.
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Figura IV- 34: Curvas Fuerza — Deformacion en la direccion X de los Aisladores 5 y 22
FPS, para diferente combinaciones de amortiguamiento inherente en la superestructura
analisis ID.



54

La figura IV- 35 detalla las curvas fuerza — deformacion en la direccion Y de los
aisladores 5y 22 FPS, andlisis ID para diferentes combinaciones del amortiguamiento
inherente en la superestructura. La figura detalla que los desplazamientos y cortantes
son sensibles a las combinaciones del amortiguamiento, presentando un menor valor
la combinacion 6, las combinaciones 3 y 4 presentan respuestas que tienen al
amortiguamiento cero. Los cortantes se describen Comb 1 = 72 tonf, Comb 2 = 105
tonf, Comb 3 = 117 tonf, Comb 4 = 125 tonf, Comb 5 = 71 tonf, Comb 6 = 45 tonf,
Damp Cero = 134 tonf. Y los desplazamientos describen Comb 1 =25 c¢cm, Comb 2 =
29 cm, Comb 3 =31 cm, Comb 4 =31 cm, Comb 5 =25 cm, Comb 6 = 15 cm, Damp

Cero =32 cm.
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Figura IV- 35: Curvas Fuerza — Deformacion en la direccion Y de los Aisladores 5y
22 FPS, para diferente combinaciones de amortiguamiento inherente en la

superestructura andlisis ID.
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IV.7.5 Analisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferente tipo

de diafragma en el entrepiso, sistema aislado FPS.

El andlisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferentes tipos de diafragmas
de los entrepisos del sistema serd hecho al modelo 2 aislado en la base con FPS, el
analisis se hard para un diafragma tipo flexible definida por las propiedades mecénicas
que componen los elementos de la losa y un analisis para un diafragma de tipo Rigido
sistema compuesto por un diafragma tipo Plate y elementos tipo Membrana para la
losa. El método de andlisis serda FNA con 300 de vectores Ritz y el amortiguamiento
inherente de la superestructura igual de cero, las respuestas del andlisis se detalla a

continuacion:

IV.7.5.1 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV- 36 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS, andlisis FNA para diferentes tipos de diafragmas. Se observa de la
figura que el sistema con diafragma flexible presenta mayor fuerza con un valor

maximo de 1180 tonf con respecto 1065 tonf del sistema con diafragma rigido.
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Figura IV- 36: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, para diferente
tipo de diafragmas, analisis FNA.
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IV.7.5.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura I'V- 37 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 FPS,
analisis FNA para diferentes tipos de diafragmas. Se observa de la figura que el
aislador 22 (ubicado al centro de la estructura) del sistema con diafragma rigido
presenta menores valores de cortante, sin embargo el aislador 5 (ubicado en un extremo
de la estructura) del sistema con diafragma rigido presenta mayores valores de cortante

ademads podemos observar que la deformacion es similar para ambos sistemas.
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Figura IV- 37: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5y 22 FPS, para
diferente tipo de diafragmas, analisis FNA.
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IV.7.5.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 38 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para el
sistema aislado FPS, para diferentes tipos de diafragmas, analisis FNA. De la figura
se observa que los Drift y Desplazamientos son menores en el sistema con diafragma
rigido, el desplazamiento en el techo del sistema diafragma flexible es 35 cm en la
direccion X y 38 cm en la direccion Y, y los desplazamientos en el techo del sistema

con diafragma rigido es 33 cm en la direccion X y 36 cm en la direccion Y.

Drift X Drift Y
17 . 17 .
16 ! 16 )
15 15
14 ! 14 !
13 | 13 |
12 | 12 |
11 1 11 I
10 i 10 i
9 ' S 9 |
8 = 8
7 | 7 !
6 | 6 |
i ] i |
3 J ! 3 !
2 ! 2 !
1 ! 1 |
0 s 0 '
0.0001  0.001 0.01 0.1 1 0.0001  0.001 0.01 0.1 1
Drift (cm/cm) Drift (cm/cm)
Desplazamiento X Desplazamiento Y
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 < 9
8 2 8
7 Z 17
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
0 _— 0
-1 -1
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
FPS D Flex FPS D Rigido

Figura IV- 38: Drift y Desplazamiento en la superestructura, para diferentes tipos de
diafragmas, analisis FNA, aisladores FPS.



58

IV.7.5.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 39 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para aisladores FPS, para diferente tipo de diafragmas,
analisis FNA. De la figura se puede observar que existen variaciones en la respuesta
en el tiempo para ambos sistemas, aunque no se detalla una diferencia marcada en

los valores maximos.
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Figura IV- 39: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion Xy Y,
analisis FNA para distintos tipos de diafragmas, aislador FPS.
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IV.7.5.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 40 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, andlisis FNA para
diferentes tipo de diafragmas, aisladores FPS. Lo maés relevante de la figura es la
diferencia de la maxima fuerza axial en los aisladores y el desplazamiento en el techo
con valores menores para el sistema con diafragma rigido, las demas respuestas son

muy similares para ambos sistemas.
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Figura IV- 40: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con FPS, analisis
FNA para distintos tipos de diafragmas.
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IV.7.6 Respuesta de los cuatro modelos aislados con FPS.

Los cuatro modelos de base aislada con FPS han sido analizados con el método FNA
considerando 300 vectores Ritz. Los modelos matematicos han sido elaborados
basados en las suposiciones descritas en la seccion IV.3 ademas se considera que el
entrepiso sea modelado como diafragma flexible y el amortiguamiento inherente en la
superestructura de cero, se definird como M1 el modelo 1, M2 como modelo 2, M3
como el modelo 3 y M4 como el modelo 4. Las respuestas para los cuatro modelos se

detallan a continuacién.

IV.7.6.1 Fuerza Axial en los aisladores FPS.

La figura IV- 41 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores FPS para los 4 modelos y un analisis FNA. De la figura observamos que
el modelo 4 es el que presenta mayores valores de fuerza axial con 1440 tonf seguido

del modelo 1 con 1290 tonf, modelo 2 con 1180 tonf'y modelo 3 1130 tonf.

-800

-1600

123456 7891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738

FPS

M1 M2 M3 ——M4
Figura IV- 41: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS para los 4

modelos, método de analisis FNA.
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IV.7.6.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores 5y 22 FPS.

La figura I'V- 42 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 FPS,
para los cuatro modelos y un andlisis FNA. La figura detalla que los cortantes y los
desplazamientos méximos son similares para los cuatro modelos, los maximos
cortantes para M1 = 153 tonf, M2 = 142 tonf, M3 = 150 tonf y M4 = 153 tonf, en
cuanto a los desplazamientos méximos M1 =30 cm, M2 =31 cm, M3 =32 cm y M4

=29 cm.
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Figura IV- 42: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 FPS para los 4
modelos, analisis FNA.
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IV.7.6.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 43 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para los

cuatro modelos aislados con FPS, analisis FNA. De la figura podemos observar que

el modelo 3 es el que presenta menores valores de Dritf y Desplazamientos y el

modelo 4 es el que detalla mayores valores de drift y desplazamientos.
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Figura IV- 43: Drift y Desplazamientos en la superestructura para los 4 modelos

aislados con FPS, analisis FNA.
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IV.7.6.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 44 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para los cuatro modelos de base aislada con FPS, analisis
FNA. En la figura se observa que las respuesta en el tiempo de los desplazamientos

y cortantes no presenta variaciones marcada entre los cuatro modelos.
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Figura IV- 44: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion
Xy Y, para los 4 modelos aislados con FPS, anélisis FNA.
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IV.7.6.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 45 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para los cuatro modelos
aislados con FPS, analisis FNA. De la figura podemos observar que las respuestas de
los modelos 1 y 4 son similares, ademés se observa que el modelo 3 es el que presenta

menores valores de respuesta.
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Figura IV- 45: Comparacion de la respuesta maxima en los cuatro modelos con
aisladores FPS, analisis FNA.
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IV.7.6.6  Distribucion de cortantes por piso.

La figura V- 46 detalla las distribucion de cortante por piso para los cuatros modelos
aislados con FPS, andlisis FNA. La figura detalla que el modelo 3 presenta menores
valores de cortante, los modelos 1 y 2 detallan respuesta de cortante similares y el

modelo 4 en la direccion Y es que detalla mayores cortantes.
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Figura IV- 46: Cortante por piso para los 4 modelos FPS, método de analisis FNA.

La figura IV- 47 detalla la distribucion de cortante por piso para el modelo 2 con
aisladores FPS analisis FNA, comparando la respuesta del cortante total con respecto
a la suma de cortantes por muro en cada direccion. La figura detalla que la suma de

cortante por muro es mayor el resultado del cortante total para ambas direcciones.
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Figura IV- 47: Distribucién de cortantes por piso para el modelo 2 con aisladores
FPS, comparacion del cortante total con respecto a la suma de cortante por muro,
analisis FNA.

IV.8 Analisis del Sistema de base aislada con LRB.

