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Palabras Resumen

claves: Analisis En el presente articulo se realiza un analisis del comportamiento
estatico, push estructural de dos estructuras con y sin la utilizacion de aisladores
over, aisladores, sismicos. La una estructura se encuentra en el taller de la Facultad

sismicos talleres de Ingenieria Civil y Mecénica (FICM) mientras que la otra esta en
el taller de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica e
Industrial (FISEI), las dos pertenecientes a la Universidad Técnica
de Ambato. Las estructuras tienen un sistema estructural de
porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente
con diagonales rigidizadoras. Primeramente, se realiz6 un marco
metodoldgico. Posteriormente, para el analisis del comportamiento
estructural se muestran los resultados del periodo fundamental de
vibracién, validacion del analisis dinamico, derivas de piso,
analisis estatico no lineal, curva de capacidad, punto de desempefio,
caracteristicas del aislador elastomérico con nudcleo de plomo,
modelamiento en el software de ingenieria ETABS, comparacion
de resultados del periodo de vibracion, comparaciéon de derivas
inelasticas, comparacion de los desplazamientos, entre otros. Se
concluye que, para el taller de la FICM la estructura empotrada
present6 un desplazamiento maximo para un sismo de disefio de
1.162 cm, en la estructura con base asilada se redujo un 50.76%
con un desplazamiento de 0.572 cm; mientras que, para el taller
FISEI la estructura empotrada present6 un valor de 1.294 cm, y con
la implantacion de aisladores se reduce un 63.49% con un valor de
0.473 cm. Por lo tanto, con la incorporacion de aisladores sismicos
las estructuras tienen mayor capacidad de disipacion de energia.

Keywords: Abstract

Static analysis, In this article, an analysis of the structural behavior of two structures
push over, with and without the use of seismic isolators is carried out. One
isolators, structure is located in the workshop of the Faculty of Civil and
seismic Mechanical Engineering (FICM) while the other is in the workshop
workshops of the Faculty of Systems, Electronic and Industrial Engineering

(FISELI), both belonging to the Technical University of Ambato. The
structures have a structural system of special earthquake-resistant
hot-rolled steel frames with stiffening diagonals. First, a
methodological framework was created. Subsequently, for the
analysis of structural behavior, the following are presented: the
results of the fundamental period of vibration, validation of the
dynamic analysis, floor drifts, nonlinear static analysis, capacity
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curve, performance point, characteristics of the elastomeric
insulator with lead core, modeling in the ETABS engineering
software, comparison of vibration period results, comparison of
inelastic drifts, comparison of displacements, among others. It is
concluded that, for the FICM workshop, the embedded structure
presented a maximum displacement for a design earthquake of
1.162 cm, in the structure with a fixed base it was reduced by
50.76% with a displacement of 0.572 cm; while, for the FISEI
workshop, the embedded structure presented a value of 1.294 cm,
and with the implementation of insulators it is reduced by 63.49%
with a value of 0.473 cm. Therefore, with the incorporation of
seismic isolators, the structures have a greater energy dissipation
capacity.

1. Introduccion

El Ecuador se encuentra en una regiéon con un alto peligro de eventos sismicos y
volcanicos, teniendo como ultimo evento el 16 de abril de 2016 en las provincias de
Manabi y Esmeraldas un sismo de magnitud 7.8. El sismo caus6 alrededor de 700
fallecidos, mas de 7000 heridos, 22.000 personas refugiadas, edificios destruidos o
inhabitables y pérdidas econdmicas de alrededor de tres mil millones de dolares (Instituto
Geofisico — EPN, 2020).

En el Campus Universitario del Valle de los Chillos, Canton Rumifiahui, Provincia de
Pichincha, se encuentran estructuras con aisladores sismicos. La construccion tiene una
superficie de 23338 metros cuadrados y se compone de 8 bloques arquitectonicos, de los
cuales, 6 incluyen aisladores sismicos de triple péndulo de friccion FPT. Segun la
investigacion de Aguiar & Pazmifio (2016) se espera que las experiencias realizadas sean
utiles para los proyectistas estructurales, ya que, la presencia de aisladores sismicos ha
contribuido al desarrollo de la Ingenieria Sismo Resistente.

En el pais los talleres industriales no cumplen con todas las normas de construccion
vigentes. Esta situacion hace propicia para que los ingenieros estructurales deban tener
en cuenta la importancia del uso de aisladores de base, mas aun, si el Ecuador se encuentra
en el cinturon de fuego del Pacifico.

La falta de estudios y evaluaciones del momento de ocurrencia de una actividad sismica
ha hecho que sea necesario la aplicacion de criterios de analisis estatico no lineal en los
talleres de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica y de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas Electronica e Industrial, utilizando un software especializado de elementos
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finitos (ETABS), basado en normativas de construccion vigentes. Un analisis estatico no
lineal se utiliza para comprender de manera aproximada como funcionan las estructuras
cuando se ven sometidas a movimientos sismicos y sobrepasan su capacidad elastica.

