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ENSAYES SISMICOS EN MESA VIBRADORA DE UN EDIFICIO
MINIATURA DE 5 NIVELES CON AISLADORES DE BASE

Héctor G. Juarez Ocampo ), Mario E. Rodriguez ' y Francisco Gomez Flores @

RESUMEN

En una investigacion anterior realizada en mesa vibradora en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
se efectuaron ensayes de un edificio miniatura de acero con base fija, sin aisladores, denominado
EM2, con un registro de aceleraciones que llevo al espécimen a una respuesta del tipo no lineal. En
la investigacidn que se describe en este articulo, se ensay6 un segundo espécimen denominado EM2-
I, en la misma mesa vibradora y con el mismo registro empleado en la investigacion anterior. El
espécimen EM2-1, tuvo la misma superestructura que el espécimen EM2, pero con aisladores de base
del tipo doble péndulo de friccion. La méaxima distorsion de entrepiso medida fue igual a 5.3% vy
0.97% para los especimenes EM2 y EM2-1, respectivamente. La méxima distorsion global medida
fue igual a 4% y 0.63% para los especimenes EM2 y EM2-I, respectivamente. EI méximo coeficiente
sismico medido en la superestructura aislada fue igual al 26 % del méaximo valor medido en el
espécimen EM2. Los resultados encontrados en esta investigacion muestran la importancia del uso
de estructuras aisladas como una solucidn eficiente para que después de terremotos las estructuras
puedan ser ocupadas de manera inmediata.

Palabras clave: mesa vibradora; aisladores de doble péndulo de friccidn; distorsion de entrepiso;
aceleraciones de piso; dafios por sismo

SEISMIC TESTS ON SHAKING TABLE OF A MINIATURE
BUILDING WITH BASE ISOLATORS

ABSTRACT

Shaking table tests were conducted in previous research at the National University of Mexico
(UNAM) on a miniature steel building named EM2, using a strong ground motion record. This
building represented a conventional building. This paper describes the results of a second test unit
called EM2-1, tested in the same shaking table with the same ground motion used in the test of EM2.
The test unit with isolators, EM2-1, had a superstructure identical to that of the test unit EM2 but with
base isolators of double friction pendulum type. Measured maximum interstory drifts were equal to
5.3% and 0.97% for test units EM2 and EM2-I1, respectively. Measured maximum global drift was
equal to 4% and 0.63% for test units EM2 and EM2-I, respectively. The maximum seismic coefficient
measured in the isolated superstructure was equal to 26 % of the maximum value for this parameter
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measured in test unit EM2. Implications of the results in this research are discussed in this paper,
showing the importance of using isolated structures as an efficient solution for resisting strong
earthquakes and capable of immediate occupancy.

Keywords: shaking table, friction pendulum isolators; interstory drift; floor accelerations; seismic
damage

INTRODUCCION

Diversos reglamentos de construccién en zonas sismicas del mundo permiten que las estructuras
tengan respuesta inelastica sin llegar al colapso durante algln evento sismico. Esto es, por medio del dafio
estructural o no estructural se disipa la energia generada por el movimiento del suelo. Esta caracteristica es
especialmente relevante cuando se considera la importancia de la estructura y su uso. Para fines de disefio
sismico, la reglamentacion actual en Ciudad de México clasifica a las estructuras en grupos y subgrupos
(NTCS 2017). Las edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias graves, pertenecen al
grupo A, a su vez, éste se subdivide en los subgrupos Al y A2. Al subgrupo Al pertenecen, por ejemplo,
las estructuras para hospitales. La caracteristica principal de este tipo de edificaciones es su necesaria
operacion continua, tanto de equipos como de instalaciones. En general no es posible cumplir con tal
requisito sin el empleo de un sistema de proteccion sismica. Aunque se logre una estructura bien disefiada
y presente dafios estructurales menores, la afectacion a ocupantes y contenidos, debido a las aceleraciones
producidas por terremotos, no podran ser evitadas, impidiendo su operacién continua, como ocurrié con el
Hospital Olive View durante el sismo de Northridge de 1994 (U.S. Geological Survey, 1996). El empleo de
sistemas de proteccion sismica, como es el caso de estructuras con aisladores, permite cumplir tres objetivos,
la preservacién de la vida de los ocupantes, operacion continua y reduccién del dafio, caracteristicas de las
estructuras resilientes.

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar experimental y analiticamente la respuesta
dindmica de un edificio aislado en su base, y comparar sus resultados con la respuesta dindmica de un
edificio a base de marcos convencional con una superestructura idéntica, pero con base fija.

Esta investigacion analitica-experimental es la primera de su tipo hecha en Latinoamérica, y busca
incentivar futuras investigaciones en el tema, demostrar las ventajas del uso del aislamiento de base y
proveer informacion experimental para posibles revisiones de normas existentes que establezcan los
requisitos minimos de disefio de edificaciones aisladas.

ESTUDIO ANALITICO EXPERIMENTAL

Blandén y Rodriguez (2007), ensayaron en mesa vibradora dos edificios miniatura de acero
estructural con el fin de evaluar las fuerzas inerciales en el plano de los sistemas de piso. El término “edificio
miniatura” se refiere a que no se emplearon leyes de similitud, por lo que el registro de aceleraciones en la
base de la estructura en estudio no fue escalado. En dicha investigacion se realizaron ensayes sismicos de
dos edificios de base fija denominados EM1y EM2. Como resultado, se propuso un procedimiento de disefio
sismico de sistemas de pisos en edificios.

En la presente investigacion, se realizaron ensayes sismicos para estudiar el comportamiento y la
respuesta dindmica de un edificio con aisladores en su base. Este edificio se denominé EM2-1, y su
superestructura fue idéntica a del espécimen con base fija EM2. Para la realizacion de los ensayes del
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edificio con aisladores se empled el mismo registro sismico utilizado en el estudio de los edificios de base
fija. Los aisladores empleados fueron del tipo Doble Péndulo de Friccién, donados por el fabricante FIP
Industriale (Italia). A continuacion, se describen los edificios convencional y aislado, EM2 y EM2-I,
respectivamente.

Espécimen con base fija EM2 (Blandon y Rodriguez, 2007)

El espécimen EM-2 representa un edificio convencional de base fija con cinco niveles (figura 1),
regular en planta, estructurado con base en marcos de acero y sistema de piso formado por seis lingotes
soportados por bandejas de acero, atornillados y ligados entre si por una placa metélica, este conjunto
representa la masa de cada nivel (figura 2). Este sistema de piso garantiza un comportamiento de diafragma
rigido (Restrepo et al., 2014). La figura 2, muestra el arreglo parabolico de los tornillos que fijan la placa a
los lingotes, tal configuracién lleva la fuerza inercial a los marcos externos, evitando que las vigas de los
marcos transversales, perpendiculares a la direccion del ensaye, se flexionen horizontalmente (Restrepo et
al., 2014). Las condiciones de apoyo de las bandejas que soportan los lingotes y que descansan sobre las
vigas portantes (Vig-Port), ubicadas en el sentido largo, corresponden a las de una viga simplemente
apoyada con un extremo que permite el giro y un extremo libre. De este modo, las vigas portantes (figura
1), s6lo quedan sometidas a carga gravitacional debida al peso de las bandejas, lingotes y placa. En el sentido
corto (figura 1), se encuentran las vigas longitudinales (Vig-Long), cuyo disefio quedé regido por sismo.
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Figura 1. Edificio EM2: vista frontal, lateral e instrumentacion (cotas en mm) (Blandén y Rodriguez,
2007)