Al igual que el sistema aislado con FPS, existe incertidumbre en la respuesta del
sistema aislado con LRB asociada a los criterios en la creacion del modelo matematico
y el método de analisis no lineal, por lo que haremos una serie de andlisis de

sensibilidad que se detallan:

a. Analisis de sensibilidad en el método de analisis FNA para diferentes ntimeros

vectores Ritz, 25, 75, 150, 300 y 600 vectores.
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b. Anadlisis de sensibilidad al modelo matematico para diferentes factores de
amortiguamiento inherente en la superestructura, factores: & = 0%, & = 2%,
& = 5%, para el analisis FNA.

c. Andlisis de sensibilidad para diferentes métodos de andlisis no lineales, FNA e

Integracion Directa.

Finalmente se hard una comparacion de las respuestas de los cuatro sistemas aislados
con LRB, andlisis que serdn ejecutados tomando en cuenta los resultados de los

analisis de sensibilidad.

IV.8.1 Anailisis de sensibilidad del método FNA para diferente nimero de

modos, aislador LRB.

El andlisis de sensibilidad del método de analisis FNA para diferentes modos sera
hecho al modelo matematico 2 con aislador LRB, el analisis se hard para: 25, 75, 150,
300 y 600 modos, se supondra en el modelo diafragma flexible y amortiguamiento

inherente en la superestructura de cero, las respuestas se detallan a continuacion:

IV.8.1.1 Factores de participacion modal.

La Tabla IV-6 detalla los porcentajes factores de participacion modal en las
direcciones X, Y y Z, asi como porcentaje participantes de la carga gravitacional,
para el sistema con LRB, analisis FNA para diferentes nimeros de modos. La tabla
detalla que los factores de participacion modal son mayores del 99% para cualquier
nimero de modos, sin embargo este es casi un 100% para los modos superiores, con

respecto a la carga gravitacional esta alcanza el 100% solo con modos superiores.
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Tabla IV-6: Factores de participacion modal y % de la carga gravitacional

participante, analisis FNA para diferente nimero de modos, aislador LRB

% Participacion Modal % Carga Gravitacional

I'x 'y I'z Dead Live SD

25 99.9999 100.0000 99.3874 | 98.7520 88.0769  88.0769
75 100.0000 100.0000 99.8137 | 99.7629  98.7493  98.7493
150 100.0000 100.0000 99.9575 | 99.9517 99.9768  99.9768
300 100.0000 100.0000 99.9889 | 99.9853  99.9999  99.9999
600 100.0000 100.0000 99.9901 | 99.9869 100.0000 100.0000

Modos

IV.8.1.2 Fuerza Axial en los aisladores LRB.

La figura IV- 48 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores LRB, analisis FNA para diferente nimero de modos. De la figura se puede
observar que no hay diferencia en las respuestas para los sistemas con diferentes
numeros de modos, la fuerza axial maxima a compresion es de 1000 tonf'y la fuerza

axial maxima a tension de 550 tonf.
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Figura IV- 48: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores LRB, para un analisis FNA
con diferente nimero de modos.
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IV.8.1.3  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores Sy 22 LRB.

La figura V- 49 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 LRB,
analisis FNA para diferentes nimeros de modos. Se puede observar de la figura que
no hay diferencia en las respuestas para los diferentes sistemas. Se detalla un cortante
maxima de 48 tonf y desplazamiento maximo de 31 cm. Se observa ademas que los

diagramas histeréticos en cada direccion son iguales para los aisladores 5 y 22.

Cortante [tonf]

FPS 5 Direccion X FPS 22 Direccion X
40 40
30 30
20 20
10 £ 10
2
0 E 0
-10 g -10
5
-20 3 -20
-30 -30
-40 -40
-50 -50
35 28 21 -14 -7 0 7 14 21 28 35 -28 21 -14 -7 0 7 14 21 28
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
40 40
30 30
20 20
10 210
8
0 e 0
10 g -10
20 S -20
230 -30
40 -40
50 -50
35-28-21-14 -7 0 7 14 21 28 35 28 -211)-141 7 ,Ot 71421 28
Desplazamiento [cm] esplazamiento [em]
—150M —25M —75M ——300M ——600M

Figura IV- 49: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 LRB, andlisis
FNA para diferente nimero de modos.
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IV.8.1.4 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 50 detalla las Drift y Desplazamiento de la superestructura para el
sistema aislado LRB, analisis FNA con diferente nimero de modos. La figura detalla
un mismo Drift y Desplazamientos para los diferentes sistemas, el desplazamiento

maximo del techo en la direcciéon X es 34 cm y en la direccion Y de 33 cm.
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Figura IV- 50: Drirt y Desplazamiento en la superestructura, Analisis FNA para
diferentes numero de modos, aislador LRB.
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IV.8.1.5 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 51 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para aisladores LRB, andlisis FNA con diferentes modos.
En la figura se puede observar la historia de los desplazamientos y los cortantes en

la base son iguales para los sistemas.
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Figura IV- 51: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base en la direccion X
y Y, Analisis FNA para diferentes nimero de modos, aislador LRB.
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IV.8.1.6 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 52 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante méximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para un analisis FNA con
diferentes numero de modos, sistema aislado con LRB. La figura describe los
resultados vistos en las figuras anteriores, no existe diferencia en las respuesta para
diferentes nimeros de modos, se puede concluir que las respuestas del sistema con

LRB es insensible al nimero de modos en el analisis FNA.
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Figura IV- 52: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con LRB,
analisis FNA para diferente nimero de modos.
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IV.8.2 Analisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferente

factor de amortiguamiento en la superestructura, aislador LRB.

El analisis de sensibilidad en el modelo matematico para diferentes factores de
amortiguamiento inherente en la superestructura serd hecho al modelo 2 con aislador
LRB, el analisis se hara para los siguientes factores de amortiguamiento & = 0%, & =
2%, & = 5%. Se supondra diafragma flexible en los entrepisos y el método de analisis
sera FNA con 300 de vectores Ritz, las respuestas del andlisis se detallan a

continuacion:

IV.8.2.1 Fuerza Axial en los aisladores LRB.

La figura IV- 53 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores LRB, andlisis FNA con diferente factor de amortiguamiento en la
superestructura. Se observa de la figura que el sistema con menor amortiguamiento
presenta fuerza levemente mayores con una fuerza a compresion de 1070 tonf y una

fuerza a tensién maxima de 610 tonf.
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Figura IV- 53: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores LRB, analisis FNA
para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.8.2.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores Sy 22 LRB.

La figura I'V- 54 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 LRB
analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura. De la
figura se observa que los cortantes y desplazamientos en los aisladores son muy
similares para los distintos factores de amortiguamiento, con un cortante maximo de

48 tonf'y un desplazamiento maximo de 32 cm.
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Figura IV- 54: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 LRB, andlisis
FNA para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.8.2.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 55 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para el
sistema aislado LRB, analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la
superestructura. De la figura se puede observar que los Drift maximos para los tres
modelos es el mismo, el desplazamiento en X existe una ligera diferencia donde el
sistema con menor amortiguamiento detalla menor desplazamiento, el
desplazamiento maximo en el techo en la direcciébn X es 35 cm y 34 cm en la

direccion Y.
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Figura IV- 55: Drift y Desplazamiento en la superestructura, analisis FNA para distintos
factores de amortiguamiento en la superestructura, aislador LRB.



76

IV.8.2.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 56 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, sistema con aisladores LRB, analisis FNA para distintos
factores de amortiguamiento en la superestructura. De la figura se observa que las
respuesta en el tiempo desplazamientos y cortantes en la base son muy similares para

todos los sistemas
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Figura IV- 56: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion
XyY, Analisis FNA para distintos factores de amortiguamiento en la
superestructura, aislador LRB.
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IV.8.2.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV-57 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, andlisis FNA para
distintos factores de amortiguamiento en la superestructura, sistema aislado con FPS.
Se puede observar de la figura que los valores de las fuerzas son muy similares para
los distintos factores de amortiguamiento, la mayor diferencia de resultados se nota

en los desplazamientos del techo, para mayor factor de amortiguamiento menor

desplazamiento.
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Figura IV- 57: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con LRB, analisis FNA
para distintos factores de amortiguamiento en la superestructura.
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IV.8.3 Analisis de Sensibilidad para diferentes métodos de Analisis no lineal,

para el sistema con aisladores LRB.

El analisis de sensibilidad para diferentes métodos de analisis serd hecho al modelo 2
con aisladores LRB, se hard un andlisis FNA considerando 300 vectores Ritz y un

andlisis por Integracion directa método numérico de Newmark aceleracion constante,
. 1 1. . .
con coeficientes y = 7 B = , ¢ iteracion Newton Raphson. Se supondra para ambos,

métodos que el amortiguamiento inherente en la superestructura sera cero y el
diafragma de piso se considera flexible, no se hara la simplificaciéon en el modelo
matematico hecho para el sistema FPS. Las respuestas del andlisis se detallan a

continuacion:

IV.8.3.1 Fuerza Axial en los aisladores LRB.

La figura IV- 58 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores LRB para los distintos métodos de analisis ID y FNA. De la grafica
podemos observar que no hay diferencia en las respuestas obtenidas por ambos
métodos, la fuerza axial maxima a compresion es de 1070 tonf y la fuerza axial
maxima a tension de 610 tonf.
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Figura IV-58: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS, para diferente
métodos de andlisis ID y FNA.
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IV.8.3.2  Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores Sy 22 LRB.

