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Abstract

At the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, in Ecuador, different structural blocks with and without seismic isolators of triple friction pendulum are being built.
In one of them, the access stairs to the floors is located in a Structural Block with no seismic isolators; therefore, it has special construction details to allow a free
displacement of the Isolators’ Building without impacting the Stairs’ Building at all. This paper addresses these details. On the other hand, three models (each with
different degrees of freedom) for seismic analyses of a longitudinal frame and a transversal frame are shown. The results were obtained and compared using the
Spectral Method and the Capacity Spectrum Method. Moreover, these results highlight the importance of appropriately selecting the numerical calculation model.
Later on, the seismic analysis of the Structural Block of the Access Stairs is shown, using a three-phase constitutive model.

Spectral Method; Capacity Spectrum Method; Seismic Isolators; Access Stairs.

Resumen

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de Ecuador, se estan construyendo algunos Bloques Estructurales con aisladores sismicos de triple péndulo de
friccion. En uno de ellos, las gradas de acceso a los diferentes pisos se encuentran en un Bloque Estructural sin aisladores sismicos, por lo que tiene detalles
especiales en su construccion para permitir el libre desplazamiento de los aisladores sin posibilidad de impacto con el Bloque de Gradas. En este articulo se indican
esos detalles. Por otra parte, se presentan tres modelos con diferentes grados de libertad para el andlisis sismico de un pértico en sentido longitudinal y de un pértico
en sentido transversal de la grada; se compara sus respuestas empleando el Método Espectral y el Método del Espectro de Capacidad. Destacando con ello la
importancia de seleccionar en forma apropiada el modelo numérico de calculo. Posteriormente se presenta el anélisis sismico del Bloque Estructural al que dan
acceso las gradas, utilizando como constitutiva un modelo de tres fases.

Método espectral, método del espectro de capacidad, aisladores sismicos, gradas de acceso

La Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, ubicada en
el Valle de los Chillos, en la mitad del mundo, se encuentra
construyendo ocho bloques estructurales, donde funcionaran
los Centros de Investigacion y de Post Grado. Los Bloques
Estructurales 1, 2, 3, 6, 7 y 8 tienen aisladores sismicos de
triple péndulo de friccién (FPT) y los Bloques 4 y 5 tienen
disipadores de energia Shear Link; ver figura 1 en que se
presenta una panoramica de los bloques estructurales
mencionados que en total tienen un area de construccién de
aproximadamente 23500 metros cuadrados.
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Las gradas de emergencia fueron construidas, con una
estructura de acero, empleando columnas tubulares
cuadradas de 250/250/20 mm vy vigas “I” de 400/200/15/12
mm, en Bloques Estructurales sin aisladores sismicos, que
contiene adicionalmente a la estructura del ascensor. En la
figura 1 se aprecia en un circulo las gradas de emergencia
que se analizan en este articulo y son los accesos a los
Bloques Estructurales 1y 7.

En la Figura 2 a) se presenta el bloque de la estructura
sin aisladores, que contiene a la grada y ascensor;
posteriormente se realizard el andlisis sismico del pértico J
(sentido longitudinal) y del pértico 7’ (sentido transversal).

Ahora, en la Figura 2 b) se muestra el desarrollo de la
grada y se aprecia que para subir de un piso a otro piso se
tienen tres tramos inclinados y dos descansos entre los ejes
J—J". El ascensor se encuentra entre los ejesJ' =]y los
ejes 7a — 7b. En la parte posterior del ascensor (ejes ] —J" )y
al lado derecho (ejes 7b — 6a) se tiene una habitacién.

El ingreso a uno de los Bloques Estructurales con
aisladores, por ejemplo al Bloque 7 se da a partir del eje I. El
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problema que se debe resolver es como construir la unién
entre el Bloque Estructural 7 que tiene aisladores FPT, que va
a desplazarse lateralmente una cantidad considerable (GAP
de 60 cm) y el Bloque de Escalera indicado en la Figura 2.