La realizacion de una evaluacion estructural es fundamental, por lo que, se llevo a cabo
un analisis estatico no lineal mediante el uso de software de elementos finitos (ETABS),
una revision de todos los aspectos relacionados con el disefio y el estado actual de los
talleres de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica (FICM), asi como, de la Facultad
de Ingenieria en Sistemas, Electronica e Industrial (FISEI), cumpliendo con la norma
ecuatoriana de la construccion NEC 2015, asi como con normas internacionales como
AISC 360, FEMA 440 y AISC 358.

En la investigacidon se compararon los planos estructurales con las estructuras in situ, se
realizaron ensayos no destructivos, se inspecciond y midi6 los cordones de soldadura,
para detectar discontinuidades en la superficie se aplico tintas penetrantes, se inspeccion6
componentes soldados mediante ensayos con ultrasonido y se realizd ensayos con
martillo.

En la simulacion se utilizé un aislador elastomérico de nucleo de plomo (LRB) con capas
intercaladas de neopreno y placas de acero con un nticleo cilindrico de plomo en el centro.
Las placas de acero proporcionan rigidez vertical para resistir cargas verticales, mientras
que el ntcleo de plomo proporciona rigidez horizontal para evitar el movimiento durante
cargas de servicio y disipa energia en forma de calor al deformarse.

En funcion de la Norma Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications (ANSI/AISC, 2016) se analizaron las juntas
soldadas de las conexiones de patin soldado sin refuerzo y alma soldada (WUF-W).
Ademas, con la informacion recolectada se simuld las estructuras mediante el software
ETABS 2018.

Por ultimo, se llevdo a cabo una comparacion del comportamiento estructural de los
talleres de la FICM y de la FISEI, que estan actualmente construidos bajo un sistema de
porticos especiales sismoresistentes de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadores y conexiones precalificadas (conexion de patin sodado sin refuerzo y alma
soldada (WUF-W).

En la presente investigacion se realizé un disefio utilizando aisladores sismicos en las
estructuras de acero, ya que, mejoran el comportamiento de las mismas y
consecuentemente se protege la vida de todos los ocupantes.

El objetivo de la presente investigacion es el de realizar un andlisis estatico no lineal (push
over) con aisladores sismicos en los talleres de la Universidad Técnica De Ambato.

Lopez Sanchez et al. Analisis estatico no lineal (push over) con aisladores sismicos en los talleres de la Universidad

I Ciencia Técnica De Ambato. Articulo original. Ciencia Digital. ISSN: 2602-8085. Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Digital




ISSN: 2602-8085

C Ciencia

Digital Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Revista multidisciplinar

www.cienciadigital.org

En el desarrollo de este tema de investigacion se utiliz6 una metodologia aplicativa y
descriptiva, debido a que utilizd herramientas computacionales para realizar los
diagndsticos estructurales ante eventos sismicos de las dos estructuras a estudiar. Las
investigaciones y ensayos se realizaron en los talleres de la FICM y de la FISEI, ubicadas
en el Campus Huachi de la Universidad Técnica de Ambato.

2. Marco metodologico
Hipotesis

El comportamiento estructural de los talleres de la FICM y de la FISEI con la inclusion
de aisladores sismicos, mediante analisis estatico no lineal (PUSH OVER), sera mejor en
comparacion al comportamiento de esas mismas estructuras sin la inclusion de aisladores
sismicos.

Poblacion

El estudio y los ensayos se realizaron en los talleres de la FICM y de la FISEI, ubicados
en los predios de la Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi Chico.

Recoleccion de informacion

Se realiz6 un trabajo de campo donde se recolectd in situ informacion estructural de los
talleres. Las investigaciones seleccionadas en el transcurso del desarrollo del proyecto de
investigacion ayudaron en interpretacion de los resultados obtenidos.

Procesamiento de informacion

La informacion que fue recolectada, seleccionada y procesada sirvio para realizar los
disefios estructurales de los talleres. Con los disefios se procedi6 a la simulacion mediante
un analisis PUSH OVER en ETABS 2018, con y sin la inclusion de aisladores sismicos.
El propdsito de la simulacion fue para determinar el estado actual de las estructuras y con
la inclusion de aisladores sismicos analizar su comportamiento

Resultados alcanzados

En el andlisis estructural se determino el nivel de riesgo que presentan los talleres de la
FICM y de la FISEI. También fueron calculadas las caracteristicas estructurales ante un
posible fendmeno sismico.

Planos Arquitectonicos

Se obtuvo los respectivos planos arquitecténicos y planos estructurales de los talleres de
la FICM y de la FISEL. Los planos fueron proporcionados por la Direccion de
Infraestructura Fisica de la Universidad Técnica de Ambato.
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En la Figura 1 Render del modelo del taller de la FICM se presenta el disefio estructural
realizado en el software ETABS 2018.

Figura 1. Render del modelo del taller de la FICM

Fuente: Elaboracion propia basada en (ETABS, 2018)

En la Figura 2 Render del modelo del taller de la FISEI se presenta el disefio estructural
realizado en el software ETABS 2018.