La figura IV- 59 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 LRB,
para distintos andlisis ID y FNA. Se puede observar de la figura que no hay diferencia
en las respuestas para ambos métodos. Se detalla un cortante maximo de 48 tonf'y

desplazamiento maximo de 32 cm.
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Figura IV- 59: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 LRB, para diferentes
métodos de analisis ID y FNA.
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IV.8.3.3 Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura IV- 60 detalla los Drift y Desplazamiento de la superestructura para aislador
LRB para diferentes métodos de andlisis ID y FNA. La figura detalla que no hay
diferencia en los Drift y Desplazamientos para los diferentes métodos de analisis. El
desplazamiento méaximo en el techo en la direccion X es de 35 cm y en la direccion

Y de 33 cm.
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Figura IV- 60: Drift y Desplazamiento en la superestructura, para diferentes métodos
de analisis ID y FNA, aisladores LRB.
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IV.8.3.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 61 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para aisladores LRB, para diferentes métodos de andlisis
ID y FNA. La figura detalla que no hay diferencia en las respuestas del tiempo

historia de los desplazamientos y cortantes para los diferentes métodos de analisis.
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Figura IV- 62: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion X
y Y, para diferentes métodos de analisis ID y FNA, aisladores LRB.
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IV.8.3.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 63 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para diferentes métodos
de analisis ID y FNA. Se puede observar en la figura que la unica diferencia en las
respuestas es la fuerza axial total sobre los aisladores, la respuesta del metodo FNA

presenta un mayor valor.
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Figura IV- 63: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con LRB, para
diferentes métodos de analisis ID y FNA.
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IV.8.4 Respuesta de los cuatro modelos aislados con LRB.

Los cuatro modelos de base aislada con LRB han sido analizados con el método FNA
considerando 300 vectores Ritz. Los modelos matematicos han sido elaborados
basados en las suposiciones descritas en la seccion IV.3 ademas se considera que el
entrepiso sea modelado como diafragma flexible y el amortiguamiento inherente en la
superestructura de cero, se definird como M1 el modelo 1, M2 como modelo 2, M3
como el modelo 3 y M4 como el modelo 4. Las respuestas para los cuatro modelos se

detallan a continuacién.

IV.8.4.1 Fuerza Axial en los aisladores LRB.

La figura IV- 64 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en los
aisladores LRB para los 4 modelos y un analisis FNA. De la figura se puede observar
que el modelo 4 es el que presenta mayores fuerzas axiales a compresion y a tension,
las fuerza a compresion son: modelo 1 con 1110 tonf, modelo 2 con 1070 tonf,
modelo 3 con 1100 tonf'y modelo 4 con1140 tonf'y las fuerzas a tension son: modelo

1 con 630 tonf, modelo con 610 tonf, modelo 3 con 540 y el modelo 4 con 610 tonf.
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Figura IV- 64: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores LRB para los 4

modelos, método de analisis FNA.
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IV.8.4.2 Curva Fuerza — Deformacion para los aisladores Sy 22 LRB.

La figura IV- 65 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 LRB,
para los cuatro modelos y un andlisis FNA. La figura detalla que los cortantes y los
desplazamientos maximos son similares para las cuatro modelos, los maximos
cortantes para M1 =47 tonf, M2 =48 tonf, M3 = 49 tonf y M4 = 47 tonf, en cuanto a
los desplazamientos maximos M1 =31 cm, M2 =32 cm, M3 =31 cm y M4 =30 cm.
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Figura IV- 65: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 LRB para los 4
modelos, método de analisis FNA.
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Drift y Desplazamiento en la Superestructura.

La figura V- 66 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para los

cuatro modelos aislados con LRB, anélisis FNA. De la figura podemos observar que

el modelo 3 es el que presenta menores valores de Dritf y Desplazamientos y el

modelo 4 es el que detalla mayores valores de drift y desplazamientos.
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Figura IV- 66: Drift y Desplazamientos en la superestructura para los 4 modelos
aislados LRB, método de analisis FNA.
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IV.8.4.4 Tiempo Historia desplazamiento y cortante en la base.

La figura IV- 67 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones Xy Y, para los cuatro modelos de base aislada con LRB, analisis
FNA. En la figura se observa que las respuesta en el tiempo de los desplazamientos

y cortantes no presenta variaciones marcada entre los cuatro modelos.
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Figura IV- 67: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion
XyY, para los 4 modelos aislados con LRB, anélisis FNA.
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IV.8.4.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 68 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para los cuatro modelos
aislados con LRB, analisis FNA. De la figura podemos observar que las respuestas
en la direccion X para los cuatros modelos es muy similar, las respuestas en la

direccion Y presentan variaciones.
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Figura IV- 68: Comparacion de la respuesta maxima en el sistema con LRB, para
los 4 modelos, método de analisis FNA.
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IV.8.4.6 Distribucion de cortantes por piso.

La figura IV- 69 detalla la distribucion de cortante por piso para los cuatros modelos
aislados con LRB, analisis FNA. La figura detalla que el modelo 3 presenta menores
valores de cortante, los modelos 1 y 2 detallan respuesta de cortante similares y el

modelo 4 en la direccion Y es el que presenta mayor valor de cortante.
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Figura IV- 69: Cortante por piso para los 4 modelos LRB, método de anélisis FNA.

La figura IV- 70 detalla la distribucion de cortante por piso para el modelo 2 con
aisladores LRB, analisis FNA, comparando la respuesta del cortante total con
respecto a la suma de cortantes por muro en cada direccion. La figura detalla que la
suma de cortante por muro es mayor el resultado del cortante total para ambas

direcciones.
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Figura I'V- 70: Distribucion de cortantes por piso para el modelo 2 con aisladores LRB,
comparacion del cortante total con respecto a la suma de cortante por muro, analisis FNA
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IV.9  Comparacion de respuestas de los sistemas FPS y LRB

A continuacion se detallan las respuestas del modelo 2 aislado con FPS y LRB,
analizados con el método FNA considerando 300 vectores Ritz, el modelo matematico
basado en los supuestos de la seccion IV.3 considerando los entrepisos del modelo

como diafragma flexible y un amortiguamiento inherente en la superestructura de cero.

IV.9.1 Fuerza Axial en los aisladores.

La figura IV- 71 detalla los valores maximos y minimos de la fuerza axial en el
modelo 2 para aisladores FPS y LRB, andlisis FNA. De la figura podemos observar
que las fuerzas axiales a compresion para ambos aisladores son similares, el aislador
FPS detalla una fuerza axial de 1180 tonf'y la fuerza axial del LRB de 1080 tonf, en
cuanto a las fuerzas axiales a tension del FPS son cero y del aislador LRB de 610
tonf.
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Figura IV- 71: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores FPS y LRB,

modelo 2, método de analisis FNA.
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IV.9.2 Curvas Fuerza — Deformacion de los aisladores Sy 22.

La figura IV- 72 detalla las curvas fuerza — deformacion de los aisladores 5y 22 del
modelo 2 para los sistemas FPS y LRB, analisis FNA. De la figura se detalla que los
cortantes son mayores para el sistema con FPS con una fuerza maxima de 140 tonf con
respecto al cortante maximo 48 tonf del LRB. En cuanto a los desplazamientos para

ambos sistemas, el valor en muy similar con 32 cm como maximo valor.
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Figura IV- 72: Curvas Fuerza - Deformacion de los Aisladores 5 y 22 modelo 2 con
aisladores FPS y LRB, analisis FNA.
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IV.9.3 Drifty Desplazamientos en la Superestructura.

Nivel

Nivel

La figura IV- 73 detalla los Drift y Desplazamientos de la superestructura para el
modelo 2 con los sistemas FPS y LRB. De la figura se puede observar que el sistema
con aisladores FPS presenta mayores valores de Dritf y Desplazamientos, se puede
observar que los desplazamiento en la base son iguales para ambos, pero el
desplazamiento en el techo direccion Y el sistema con FPS es mucho mayor con un

valor de 39 cm con respecto a los 33 del sistema LRB.
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Figura IV- 73: Drift y Desplazamientos en la superestructura para el modelo 22 con
los sistemas FPS y LRB, analisis FNA.
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IV.9.4 Tiempo Historia de los desplazamientos y cortantes en la base.

La figura IV- 74 detalla el tiempo historia del desplazamiento y cortantes en la base
para las direcciones X y Y, para el modelo 2 con los sistemas FPS y LRB. De la
figura se puede observar que los desplazamientos en X son similares para ambos
sistemas, sin embargo los desplazamientos en Y son mayores para el sistema FPS el

mismo comportamiento se da en los cortantes el sistema con FPS presenta mayores

valores. .
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Figura IV- 74: Tiempo Historia del desplazamiento y cortante en la base direccion Xy Y,
para el modelo 2 con los sistemas FPS y LRB, analisis FNA.
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IV.9.5 Comparacion de las respuestas maximas.