La solucién que se ha dado para evitar el impacto de
estas dos estructuras durante un sismo se presenta en la figura
3 a) para la graday en la 3 b) para el ascensor. En la grada se
aprecia que el dltimo peldano es el voladizo del Bloque
Estructural 7; los peldafos, que dicho sea de paso son de
acero llegan hasta 7 cm, menos de la losa del Bloque 7 para
que puedan moverse independientemente sin impacto. En la
parte superior de un piso el primer peldafio también se halla

a 7 cm de la losa, ver figura 4. Lo importante es notar que la
grada se mueve independientemente del Bloque Aislado para
que no se impacten por este motivo en la cubierta se tienen
dos losas a diferente altura.

En la figura 3 b) se muestra el acceso que se tiene
desde el ascensor al Bloque con aisladores, se observa que
existe una viga en voladizo que se encuentra a un nivel mas
bajo que la estructura aislada, sobre la viga existe un relleno
de espuma flex cuyo objetivo es que la gente cuando salga
del ascensor camine a un solo nivel; se tiene previsto que
durante un sismo el relleno se rompa y el Bloque aislado
pueda desplazarse completamente. Evidentemente, posterior
al sismo se volvera a colocar la espuma flex, de ser necesario.

Figura 1. Panoramica de los Bloques Estructurales donde funcionaran los Centros de Investigacién y de Post Grados de
la UFA-ESPE
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Figura 2. Planta del Bloque Estructural sin aisladores: a) Implantacién de columnas; b) Desarrollo de escalera
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Figura 3. Detalle del Ingreso al Bloque Estructural 7 que tiene aisladores sismicos: a) Acceso por grada; b) Acceso por
ascensor. Fuente: Aguiar v Pazmino (2016)
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Figura 4. Detalle de la construcciéon de los peldafos que llegan o salen de Bloque Estructural con aisladores

2. Modelos numéricos de analisis de
Portico Longitudinal

Aparentemente una grada es una estructura muy
sencilla, que algunas veces ni siquiera se realiza el andlisis
sismico o se lo realiza con modelos extremadamente
elementales, que no reportan resultados adecuados. Por lo
que se decidio, realizar el andlisis sismico de la grada del
Bloque de Acceso al Bloque Estructural 7.

Se realiza un analisis sismico plano, de un pértico en
sentido longitudinal, el “)” y de un pértico en sentido
transversal el 7’. En éste apartado se describe al Pértico “)”,
para ello en la figura 5 a) se indica la geometria del pértico y
en la 6 a) y 7 a) se presentan dos aproximaciones de calculo,
que se las realiza en la practica para simplificar el andlisis
para no trabajar con elementos inclinados pero como ser
vera conduce a resultados diferentes.
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En la Figura 5 b) se presentan los grados de libertad
del modelo asociado a la figura 5 a) tiene 10 coordenadas
laterales y en total 55 grados de libertad. Por lo tanto se
calculara la matriz de rigidez por ensamblaje directo de 55
por 55 y para el analisis sismico se condensa a una matriz de
10 por 10. (Modelo M10)

Para el andlisis con modelo simplificado de figura 6 a)
en la figura 6 b) se observa que se tiene 7 coordenadas
laterales y 40 grados de libertad, con lo que la matriz de
rigidez lateral, asociada a las coordenadas laterales es de 7
por 7. (Modelo M7)

Finalmente, el tercer modelo se presenta en la Figura
7 a) que tiene 4 coordenadas laterales y 31 grados de
libertad, ver Figura 7 b), (Modelo M4)

Diciembre de 2017 www.ricuc.cl




[T X7
- GNSSSNSNERNNNNNNNRERERImRRRRREREN) g L) 3
» amren e 1 ¥a 5 .
= B s
5 8 g 2
= 8
=
TOTITTITT 4 11} L
Lo [ e
1 1]
] [e
3 sty
% ]
= * ‘ o
2 £l
1 sh
> 3 El
= i P
% »
ih 3
F) '
H bl
= 0 K
< N :
3 K il
by by g

b)

Figura 5. a) Geometria y cargas de Pértico J, b) Modelo con 10 coordenadas principales
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Figura 6. a) Geometria y cargas de Pértico )., b) Modelo con 7 coordenadas principales
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Figura 7. a) Geometria y cargas de Pértico J., b) Modelo con 4 coordenadas principales

En el Anexo A, se presenta el marco tedrico del
Método Espectral. El sismo de analisis en los dos casos es el
recomendado por la Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC-15 para una zona sismica cuyo PGA es 0.4 g, y el suelo

con un factor de reduccién de las fuerzas sismicas R = 4. Se
aprecia que modelo con 10 grados de libertad M10 reporta el
menor periodo, lo propio sucede y con el desplazamiento
lateral. La menor deriva de piso se halla con el modelo M7 y

el menor cortante con modelo M4.