Figura 2. Render del modelo del taller de la FISEI

Fuente: Elaboracion propia basada en (ETABS, 2018)

3. Resultados
Resultados de la estructura analizada con base fija
Analisis lineal de la estructura en estado actual

El software ETABS se utiliz6 para modelar el taller de la FICM y el taller de la FISEI. El
analisis lineal se realizd siguiendo los estdndares establecidos en la Norma Peligro
Sismico Disefio Sismo Resistente (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2014).
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Periodo fundamental de vibracion:

En la verificacién del periodo de vibracion (T) se debe comprobar que el valor de T que
se obtiene por el método 2 mediante analisis lineal, como se presenta en la Tabla 1 Periodo
Fundamental Método 2, no supere en un 30% al valor de Ta obtenido del método 1

Tabla 1. Periodo Fundamental Método 2

TALLER FICM TALLER FISEI
Modo Periodo Modo Periodo
(seg) (segh
1 0317 1 0292
2 0.232 2 01.256
3 0.208 3 0.231
4 0,157 4 0166
5 0.152 5 (.158%
6 0116 6 0lla
7 0106 7 0.108
8 0,106 8 0. 106
9 (.10 9 (.11

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor del periodo es menor que el 30% del periodo obtenido por el método
1 los dos talleres cumplen con este analisis estructural como se muestra en la Tabla 2
Verificacion del periodo fundamental.

Tabla 2. Verificacion del periodo fundamental

TALLER FICM TALLER FISE]

Método 1(Tab 0.3815 03815
Método 2 (Tap 0.317 0.292
1.3*Tal 0.496 0.496
Condicion Ta2z=<1.3Tal
Ohservacion CUMPLE CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
Participacion de la masa modal

Es necesario verificar que los dos primeros modos de vibracion tengan un movimiento
traslacional y que el tercer modo de vibracion se espera que sea torsional para que la
estructura funcione correctamente.

Las dos estructuras muestran un comportamiento traslacional en los dos primeros modos
de vibracién y un comportamiento torsional en el tercer modo de vibracion, por lo que,
no hay problemas de torsion. La Tabla 3 muestra los factores de participacion de masa
nodal y % de torsion
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Tabla 3. Factores de participacion de masa modal y % de torsion

TALLER - FICM

Modo Ux Uy Rz %Torsion  Comportamiento
1 0.0395 0.0000 0.0077 19.49 I'raslacional
2 0.0000  0.7925 0.0025 032 I'raslacional
3 0.0469 0.0028 0.6968 1485.71 Torsional
TALLER - FISEI
1 0.0463 0.0000 0.0120 2592 I'raslacional
2 0.0000 0.8509 0.0016 0.19 I'raslacional
3 0.0452 0.0020 0.7292 1613.27 Torsional

Fuente: Elaboracion propia
Acumulacion de la masa modal

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion todos los modos de vibracion deben
acumularse en cada una de las direcciones horizontales el 90% de la masa total de la
edificacion. La acumulacion del 90% de masa para el taller FICM se da en el onceavo
modo de vibracion para las dos direcciones en X e Y. Para el taller FISEI se da la
acumulacioén en el décimo para la direccion X y en el onceavo modo para la direccion Y.
Para ambos casos cumplen ya que se encuentran en los modos establecidos para el
analisis.

Validacion del analisis dinamico

La Norma Ecuatoriana de la Construccion establece en la seccion 6.2.2 el valor limite del
cortante dindmico cuando se realiza un analisis dindmico espectral. Este valor que se

aplica en la base de las estructuras no debe superar el 80% para estructuras regulares o el
85% para estructuras irregulares del cortante obtenido por el método estatico.

La Tabla 4 Validacion del Andlisis Dindmico presenta el cortante basal dindmico en
direccion X & Y, el mismo que supera el 85% del cortante estitico para estructuras
irregulares validando el anélisis dindmico.

Tabla 4. Validacion del Analisis Dindmico

Cortante (Ton) ..
Estitico  Dinmico " Observacion

TALLER FICM

Direccion X 35572 30.399 8546 Cumple

Direccion Y 57226 49.072 8575 Cumple
TALLER FISEI

Direccion X 36.028 30603 85.19 Cumple

Direccion Y 57.459 49314 8582 Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Derivas de piso
Derivas provocadas por el cortante estatico

Las derivas inelasticas generadas por el cortante estatico no supera el limite maximo del
2%. Presentando un valor maximo de 0.58% en la direccion Y para el Taller de la FICM
y un valor maximo de 0.61% en la direccion Y para el taller de la FISEL

En la Figura 3 Derivas inelésticas por cortante estatico del taller de la FICM se muestran
los valores de derivas inelasticas por cortante estatico de la estructura del taller.

Figura 3. Derivas inelésticas por cortante estatico del taller de la FICM

0.57% 'l'
I
0.58% 1
1
1
0.54% |
I
|
0.35% |
1
I
*
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Deriva Inelastica
—@— Sentido X ~—8— Sentido Y — ® — MAXIMA DERIVA

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4 Derivas inelasticas por cortante estatico del taller de la FISEI se muestran
los valores de derivas inelasticas por cortante estatico de la estructura del taller.