La figura IV- 75 detalla las respuestas maximas del cortante basal, cortante maximo
en el aislador, suma de la fuerza axial sobre los aisladores, momento en la base,
desplazamiento en la base y el desplazamiento en el techo, para el modelo 2 con los
sistemas FPS y LRB, analisis FNA. De la figura se puede ver que las fuerzas en el

sistema LRB son menores que el sistema FPS.
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Figura IV- 75: Comparacion de la respuesta maxima para el modelo 2 con los
sistemas FPS y LRB, analisis FNA.
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IV.9.6 Distribucion de cortantes por piso.

La figura IV- 76 detalla la distribucion de cortante por piso, para el modelo 2 con los
sistemas FPS y LRB, analisis FNA. Se puede observar de la figura que la distribucion
de cortantes por piso en las dos direcciones es mayor para el sistema con FPS, el
mayor cortante del sistema FPS es 2897 tonf con respecto a los 1899 tonf del sistema

LRB.
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Figura IV- 76: Cortante por piso para el modelo 2 con los sistemas FPS y LRB,
analisis FNA.

La figura IV- 77 detalla la distribucion de cortante por piso para el modelo 2 con los
sistemas FPS y LRB, analisis FNA, comparando la respuesta del cortante total con

respecto a la suma de cortantes por muro en cada direccion.
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Figura IV- 77: Distribucion de cortantes por piso para el modelo 2 con los sistemas
FPS y LRB analisis FNA, comparacion del cortante total con respecto a la suma de
cortante por muro.
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IV.10 Diseiio final de los aisladores.

El disefio de los aisladores es un proceso iterativo que consiste en definir las
propiedades mecanicas del aislador, que luego se comparan con las respuestas del
analisis estructural, el proceso iterativo finaliza cuando las propiedades y respuestas
coinciden. Debido a que las propiedades del aislador dependen de su geometria, el
disefio del aislador se resume en definir sus dimensiones. Las principales propiedades
mecanicas a evaluar del aislador son: capacidad axial, rigidez horizontal, rigidez

vertical, fuerza cortante y desplazamiento lateral.

1V.10.1 Geometria final del aislador FPS.

El disefio final del aislador FPS se determind para el modelo 2, se consideraran las
respuestas obtenidas en la seccion IV.9 entre las principales: fuerza axial maxima
sobre el aislador 1180 tonf, cortante maximo en el aislador 140 tonf y el
desplazamiento lateral maximo de 32 cm. Una vez finalizado el andlisis iterativo se
obtuvo una geometria del FPS que se detalla en la figura IV- 78 y sus propiedades

mecanicas se detalla en la tabla IV-7.

I R=225cm

H=25cmw

~ 35cm === 55cm —=—= 35cm =

125em ———=

Figura IV- 78 Geometria final del aislador FPS.
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Tabla IV- 7 Propiedades mecanicas del aislador FPS.

Capacidad Axial - Ngps 1180 tonf
Desplazamiento lateral maximo 35 cm
Radio del Aislador - R 225 cm
Altura del Aislador — Hrps 25 cm
Didmetro del deslizador 55 cm
Didmetro exterior - Drps 125 cm
Area del deslizador 2376 cm?
Rigidez Vertical FPS 99785 tonf/cm
Coeficiente de friccion - rapido 0.05

Coeficiente de friccion - lento 0.04

1V.10.2 Geometria final del aislador LRB.

El disefio final del aislador LRB se determinara para el modelo 2, se consideraran las
respuestas obtenidas en la seccion IV.9, pero al observar la fuerza axial sobre el
aislador se concluyd que no puede ser disefiado un aislador LRB con una capacidad
axial a tension de 610 tonf, por lo que se hard un nuevo analisis al modelo 2, se
cambiara el periodo objetivo de la base aislada de 3 segundos a 5 segundos, con el fin
de disminuir la demanda sismica y bajar la fuerza axial sobre los aisladores. La figura
IV-79 detalla las fuerzas axiales para el nuevo sistema aislado para T = 5 seg, de la
figura se observa que las fuerzas axiales a tension disminuyeron significativamente
con respecto al sistema de base aislada para T = 3 seg de 610 tonf a 88 tonf, sin
embargo, esta fuerza es mucho mayor para un aislador LRB, por lo que haremos un
nuevo analisis omitiendo del modelo matemadtico los aisladores LRB que presentan
fuerza axial a tension, este sistema lo identificaremos como sistema de base aislada
para T = 5 seg modificado, se eliminardn 6 aisladores que se identifican como: 1, 5,
18, 19, 24 y 38. Las fuerzas axiales de este sistema se detallan en la figura IV-79,

mostrando una fuerza maxima a compresion de 1095 tonf'y de cero las fuerza a tension.
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Figura IV- 79: Fuerza axial maxima y minima en los aisladores LRB, para el modelo 2 con

base aislada para T =3 seg, T =5 segy T = 5 seg modificado.

La figura I'V- 80 detalla las curvas fuerza deformacion del aislador 5 LRB del modelo 2 con
base aislada para T =3 seg, T = 5 seg y T = 5 seg modificado. De la figura se observa que
los modelos con periodo objetivo de 5 seg detalla menor valor de cortante, El cortante
maximo del sistema T =5 seg modificado es 18 tonf'y el max cortante del sistema T = 3 seg

48 tonf. En cuanto al desplazamiento méaximo este es igual para los tres sistemas.
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Figura IV- 80: Curvas fuerza deformacion del aislador 5 LRB, para el modelo 2 con base

aislada para T =3 seg, T=5segy T = 5 seg modificado.
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De analisis anterior definimos: fuerza axial maxima sobre el aislador 1095 tonf,

cortante maximo en el aislador 18 tonf'y el desplazamiento lateral maximo de 32 cm.

Una vez finalizado el andlisis iterativo, se obtuvo una geometria del LRB que se

detalla en la figura IV- 81 y sus propiedades mecanicas se detalla en la tabla IV-8.

Di=20cm —= F

I
|

=— Goma Natural t= 1.5 cm

Laminas de Acero ts =0.2 cm

De=110cm ——=

Figura IV- 81 Geometria final del aislador LRB.

Tabla I'V- 8 Propiedades mecanicas del aislador LRB.

Capacidad Axial — NrrB 1100 tonf
Desplazamiento lateral maximo 33 cm
Diametro interior aislador — Di 20 cm
Didmetro exterior aislador — De 110 cm
Altura del aislador — Hrrs 40 cm
Espesor de la capa de goma - tr 1.5 cm
Espesor de la capa de acero — ts 0.02 cm
Area del aislador — Arrs 9189 cm?

Rigidez lateral - Kp

0.69 tonf/cm

Rigidez vertical — Kv

620 tonf/cm

Modulo de corte — G 3 Kg/cm?
Moédulo de elasticidad — E 2700 Kg/cm?
Factor de Forma - S 15
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V. RESULTADO DEL ESTUDIO.

V.1 Resumen de los resultados de los analisis de sensibilidad.

Los resultados de los analisis hechos en el capitulo IV a los modelos aislados se
resumen en las siguientes tablas, las respuestas detallan las acciones sobre los
aisladores y el desplazamiento de la superestructura, la tabla V-1 muestra los
resultados para los modelos aislados con FPS, la tabla V-2 muestra los resultados
para los modelos aislados con LRB y la tabla V-3 compara las respuestas de los

modelos aislados con FPS y LRB.

Tabla V — 1 Resumen de los resultados de los analisis al sistema con aisladores FPS.

Descripcion del Modelo y Analisis.

Comportamiento del sistema con FPS

Sensibilidad en el analisis FNA
diferentes niimeros de modos, 25 M,
75 M, 150 M, 300M, 600M, para
&=0%, Modelo 2, Diafragma
Flexible.

Hay una variacion sobre las fuerzas maximas del
aislador, un15% de la fuerza axial y un 10% en el
cortante, a menor nimero de modos mayor la fuerza
Y una variacion del 6% en desplazamientos
laterales del sistema de aislacion, a menor niimero
de modos menor el desplazamiento.

No hay una variacion marcada del desplazamiento
de techo, la diferencia es menor al 1%.

Sensibilidad en el  modelo
matematico para diferentes factores
de amortiguamiento en la
superestructura §=0%, £=2%, &=5%,
analisis FNA 300 Modos, Modelo 2,
Diafragma Flexible

Hay una variacion sobre las fuerzas maximas del
aislador, un 6% de la fuerza axial y un 14% en el
cortante, a mayor factor de amortiguamiento menor
la fuerza.

La diferencia de los desplazamientos laterales del
sistema aislado y el techo es leve, esta es menor al
2%, mayor factor de amortiguamiento menor
desplazamiento.

Sensibilidad para diferentes métodos
de analisis dinamico no lineal, para
ID y FNA, para ambos &=0%,
Modelo 2, Diafragma Rigido.

Hay una variacion sobre las fuerzas maximas del
aislador, de un 33% en la fuerza axial y cortante,
los valores son mayores para el método ID.

La diferencia de los desplazamientos laterales del
sistema aislado y el techo es leve, esta es menor al
0.1%.




102

Sensibilidad en el andlisis ID para

diferentes combinaciones del
amortiguamiento tipo Rayleigh en la
superestructura, Modelo 2,
Diafragma Rigido.

Las respuestas de fuerza y desplazamiento en el
aislador son altamente sensible a las combinaciones
del amortiguamiento tipo Rayleigh,

Sensibilidad en el  modelo
matematico para diferentes tipos de
modelo del diafragma del entrepiso.
Diafragma rigido y flexible, analisis
FNA 300 M, £&=0%, Modelo 2.