En la Figura 8 a) se presenta los desplazamientos
laterales con cada uno de los modelos y en la 8 b) las derivas
de piso. El modelo mas simple es el M4 pero este no debe
utilizarse porque reporta valores muy altos y ademas difiere
de la geometria de la grada. Se puede trabajar con el modelo
M7 pero lo mejor es hacerlo con el M10.

es tipo C.

3. Resultados con el Método Espectral

En la Tabla 1 se presenta, el modelo de andlisis; el
periodo fundamental de vibracién T, el desplazamiento
lateral maximo g, la deriva de piso y, y el cortante basal V,
encontrados en el Pértico J, empleando el Método Espectral,

Tabla 1. Resultados del analisis sismico del Pértico J. Método Espectral

Modelo T q y Vo
(s.) (cm) (%) (T.)
M10 0.483 9.57 1.5 5.36
M7 0.542 12.32 1.3 5.64
M4 0.806 16.13 1.9 4.46
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Figura 8. a) Desplazamientos laterales b) Derivas de piso, del Pértico J.

4. Resultados con Método del Espectro
de Capacidad

Se obtuvo la curva de capacidad sismica resistente
que relaciona el cortante basal con el desplazamiento en el
tope mediante un pushover monoténico (graficos que se
encuentran a la izquierda de la figura 9); luego se hall6 el
punto de desempefio para el efecto en la parte central de la
figura 9, se presenta el espectro de capacidad de la estructura
(Iinea verde) el espectro de demanda del NEC-15 (linea roja)
y el punto con el cual se halla el punto de demanda (linea
azul) que se halla al aplicar el Método del Espectro de
Capacidad descrito en el Anexo B.

Por dltimo los gréficos que se hallan a la derecha de
la Figura 9, corresponden al nivel de dafo que va a sufrir la
estructura, durante el sismo, el color verde significa que la
seccién superé el momento de fluencia My e ingresé al rango
no lineal. En otras estructuras puede presentarse también un
color rojo que significa que se formé una rétula plastica en la
seccion, que no se dio en la estructura en estudio.

La Figura 9 a) corresponde al andlisis con el modelo
de 10 grados de libertad M10, se aprecia que la estructura
trabaja elasticamente, puesto que no se observa ningin color
en el grafico que se encuentra a la derecha.
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La Figura 9 b) corresponde al modelo M7, en que se
analiza con 7 grados de libertad y tampoco la estructura sufre
dano. Finalmente, en la Figura 9 c) se tiene el desempefo
con el modelo M4, en este caso existen dos secciones que
han superado el momento de fluencia y son la columna
central en la parte superior y la viga que se encuentra a la
derecha del primer piso; esto se debe a que el modelo M4
reporta grandes desplazamientos.

En la Tabla 2 se presentan los resultados que se hallan
con el Método del Espectro de Capacidad en el Pértico J, se
indica el modelo de analisis, el desplazamiento
correspondiente al punto de demanda (q) y la aceleracion
asociada (4), el desplazamiento en el tope de la estructura
(q7), la deriva de piso y y el cortante basal (V) Los
desplazamientos y derivas de piso halladas son parecidas a
las que se encontré con el Método Espectral y se hallan en la
Tabla 1. El cortante basal si es diferente y es debido a que el
cortante de la Tabla 1, se halla dividido paraR =4, en el
Método Espectral, ahora se tiene un cortante basal elastico.
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Tabla 2. Resultados del analisis sismico del Pértico J. Método Espectro de Capacidad

Displacement on top (m)