Las vigas y columnas del espécimen fueron de seccion rectangular hueca de 63.5 x 63.5 x 4.5 mm,
con esfuerzo de fluencia especificado, Fy igual a 3,500 kg/cm?. La principal caracteristica de este modelo es
la incorporacion de elementos llamados fusibles, ubicados en la base de columnas de la planta baja (figura
3) y en los extremos de las vigas longitudinales (figura 4), en dichos elementos se concentran las
deformaciones inelasticas, permitiendo que el resto de la estructura permanezca elastica. Para estos
elementos se empleo acero A36 y sus propiedades mecénicas fueron determinadas por medio de ensayes a
tension de probetas; de estos ensayes se obtuvo un esfuerzo de fluencia igual a 3,060 kg/cm?. El material
empleado para los fusibles fue acero denominado cold rolled. Las vigas y columnas fueron disefiadas para
que durante los ensayes se comportaran elasticamente y la respuesta ineléstica se deba principalmente a la
respuesta de los fusibles.
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Las figuras 3 y 4 muestran el arreglo de placas que forman la conexion placa base-columna y la
conexion viga-columna, respectivamente. En ambos casos la conexion fue atornillada. La tabla 1 resume
algunas de las caracteristicas de este edificio. El periodo fundamental y el amortiguamiento fueron obtenidos
experimentalmente por Blandon y Rodriguez (2007).
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Figura 2. Edificio EM2: planta tipo y montaje del sistema de piso (cotas en mm) (Blandon y Rodriguez,

2007)
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Figura 3. Conexion placa base-columna: a) Planta tipo de conexion, b) Vista lateral y frontal
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Tabla 1. Caracteristicas del espécimen EM2

Descripcion Simbolo
Peso de la superestructura Ws 66.14 kN
Periodo fundamental T1 0.485 s
Amortiguamiento &s 20 %
Altura de entrepiso tipico hi 050 m
Altura de planta baja hes 0.87 m
Altura total H 287 m

Espécimen con aisladores EM2-1

Este espécimen tenia la misma superestructura que la del espécimen EM2, incluyendo los mismos
fusibles, excepto por los aisladores de base, méas un nivel de aislamiento identificado como NO (figura 5).
Este nivel tenia las mismas caracteristicas que los pisos superiores, es decir, la misma masa y distribucion
de lingotes. Esto permitié comparar las diferencias de la respuesta dindmica de los especimenes con base
fija y aislada para la misma demanda sismica.

Inicialmente se disefié el espécimen con aislamiento de base empleando aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo. Sin embargo, las dimensiones que se requerian de estos aisladores eran bastante pequefias,
y no permitieron su fabricacidn, por lo que se decidié emplear aisladores del tipo péndulo de friccion.
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Figura 5. EdificioEM2-I: Vista frontal, lateral e instrumentacién (cotas en mm)

El nivel de aislamiento NO se agreg6 entre la placa base de la columnay la placa de conexion superior
del aislador (figuras 5y 6). Los aisladores se colocaron por debajo del nivel NO, quedando entre dos placas
de conexion, como muestra la figura 6. Las conexiones viga-columna, y columnas de planta baja no
requirieron ninguna adaptacion y se conservaron como en el edificio EM2 (figura 4).
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Figura 6. Conexién placa base-aislador-columna: a) Planta tipo de conexién, b) Vista lateral y frontal

La tabla 2 resume algunas de las caracteristicas del edificio EM2-1. El periodo fundamental y el
amortiguamiento, corresponden al valor de desplazamiento maximo, dmax, igual a 176 mm, medido en los
ensayes de intensidad alta realizados en esta investigacion, que se definen posteriormente.

Tabla 2 Caracteristicas del edificio EM2-1

Descripcion Simbolo

Peso de la superestructura Ws 66.14 kN
Peso del nivel de aislamiento (NO) Who 13.10 kN
Peso total w 79.24 kN
Altura de entrepiso tipico hi 0.50 m
Altura de planta baja hes 0.87 m
Altura total H 320 m
Carga axial sobre cada aislador Nsd 19.81 kN
Periodo fundamental (dmax = 176 mm) T1 273 s
Amortiguamiento efectivo del aislador (dmax = 176 mm) &e 15.10 %

Ambos especimenes (EM2 y EM2-1), tuvieron la misma superestructura y representaron edificios
miniatura. Por ello, no fue necesario emplear leyes de similitud, que en muchos casos no son representativas
del problema fisico real. Con base en la hip6tesis anterior, no fue necesario escalar el registro empleado en
los ensayes.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Sefial

Dado que los edificios se supusieron localizados en las costas de Acapulco, Guerrero, se seleccion6
un registro de aceleracion que tuviera espectro de respuesta con caracteristicas similares al que se obtendria
en dicha zona, y que fuera factible de emplear considerando las limitaciones de desplazamiento de la mesa
vibradora. Los sismos en las costas del Pacifico, de acuerdo con la regionalizacion sismica presentada en el
Manual de Disefio de Obras Civiles de Disefio por Sismo 2015 (MDOC DS, 2015), se encuentran dentro de
la franja de alta sismicidad que corresponde a la zona D. Con base en lo anterior y dado que en México no
se cuenta con registros de un sismo destructivo con dichas caracteristicas, se empled el sismo registrado en
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las costas de Llolleo, ocurrido el 3 de marzo de 1985, en Chile, de 8.0 Mw en la escala de magnitud de
momento (7.8 Ms en la escala de Richter).

Ensayes sismicos

Los ensayes sismicos en la mesa vibradora emplearon una sefial digital de aceleraciones del terreno,
que aqui se identifica como sefial objetivo. A partir de esta sefial se generaron dos sefiales, una de intensidad
baja y otra de intensidad alta. Con estas sefiales se realizaron tres ensayes sismicos. El primero
correspondiente a un sismo de intensidad baja, en el cual las aceleraciones se limitaron al 10 % de los valores
de la sefial objetivo de intensidad alta. El ensaye vy la sefial medida en la mesa vibradora durante el ensaye
de intensidad baja se identifican como M1-Exp. El segundo ensaye, correspondiente a un sismo de
intensidad alta con aceleraciones iguales al 100 % de la sefial objetivo, este ensaye y la sefial medida se
identifican como M2-Exp. Se realizé un tercer ensaye denominado M3-Exp, con las mismas caracteristicas
que el segundo.

Las sefiales objetivo de intensidad baja y alta, que se utilizaron como sefial de entrada en la mesa
vibradora, se identificaron como M1-Obj y M2-Obj, respectivamente. La tabla 3 lista los ensayes realizados
y las sefiales objetivo de referencia utilizadas.