Hay una variacion sobre las fuerzas maximas del
aislador, un 10% de la fuerza axial y un 2% en el
cortante, el sistema con diafragma rigido presenta
menores valores.

No hay una variacion marcada del desplazamiento
lateral del aislador, la diferencia es menor al 0.2%.
Hay un variacion del 6% los desplazamientos de la
superestructura, marcando una diferencia marcada
en los Drift, el sistema con diafragma rigido
presenta menores valores.

Sensibilidad para los cuatro modelos
matematicos del sistema aislado.
Modelo 1 muro FEM discretizado
0.5x0.5cm, Modelo 2 muro FEM
discretizado 1x1m, Modelo 3 muro
FEM sin discretizar, Modelo 4 muro
FRAME con cachos rigidos, para los
cuatro modelos analisis FNA 300 M,
&=0%, Diafragma Flexible.

El modelo 4 es el que presenta mayores fuerzas
sobre el aislador y el modelo 3 es el que detalla
menores valores, la variacion de las respuestas es
hasta del 24 %. El modelo 1 es el que mas se acerca
a la respuesta del modelo 4, con una diferencia
hasta del 10%.

En cuanto a los desplazamientos laterales maximos
en el aislador, es el modelo 1 el que detalla mayores
desplazamientos y el modelo 4 es el que detalla
menores valores, la variacion de las respuestas es
hasta del 3 %, los modelos 2 y 3 presentan igual
desplazamientos y estos muestran un diferencia con
el modelo 1 de un 1%.

Las respuestas de los modelos 1 y 2 detallan un
mismo comportamiento de respuesta, pero las
respuestas del modelo 2 son siempre menores.

Hay una variacion en las respuestas de los cortantes
distribuidos por piso, el modelo 4 es el que presenta
mayores valores, el modelo 3 presenta los menores
valores y los modelos 1 y 2 detallan respuestas
similares.
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Tabla V — 2 Resumen de los resultados de los analisis al sistema con aisladores LRB.

Descripcion del Modelo y Analisis.

Comportamiento del sistema con LRB

Sensibilidad en el analisis FNA
diferentes nimeros de modos, 25 M,
75 M, 150 M, 300M, 600M, para

La variacion de la respuesta es casi nula para las
fuerza y desplazamientos, esta es menor a 0.5%.

&=0%, Modelo 2, Diafragma
Flexible.

Hay una variacion sobre las fuerzas maximas del
Sensibilidad en el  modelo | aislador, un 8% de la fuerza axial a compresion y
matematico para diferentes factores | una variacion leve del 2% en el cortante, a mayor
de amortiguamiento en la | factor de amortiguamiento menor la fuerza.

superestructura §=0%, £=2%, &=5%,
analisis FNA 300 M, Modelo 2,
Diafragma Flexible.

La diferencia de los desplazamientos laterales del
sistema aislado y el techo es leve, esta es menor al
3%, mayor factor de amortiguamiento menor
desplazamiento.

Sensibilidad para diferentes métodos
de analisis dinamico no lineal, para
ID y FNA, para ambos &=0%,
Modelo 2, Diafragma Flexible.

La variacion de la respuesta es casi nula para las
fuerzas y desplazamientos, esta es menor a 0.6%.

Sensibilidad para los cuatro modelos
matematicos del sistema aislado.
Modelo 1 muro FEM discretizado
0.5x0.5cm, Modelo 2 muro FEM
discretizado 1x1m, Modelo 3 muro
FEM sin discretizar, Modelo 4 muro
FRAME con cachos rigidos, para los
cuatro modelos analisis FNA 300 M,
&=0%, Diafragma Flexible.

El modelo 4 es el que presenta mayores fuerzas
sobre el aislador y el modelo 3 es el que detalla
menores valores, la variacion de las respuestas es
hasta del 6 %. El modelo 1 es el que mas se acerca
a la respuesta del modelo 4, con una diferencia
hasta del 2.8%.

En cuanto a los desplazamientos laterales maximos
en el aislador es el modelo 2 es el que detalla
mayores desplazamientos y el modelo 4 es el que
detalla menores valores, la variacion de las
respuestas es hasta del 5.5 %, los modelos 1 y 3
presentan igual desplazamientos y estos muestran
un diferencia con el modelo 2 de un 1.5%.

Las respuestas de los modelos 1 y 2 detallan un
mismo comportamiento de respuesta.

Hay una variacion en las respuestas de los cortantes
distribuidos por piso, el modelo 4 es el que presenta
mayores valores, el modelo 3 presenta los menores
valores y los modelos 1 y 2 detallan respuestas
similares.
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Tabla V —3 Resumen de las respuestas del sistema aislado para distintos

aisladores FPS y LRB.

Descripcion del Modelo y Analisis. Comportamiento del Sistema.

El modelo aislado con LRB presenta menores
valores de: fuerza axial a compresion variacion del
9%, cortante sobre el aislador variacion del 75%,
Sensibilidad en el modelo 2 aislado, | desplazamiento de techo de la superestructura
para diferentes aisladores FPS y | variacion del 16%, cortante en la base variacion del
LRB, analisis FNA 300 modos, | 30% y distribucion de cortante por piso.

E=0%, Diafragma Flexible.
Los modelos con FPS y LRB detallan similar
respuesta de desplazamiento lateral maximo en el
aislador con una del variacion del 1%

V.2 Conclusiones del Estudio.

Los resultados de los andlisis de sensibilidad detallaron que las respuestas en los
modelos de base aislada con FPS son muy sensibles a los cambios en los parametros del
modelo matematico y el método de andlisis, especificamente en los valores maximos de
cortante y fuerza axial sobre el aislador, esta sensibilidad se asocia al comportamiento
no lineal del FPS en el sentido vertical; el estudio detalld que si se desea tener una
respuesta acertada del sistema aislado con FPS, éste debera tener las caracteristicas del
modelo uno, donde los muros y losas son representados por elementos tipo Shell
discretizados a 0.5mx05m, el modelo matematico de la superestructura debera
considerar diafragma flexible en los entrepisos, amortiguamiento inherente de cero y el
método de analisis deberd ser FNA con un nimero alto de vectores Ritz; ahora bien, si
se desea tener una respuesta aproximada de los desplazamientos en los aisladores, el

sistema puede tener las caracteristicas del modelo 2.
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En cuanto a los resultados del modelo aislado con FPS y analizados por el método
de ID, se puede decir que no son concluyentes, no se puede establecer con precision el
factor por el cual las respuestas maximas en el aislador son tan diferentes con respecto
a las obtenidas por el método FNA, se deberan realizar mas analisis de sensibilidad para
sacar conclusiones. Lo unico que puede concluirse de los resultado del método de
analisis ID es que un mal criterio en la seleccion del amortiguamiento tipo Rayleigh

pueden generar respuestas erroneas del sistema.

La insensibilidad en la respuesta mostrada por el sistema con aisladores LRB para
diferentes criterios de modelamiento y método de andlisis, puede ser aprovechada para
un ahorro de los recursos computacionales y tiempo de célculo al momento de realizar
un analisis dinamico no lineal, se puede obtener una respuesta certera del
comportamiento sismico del sistema si se elige un sistema con las caracteristicas del
modelo dos, donde los muros y losas son representado por elementos tipo Shell
discretizados a 1mx1m, el modelo matematico de la superestructura deberd considerar
diafragma flexible en los entrepisos, amortiguamiento inherente de cero, el método de

analisis debera ser FNA con un nimero bajo de vectores Ritz.

Al comparar las respuestas del sistema aislado con FPS y LRB para un igual
periodo de vibracion objetivo de 3 segundos, se observa que las respuestas de la fuerza
axial y cortante sobre el aislador asi como el cortante basal total y distribucion de
cortante por piso, el sistema aislado con LRB presenta respuestas mucho menores que

el sistema con aislador FPS.

Un resultado importante de los analisis de sensibilidad, fue ver el comportamiento
de los modelos para diferentes factores de amortiguamiento inherente de la
superestructura, cuando se emplea un andlisis FNA se obtienen respuesta sismicas
similares, pero si se emplea el método de analisis ID hay una variaciéon marcada de la
respuesta, de esto podemos concluir que si se desea respuesta acertada del sistema
aislado se debera considerar para ambos métodos, el amortiguamiento inherente de la

superestructura igual a cero.
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Otro aspecto relevante del estudio fue ver las respuestas para un sistema aislado
con diferente tipo de diafragma de entrepiso, a pesar de que la fuerza cortante y el
desplazamiento maximo en el aislador son similares, las respuestas de la fuerza axial
sobre el aislador, los drift y desplazamientos por piso de la superestructura son muy
diferentes, las respuestas del modelo con diafragma rigido son mucho menores con

respecto a las respuestas del modelo con diafragma flexible.

En cuanto a la distribucion del cortante por piso, se observo que la suma de los
cortantes por muro es mayor al cortante calculado para el total del sistema, se concluye
que la diferencia para ambos cortantes se debe a que los valores maximos del conjunto

y los valores méximos por muro, no ocurren al mismo instante de tiempo.
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Anexo A: Calculo Demanda Sismica.