Modelo q (m) A (ﬂ) qr (m) v (%) Vo (T)
Tgdl s?
M10 0.075 11.033 0.105 1.739 23.93
M7 0.103 11.565 0.134 1.762 24.06
M4 0.153 9.259 0.179 2.271 20.12
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Figura 9. Capacidad sismica resistente, Método del Espectro de Capacidad y zonas de dafio en Pértico J, a) Modelo M10,
b) Modelo M7, c¢) Modelo M4
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5. Modelo numérico de analisis de
Portico en sentido transversal
En las Figuras 10 a 12, se presenta la geometria, cuando se realiza el analisis sismico considerando 10, 7 y 4

cargas, secciones de los elementos para el Pértico 7' y los grados de libertad, respectivamente, ante el sismo DBE.
modelos de andlisis denominados: M10, M7 y M4, para
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Figura 10. Pértico 7’; a) Geometria y cargas; b) Modelo de 10 Grados de libertad
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Figura 11. Pértico 7’; a) Geometria y cargas; b) Modelo de 7 Grados de libertad
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Figura 12. Pértico 7’; a) Geometria y cargas; b) Modelo de 4 Grados de libertad

Los resultados del anélisis sismico del Portico 77, se

mejor es trabajar con el modelo M10.

www.ricuc.cl

En la Figura 13 se presentan los desplazamientos y
indican en la Tabla 3. Nuevamente los resultados del modelo derivas de piso, encontrados con los tres modelos: M10, M7
M4, son diferentes con relaciéon a los otros modelos y lo y M4 para el pértico 7'.

Tabla 3. Resultados del analisis sismico del Pértico 7/

0 3 6 9 12 15
q(cm)

——M10 —o—-M7 —e—M4

a)

Y (m)

Modelo T q 14 Vo
(s) (cm) (%) (T
M10 0.597 14.00 1.30 3.66
M7 0.579 13.46 1.48 3.96
M4 0.652 14.51 1.48 3.53
21,00 &
18,00 ;
15,00
12,00,

Figura 13. a) Desplazamientos laterales b) Derivas de piso, del Pértico 7’
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6. Resultados con Método del ESpECtI‘O De igual manera el modelo M4 no es confiable.
: Noétese que en el modelo M10 el nudo final de una columna

de Capacidad del primer piso ingresa al rango no lineal (color verde).

Los resultados que se tienen al aplicar el Método del
Espectro de Capacidad en el Pértico 7/, con los tres
modelos: M10, M7 y M4 se indican en la Figura 14 y
sus valores maximos se presentan en la Tabla 4.
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Figura 14. Capacidad sismica resistente, Método del Espectro de Capacidad y zonas de dafio en Pértico 7/, a) Modelo
M10. b) Modelo M7. c¢) Modelo M4
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Tabla 4. Resultados del analisis sismico del Pértico 7’

Modelo q (m) A (ﬂ) qr (m) y (%) V, (T)
1gdl 5?

M10 0.114 11.238 0.153 1.507 16.41

M7 0.092 11.18 0.129 1.417 15.34

M4 0.127 11.089 0.162 1.709 15.99

Nuevamente los resultados que reporta el Método del
Espectro de Capacidad son bastante parecidos a los que
reporta el Método Espectral a nivel de desplazamientos
lateral y derivas de piso. Para comparar los cortantes se debe
multiplicar por R = 4, los valores que reporta el Método
Espectral.

7. Andlisis sismico de bloque
estructural con aisladores

El Bloque de Gradas, que se ha analizado sirve de
acceso al Bloque Estructural 6-7 por el lado del voladizo de
3.51 m, que se encuentra en el eje W de la figura 15; el
ingreso se produce entre los ejes 39 y 41. Los vanos 32-33 y
33-36 tienen un subsuelo, por lo que inicialmente se pensé
construir este sector independiente del resto de vanos. Estos
dos vanos conformaban el Bloque 6 y los restantes el Bloque
7.

Si la estructura no tendria aisladores se debia construir
el Bloque 6 y el Bloque 7 con una junta de construccion
debido a que el Bloque 7 es irregular en elevacién. Pero al

tener aisladores sismicos, en este caso de triple péndulo de
friccién FPT, lo mejor es construir sin junta ya que por una
parte se elimina el eje de columnas con sus respectivos
aisladores que se deben colocar en la junta; por otra parte se
evita usar tuberfas especiales para pasar las instalaciones de
un bloque a otro bloque; finalmente con junta de
construccién se debe arreglar el problema que se origina en
la fachada al tener una separacién que esta alrededor de un
metro, todo esto cuando se colocan aisladores y se
construyen dos bloques independientes.