Figura 4. Derivas inelasticas por cortante estatico del taller de la FISEI

I
I
|
|
|
|
|
0.61% I
|
|
|
|
|
|
L

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 200% 2.50%
Deriva Inelistica
—#—Sentido X —®—Sentido ¥ = = = MAXIMA DERIVA

Fuente: Elaboracion propia

Lopez Sanchez et al. Analisis estatico no lineal (push over) con aisladores sismicos en los talleres de la Universidad
Ciencia Técnica De Ambato. Articulo original. Ciencia Digital. ISSN: 2602-8085. Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Digital




ISSN: 2602-8085

C Ciencia

Digital Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Revista multidisciplinar

www.cienciadigital.org

Derivas provocadas por el cortante dinamico

Las derivas inelasticas generadas por el cortante dinamico no supera el limite méximo del
2%. Presentando un valor méaximo de 0.57% en la direccion Y para el Taller FICM y un
valor maximo de 0.57% en la direccion Y para el taller FISEIL

En la Figura 5 Derivas ineldsticas por cortante dindmico del taller FICM se muestran los
valores de derivas ineldsticas por cortante dindmico de la estructura del taller.

Figura 5. Derivas inelasticas por cortante dinamico del taller FICM

017% 05T%

05T%

0 54%

D.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 250%
Deriva Inelistica
—&—Scntido X —#—Sentido Y — — = MAXIMA DERIVA

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 Derivas inelasticas por cortante dinamico del taller FISEI se muestran los
valores de derivas inelasticas por cortante dinamico de la estructura del taller.

Figura 6. Derivas inelasticas por cortante dindmico del taller FISEI

4

3 O46%

2
a 0.57%
1 0.47%
0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
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—— Sentido X = —#—Sentido Y = = = MAXIMA DERIVA

Fuente: Elaboracion propia
Analisis estatico no lineal

En primer lugar, se llevo a cabo un analisis estatico no lineal para evaluar el desempeiio
sismico de las dos estructuras. El objetivo del analisis es determinar la curva de capacidad
y obtener el punto de desempefio para los niveles de amenaza sismica referenciados en la
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Norma Ecuatoriana de Construccion. Para lograr este objetivo, se utiliza la metodologia
establecida en la Norma Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures
FEMA 440 (Federal Emergency Management Agency, 2005).

Para las vigas, columnas y riostras, que son elementos que resisten cargas laterales, se
colocan rotulas plasticas en los extremos de cada uno, indicando la zona donde se espera
fluencia de la seccidon, lo que permite definir la capacidad individual de cada seccidon que
integra la estructura. Segin la Norma Prestandard and commentary for the seismic
rehabilitation of buildings FEMA 356 (Federal Emergency Management Agency, 2000)
se ubica entre el 5 % y el 95 %.

Asignacion de rotulas plasticas

Las rotulas plasticas se asignan a cada elemento que resiste las cargas laterales como son
vigas, columnas y riostras, estas estan ubicadas en los extremos de cada una donde se
espera la fluencia de la seccién que permite definir la capacidad individual de cada
seccion que integra la estructura. De acuerdo con la Norma Prestandard and commentary
for the seismic rehabilitation of buildings FEMA 356 se ubica a un 5% y al 95%.

Rotulas plasticas para vigas: Su asignacion se toma a partir de lo descrito en el articulo
ASCE 41-13: Seismic evaluation and retrofit rehabilitation of existing buildings
(Pekelnicky et al., 2012), tomando en cuenta que estos elementos tienen un
comportamiento a la flexion.

Rotulas plasticas para columnas: Su asignacion se toma a partir de lo descrito en el
articulo ASCE 41-13: Seismic evaluation and retrofit rehabilitation of existing buildings
(Pekelnicky et al., 2012), tomando en cuenta que estas secciones se comportan a flexo-
compresion.

Rotulas plésticas de riostras: Su asignacion se toma a partir de lo descrito en el articulo
ASCE 41-13: Seismic evaluation and retrofit rehabilitation of existing buildings
(Pekelnicky et al., 2012), tomando en cuenta que estos eclementos tienen un
comportamiento a tracciéon y compresion.

Resultados del analisis estatico no lineal Pushover
Curva de capacidad

Como resultado del analisis no lineal se determina la curva de capacidad para las dos
direcciones de analisis para cada estructura, dicha curva representa la relacion del cortante
total en la base con su respectivo desplazamiento del ultimo piso, hasta que la edificacion
llegue al colapso.
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La Figura 7 representa la curva de capacidad para el Taller FICM, donde la curva en la
direccion X se obtiene un cortante basal ultimo de 1453.144 ton con un desplazamiento
de 29.46 cm y para la direccion Y el cortante basal ultimo es de 1617.01 ton con un
desplazamiento ultimo de 21.45 cm. Los valores representan la capacidad maxima de la
estructura una vez que pase este limite producird el colapso de la misma.