A.1. Definicion del Espectro Disefio.

De acuerdo a la norma NCh 2745 el espectro de disefio es calcula de acuerdo al esquema

mostrado Figura A-1.

(¢4 A}\

Pseudo Aceleracion (cm/s/s)

Periodo T (seg)
Figura A-1: Espectro norma NCh 2745.

Donde los parametros A, oA, oV, apD, Ty, Ty, Te, Ty, Te, Tr dependen del tipo de suelo,

estos se detallan en la siguiente Tabla A-1.

Tabla A-1:Coeficientes espectro de disefio.

Tipo de Aceleracion T, Ty T, Ty Ts o, A oy V apD
Suelo cm/seg? sec sec sec sec sec sec cm/seg’ cm/seg’? cm/seg?
I 392.4 0.03 0.11 0.29 251 33 1085 50 20
1I 402.21 0.03 02 054 2 33 1100 94 30
III 441.45 0.03 0.375 0.68 1.58 33 1212 131 33

Los factores de amplificacion sismica del espectro se definen a partir de la zona sismica,

estos valores se detallan en la Tabla A-2,

Tabla A-2: Coeficientes de Sitio.

Zona Factor Factor
Sismica V4 Mwm
1 0.75 1.2
2 1 1.2
3 1.25 1.2




A.2. Espectro de Disefio para el Modelo Base Fija.

Para el modelo de base fija definimos los siguientes parametros:

- Zona Sismica:

- Factor de Amplificacion Z

- Suelo Tipo

- Factor de Reduccién R

Los valores del espectro de disefio de la base fija se detallan en la Tabla A-3.
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Tabla A-3: Valores del espectro disefio para el espectro de la base fija.

T Sa T Sa T Sa T Sa
seg  cm/seg? seg  cm/seg? seg  cm/seg? seg  cm/seg?
0.03 94.60 0.95 185.66 1.95 73.42 3.00 31.02
0.05 104.17 1.00 176.38 2.00 69.79 3.50 22.79
0.10 128.10 1.05 167.98 2.05 66.43 4.00 17.45
0.15 152.03 1.10 160.34 2.10 63.30 4.50 13.79
0.20 175.96 1.15 153.37 2.15 60.39 5.00 11.17
0.25 199.89 1.20 146.98 2.20 57.68 5.50 9.23
0.30 223.82 1.25 141.10 2.25 55.14 6.00 7.75
0.35 247.75 1.30 135.68 2.30 52.77 6.50 6.61
0.38 259.71 1.35 130.65 2.35 50.55 7.00 5.70
0.40 259.71 1.40 125.98 2.40 48.47 7.50 4.96
0.45 259.71 1.45 121.64 2.45 46.51 8.00 4.36
0.50 259.71 1.50 117.59 2.50 44.67 8.50 3.86
0.55 259.71 1.55 113.79 2.55 42.93 9.00 3.45
0.60 259.71 1.58 111.63 2.60 41.30 9.50 3.09
0.65 259.71 1.60 109.05 2.65 39.75 10.00 2.79
0.68 259.71 1.65 102.54 2.70 38.29 15.00 1.24
0.70 251.97 1.70 96.60 2.75 36.91 20.00 0.70
0.75 235.17 1.75 91.16 2.80 35.61 25.00 0.45
0.80 220.47 1.80 86.16 2.85 34.37 30.00 0.31
0.85 207.50 1.85 81.57 2.90 33.19
0.90 195.98 1.90 77.33 2.95 32.08




A.3. Espectro de Disefio para el Modelo Base Aislada.

Para el modelo de base aislada definimos los siguientes parametros:

- Zona Sismica:

- Factor de Amplificacion Z

- Suelo Tipo

- Factor de Reduccién R

111

Los valores del espectro de disefio de la base aislada se detallan en la Tabla A-4.

Tabla A-4: Valores del espectro disefio para el espectro de la base aislada

T Sa T Sa T Sa T Sa
seg  cm/seg? seg  cm/seg? seg  cm/seg? seg  cm/seg?
0.03 551.81 0.95 1083.02 1.95 428.27 3.00 180.94
0.05 607.65 1.00 1028.87 2.00 407.12 3.50 132.94
0.10 747.24 1.05 979.88 2.05 387.50 4.00 101.78
0.15 886.83 1.10 935.34 2.10 369.27 4.50 80.42
0.20 1026.43 1.15 894.67 2.15 352.30 5.00 65.14
0.25 1166.02 1.20 857.39 2.20 336.46 5.50 53.83
0.30 1305.61 1.25 823.10 2.25 321.68 6.00 45.24
0.35 1445.20 1.30 791.44 2.30 307.84 6.50 38.54
0.38 1515.00 1.35 762.13 2.35 294.88 7.00 33.23
0.40 1515.00 1.40 73491 2.40 282.72 7.50 28.95
0.45 1515.00 1.45 709.57 2.45 271.30 8.00 25.45
0.50 1515.00 1.50 685.91 2.50 260.56 8.50 22.54
0.55 1515.00 1.55 663.79 2.55 250.44 9.00 20.10
0.60 1515.00 1.58 651.18 2.60 240.90 9.50 18.04
0.65 1515.00 1.60 636.13 2.65 231.90 10.00 16.28
0.68 1515.00 1.65 598.16 2.70 223.39 15.00 7.24
0.70 1469.82 1.70 563.49 2.75 215.34 20.00 4.07
0.75 1371.83 1.75 531.75 2.80 207.71 25.00 2.61
0.80 1286.09 1.80 502.62 2.85 200.49 30.00 1.81
0.85 1210.44 1.85 475.82 2.90 193.64
0.90 1143.19 1.90 451.10 2.95 187.13
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ANEXO B: MARCO TEORICO DE LOS METODOS DE ANALISIS

B-1 Método Analisis Modal Espectral.

El analisis modal espectral consiste en solucionar la ecuacion de movimiento en el tiempo
de forma aproximada. Esta solucion se detalla a continuacion: La Ecuacion de movimiento

para un movimiento en la direccion x:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Muily,

El analisis modal consiste en hacer un cambio de variable u(t) = ® q(t), sustituyendo en

la ecuacion de movimiento tenemos:
M@ G(t) + C P q(t) + K @ q(t) = —Mu,iiy,
Multiplicando por ®7:
O M @ () + ®T € D §(t) + T K d q(t) = —dT Myl

La ecuacion de movimiento puede ser escrita para un modo n:

p M Py, G, (1) + @f € Py G () + Py K Py (1) = — LMl

Si sustituimos M, =®IM®,, K,=dI K>, C, =PI CD,, L, =DM, Ila

ecuacion se escribe:

M, qn(t) + G, q.n(t) + K, Qn(t) = _Lnxug

Dividiendo por M,;:

Qn(t) + 25 Wy C.In(t) + (*)rzl Qn(t) = _anﬁg

Haciendo un nuevo cambio de variable q,(t) = I}, D,,(t) la ecuacion de movimiento se
convierte en un sistema de un grado de libertad con una respuesta D,,(t) que varia en el

tiempo:

Dy (t) + 2€ w, Dy (t) + w3 Dy (8) = —Tyly
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El analisis modal espectral consiste en conocer la respuesta del sistema de un grado de

libertada para el Desplazamiento maximo Dy, ;ax = Sgn, €l desplazamiento maximo es

obtenido usando el espectro de respuesta de desplazamiento asociado a una frecuencia

w, Para un sistema de un grado de libertad en vibracion libre sin amortiguamiento la
., ;. 2 . ;.

aceleracion méaxima se define como w* veces el desplazamiento méximo por lo que se define

que el espectro Pesudo aceleracion S,,, = w2 Sy, valor que se obtiene del espectro de

disefio, por lo que las respuestas maximas se obtienen:

Desplazamiento maximo: Uy = Onqn = OnlnxSan
Fuerza lateral maxima: fin = Kuy = M, T 02Sn
Cortante basal maximo: Vg = Lna Dy @2San

Sin embargo la respuesta maxima para cada modo no ocurre en el mismo tiempo por lo que
se emplea diferentes metodologias para estimar la respuesta méaxima, entre los métodos mas
empleados para estimara la respuesta esta: el método SRSS Square root of sum of squares

y el método CQC Complete quadratic combination, las respuestas 7, se detallan:

Método SRSS, la respuesta 7, se calcula:

Método CQC, la respuesta 7, se calcula:

ror
o = z Z Pij TioTjo
iJ

~ 872B3/2 T
PUm A+ pA—-p)? +4026(1+p)’ T,

1/2
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B-2 Método de Analisis FNA.