Tabla 3. Sefales objetivo y sefiales medidas durante los ensayes del edificio EM2-I
Id de sefial medida Sefial objetivo de

Ensaye No. y ensaye Intensidad referencia
1 M1-Exp 10 % (baja) M1-Obj
2 M2-Exp 100 % (alta) M2-Obj
3 M3-Exp 100 % (alta) M2-Obj

La figura 7a muestra el acelerograma de la sefial M2-Obj y sus valores maximos. La figura 7b muestra
el espectro de respuesta de pseudoaceleracién elastico de dicha sefial, donde se empleé una fraccion de
amortiguamiento critico, & igual a 3 %. Este espectro es caracteristico de terrenos firmes y afecta
principalmente a estructuras de periodos cortos (T1 < 1).
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Figura 7. a) Acelerograma (M2-Obj), b) Espectro de respuesta elastico de pseudoaceleracion (M2-Obj)

Instrumentacién del edificio EM2-1

Con el fin de conocer los desplazamientos laterales en cada nivel respecto a la mesa vibradora,
incluyendo los del sistema de aislamiento, se emplearon dos tipos de dispositivos de medicion. EI primero,
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const6 de transductores de desplazamiento de tipo “Hilo”, conocidos asi por sus caracteristicas. Cuentan
con un cable delgado de acero que se sujeta en la estructura en estudio y una parte que registra el
desplazamiento. Estos dispositivos requieren de una estructura de referencia fija para poder medir el
desplazamiento relativo respecto a dicha referencia (figura 8a). Previamente fueron calibrados y por sus
caracteristicas alcanzaron un valor de precision de 1 mm, valor que se considerd elevado para algunos
niveles del espécimen dado los bajos desplazamientos de piso estimados analiticamente. La figura 8a
muestra la estructura de referencia y la ubicacién de los transductores de hilo. En total se colocaron ocho
transductores de este tipo.

El segundo tipo de dispositivo empleado, que tenia mejor precisién que el primer tipo de dispositivo,
fue un sistema de medicion de coordenadas, para lo cual se empleé una camara denominada “Optotrak”™,
gue es capaz de registrar los desplazamientos en tiempo real con 200 mediciones por segundo, este sistema
tiene una precision de 0.1 mm. Se compone por tres elementos, el equipo adquisidor de datos, la cAmara
encargada de tomar las lecturas del movimiento en tiempo real (figura 9a) y un conjunto de leds o puntos
donde se median las coordenadas Se obtuvieron mediciones en un total 16 leds colocados en todos los
niveles, excepto en el nivel N5, debido al alcance de medicidn del sistema Optotrak. Se colocé un led en
cada placa de conexion de los aisladores y uno al centro de cada fusible (figura 9b).

Para obtener el registro de las aceleraciones de piso y de la mesa vibradora, se colocaron en total 19
acelerébmetros, uno sobre la mesa vibradora y tres en cada nivel (A, B y C). La figura 8b muestra una planta
tipo con la ubicacion y direccion de medicion de los acelerometros instalados.
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Figura 8. a) Ubicacidn de transductores de hilo, b) Ubicacion y direccion de medicidn de acelerémetros

La estructura de referencia empleada para fijar los transductores de desplazamiento de tipo “Hilo”
fue de acero, con estructuracion tipo armadura. Este arreglo ayuda a que esta estructura se desplace igual
que la mesa vibradora y pudiera obtenerse la medicién de los desplazamientos relativos de piso. Previo a la
realizacion de los ensayes del espécimen, se afiadi6 a la mesa vibradora un peso equivalente al del
espécimen, con el objeto de que se pudiera calibrar con los registros objetivos empleados.
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Figura 9. a) Camara Optotrak, b) Ubicacién e identificacion de leds (vista lateral)

CARACTERISTICAS DE LOS AISLADORES EMPLEADOS

La respuesta de los aisladores empleados se basa en el principio del péndulo, por lo tanto, el periodo
fundamental de una estructura aislada con este sistema dependera principalmente del radio de curvatura de
la superficie curva R, y su comportamiento tiende a ser semejante al de un péndulo simple, lo cual brinda
independencia de la masa de la estructura. Este tipo de aisladores se componen por tres elementos, dos
superficies de deslizamiento curvas y entre ellas un deslizador rigido (figura 10).
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Figura 10. Componentes del sistema de Doble Péndulo de Friccion (cotas en mm)

Las figuras 10a, 10b y 10c, muestran en forma general los elementos que componen a un aislador del
tipo Doble Péndulo de Friccidn, los que son fabricados empleando acero inoxidable. La figura 10a muestra
los radios de curvatura R y valores de los coeficientes de friccidn estatico, raow y dindmico, s, de las
superficies de deslizamiento. Los extremos del deslizador rigido estan en contacto con las superficies de
deslizamiento y se encuentran recubiertos con plastico lubricado. Las dos superficies curvas tienen radio de
curvatura Rigual a 1800 mm. Los valores de zuow Y iiast fueron iguales a 2.5 %y 2.8 %, respectivamente. Se
colocaron en total cuatro aisladores, uno en cada una de las columnas del nivel planta baja del espécimen.
Cada una de las superficies inferiores de deslizamiento del aislador, figura 10, se fij6 a la mesa vibradora, y
las superficies superiores de deslizamiento se fijaron a cada una de las placas base de las columnas del nivel
planta baja, lo que se logré empleando cuatro barrenos en cada uno de los elementos curvos (figura 6 y 10d).
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La figura 10b muestra el deslizador rigido, el cual esta recubierto con polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMW-PE, por sus siglas en inglés), alveolado y lubricado. Las dos placas de los aisladores empleados
tenian un diametro D, igual a 300 mm, y altura de las dos placas mas el aislador, h, fue igual a 98 mm (figura
10a). De acuerdo con el fabricante, los aisladores tenian una méaxima capacidad de desplazamiento, dmax,
igual a 200 mm (figura 10c).

Variables que definen el comportamiento no lineal de un aislador

El comportamiento no lineal de los aisladores de friccion se idealiz6 mediante la curva bilineal fuerza-
desplazamiento que muestra la figura 11 (Naeim y Kelly, 1999). Las variables que definen esta curva son,
la fuerza de friccion (ec. 1) antes del desplazamiento, donde Nsq €s la maxima carga axial que soporta el
aislador durante el evento sismico y usiow, €S €l coeficiente de friccion estatico. El pardmetro K (figura 11),
es la rigidez inicial, y se define como el cociente entre F, (figura 11) y el desplazamiento de fluencia, dy, el
cual se supuso igual a 1 mm (valor recomendado por el fabricante FIP Industriale). El parametro Ky, es la
rigidez postfluencia, definida por la carga axial y el radio de curvatura R de las superficies de deslizamiento
(ec. 2). El parametro Fmna, €s la fuerza maxima que puede desarrollar el aislador (ec. 3) y el parametro K,
es la rigidez efectiva (ec. 4). Las ecs. (1) a (4) definen las variables que caracterizan el ciclo histerético que
se muestra en la figura 11.

I:o = /uslow NSd (1)
N
K=t @
NSd
Fméx = Fo + KZd = /uslowNSd + ? (3)
1 Hsiow
K, = Ng, (E + Tj (4)
AFuerza
+Fméx

»

+d
Desplazamiento

-d

Figura 11. Curva bilineal fuerza-desplazamiento

En las ecuaciones anteriores, d es el desplazamiento horizontal del aislador. Con la ec. 2 y con las
definiciones basicas de frecuencia y periodo natural de vibracion, es posible obtener la expresion para el
coémputo del periodo de vibracion del péndulo simple que demuestra su independencia de la masa.