Por lo tanto lo mejor es tener un solo Bloque
Estructural que se ha denominado 6-7, en el cual los
aisladores FPT se han colocado sobre las columnas de
hormigén armado de 80/80 cm, en el lado del subsuelo y
sobre los pedestales de 120/120 cm, que salen de los plintos
en los ejes 39, 41 y 43; los aisladores tienen una longitud que
estd alrededor de un metro de longitud por lo que sobre las
columnas de 80/80 cm, se construyé una canastilla de
120/120 cm, como se observa a la izquierda de la figura 16 y
en esa grafica a la derecha se observa los aisladores para los
tres ejes antes indicados.

6th Building

- <®

7th Building

13190 “

r‘z:z
——

S

Figura 15. Bloque Estructural 6-7 con aisladores FPT al que llegan las gradas en el vano 39-41 por el lado del voladizo
de 3.51 m. Fuente: Aguiar v Pazmifio (2016)
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Figura 16. Aislador FPT sobre columnas de hormigdn y sobre pedestal en el Bloque 6-7. Fuente: Aguiar y Pazmifio (2016)

En el anexo C, se presenta el marco teérico del
modelo de 3 fases propuesto por Mc Vitty y Constantinou
(2015) para las curvas constitutivas fuerza-desplazamiento de
los aisladores, que fue el que se utilizé para el andlisis
sismico por el Método Espectral. En la figura 17 se indican los
desplazamientos encontrados en direcciéon X y en direccién
Y, para los sismos de disefio DBE (se obtiene con la NEC-15,
para un periodo de retorno de 475 afios) y el sismo maximo
considerado MCE (se halla multiplicando el DBE por 1.4 y
tiene un periodo de recurrencia de 1000 afos, Constantinou
etal. 2016).

Los desplazamientos en sentido Y son en direccién a
los ejes 8, 7', 7 ay 6 a, de la grada de acceso. Se aprecia
que ante el sismo MCE se esperan desplazamientos laterales
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maximos en el bloque aislado que estan alrededor de los 47
cm.

En la Figura 17 también se ha presentado los
desplazamientos laterales que se producen al considerar la
estructura no aislada y aparentemente se desplazan casi lo
mismo o hasta un poco menos pero existe una gran
diferencia y es que en la estructura con aisladores, es el
aislador el que mas se desplaza (linea horizontal) y la
estructura que estd encima se desplaza muy poco, con
respecto al desplazamiento de los aisladores.

De tal manera que la estructura sin aisladores al tener
grandes desplazamientos, sufre dafo, lo que no sucede con
la estructura con aisladores en que se tiene desplazamientos
relativos pequefios.
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Figura 17. Desplazamientos laterales en Bloque Estructural con aisladores, ante sismo DBE y MCE en dos direcciones.
Fuente: Aguiar et al. 2016

8. Comentarios y Conclusiones

Se ha presentado el andlisis sismico de una grada de 4
pisos, disenada sin aisladores sismicos y que sirve de acceso
a un bloque estructural con aisladores sismicos de triple
péndulo de friccion. El analisis se lo ha realizado con tres
modelos que consideran 10 grados de libertad (M10), 7
grados de libertad (M7) y 4 grados de libertad (M4);
encontrando que este Gltimo modelo, es el mas simple no
reporta resultados que puedan considerarse confiables.
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El anélisis sismico se lo realiz6, empleando el Método
Espectral y empleando el Método del Espectro de Capacidad,
encontrando que los resultados encontrados por los dos
métodos son muy parecidos. En la practica profesional se
utiliza el Método Espectral por su sencillez en cambio el
Método del Espectro de Capacidad es mas elaborado pero
presenta como van a quedar los elementos estructurales
luego del sismo, si sufrieron o no dafio.
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Finalmente se presentd los resultados que se
obtuvieron del analisis sismico del Bloque Estructural con
aisladores, al que dan acceso las gradas, se lo hizo
considerando el modelo constitutivo de los aisladores, de Mc
Vitty y Constantinou (2015). Se realizé un andlisis espacial en
coordenadas de piso por el Método Espectral ante los sismos
DBE y MCE, y se encontré que se esperan desplazamientos
maximos que estan alrededor de los 47 cm, destacando que
son los aisladores los que mds se van a desplazar, alrededor
de 40 cm. Por lo tanto los desplazamientos relativos de la
estructura con respecto a los aisladores estan alrededor de los
7 cm, que significa que no van a tener dano.