Este método de anélisis modal no lineal fue propuesto por Wilson (2002), método conocido
como andlisis rdpido no lineal o FNA, el método se describe:

La ecuacion de movimiento de un sistema para fuerzas no lineales se expresa como:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) — Fy, (@, u, t) = —Mu, iy,

Haciendo un anélisis modal y haciendo un cambio de variable u(t) = ® q(t), escribimos

por comodidad g = q(t) la ecuacion de movimiento se escribe:
MOG+CPqg+KDqg—Fy (Pg,®q,t) =—Myii
Multiplicando por ®7:
PTM PG+ PTC PG+ PTK P q— P Fy (P g, P q,t) =—P My,

Considerando no linealidad independiente de la velocidad de los grados de libertad y
considerando la rigidez tangente para un tiempo determinado, las fuerzas no lineales pueden

expresarse como una perturbacion de la matriz de rigidez, rescribiendo la ecuacion anterior:
P'MPG+PTCPG+ (PTKDPq—PTAK P q) = —P" Myl

Considerando formas modales basadas en el problema lineal, se definird como ¢ los modos
escogidos para representar la respuesta y ¢,, los modos descartados, de tal forma que @ =

[bs, dul, 9 = [g5, 4] bajo este esquema escribimos la ecuacion de movimiento:

[chTquS OTM @, q's]+[q>§cq>s oIC o, [qs] <[¢STK¢S chTchu“qs]_

oIM &y dTM &, 1G] " loTc oy T C @,]ldn OTK &, OTK D, l1qu

[cbgAKq:S cbgAKobu] [qs])_
Jlad)

T
T T - qb?] M‘xﬁg
o, AK &y P AK D bu

Por la ortogonalidad de los modos y suponiendo una matriz de amortiguamiento clésica la

ecuacion de movimiento puede escribirse:
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[CDZM g 0 ] QS] + [CI)ZC g 0 ] I:CIS:I + ([Q)ZK g 0 ] [qs] _
0 oIM &, |Gy 0 ®ITC @114y 0 OTK @, [ 1qu

[CDSTAK d, OTAK CIDu] [qs]) _ ¢>§] Miii
OTAK &, OTAK &, ]119u oIl "9

Se observa en esta ecuacion que el acoplamiento entre los modos seleccionados y los modos
descartados para aproximar la respuesta no lineal vienen dado tinicamente por lo términos
®TAK @, de la perturbacion de la matriz de rigidez. Se deduce de esta condiciéon que una
buena eleccioén de formas modales ¢, debe ser de tal forma que se satisfaga que ®TAK @, =
0, TAK &, = 0y ®TAK @, = 0 lo que implica que la respuesta de los modos descartados
no se ve afectada por el comportamiento no lineal de los elementos que el resto de la
ecuacion es suficiente para representar la respuesta. Ademas de lo anterior es importante
tener en cuenta que los mismos criterios usados para el caso lineal para estimar una seleccion
de formas modales donde los modos despreciados no influirdn de manera significativa en la
respuesta. Tipicamente se considera que las formas modales son adecuadas si poseen un
porcentaje de participacion de masas modal acumulada al 100%, por lo que esta metodologia

es usual determinar los modos usando vectores Ritz.

B-3 Método de Analisis Integracion Directa.

La solucion numérica del andlisis tiempo historia no lineal basada en el método de
. . . 1 1 . .
integracion de Newmark aceleracion constante para y = > B = 5 » con iteraciones Newton

Raphson, se detalla en las siguientes ecuaciones:

Para estimar el desplazamiento u;,  definimos la ecuacion de movimiento para un tiempo

i + 1, dado un vector de fuerzas externas P; ;

Mii; g + Cltiyg + fo(Uiyq) = Piyq
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Donde las fuerzas resistentes f;(u;,,) se definen:

| _—
fs(Uis1) = Piyq Ui u

Para conocer las fuerzas resistentes fs(u;;,) del sistema, se realiza una aproximacion en

serie de Taylor en torno al desplazamiento conocido en el tiempo 1y primera estimacion del
©)

desplazamiento para el tiempo i +1, u; 7

F 750 > 0 0
fiCuis) = (B + RS (i, — Ui

~ : Ay @ —
Si definimos como: Au; 7 = (Ujyq, — UY; +1 ) escribimos que:

fiuiz1) = Piyq

r 0 0 0
PO+ RO, bl

i+1 Pi+1

0) .

Que para un incremento de carga, definimos el incremento de desplazamiento Au;_ " :

0 0]t 0
mu® = [ROD| [P — B

Donde se define el residual de las fuerzas R(® = [Pi+1 —(£) ; +1] los términos se calculan

CcOomao.
d f.
0 0
R)Y, = —=a, + k)2,
0 Ujyq
= =~ 0 0
RO =Py —au® — ()
Donde:

- . . 4 2 4
Piyq = Py Y aqu; +au; + Muy;  aq = FM-I_EC; aZZEM-}_C
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Las fuerzas y rigidez del elemento ( fs)g-(;)l , (ki)g_(?l, se determinan para cada estado ui(_?_)l

El objetivo sera obtener para cada paso de tiempo un R(®) ~ 0, por lo es necesario realizar

iteraciones de Newton-Raphson, el proceso lo describe la siguiente figura:

£
Pi+1‘—%(l—) (—k EJlr)l__ fs(ui”)
)| 1/ - |

\

>
£
—

(f ©)

i+l

T T T »
0 1 2
u1(+l) u1(+1) ul(ﬂ) ui+1

Las expresiones se definen:

RO =Py — aly — (P

A

I PNOR Y,
B =[®L] RO

U+ _ .. () 6))
Uip1 ™ T Uy + Aui+1

Para cada iteracion ui(i)l se requiere calcular el estado (fs)gr)1 , (ki)gr)v cuando RY) =~ 0,

se debera calcular la velocidad y aceleracion en el siguiente paso de tiempo:

Uiy = At (Uipr — ) —

Ujyq = A_t(ui+1 —u;) — A—tﬂi — U
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B-4 Amortiguamiento tipo Rayleigh.

La matriz de amortiguamiento € de tipo cldsico puede ser definida a partir del

amortiguamiento tipo Rayleigh, tal como se define:
C=aM + fK

Donde las términos aM llamado coeficiente de masa proporcional donde la constante a de

1

unidades sec™, y el termino SK coeficiente proporcional a la rigidez inicia donde la

constante [ de unidades sec.

El factor de amortiguamiento modal ,, puede ser calculado para una frecuencia w,;:

Los coeficientes @ y f pueden ser determinados a partir de diferentes factores de
amortiguamiento {; y {; para los modos iy j respectivamente. Esto puede ser demostrado en

la siguiente expresion:
111/w; wi] {“} _ {(i}
21/w; ] B
Si se asume un mimo factor amortiguamiento ¢ para dos modos las constantes pueden ser

calculadas como:

a:{Zwiwj; ﬁ: (2

(OF] + (1)] w; + (1)]
La variacion del factor de amortiguamiento en funcion de la frecuencia natural puede ser

representada en la siguiente figura:

- -
= k o . .
. : Rayleigh damping
c=am
D ok .4y ao
P c=a, Li=5r +—1
b = ”li]"l‘mu - , TooLmy 2z ol
T “Iwu"ll" -7
g - =
4 N ~.
k .
% - -
% -
\;‘,1"
- - —
- TEsm——
T T T T =_ =_
®, ®, ©; o, o, o,

Natural frequencies o, Natural frequencies w,
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ANEXO C: MODOS DE VIBRACION DE LOS MODELOS BASE FIJA.

A continuacion se detallan los modos de vibracion y factores de participacion dinamica

correspondientes a los cuatro modelos de base fija.

Tabla C-1: Modos de vibracion y factores de participacion del modelo 1 base fija.

Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX UY UX UY

1 0.968 0.000 0.677 0.000 0.677
2 0.825 0.003 0.000 0.003 0.677
3 0.688 0.701 0.000 0.704 0.677
4 0.246 0.000 0.167 0.704 0.845
5 0.228 0.001 0.000 0.705 0.845
6 0.196 0.154 0.000 0.859 0.845
7 0.115 0.000 0.004 0.859 0.849
8 0.112 0.000 0.054 0.859 0.902
9 0.109 0.001 0.001 0.860 0.903
10 0.102 0.006 0.000 0.866 0.903
11 0.096 0.044 0.000 0.910 0.903
12 0.092 0.000 0.002 0.910 0.904
13 0.091 0.002 0.000 0911 0.904
14 0.074 0.000 0.000 0911 0.905
15 0.069 0.000 0.029 0.912 0.934
16 0.068 0.002 0.001 0914 0.934
17 0.065 0.009 0.000 0.923 0.934
18 0.064 0.000 0.000 0.923 0.934
19 0.062 0.013 0.000 0.936 0.934
20 0.060 0.000 0.001 0.936 0.935

Tabla C-2: Modos de vibracion y factores de participacion del modelo 2 base fija.

Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX Uy UX UY
1 0.952 0.000 0.679 0.000 0.679
2 0.801 0.002 0.000 0.002 0.679
3 0.678 0.704 0.000 0.706 0.679
4 0.242 0.000 0.168 0.706 0.848
5 0.224 0.001 0.000 0.707 0.848
6 0.194 0.154 0.000 0.862 0.848
7 0.114 0.000 0.002 0.862 0.849
8 0.111 0.000 0.055 0.862 0.905
9 0.108 0.001 0.000 0.862 0.905
10 0.101 0.005 0.000 0.868 0.905
11 0.095 0.044 0.000 0.912 0.905
12 0.091 0.000 0.002 0.912 0.907
13 0.090 0.002 0.000 0914 0.907




Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX UY UX UY
14 0.073 0.000 0.001 0914 0.907
15 0.068 0.000 0.029 0914 0.936
16 0.067 0.002 0.001 0916 0.936
17 0.064 0.012 0.000 0.928 0.936
18 0.063 0.000 0.000 0.928 0.937
19 0.060 0.011 0.000 0.939 0.937
20 0.058 0.000 0.000 0.939 0.937
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Tabla C-3: Modos de vibracion y factores de participacion del modelo 3 base fija.

Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX UY UX UY

1 0.913 0.000 0.684 0.000 0.684
2 0.749 0.000 0.000 0.000 0.684
3 0.644 0.712 0.000 0.712 0.684
4 0.233 0.000 0.171 0.712 0.855
5 0.213 0.000 0.000 0.712 0.855
6 0.185 0.158 0.000 0.870 0.855
7 0.114 0.000 0.000 0.870 0.855
8 0.107 0.000 0.056 0.870 0911
9 0.104 0.000 0.000 0.870 0911
10 0.099 0.004 0.000 0.875 0911
11 0.091 0.043 0.000 0.918 0911
12 0.089 0.000 0.002 0.918 0.913
13 0.087 0.003 0.000 0.921 0.913
14 0.071 0.000 0.001 0.921 0.914
15 0.066 0.000 0.028 0.921 0.942
16 0.065 0.001 0.000 0.922 0.943
17 0.061 0.022 0.000 0.944 0.943
18 0.057 0.000 0.000 0.944 0.943
19 0.055 0.002 0.000 0.946 0.943
20 0.054 0.000 0.000 0.946 0.943

Tabla B-4: Modos de vibracion y factores de participacion del modelo 4 base fija.

Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX UY UX UY
1 1.048 0.000 0.714 0.000 0.714
2 0.860 0.051 0.000 0.051 0.714
3 0.743 0.687 0.000 0.738 0.714
4 0.292 0.000 0.159 0.738 0.873
5 0.253 0.007 0.000 0.746 0.873




Modo Periodo Factor Factor Suma Suma
Sec Part. Part. F. Part. F. Part.
UX UY UX UY
6 0.224 0.140 0.000 0.885 0.873
7 0.143 0.000 0.053 0.885 0.926
8 0.129 0.001 0.000 0.887 0.926
9 0.116 0.045 0.000 0.931 0.926
10 0.115 0.000 0.000 0.931 0.926
11 0.102 0.002 0.000 0.933 0.926
12 0.095 0.000 0.013 0.933 0.938
13 0.093 0.000 0.000 0.933 0.938
14 0.089 0.000 0.015 0.933 0.953
15 0.083 0.001 0.000 0.934 0.953
16 0.077 0.023 0.000 0.956 0.953
17 0.076 0.000 0.000 0.956 0.953
18 0.067 0.000 0.011 0.956 0.964
19 0.065 0.000 0.005 0.956 0.969
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ANEXO D: RESUTADOS DEL ANALISIS DEL SISTEMA AISLADO
Anexo D.1 Distribucion de la carga gravitacional por apoyo para el sistema aislado.

Tabla D-1: Cargas Gravitacionales sistema aislado en la base.

Aislador Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Promedio
tonf tonf tonf tonf tonf
1 278 284 323 288 293
2 438 439 413 430 430
3 272 272 273 264 270
4 455 457 434 440 446
5 265 269 289 279 276
6 432 436 404 509 445
7 381 374 358 320 358
8 240 237 270 310 264
9 267 265 248 204 246
10 439 434 418 408 425
11 399 399 387 404 397
12 315 321 344 360 335
13 338 343 362 362 351
14 390 391 381 401 391
15 362 355 343 264 331
16 309 303 270 374 314
17 306 298 259 258 280
18 222 224 306 264 254
19 175 179 246 213 203
20 432 428 406 433 425
21 380 374 361 268 346
22 480 483 444 449 464
23 450 453 416 317 409
24 224 223 307 263 254
25 338 342 361 362 351
26 395 397 387 402 395
27 397 396 385 406 396
28 331 339 363 364 349
29 377 369 353 319 354
30 241 238 270 309 264
31 276 274 257 204 253
32 429 423 405 404 415
33 424 426 396 507 438
34 271 277 315 285 287
35 434 435 408 428 426
36 258 258 259 260 259
37 437 437 415 436 431
38 262 267 285 278 273

Peso Total 13118 13118 13123 13045 13101

Peso Prom 345 345 345 343 345
Peso Max 480 483 444 509 479
Peso Min 175 179 246 204 201
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Anexo D.2 Modos de Vibracion y factores de participacion modal del modelo base
aislada tipo lineal.

Tabla D-2: Modos de vibracion y factores de participacion, Modelo 1 base aislada lineal.

Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UXx Uy Uz Ux Uy uz

1 3.016 0.000 0.997 0.000 0.000 0.997 0.000
2 2.948 0.999 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
3 2.781 0.000 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
4 0.596 0.000 0.003 0.000 0.999 1.000 0.000
5 0.486 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000
6 0.418 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
7 0.188 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
8 0.178 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
9 0.149 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
10 0.126 0.000 0.000 0.864 1.000 1.000 0.864
11 0.105 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.864
12 0.101 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.864
13 0.093 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.865
14 0.071 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.865
15 0.061 0.000 0.000 0.006 1.000 1.000 0.871
16 0.052 0.000 0.000 0.037 1.000 1.000 0.907
17 0.042 0.000 0.000 0.041 1.000 1.000 0.948
18 0.037 0.000 0.000 0.012 1.000 1.000 0.960
19 0.023 0.000 0.000 0.032 1.000 1.000 0.992
20 0.019 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.992

Tabla D-3: Modos de vibracion y factores de participacion, Modelo 2 base aislada lineal.

Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UXx Uy Uz Ux Uy uz
1 3.006 0.000 0.997 0.000 0.000 0.997 0.000
2 2.944 0.999 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
3 2.774 0.000 0.000 0.000 0.999 0.997 0.000
4 0.581 0.000 0.003 0.000 0.999 1.000 0.000
5 0.468 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000
6 0.408 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
7 0.184 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
8 0.174 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
9 0.146 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
10 0.124 0.000 0.000 0.852 1.000 1.000 0.853
11 0.101 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
12 0.096 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
13 0.088 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
14 0.065 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 0.855
15 0.053 0.000 0.000 0.031 1.000 1.000 0.886
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Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UX UY UZ UX UY UZ
16 0.049 0.000 0.000 0.005 1.000 1.000 0.892
17 0.042 0.000 0.000 0.052 1.000 1.000 0.944
18 0.031 0.000 0.000 0.007 1.000 1.000 0.950
19 0.024 0.000 0.000 0.035 1.000 1.000 0.986
20 0.017 0.000 0.000 0.003 1.000 1.000 0.989

Tabla D-4: Modos de vibracion y factores de participacion, Modelo 3 base aislada lineal.

Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UX UY UzZ UX UY UZ

1 2.987 0.000 0.998 0.000 0.000 0.998 0.000
2 2.936 0.999 0.000 0.000 0.999 0.998 0.000
3 2.772 0.000 0.000 0.000 0.999 0.998 0.000
4 0.549 0.000 0.002 0.000 0.999 1.000 0.000
5 0.435 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000
6 0.387 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
7 0.175 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
8 0.165 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
9 0.139 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
10 0.120 0.000 0.000 0.833 1.000 1.000 0.833
11 0.100 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.833
12 0.093 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 0.835
13 0.088 0.000 0.000 0.001 1.000 1.000 0.836
14 0.065 0.000 0.000 0.001 1.000 1.000 0.837
15 0.055 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 0.839
16 0.051 0.000 0.000 0.040 1.000 1.000 0.879
17 0.040 0.000 0.000 0.001 1.000 1.000 0.880
18 0.037 0.000 0.000 0.063 1.000 1.000 0.942
19 0.020 0.000 0.000 0.021 1.000 1.000 0.963
20 0.019 0.000 0.000 0.020 1.000 1.000 0.983

Tabla D-5: Modos de vibracion y factores de participacion, Modelo 4 base aislada lineal.

Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UX UY uz UX UY Uz
2 2.961 0.999 0.000 0.000 0.999 0.996 0.000
3 2.784 0.000 0.000 0.000 0.999 0.996 0.000
4 0.617 0.000 0.004 0.000 0.999 1.000 0.000
5 0.491 0.000 0.000 0.000 0.999 1.000 0.000
6 0.462 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
7 0.220 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
8 0.192 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
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Modo Periodo Factor Factor Factor Suma Suma Suma
Sec Particip. Particip. Particip. F. Particp F. Particp F. Particp
UX UY UZ UX UY UZ
9 0.175 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
10 0.126 0.000 0.000 0.820 1.000 1.000 0.820
11 0.123 0.000 0.000 0.033 1.000 1.000 0.853
12 0.109 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.853
13 0.098 0.000 0.000 0.002 1.000 1.000 0.855
14 0.075 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.855
15 0.064 0.000 0.000 0.007 1.000 1.000 0.862
16 0.056 0.000 0.000 0.001 1.000 1.000 0.864
17 0.048 0.000 0.000 0.072 1.000 1.000 0.936
18 0.036 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.936
19 0.027 0.000 0.000 0.047 1.000 1.000 0.982
20 0.019 0.000 0.000 0.001 1.000 1.000 0.983