10
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El coeficiente de friccion g, es variable y dependiente de la velocidad de desplazamiento, como indica
en la ec. 5, (Constantinou et al., 1990). Donde, v es la velocidad de deslizamiento, g#ast ¥ téstow, SON 10S
coeficientes de friccion a una velocidad méxima y minima, respectivamente. El parametro « controla el
cambio de zsiow @ tistast. EI fabricante de los aisladores (FIP Industriale), determind experimentalmente los
valores de los coeficientes de friccion de acuerdo con European Standard Anti-seismic Devices
(EN 15129, 2009). Como resultado, se obtuvo los valores promedio de los coeficientes de friccion rsiow Y
Ustast, 10S que fueron igual a 2.8% y 2.5%, respectivamente.

H=Heg — (/ufast - /uslow) ’ e*OtM )

Otra caracteristica que mejora la respuesta dindmica de un edificio con aislamiento tipo péndulo de friccién,
es el incremento del amortiguamiento generado por la friccion entre el deslizador rigido y las superficies
curvas, su valor depende del area dentro del ciclo de histéresis. La ASCE/SEI 7-16 (ASCE/SEI, 2017) define
en sus recomendaciones la rigidez efectiva, Ke (ec. 6) y el amortiguamiento efectivo, & (ec. 7). En estas
ecuaciones se emplean los parametros F*y A", los cuales representan la fuerza y desplazamiento maximos
positivos, respectivamente. Los parametros F y A representan los valores maximos de la fuerza y
desplazamiento con valor negativo, respectivamente, de acuerdo con el ciclo de histéresis que desarrolla el
aislador. EI amortiguamiento efectivo, &, es funcion de Eiopy Ke, y se determina de acuerdo con la ec. 7.

Pl
©lar|+]a] (©)
:E Eloop

§e P ke(A+ +|A’|)2 (7)

donde Ejoop €5 €l &rea dentro del ciclo de histéresis en el intervalo A" a A~ (ASCE/SEI, 2017).

MODELOS PARA ANALISIS NO LINEAL

Para estimar la respuesta dindmica del espécimen EM2-1, se llevaron a cabo andlisis dindmicos del
tipo no lineal (ADNL) empleando dos programas de computo, Ruaumoko 2D (Carr, 1998) y ETABS2016
(Computers and Structures, Inc, 2016). El programa Ruaumoko fue disefiado con enfoque a la investigacion
para realizar anélisis del tipo dindmico no lineal de estructuras como edificios o puentes sujetos a terremotos
u otro tipo de excitacién dinamica. El programa ETABS2016 es ampliamente utilizado por el ingeniero de
la préctica y permite la construccion de modelos 3D mediante un ambiente mas amigable.

Descripcion del modelo analitico en Ruaumoko 2D
Para la estructura aislada se consider6 un total de 76 nodos con tres grados de libertad (figura 12a) y

40 elementos (figura 12b). Los nodos pertenecientes a un mismo nivel se ligaron a un nodo maestro, de esta
manera se simplificd a un solo grado de libertad por nivel en la direccién horizontal (direccion del ensaye).

11
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Figura 12. Modelo EM2-1 en Ruaumoko 2D. a) Numeracion de nodos y b) Numeracion de elementos

El programa Ruaumoko emplea el peso de cada nivel concentrada en un nodo maestro (figura 12), el
cual en el espécimen fue igual a 6.6 kKN. En los célculos de disefio y evaluacion de la respuesta de los
edificios ante sismos, para la superestructura se considerd una fraccion de amortiguamiento critico, &, igual
a 2 % para los dos primeros modos y 3 % para los modos restantes (Blandén y Rodriguez, 2007). Para el
ADNL se empled la regla de histéresis de Takeda modificada (Carr, 1998), porque no presenta problemas
de convergencia.

Los 14 fusibles se modelaron mediante elementos de cuatro nodos, los cuales se caracterizan por
generar una liga rigida en los extremos, la cual representa el bloque macizo que fija la placa del fusible. Los
nodos internos representan la reduccion de las placas de los fusibles, donde se desea inducir el
comportamiento inelastico. Las 10 columnas se modelaron con elementos de cuatro nodos y las ligas rigidas
representan los blogques de acero en los extremos donde se une cada nivel. Las seis vigas se definieron con
elementos de dos nodos, dado que los bloques en los extremos que sirven para fijar la placa de los fusibles
ya estan considerados.

Para vigas y columnas se utilizaron elementos tipo “Frame” (Carr, 1998), suponiendo para estos
elementos una respuesta elastica durante los ensayes. Para los fusibles se utilizaron elementos tipo “Spring”
(Carr, 1998), que representa apropiadamente a dichos elementos debido a que el fusible fue disefiado para
que forme una articulacién plastica en su longitud, no en sus extremos, como se considera en un tipo
“Frame” (Restrepo et al., 2014). Para modelar los aisladores se emplearon elementos tipo “Spring”. La
figura 13 muestra la regla de histéresis empleada y las variables que la define, dichas variables fueron
obtenidas a partir de las expresiones anteriormente mostradas.

En la figura 13, + Fy, es equivalente a F, (ec. 1y figura 11), y representa la fuerza de friccion inicial
que existe en el aislador, quedando definida como la carga axial sobre el aislador por el coeficiente de
friccion estatico usiow (eC. 1). El parametro ko, es el equivalente a la rigidez inicial Ki definida anteriormente
(figura 11). El coeficiente r, define la rigidez en la etapa no lineal del comportamiento del aislador.

12
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Una de las desventajas de esta regla de histéresis es que no considera la variacion del coeficiente de
friccion, valor que depende de la velocidad de desplazamiento (Constantinou et al., 1990). Esta variacion
en los aisladores empleados en esta investigacion fue moderada, por lo que el criterio de ignorar esta
variacion se considera aceptable de acuerdo con lo observado en estudios similares (Ponzo et al., 2014),
donde se concluyd que al emplear valores del coeficiente de friccién constante, zsiow, €n el estudio de los
modelos teoricos se obtenian diferencias de alrededor del 10 %, respecto a los estudios experimentales.

Figura 13. Regla de histéresis bilineal (Ruaumoko 2D)

Descripcién del modelo analitico en ETABS2016

Para la construccion del modelo tridimensional del espécimen EM2-1 (figura 14a), se emplearon
elementos tipo “Frame” para modelar vigas, columnas, bandejas y elementos de conexion. Para modelar los
aisladores se utilizaron elementos tipo “Link” de dos nodos. La asignacion de las cargas debidas al peso de
los lingotes fue directamente en los nodos de union de la bandeja con las Vig-Port. Los elementos tipo
“Frame” que representan a las bandejas fueron liberados en sus extremos para simular el comportamiento
de una viga simplemente apoyada. El analisis no lineal tiempo-historia se realiz6 empleando el
procedimiento definido en ETABS como Analisis No Lineal Rapido (FNA, por sus siglas en inglés), el cual
s6lo considera la no linealidad de los elementos tipo “Link”, en este caso, los aisladores. Para la evaluacion
de las propiedades dinamicas del edificio, se consider6 el peso propio de los elementos mas la carga muerta
adicional por los lingotes aplicada en los nodos. Para el estudio del comportamiento de los aisladores e
empled el modelo mostrado en la figura 14b, denominado ETABS ISOLATOR2. Este elemento simula el
comportamiento bilineal e histerético del aislador de friccion, considerando como datos de entrada los
coeficientes zsiow, tast, Y €l parametro de velocidad «, que define la transicion entre zsiow Y tiast, 1as que se
emplean en la ec. 5. El analisis sélo se realizé en direccién del sentido corto, como indica la figura 14a, que
es la direccion en la que se desplaza la mesa vibradora.