Figura 7. Curva de capacidad del Taller de la FICM
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 8 Curva de capacidad del taller de la FISEI muestra en la direccion X un
cortante basal ultimo de 1413.52 ton con un desplazamiento de 25.0 cm, mientras en la
direccion Y el cortante basal ultimo es de 1608.75 ton con un desplazamiento ultimo de
16.76 cm. Los valores representan la capacidad maxima de la estructura, una vez que
sobrepase este limite se producira el colapso de la misma.

Figura 8. Curva de capacidad del taller de la FISEI
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Punto de desempeiio

Mediante el método de la linealizacién equivalente propuesto por la Norma de la Federal
Emergency Management Agency (2005) se determinan los puntos de desempefio. El
método consiste en un procedimiento grafico que compara la capacidad de la estructura
para resistir fuerzas laterales con la demanda sismica. Los valores de desplazamiento y
fuerza de corte de cada punto de desempeio se obtuvieron del software ETABS 2018.

En la Tabla 5 Puntos de desempefio en la direccion X del taller de la FICM se presentan
los valores de cada punto de desempefio para la direccion X, con su valor de fuerza de
corte y desplazamiento que corresponde a cada nivel de amenaza sismica.

Tabla 5. Puntos de desempeiio en la direccion X del taller de la FICM

Direccion Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
XX Raro 0.035 643.449
Muy Raro 0.050 742.208

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6. Puntos de desempeiio en la direccion Y del taller de la FICM se presentan
los valores de cada punto de desempeno para la direccion Y, con su valor de fuerza de
corte y desplazamiento que corresponde a cada nivel de amenaza sismica.

Tabla 6. Puntos de desempefio en la direccion Y del taller de la FICM

Direccion  Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Y-y Raro 0.024 312,111
Muy Raro 0.035 473.368

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 Puntos de desempefio en la direccion X del taller de la FISEI se presentan
los valores de cada punto de desempeio para la direccion X, con su valor de fuerza de
corte y desplazamiento que corresponde a cada nivel de amenaza sismica.

Tabla 7. Puntos de desempefio en la direccion X del taller de la FISEI

Direecion  Nivel de sismo Dpim) Viton)
X Raro 0.012 208.900
Muy Raro 0.032 689675

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 Puntos de desempefio en la direccion Y del taller de la FISEI se presentan
los valores de cada punto de desempeno para la direccion Y, con su valor de fuerza de
corte y desplazamiento que corresponde a cada nivel de amenaza sismica.

Lopez Sanchez et al. Analisis estatico no lineal (push over) con aisladores sismicos en los talleres de la Universidad

I Ciencia Técnica De Ambato. Articulo original. Ciencia Digital. ISSN: 2602-8085. Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Digital




ISSN: 2602-8085

C Ciencia

Digital Vol. 8 No. 1, pp. 75 — 98, enero — marzo 2024

Revista multidisciplinar

www.cienciadigital.org

Tabla 8. Puntos de desempefio en la direccion Y del taller de la FISEI

Direccion  Nivel de sismo Dp (m) V (ton)
Y.y Raro 0.019 334.951
i Muy Raro 0.029 508.000

Fuente: Elaboracion propia basada
Resultados de la estructura analizada con aisladores sismicos

Caracteristicas del aislador elastomérico con nucleo de plomo para los talleres de la
FICM y la FISEI

Para el andlisis sismico se va a utilizar el aislador de tipo elastomérico con nticleo de
plomo. En la Tabla 9 se presentan las propiedades geométricas del aislador.

Tabla 9. Propiedades geométricas del aislador

Descripcion Simbolo Valor
Didmetro de la goma Do 520 mm
Didmetro del nicleo de plomo Di 490 mm
Espesor total de la goma H 120 mm
Espesor de cada capa de goma tr 5 mm

Fuente: Catalogo de proveedor Dynamic Isolation Systems

En la Tabla 10 se presentan las caracteristicas fisicas y mecanicas del aislador
elastomérico con nucleo de plomo para los talleres de la FICM y la FISEI, ademas se
presentan las propiedades dindmicas que se utilizd para la modelaciéon en el software
ETABS 2018.

Tabla 10. Caracteristicas fisicas y mecénicas de aislador elastomerico con nucleo de plomo.

Lo Valores )

Descripeidn Taller FICM _Taller FISET "idades
Didmetro de aislador (DI) 235.35 247 .62 mm
Altura del aislador sin planchas (HI) 234 .88 234 88 mm
Rigidez efectiva (Keff) 048 10.42 T/m
Amortiguamiento efectivo (Beff) 0.1395 0.1370
Rigidez eldstica (Ke) T3.30 81.07 T/m
Fuerza de fluencia (Fy) 1.386 1.496 T
Radio de rigidez post fluencia (Kd/Ke) 0.10 0.10
Carga axial ultima (Pumax) 35.55 39.29 T
Rigidez efectiva lineal (Kv) 2098.88 363245 Tim

Fuente: Elaboracion propia
Modelamiento en el software de ingenieria ETABS

La comprobacion de los resultados con la implantacion de los aisladores se realiza
mediante la modelacion en el software ETABS 2018, para lo cual, se coloca los aisladores
en la estructura a través de un Link/ Support properties,
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En la Figura 9 Modelacion del taller de la FICM base aislada se muestra la modelacion
en tres dimensiones con el software de ingenieria estructural ETABS.