Al tener grandes desplazamientos en la estructura
aislada, se procuré que el Bloque Estructural de las gradas,
que es de acero, sea una estructura rigida, sin embargo de
ello se tienen desplazamientos que estan alrededor de los 15
cm, por lo que se tomaron precauciones constructivas en el
acceso del Bloque de Gradas y Ascensor al Bloque con
Aisladores sismicos, las mismas que han sido presentadas en
este articulo.

Se aspira a que todas estas experiencias, de analisis
estructural y de construccién sean de beneficio para quienes
estan trabajando en el disefio de edificios con aisladores
sismicos.

1. Se numeran los grados de libertad en forma
apropiada, agrupando las coordenadas principales y
las coordenadas secundarias. Luego se encuentra la
matriz de rigidez de la estructura por ensamblaje
directo. (Lamar y Fortoul, 2007)

K = [Kaa Kab] M
Kpa  Kpp

Donde K es la matriz de rigidez de la estructura, la misma

que se particiona, de acuerdo al nimero de coordenadas

principales en las submatrices K ,.(na, na);

K, (na,nb); K,, = K%,; K;,(nb,nb). Donde na,nb, es el

nimero de coordenadas principales y secundarias.

2. Se determina la matriz de rigidez asociada a las
coordenadas laterales K; para ello se tiene tres
opciones, la primera invertir una matriz (ecuacion
2), la segunda resolver ecuaciones lineales
(ecuaciones 3 y 4) y la tercera mediante la
triangularizacién de Gauss (ecuacién 5), para este
dltimo caso las coordenadas principales se numeran

al final.
K, =Ku —Kgp (Kbb)_l Kpq (2)
K= Koo +Ky, T 3)
Ky T= —Kpq @)
01 _[I -T][4a
[Qb] B [0 KL] [qb] (5)

Donde q,, q,, son los vectores que contienen a los
desplazamientos y giros (coordenadas generalizadas). El
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sistema de ecuaciones lineales a resolver esta definido en la
ecuacion (4). En la ecuacion matricial (5) se indica la forma
como queda la matriz de rigidez luego de la triangularizacion
para hallar la matriz de rigidez lateral.

3. Para el caso plano, la matriz de masas M es
diagonal y estd compuesta por las masas totales de
cada uno de los pisos.

4. Se resuelve el problema de valores y vectores
propios.

(Kp—2M)¢p=0 (6)

Donde 4 son los valores propios con los que se halla las

frecuencias de vibracién W, y los periodos T, en cada modo
de vibracién ¢.

- 27
Wni = /1,: Ti = W (7)
5. Con cada periodo en el espectro ineldstico se halla
la aceleracién espectral Ag;. En la estructura de la
grada se trabajé con un factor de reduccién R = 4.

6. Se determinan los factores de participacién modal T
en cada modo.

Otmb
ol ®)

= |¢(i)tM¢(i)
Donde b es el vector de incidencia del movimiento del suelo
en los grados de libertad. Para el caso plano el vector b es un
vector unitario.

7. Se encuentran los desplazamientos modales q®

T;

. N2 )
q¥ = (;) Ay T; ¢© C)]

Ahora se debe utilizar un criterio de combinacién modal para
hallar los desplazamientos resultantes. En este articulo se
aplico el criterio de combinacion modal CQC, Combinacién
cuadratica completa. Chopra (2001).

8. Determinar los desplazamientos inelasticos gy,

multiplicando los desplazamientos eldsticos q por el
factor de reduccién de respuesta R.

9. Encontrar las derivas de piso y® inel4sticas.

y(i) — qinei_h‘.linei—l 10)

Donde Gine i, Gine i—1, Son los desplazamientos ineldsticos en
los pisos i, e i — 1; h; es la altura de piso.

10. Se determinan las fuerzas en cada modo F® y las
resultantes aplicando el criterio de combinacién

modal CQC.

FO =T, A; M ¢p® 1)
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Lo indicado es lo que se ha realizado en el presente articulo,
faltaria realizar los controles de acuerdo a la normativa
sismica de cortante basal minimo, efecto P — A, y calcular la
torsion accidental. Barbat y Bozzo (1997), Chopra (2014).