Las variables mostradas en la figura 14b, CFF2 y CFF3, representan al coeficiente s Las variables
CFS2 y CFS3 representan al coeficiente usiow. Las variables R2, R3 y A2 y A3, representan al radio de
curvatura y el pardmetro ¢, respectivamente. La rigidez se identifica con el pardmetro K. Los numeros en
la figura 14b corresponden a los ejes principales.

13
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Figura 14. a) Modelo EM2-1 en ETABS2016, b) Modelo para idealizacion del comportamiento de los
aisladores

RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYES

Se describen los resultados obtenidos durante los tres ensayes realizados, uno de intensidad baja y dos méas
de intensidad alta. El ensaye de intensidad baja tiene la caracteristica de ser no destructivo y se realizé para
determinar las propiedades dindmicas del edificio con comportamiento elastico, verificar que la
instrumentacion y el sistema adquisidor de datos de la mesa vibradora funcionaran correctamente, y validar
los valores de los parametros empleados en los modelos analiticos elasticos. El ensaye de intensidad alta
tiene como objetivo el estudio de la respuesta sismica del edificio en estudio.

Estos resultados se comparan con los obtenidos analiticamente con Ruaumoko 2D y con
ETABS2016. En ambos modelos se emplearon las sefiales de aceleraciones de la mesa vibradora medidas
durante los ensayes. Los resultados analiticos se identifican como muestra la tabla 4, la que indica el orden
de los ensayes realizados, la sefial empleada para la obtencion de la respuesta dindmica y la nomenclatura
para hacer referencia a los resultados obtenidos con Ruaumoko 2D (RMK) y ETABS2016 (ETABS).

Tabla 4. Identificacion de resultados experimentales y tedricos
Modelo analiticoen  Modelo analitico en

Ensaye No. Sefial Ruaumoko ETABS2016
1 M1-Exp RMK (M1-Teo) ETABS (M1-Teo)
2 M2-Exp RMK (M2-Teo) ETABS (M2-Teo)
3 M3-Exp RMK (M3-Teo) ETABS (M3-Teo)

La determinacion de las propiedades dindmicas del edificio EM2-1, se realiz6 para las dos
intensidades de ensayes empleando la informacion obtenida en los mismos. Como se muestra mas adelante,
se encontrd que la respuesta del espécimen en el ensaye de intensidad baja fue semejante a la de un edificio
sin aisladores. Por el contrario, durante el ensaye de intensidad alta, la respuesta del espécimen tuvo
caracteristicas de la respuesta esperada de un edificio aislado.

ENSAYE DE INTENSIDAD BAJA: M1-EXP
Como se muestra en lo que sigue, se obtuvo la funcion de transferencia de la sefial objetivo respecto

a la sefial medida, con esta informacion se determinaron propiedades dindmicas experimentales del
espécimen.

14
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Funcidn de transferencia y espectro de respuesta elastico

Para corroborar la aproximacion de la sefial reproducida por la mesa vibradora, se calcul6 la funcion
de transferencia de la sefial objetivo (M1-Obj) respecto a la sefial medida (M1-Exp), figura 15a. En estos
resultados se observo que la sefial es estable hasta aproximadamente valores de frecuencia de 15 Hz, debido
a que el ruido de la mesa vibradora afecta a frecuencias mayores a 15 Hz. Este dato es importante dado que
el intervalo de frecuencias de los primeros tres modos de vibrar estimados se encuentra entre 1y 15 Hz
(tabla 5). La figura 15b, permite comparar la aproximacion obtenida entre los espectros de respuesta
eléasticos de la sefal objetivo y la sefial medida, en ambos casos se empled ¢£igual a 3 %.

25 03
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Figura 15. a) Funcidn de transferencia, b) Espectros de respuesta elasticos (ensaye de intensidad baja)
Identificacion de las propiedades dindmicas durante el ensaye de intensidad baja

Para determinar las propiedades dinamicas de la estructura, se calcularon las funciones de
transferencia de las aceleraciones medidas en el nivel N5 respecto a las aceleraciones medidas en la base
(figura 16), para la obtencion de éstas se emple6 el programa de computo DEGTRA (Ordaz et al., 2012).
Como primer paso se obtuvieron los espectros de Fourier de cada sefial, y posteriormente su funcién de
transferencia. Esta funcion de transferencia se identifica en la figura 16 como M1-exp. Ademas, la figura
16 muestra las frecuencias obtenidas experimentalmente para el espécimen EM2-1 durante los ensayes de
intensidad baja. La figura 16 también muestra la funcién de transferencia de aceleraciones calculadas para
el nivel 5 del edificio respecto a las aceleraciones medidas en la base. Estas aceleraciones calculadas se
obtuvieron con el programa Ruaumoko 2D. Los resultados de la funcién de transferencia para este caso se
identifican en la figura 16 como M1-Teo. Los parametros fi, f2, f3 y f1 corresponden a las frecuencias, éstas
estan asociadas a los modos 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

La tabla 5 muestra los resultados experimentales y los resultados analiticos determinados con
Ruaumoko 2D empleando la sefial medida. Se observa que el periodo fundamental del espécimen EM2-I,
obtenido experimentalmente en el ensaye M1-Exp (T; igual a 0.58 s), se aproxima al de la estructura de base
fija EM2 (T igual a 0.485 s). Este comportamiento se asocia a la baja intensidad de la sefial aplicada, motivo
por el cual la fuerza requerida para producir el deslizamiento de los aisladores no fue superada, y, por lo
tanto, el sistema de aislamiento no participé en la reduccion de la respuesta dinamica.
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Figura 16. Funcion de transferencia experimental, M1-Exp y calculada, RMK (M1-Teo)

Tabla 5. Propiedades dinamicas: frecuencias y periodos (ensaye de intensidad baja)

Modo M1-Exp RMK (M1-Teo)
Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz) Periodo (s)
1 1.724 0.580 1.724 0.580
2 6.683 0.150 6.470 0.155
3 14.145 0.071 16.235 0.062
4 25.604 0.039 24.871 0.040

Un comportamiento caracteristico de los edificios de base fija es la amplificacion de las aceleraciones
respecto a su altura. Esto se observo en el espécimen EM2-1 durante el ensaye de intensidad baja. Este
comportamiento se infiere de los resultados mostrados en la figura 17a. Esta figura muestra el registro de
aceleraciones medidas en el nivel N5 (Us), respecto a las aceleraciones medidas en la plataforma de la mesa
vibradora (Ug). El cociente de Us y U, fue mayor a uno durante todo el ensaye. Esto demuestra que no hubo
atenuacion de la aceleracion debido la nula participacion del sistema de aislamiento. Al final del ensaye (t
igual a 40 s) se observa que el edificio continda vibrando libremente. Con esta informacién fue posible
obtener de forma aproximada el valor del periodo estructural durante esta etapa a partir de la definicion de
periodo natural de vibracidn, para lo cual se emple6 el cociente del tiempo y el nimero de ciclos completos
durante dicho lapso. Con esta aproximacién se obtiene T igual a 0.56 s (nueve ciclos en 5 s), este valor es
cercano al determinado mediante la funcion de transferencia (tabla 5).