Figura 9. Modelacion del taller de la FICM base aislada

Fuente: Elaboracion propia basada en (ETABS, 2018)

En la Figura 10 Modelacion del taller de la FISEI base aislada se muestra la modelacion
en tres dimensiones con el software de ingenieria estructural ETABS.

Figura 10. Modelacion del taller de la FISEI base aislada

Fuente: Elaboracion propia basada en (ETABS, 2018)
Resultados del analisis estructural
Periodo de vibracion fundamental de la estructura aislada:

Las siguientes tablas muestran periodos altos debido al uso de aisladores de base. Las
masas que participan en los modos de traslacion deben representar al menos el 90% de su
participacion. Si no lo hacen, se deberd realizar una nueva distribucion de sus rigideces.

Los dos primeros modos de vibracion de los talleres de la FICM tienen un movimiento
traslacional. La direccion X y la direccion Y tienen una participacion superior al 90% en
el segundo modo. Ademas, el tiempo de andlisis es T = 2.824 s.
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En la Tabla 11 se presentan los modos de vibracion y participacion de masas del taller de
la FICM con aisladores.

Tabla 11. Modos de vibracion y participacion de masas del taller de la FICM con aisladores.

Periodo 3 o = Sum  Sum  Sum
Modo 00 UX Uy w PR T

2824 0003 0637 0000 000 0.83 0.00

1
2 2,697 0765 0004 0000 1.00 092 0.00
3 2270 0001 0.128 0.000 1.00 1.00 0.00
4 0316 0000 0000 0000 1.00 1.00 0.00
5 0257 0000 0000 0000 100 100 000
6 0239 0000 0000 0000 100 100 000
7 0174 0000 0000 0000 100 100 000
$ 0130 0000 0000 0000 100 100 000
9 0115 0000 0000 0000 100 100 000
10 0106 0000 0000 0000 100 100 000

Fuente: Elaboracion propia
Los dos primeros modos de vibracion de los talleres de la FISEI producen un

movimiento traslacional, mientras que el tercer modo presenta una participacién mayor
al 90% para la direccion X y el segundo modo para la direccion Y. Ademas, el tiempo de
analisis es de T = 2.798 s. En la Tabla 12 se presentan los modos de vibracion y
participacion de masas del Taller FISEI con aisladores.

Tabla 12. Modos de vibracion y participacion de masas del Taller FISEI con aisladores

Modo T°T°90 v Uy Wz e o O
2798 0004 0630 0000 000 08I 000
2 2671 0769 0005 0000 100 082 000
32247 0001 0129 0000 100 100 000
4 0290 0000 0000 0000 100 100 000
5 0252 0000 0000 0000 100 100 000
6 0235 0000 0000 0000 100 100 000
7 0171 0000 0000 0000 1.00 1.00 0.00
8§ 0125 0000 0000 0000 100 100 000
9 0116 0000 0000 0000 100 100 000
10 0108 0000 0000 0000 100 100 000

Fuente: Elaboracion propia
Comparacion de resultados
- Comparacion de resultados del periodo de vibracion:

En la Tabla 13 se presentan los resultados del periodo de vibracion de los dos talleres para
cada sistema estructural. Como se puede observar se genera un incremento en los periodos
de vibracion de los dos talleres con los aisladores, ya que, este analisis considera la
flexibilidad en el nivel donde se ubicé el aislador formando un modelo de acoplamiento
uniforme entre la base y el nivel del aislador. Esto produce un modelo méas flexible en
relacion con los talleres de base fija.
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Tabla 13. Periodo de vibracion para los diferentes sistemas estructurales

PERIODO (seg,)

TALLER FICM TALLER FISEL
Modo  Empotrado Aislado Modo  Empotrado Aislado
1 0.317 2824 1 0.292 2798
2 0.2:2 2.607 2 0.256 2571
3 0.208 2.2 3 0,231 2247
4 0.157 0316 4 0.166 0.290
5 0.152 0.257 5 0.158 0.252
& 116 0.239 6 0116 0.235
7 0106 0.174 7 0.108 0.171

Fuente: Elaboracion propia
- Comparacion de derivas inelasticas:

Para comparar los dos sistemas analizados, la estructura empotrada en su base y la
estructura aislada, las derivas de piso son un parametro crucial. Las maximas derivas de
piso del sistema empotrado se determinaron por el espectro sismo de disefio (DBE) y el
espectro sismo maximo considerado (MCE) para cada direccion de andlisis. Al comparar
estas derivas con las del sistema aislado se puede ver que presenta una reduccion en las
mismas.