El Método del Espectro de Capacidad requiere de tres
elementos primarios: capacidad, demanda (desplazamiento) y
desempefio (ATC-40, 1996).

Capacidad

La curva de capacidad de una estructura es
representada por una curva pushover (andlisis estatico no
lineal). La manera mds conveniente de graficarla, es con el
cortante basal y el desplazamiento en el tope del edificio.

Para lograr severas iteraciones de analisis estticos y
definir la curva de capacidad se debe usar un proceso
computacional (Ger & Cheng, 2012).

Proceso:

1. Se define la geometria de la estructura, las secciones
de cada elemento y los grados de libertad de cada
nudo.

2. Se calculan las acciones actuantes resultado de
cargas gravitacionales.

3. Luego estas se acumulan a las acciones resultantes
de cargas laterales.

Se carga a la estructura con relativamente pequefias
fuerzas laterales, se hard un anélisis estatico en cada
iteracién acumulando las acciones resultantes para
la siguiente iteracién. Las secciones eventualmente
fluiran, disminuyendo sus rigideces EI (Médulo de
Young por la Inercia de la seccién).

Se puede conocer el comportamiento no lineal de la
estructura con la variacién de la rigidez EI, porque
este es un parametro que interviene en el proceso
del analisis estatico.

4EI/L 2EIJL 0
k, = |2EI/L 4EI/L 0 12)
0 0 EA/L

Donde k, es la matriz de rigidez de una seccién en
coordenadas locales reducidas; EI es la rigidez a flexién que
cambia de acuerdo al grado de dano de la seccién; L es la
longitud del elemento; EA es la rigidez axial.

La manera aqui utilizada para calcular las acciones es
mediante el método de andlisis estructural de rigideces
usando matrices de rigidez y de transformacién para sistemas
reducidos, locales y generalizados de cada seccién, usando
ensambles de acuerdo a los grados de libertad de cada
elemento para obtener la matriz de rigidez de toda la
estructura. Posteriormente se encuentran las deformaciones
de cada grado de libertad y las acciones resultantes.

Para conocer la rigidez a flexién EI en todas las etapas
de una seccioén, se necesita conocer el diagrama momento —
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curvatura de todas las secciones, ya que por la teoria de
Bernulli — Navier se tiene:

El = (13)

M
?
Dénde, E es el Modulo de Young, I es la Inercia de seccién
analizada, M es el Momento resistente y @ es la Curvatura.

4. Luego de varios ciclos de pequenas cargas laterales,
acumulando fuerzas resultantes, eventualmente
varias secciones perderan capacidad de resistir
momentos, a esto se lo conoce como rétula pléstica.
Como se sefalé anteriormente el analisis estructural
se lo realiza usando matrices de rigideces y de
transformacién, el problema que surge en la
formacion de una rétula plastica es que la matriz de
rigidez de la estructura se vuelve singular, y al
calcular los desplazamientos y giros de cada grado
de libertad se necesita conocer la inversa de la
matriz de rigidez lo cual no es posible.

q=K\Q (14)

Dénde K es la Matriz de rigidez de la estructura, Q es el
Vector de cargas en grados de libertad, q es el
Desplazamiento o giros en los grados de libertad.

Se puede solucionar este problema creando nuevas matrices
de rigidez de elementos y de transformacién para diferentes
sistemas de casos de formacién de rétulas plasticas.

5. Llas iteraciones se detendran solo cuando la

estructura colapse. El criterio de colapso puede ser
de derivas de piso mayor o igual al 2% (ASCE 7,
2010; NEC, 2015), o teniendo una deriva global
suficiente para poder obtener resultados en el punto
de desempefo generalmente colocando un limite
del 4%, la deriva global estd en funcién de la altura
total del edificio.
También, el programa aqui utilizado se detendra si
la matriz de rigidez de la estructura es singular, ya
que esto indica que la estructura es inestable, esta
situacion ocurre con la aparicién de varias rétulas
plasticas.

Demanda

Es el movimiento del suelo durante un sismo. Para el
método no lineal es facil y mas directo usar un set de
desplazamientos laterales como una condiciéon de disefio.
Para una estructura dada y movimiento del suelo, la demanda
de desplazamiento es un estimado de la respuesta maxima
esperada de una estructura durante el movimiento del suelo.
De los cédigos se obtiene el espectro de disefio, el cual
relaciona la aceleracién de respuesta de la estructura, y el
periodo fundamental de la estructura.