Otra evidencia de la nula participacion de los aisladores en la respuesta del espécimen EM2-1 en el
ensaye de intensidad baja, son los bajos desplazamientos relativos de los aisladores medidos entre la placa
inferior y superior del aislador. La figura 17b muestra la historia de desplazamientos relativos del aislador
instrumentado con los leds L7 y L8 (figura 9b). Se obtuvo un desplazamiento maximo de 1.8 mm en la fase
intensa del sismo. Se observa que una vez terminado el ensaye el sistema de aislamiento no regresé a su
posicion inicial, con un desplazamiento permanente igual a 1.2 mm. El recentrado de los aisladores de este
tipo se da en un movimiento sismico con el peso propio de la superestructura que soportan, esta capacidad
es una de las caracteristicas principales de todos los sistemas de aislamiento.
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Figura 17. a) Aceleraciones medidas en la plataforma de la mesa vibradora y en el ultimo nivel,
b) Historia de desplazamientos relativos del aislador instrumentado

ENSAYES DE INTENSIDAD ALTA: M2-EXP Y M3-EXP

La finalidad de estos ensayes fue someter al espécimen EM2-1 a las fuerzas sismicas de disefio, con
el fin de obtener la respuesta dinamica del espécimen en estos ensayes, y poder posteriormente compararla
con la respuesta estimada analiticamente. Durante estos ensayes se determinaron las propiedades dindmicas.
De manera distinta a lo observado en el ensaye de intensidad baja, en el ensaye de intensidad alta se observé
el cambio de periodo, pasando del comportamiento como edificio de base fija al comportamiento como
edificio de base aislada. El segundo ensaye de intensidad alta, M3-Exp, se realizd con el propdsito de
corroborar los datos obtenidos durante el ensaye M2-Exp, con el fin de observar el comportamiento del
sistema aislado ante dos eventos de intensidad alta consecutivos. En Rodriguez (2020) se puede encontrar
videos del ensaye M2-Exp.

Funcion de transferencia y espectro de respuesta

La funcion de transferencia de la sefial objetivo respecto a las sefiales medidas durante los dos ensayes de
intensidad alta (figura 18a), y la comparacién de los espectros de respuesta de pseudoaceleracion elasticos
(figura 18b), permitieron verificar el procedimiento de calibracion que se realizé a la mesa vibradora. Como
se menciono anteriormente, se identificd que el ruido de la mesa afect6 a frecuencias mayores que 15 Hz.
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Figura 18. Ensayes de intensidad alta, a) Funcion de transferencia, b) Espectros de respuesta elasticos
Identificacion de las propiedades dindmicas durante los ensayes de intensidad alta
La obtencidn de las propiedades dinamicas del edificio sometido a los ensayes de intensidad alta, se

hizo siguiendo el mismo procedimiento usado en la prueba de intensidad baja. Para la obtencion de los
periodos de vibracion de la estructura aislada se seleccioné un intervalo de 10 s, correspondiente a la etapa
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de mayor intensidad del sismo, la cual comprende el intervalo 22 a 32 s. La figura 19 muestra los resultados
obtenidos de ambos ensayes (M2-Exp y M3-Exp). La tabla 6 muestra las frecuencias y periodos vibracion
obtenidos en los dos ensayes de intensidad alta. La frecuencia fi, corresponde a la frecuencia de los
aisladores, y f, representa la frecuencia de la superestructura modificada por la presencia del sistema de
aislamiento.

El periodo fundamental de la estructura aislada se pudo estimar empleando la ecuacion del periodo
de vibracién del péndulo simple. Utilizando dicha ecuacién se obtuvo para T; el valor 2.691 s, valor bastante
cercano al periodo fundamental obtenido experimental y analiticamente. La funcion de transferencia
obtenida y la comparacion de los espectros de respuesta respecto a las sefiales objetivos, presentan una
aproximacion aceptable, asimismo, las propiedades dinamicas obtenidas analiticamente muestran una buena
aproximacién respecto a los valores experimentales.
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Figura 19. Funciones de transferencia experimental (Exp) y calculadas (Teo)

Tabla 6. Propiedades dinamicas: frecuencias y periodos (ensayes de intensidad alta)

M2-Exp RMK (M2-Teo) M3-Exp RMK (M3-Teo)
Modo Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo
(Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0.366 2.732 0.366 2.732 0.366 2.732 0.366 2.732
2 3.052 0.328 3.540 0.282 3.052 0.328 3.540 0.282
3 8.118 0.123 7.141 0.140 8.118 0.123 7.141 0.140
4 14.954 0.067 15.502 0.065 14.954 0.067 14.954 0.067

COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALITICOS

Los resultados obtenidos durante los ensayes de intensidad alta se compararon con los resultados
analiticos (Ruaumoko 2D y ETABS2016), éstos se identificaron de acuerdo con la nomenclatura que
muestra la tabla 4. La prediccion de la respuesta dindmica del espécimen EM2-I1 antes de realizar los ensayes
en mesa vibradora se obtuvo empleando las sefiales objetivo de intensidad baja e intensidad alta, M1-Obj y
M2-Obj, respectivamente. Se estimaron aceleraciones y desplazamientos maximos con el fin de poder
disefar los aisladores antes de su fabricacion, y para definir las caracteristicas de la instrumentacion a
emplear en los ensayes en mesa vibradora. Posterior a los ensayes, se llevé a cabo el computo de la respuesta
dindmica empleando las sefiales medidas.