En la Figura 11 Derivas inelasticas del taller de la FICM convencional y aislado en
direccion X se observa que para una estructura empotrada la deriva maxima es del 0,22%
en el segundo piso. Cuando se implementan los aisladores se observa una reduccion del
64% en un sismo de disefio con un valor méximo de 0,08%, mientras que, para un sismo
maximo considerado, la reduccién es del 45% con un valor maximo de 0,12%.

Figura 11. Derivas inelasticas del taller de la FICM convencional y aislado en direccion X

000% 0% 008%  012% 0le%  020% 024% 028% 032% 0360%
Deriva Ineldstica

~—#—Empotrado —®— Aislado Sismo DBE —&— Aislado Sismo MCE

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 12 Derivas inelasticas del taller de la FICM convencional y aislado en
direccion Y se observa un valor maximo de deriva de 0,58% en el tercer piso para una
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estructura empotrada, mientras que con la implementacion de aisladores se observa una
reduccion del 62% en un sismo de disefio con un valor méximo de 0,22%, y una reduccién
del 43% en un sismo maximo considerado con un valor maximo de 0,33%.

Figura 12. Derivas inelasticas del taller de 1a FICM convencional y aislado en direccion
Y

0.00%: 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70% 0.80%
Deriva Ineldstica

—#— Empotrado —8— Aislado Sismo DBE —&— Aislado Sismo MCE

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 13 Derivas inelasticas del taller de la FISEI convencional y aislado en
direccion X se observa que la estructura empotrada tiene un valor maximo de deriva de
0,26% en el primer piso, mientras que la implementacion de aisladores reduce un 69%
para un sismo de disefio con un valor maximo de 0,08%, y para un sismo maximo
considerado se reduce un 58% con un valor maximo de 0,11%.

Figura 13. Derivas inelasticas del taller de 1a FISEI convencional y aislado en direccion X

0% 0% 008%  012% Ol6% 020% 034% 028% 032% 036%
Denva Inelastica

—e—Empotrado —e— Aislado Sismo DBE =~ —e— Aislado Sismo MCE
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 14 Derivas inelésticas del Taller de la FISEI convencional y aislado en
direccion Y se observa que la estructura empotrada presenta un valor maximo de deriva
del 0,61% en el segundo piso, mientras que la implementacion de aisladores produce una
reduccion del 64 % en un sismo de disefio con un valor maximo del 0,22%, y una
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reduccion del 46 % en un sismo maximo considerado con un valor maximo del 0,33%.
Todos estos resultados cumplen con los valores especificados en NEC-15. 4.2.5.5.

Figura 14. Derivas inelasticas del Taller de la FISEI convencional y aislado en direccion Y

Piso

0.00% 0I0%  020%  030%  040%  030%  0el% 070 DB0%
Deriva Inelastica

—8—Empotrado —8— Aislado Sismo DBE ~ —#— Aislado Sismo MCE
Fuente: Elaboracion propia

- Comparacién de los desplazamientos maximos

Se determina los desplazamientos maximos obtenidos por efecto del sismo en direccion
X e, los dos resultados son comparados con respecto a la estructura con base empotrada
considerando que el edificio se movera, aunque el mismo se encuentre aislada.

En las siguientes figuras se puede observar que los desplazamientos en la estructura
empotrada en la base son aproximadamente el doble a comparacién con la estructura con
aislacion, tanto con el sismo de diseflo como también para el sismo maximo considerado;
permitiendo obtener una mejor idea del comportamiento de la estructura frente a un
sismo.

Desplazamiento del taller FICM:

En la Tabla 14 Desplazamiento en la direccion X y porcentaje de reduccion con sistema
de aislacion en el taller de la FICM con un sismo de disefio se obtiene un desplazamiento
maximo de 0.572 cm reduciendo un 50.76% en comparacion de una estructura empotrada
y para un sismo maximo considerado un valor méximo de 0.858 con una reduccion del
26.15%.
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Tabla 14. Desplazamiento en la direccion X y porcentaje de reduccion con sistema de
aislacion en el taller de la FICM

N Sismo [MEE ) Simmo MUE
Nivel Imﬂ,ﬂ;?dz Ihs-plmmlenla- £ I'H-\plmnivznlu- %
(el Reduceion fem) Rastluecion
4 Lis2 0512 06 0858 2605
3 LET2 L35 59,75 5T 3390
2 0531 0244 050 467 4386
i 0481 0,028 04,26 0141 To.62
n (LN} [ITLL ] O [IELEY] . RN

Fuente: Elab-oraci()n-propia

En la Tabla 15 Desplazamiento en la direccion Y y porcentaje de reduccion con sistema
de aislacion en el taller de la FICM con un sismo de disefio se obtiene un desplazamiento
maximo de 1.440 cm reduciendo un 46.70 % en comparacion de una estructura empotrada
y para un sismo maximo considerado un valor maximo de 2.159 cm con una reduccion
del 20.05 %.