Desempeno

Para verificar el desempeno de la estructura, la curva
de capacidad de la estructura y el espectro de demanda
sismico, deben colocarse en el mismo formato:
desplazamiento con aceleracion espectral. (Chopra y Goel
2000, 2001).
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Una vez que se ha definido la curva de capacidad y
de demanda se debe chequear el desempefo (ASCE 41,
2013). Un chequeo de desempefio verifica que los
componentes estructurales y no estructurales no sean
dafados mas alla de los limites aceptables.

El punto de desempefio representa el maximo
desplazamiento probable que se experimenta en el sismo de
disefo. Dado que el modelo matematico toma en cuenta
directamente efectos inelasticos de la respuesta del material.
Las fuerzas internas calculadas son aproximaciones
razonables esperadas durante el sismo de disefio.

Para el comportamiento no lineal de los aisladores de
triple péndulo de friccién FPT, se tienen varios modelos
constitutivos, entre los que se destaca el método lineal
equivalente del ASCE 7-10; el modelo de 5 fases propuesto
por Fenz y Constantinou (2007, 2008) y el dltimo el de tres

fases, que se utiliz6 en el estudio, propuesto por Mc Vitty y
Constantinou (2015), que se indica a continuacién para ello
en la figura A1, se indica la geometria y nomenclatura del
aislador FPT, con las dimensiones del que se esta utilizando
en las construcciones de la Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE, en Ecuador.

Para describir el modelo de tres fases, se necesita
presentar las siguientes ecuaciones:

Riesp =R;—h; Paraidelad4. (15)
* R;,
df = _l;iff 16

Donde R; es el radio de curvatura; h; es la altura, presentada
en la figura A1; R; .fr es el radio de curvatura efectivo; d; es
la capacidad de desplazamiento. El subindice i, varia de 1 a
4. A continuaciéon se indican las 3 fases o regimes del
modelo.

R~Ri=88"/ R=R&=12"/

b=8"
-]

| |id=d=15

d=d,=10.5"
= -

Figura A1. Geometria de aislador de triple péndulo de friccion. FTP8833/12-12/8-6, utilizado en las construcciones de la
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE

Régimen I
El desplazamiento se da solamente en las placas 2 y 3.

0 <u<u*

Donde u es el desplazamiento lateral del aislador; F es la
fuerza lateral aplicada; W es el peso que gravita sobre el
aislador. A la izquierda de la figura A2 se aprecia al aislador
interior desplazdndose en las superficies 2 y 3; a la derecha
se muestra el diagrama de histéresis correspondiente.

ut =2 (uy — pp) Rz,eff 17)
w
F= TR, Ut w (18)
bl
S
©
]
5

Regimen |

Displacement

Figura A2. Desempefio de aislador en Régimen I. Fuente: Mc Vitty y Constantinou (2015)
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Régimen Il

El movimiento en el aislador interior llega a los topes ut <u < u
y empieza a desplazarse en las superficies 1 y 4.
Normalmente es en este régimen en que trabaja un aislador u™ =u"+2dj (19)
ante un sismo de intensidad moderada vy alta. Las ecuaciones
se indican a continuacién y en la Figura A3 se presenta la F=_" wu—u)+ W (20)

PN . T 2R
curva de histéresis correspondiente. verf

Lateral Force

Regimen ||

Displacement

Figura A3. Desempefio de aislador en Régimen II. Fuente: Mc Vitty y Constantinou (2015)

Régimen Il

Este régimen se presenta cuando el sismo es U S U S Uggy
extremadamente fuerte y el aislador interior se topa con los
topes exteriores, en estas condiciones empieza a deslizarse el Ueqp = 2d] +2d; (21)
aislador interior en las superficies 2 y 3. Las ecuaciones de
célculo y el desempefo se indica en la Figura A4. F=—Y u-u")+ —— W —u)+ y W 22
2Ryafy 2 Ryeps
v
o
|-
o
w +7
® < —
o
b
1)
-l
Regimen ||
Displacement

Figura A4. Desempefio de aislador en Régimen IIl. Fuente: Mc Vitty y Constantinou (2015)
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