Las figuras 20a y 20b, muestran las envolventes de aceleraciones absolutas de piso medidas y
calculadas, expresadas como fraccion de la gravedad (Ui). Las aceleraciones calculadas se obtuvieron tanto
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con el programa Ruaumoko como con el programa ETABS. Durante el ensaye M2-Exp, las méaximas
aceleraciones absolutas medidas en los niveles N1y N5, fueron iguales a 0.186 y 0.219 g, respectivamente.
En el ensaye M3-Exp se registraron valores de 0.208 y 0.267 g, en los niveles N1 y N5, respectivamente.
Estos resultados muestran en el espécimen aislado la atenuacion de las aceleraciones absolutas de piso
cuando responde a las aceleraciones de la base, lo cual en este caso obedece a un comportamiento de la
estructura que tiende a ser del tipo de cuerpo rigido. Las aceleraciones absolutas medidas en el nivel N5
durante los ensayes M2-Exp y M3-Exp, fueron iguales al 33 y 40 % de la méaxima aceleracion medida en la
plataforma de la mesa vibradora, respectivamente. Las maximas aceleraciones de piso se registraron en el
nivel NO, Uy, las que fueron iguales a 0.294 y 0.314 g, en los ensayes M2-Exp y M3-Exp, respectivamente.
En el resto de los niveles, los valores de las aceleraciones de piso maximas que se registraron fueron menores
que los valores de aceleraciones de piso que ocasionan dafio a apéndices y elementos no estructurales. De
acuerdo con ATC (2017), se puede considerar gue estos valores son mayores que 0.3 g.
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Figura 20. Envolvente de aceleraciones absolutas de piso, a) M2-Exp, b) M3-Exp
(ensayes de intensidad alta)

Las figuras 21ay 21b, muestran las envolventes medidas y calculadas de desplazamientos relativos a
la plataforma de la mesa vibradora, &, entre la altura del edificio, H. Se observa que la concentracion de los
desplazamientos se presenta en los aisladores, reduciendo la distorsion de entrepiso en la superestructura,
dr (ec. 8), definida como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos que lo
delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones correspondiente (h).

dr — i+l i (8)
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Durante los dos ensayes de intensidad alta los valores méximos de dr fueron iguales 0.97 % y se
concentraron en el nivel N1, que corresponde al nivel con mayor altura de entrepiso (h; igual a 865 mm); en
los pisos superiores (h; igual a 500 mm), se obtuvo un valor promedio de dr igual a 0.45 %, en ambos
ensayes. Estas distorsiones obtenidas fueron menores que el valor de distorsién limite de seguridad contra
colapso (dr igual a 3 %) especificado para marcos de acero de ductilidad alta en la NTCS (2017). En los
niveles superiores al nivel N1, las distorsiones de entrepiso méaximas medidas fueron cercanas a uno de los
valores limites especificado por la NTCS (2017) para el control de dafios ante sismos frecuentes. Se evaluo6
la distorsidn global, definida como el desplazamiento maximo en el tltimo nivel, &, divido por la altura del
edificio, H (ec. 9). En ambos ensayes de intensidad alta el desplazamiento maximo medido en el nivel N5
respecto al nivel NO, fue de 18 mm, lo cual representa un valor de distorsion global maxima, Drmsx, igual a

0.63 %.
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Figura 21. Envolvente de desplazamientos relativos a la plataforma de la mesa vibradora entre la altura del
edificio, a) M2-Exp, b) M3-Exp (ensayes de intensidad alta)
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Figura 22. Historia de desplazamientos del nivel N4 relativos a la plataforma de la mesa vibradora entre la
altura del edificio. a) Ensaye M2-Exp, b) Ensaye M3-Exp (ensayes de intensidad alta)

Las figuras 22a y 22b, muestran la historia medida y calculada de la relacion de desplazamientos del
nivel N4 relativos a la plataforma de la mesa vibradora entre la altura del edificio, H. Estos desplazamientos
se definen como la suma del desplazamiento del nivel en estudio respecto al nivel NO y los desplazamientos
de los aisladores. En el nivel N5 del espécimen EM2-1 el desplazamiento maximo fue igual a 190 mmy 198
mm en los ensayes M2-Exp y M3-Exp, respectivamente.

Los resultados del cémputo de aceleraciones y desplazamientos obtenidos del ADNL empleando
Ruaumoko 2D y ETABS2016, muestran una correlacion aceptable con los resultados experimentales.

Comportamiento histerético de los aisladores

La disipacion de energia de los aisladores de este tipo se debe a la friccion entre las superficies de
deslizamiento y el deslizador rigido. Las figuras 23a y 23b, muestran los ciclos de histéresis (teérico y
experimental), desarrollados durante el comportamiento no lineal de los aisladores en los ensayes
M2-Exp y M3-Exp, respectivamente. Estas figuras ademas muestran los valores maximos medidos del
cortante basal y de desplazamientos respecto al nivel de la mesa vibradora. Las ordenadas fueron
normalizadas por la maxima fuerza cortante medida en los aisladores, Vimaxexe. Esta fuerza cortante fue igual
a 2.35 kN para el ensaye M2-Exp, y fue igual a 2.38 kN para el ensaye M3-Exp.

La figura 23 muestra una caracteristica importante de los lazos de histéresis del aislador, los cuales
no presentan degradacion de rigidez en los ciclos de carga. Al comparar el comportamiento histerético
desarrollado por los aisladores durante los ensayes M2-Exp y M3-EXxp, se observa mayor estabilidad en los
ciclos de histéresis durante el segundo ensaye de intensidad alta, en cambio, durante M2-Exp, la figura 23a
muestra ciclos irregulares en la parte inicial del sismo. La maxima fuerza lateral, Fnax, desarrollada por los
aisladores durante la fase inicial del ensaye M2-Exp, asociada al desplazamiento de fluencia dy, fue igual a
2.24 kN. Con este valor y la ec. 1, el valor estimado del coeficiente de friccion usiow fue igual a 11.3 %.
Durante la fase inicial del ensaye M3-Exp, y para el desplazamiento de fluencia dy, se obtuvo Fna igual a
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0.75 KN, con estos valores se estimo un coeficiente de friccion usiow igual a 3.8 %. Lo anterior muestra que
el valor obtenido para 0w €n el ensaye M2-Exp fue alrededor de tres veces el valor de 0w Obtenido en el
ensaye M3-Exp. Este comportamiento se asocia al material lubricante del deslizador rigido, que por su
exposicion a la intemperie sufrié un efecto de endurecimiento. Posterior al primer ensaye de intensidad alta,
el aislador recuperdé sus propiedades con material lubricante.

El programa Ruaumoko 2D no permite utilizar explicitamente las variables que definen el coeficiente
de friccion en condiciones dinamicas, y solo es posible introducirlo de forma indirecta mediante la fuerza
de friccion Fo. EI comportamiento se define por la rigidez inicial ko, asociada al valor de F, que produce el
desplazamiento de fluencia dy, y por la rigidez post-fluencia definida como rk,, donde r es el factor que
describe la pendiente en la etapa no lineal (figura 13). Por estos motivos los ciclos obtenidos son estables y
bien definidos sin mostrar variaciones por efecto de la velocidad de carga y presion por la carga sobre los
aisladores (figura 23). A pesar de esta limitacion del modelo analitico con el programa Ruaumoko, se logré
simular aceptablemente el comportamiento de la estructura aislada (figura 23).
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Figura 23. Lazos de histéresis de un aislador durante los ensayes de intensidad alta:
a) M2-Exp, b) M3-Exp

Entre las variables que modifican las propiedades de los aisladores de friccion se encuentran, la carga
vertical, temperatura, calentamiento de las superficies, envejecimiento, velocidad de carga, superficies con
y sin lubricacion, entre otros (McVitty y Constantinou, 2015). EI modelo de los aisladores en ETABS2016
permitid introducir las variables y propiedades no lineales que describen el comportamiento de éstos en
condiciones dindmicas. Se emplearon los coeficientes de friccion gsiow, 4ast, €1 parametro de velocidad ¢, el
radio de curvatura R, la rigidez lateral y la fuerza lateral. Por tal motivo, los ciclos de histéresis obtenidos
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con el programa ETABS muestran un comportamiento con una mejor aproximacion a los resultados
experimentales.