Tabla 15. Desplazamiento en la direccion Y y porcentaje de reduccion con sistema de
aislacion en el taller de la FICM

) Sismo DBEE Sismo MCE
Nivel I:.mﬂ'u':‘r}udn Desplazamiento % Desplazamiento %
(cm) Reduccitn {cm) Reduccidn
4 270 1.440 4670 2159 2005
3 2.490 1.340 46.17 2011 19.26
2 2,306 1.256 4552 1.885 18.28
I 0.919 0.629 3156 0.903 1.70
] 0,000 (.00 (171 4] 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia
Desplazamiento del Taller FISEI:

En la Tabla 16 Desplazamiento en la direcciéon X y porcentaje de reduccion con sistema
de aislacion en el taller de la FISEI con un sismo de disefio se obtiene un desplazamiento
maximo de 0.473 cm reduciendo un 63.49% en comparacion de una estructura empotrada
y para un sismo maximo considerado un valor maximo de 0.921 ¢cm con una reduccion
del 28.82 %.

Tabla 16. Desplazamiento en la direccion X y porcentaje de reduccion con sistema de
aislacion en el taller de la FISEI

E d Sismo DBEE ~ Sisma MCE
Nivel mz'ul:‘r}u " Desplazamienio % Desplazamienio %
{emb Reduceidn (e Reduccidn
4 1.294 0.473 63,49 0,921 28.82
3 1.071 0.273 T4.55 0709 3380
2 0.803 0143 2404 0485 4509
1 al3 IEIE]] O 92 0147 T
(i} i LN (KD X §] AR ] ~ LR

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 17 Desplazamiento en la direccion Y y porcentaje de reduccion con sistema
de aislacion en el taller de la FISEI con un sismo de disefio se obtiene un desplazamiento
maximo de 1.368 cm reduciendo un 53.85 % a comparacion de una estructura empotrada
y para un sismo maximo considerado un valor méximo de 2.052 cm con una reduccion
del 30.78 %.

Tabla 17. Desplazamiento en la direccion Y y porcentaje de reduccion con sistema de
aislacion en el taller de la FISEI

) Empotrado Sismo DBE Sismo MCE
Nivel () Desplazamiento e Desplazamiento %
{cm) Reduccion {cm) Reduccion

4 2.965 1.368 53.85 2.052 30.78

3 2941 1.341 54.39 2.012 31.58

2 2757 1.250 54.66 1.875 31.99

1 1.336 0.628 52.98 0.942 29.46

0 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000

Fuente: Elaboracion propia
4. Conclusiones

e Para el Taller FICM la estructura empotrada presentd un desplazamiento maximo
para un sismo de disefio de 1.162 cm, para la estructura con base fija se redujo un
50.76% con un desplazamiento de 0.572 cm. Mientras que para el taller FISEI
presenta para la estructura empotrada un valor de 1.294 cm, y con la implantacion
de aisladores se reduce un 63.49% con un valor de 0.473 cm. Por lo tanto, con la
incorporaciéon de aisladores sismicos las estructuras tienen mayor capacidad de
disipacion de energia.

e Segun el andlisis lineal realizado a la estructura del taller de la FICM cumple con
los requisitos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Su
periodo fundamental de vibracion es de 0.317 segundos, menor que el 30% del
periodo obtenido por el método 1, y su comportamiento traslacional es adecuado
en los dos primeros modos de vibracion.

e Segun el analisis lineal realizado a la estructura del taller de la FISEI, la estructura
cumple con los requisitos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion. Su periodo fundamental de vibracion de la estructura es de 0,292
segundos, lo que es menor al 30% del periodo obtenido por el método 1. En el
chequeo de torsion, la estructura presenta un buen comportamiento traslacional en
los dos primeros modos de vibracion.

e La curva de capacidad para las dos direcciones del andlisis y el punto de
desempefio se obtuvieron a partir del analisis estatico no lineal de los talleres de
la FICM vy de la FISEL Estos resultados indican que las dos estructuras cumplen
con los niveles de amenaza establecidos por el Comité Vision 2000.
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e Se determiné el dimensionamiento del aislador elastomérico con nucleo de plomo
LRB con las especificaciones de la noma ASCE 7-16, sus propiedades son
obtenidas del catdlogo del proveedor Dynamic Isolation Systems con un diametro
de la goma de 520 mm, diametro del nucleo de plomo de 90 mm, espesor de la
goma de 120 mm y el espesor de cada capa de goma de 5 mm.

e El periodo de la estructura con aislador LRB (Elastomérico con nucleo de plomo)
se incremento a comparacion de la estructura empotrada, para el taller FICM con
un periodo aislado de 2.824 segundos y el taller FISEI con un valor de 2.798
segundos, por lo que, los aisladores son capaces de disminuir la demanda sismica,
con lo cual, es posible disenar estructuras elasticas que ya no requieren incursionar
en el rango inelastico.

e Se verifica las derivas de piso de las dos estructuras, concluyendo que para el taller
FICM con un sismo de disefio se redujo un 64% a comparacion de la estructura
empotrada y para un sismo maximo considerado se redujo un 45%, mientras para
el taller FISEI se obtuvo una reduccion del 69% para un sismo de disefio y un 58%
para un sismo maximo.
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