El efecto del endurecimiento del lubricante sélo afectd la parte inicial del ensaye M2-Exp,
incrementando el valor del coeficiente usi0w. Una vez vencida la fuerza de friccion correspondiente a este
coeficiente, se alcanzaron valores de Frna Y dmax muy similares en ambos ensayes de intensidad alta (figura
23).

Amortiguamiento

En la literatura se considera que el amortiguamiento es uno de los factores que contribuyen a la
capacidad de un sistema para disipar la energia introducida por un movimiento sismico. Para el caso de los
aisladores empleados, el amortiguamiento se produce por el efecto del roce de las superficies curvas y el
deslizador rigido, y se relaciona con el area de los ciclos de histéresis. El amortiguamiento efectivo, &, se
determind empleando las expresiones recomendadas en la ASCE/SEI 16 (2017) y las variables obtenidas
experimentalmente, procedimiento que se resume en lo que sigue.

Ensaye M2-Exp: Ensaye M3-Exp:

Fuerza lateral maxima positiva F*=2.04 kN F*=1.95kN
Fuerza lateral méxima negativa F =2.35kN F =238 kN
Desplazamiento maximo positivo A* =140.6 mm At =148.7 mm
Desplazamiento maximo negativo A =167.8 mm A =1755mm
Area del ciclo de histéresis Eoop z4(AFy —FA, ) =3234

- _ Fr|+|F|
Rigidez efectiva (ec. 6) K, = =14.3kN/m

A|+]AT]
. . - 2 Eloop
Amortiguamiento efectivo (ec. 7) S =—| ————— [=151%
k(87| [a))

Cortante basal

El cortante basal, Vb, en el espécimen se determind como la sumatoria de las fuerzas inerciales de
piso definidas como el producto de los pesos de cada nivel, Wi, de la superestructura y su aceleracién en el
tiempo, Ui(t), expresada como fraccion de la gravedad, como indica la ec. 10. Estas fuerzas inerciales se
obtuvieron con el mismo procedimiento que se emplea en estructuras de base fija, considerando todos los
pesos de los niveles sobre el nivel de desplante (superestructura), como muestra la figura 24.

 (1)=3W -0, (1) (10

La tabla 7 muestra los maximos valores de Vy(t) obtenidos tedrica y experimentalmente durante los
tres ensayes. Se observa que el valor del coeficiente sismico m&ximo, cmax, medido en el ensaye de intensidad
baja M1-Exp, fue igual al 84 y 93 % de los valores maximos medidos en los ensayes de intensidad alta M2-
Exp y M3-Exp, respectivamente. El que los cortantes maximos medidos en los ensayes de intensidad alta y
baja tuvieran valores cercanos muestra una importante participacion del sistema de aislamiento en la mejora
de la respuesta dindmica durante los ensayes de intensidad alta. Esto refleja el efecto del incremento del
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periodo fundamental en la estructura con aisladores, y el incremento del amortiguamiento, respecto a estos
parametros en la estructura con base fija.

©
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Figura 24. Cortante basal, Vy, edificio EM2-I

Tabla 7. Cortantes basales y coeficientes sismicos maximos obtenidos experimental y analiticamente
Cortante basal Vb Coeficiente sismico

Ensaye No. Ensaye

(KN) MAximo Cmax @

M1-Exp Ensaye 8.15 0.123

1 . M1-Teo Ruaumoko 8.73 0.132
Int. baja

M1-Teo ETABS 8.74 0.132

M2-Exp Ensaye 9.70 0.146

2 M2-Teo Ruaumoko 9.50 0.143
Int. alta

M2-Teo ETABS 9.26 0.140

M3-Exp Ensaye 8.76 0.132

3 M3-Teo Ruaumoko 9.10 0.137
Int. alta

M3-Teo ETABS 9.55 0.144

@ ¢ se define como el cociente del cortante basal y el peso de la superestructura.

COMPARACION DE LA RESPUESTA DINAMICA: ESPECIMENES EM2 Y EM2-I

A continuacion, se comentan y comparan los resultados experimentales obtenidos durante los ensayes
de intensidad alta del edificio con base fija EM2 (Blandon y Rodriguez, 2017), y el edificio con aisladores
EM2-1. Dado que los resultados de los dos ensayes de intensidad alta (M2-Exp y M3-Exp), realizados para
el edificio EM2-1 fueron similares, en lo que sigue se considera solo los resultados obtenidos en el ensaye
M2-Exp.

Propiedades dinamicas
La tabla 8 compara las frecuencias y periodos obtenidos experimentalmente en los edificios EM2 y
EM2-I. El periodo fundamental del edificio sin aislamiento, EM2, fue 0.485 s, el valor del periodo

fundamental del edificio EM2-I fue igual a 2.732 s, valor igual a 5.6 veces el valor del periodo fundamental
del edificio EM2.
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Tabla 8. Propiedades dindmicas: frecuencias y periodos (EM2 y EM2-1)

Modo EMZ2 (Exp) (sin aisladores) EM2-1 (Exp) (con aisladores)
Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz) Periodo ()

1 2.060 0.485 0.366 2.732

2 7.309 0.137 3.052 0.328

3 14.999 0.067 8.118 0.123

4 21.851 0.046 14.954 0.067

Con el empleo del espectro de respuesta de pseudoaceleracién elastico se puede estimar el efecto en
la respuesta del incremento del amortiguamiento y del periodo fundamental. La figura 25 muestra los
espectros de respuesta elasticos de pseudoaceleracion de la sefial medida en la plataforma de la mesa
vibradora en el ensaye M2-Exp, para valores de la fraccion de amortiguamiento critico, &, iguales a 3 'y
15 %. Los resultados mostrados en la figura 25 muestran que el edificio EMZ2, sin aisladores, con periodo
fundamental T; igual a 0.485 s, se ubica en la zona de periodos con los mayores valores de ordenadas
espectrales.
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Figura 25. Espectros de respuesta elastico de pseudoaceleracion (&igual a 3y 15 %)

Al utilizar el aislamiento de base en el espécimen, el periodo fundamental Ti se incrementd a
2.732 s, pasando a una zona de bajo contenido de frecuencias. De acuerdo con el espectro mostrado en la
figura 25, los coeficientes sismicos elasticos en el edificio EM2 y en el edificio EM2-1 son iguales a 1.463
y 0.120, respectivamente. Este ultimo valor fue cercano a los valores obtenidos experimental y tedricamente.

Reduccion de aceleraciones de piso y distorsiones

Los dafios en elementos estructurales y no estructurales pueden ocurrir debido a las aceleraciones de
piso, asi como a las distorsiones globales y de entrepiso. Una de las ventajas del empleo del aislamiento de
base es la reduccion de estas aceleraciones y distorsiones. La figura 26a muestra los perfiles de
desplazamientos relativos a la plataforma de la mesa vibradora divididos por la altura del edificio de ambos
especimenes. Se observa que los desplazamientos maximos del edificio EM2-I, se concentraron en los
aisladores. Esto debido la baja rigidez horizontal de estos elementos. Los desplazamientos m&ximos del
edificio EM2, se presentaron en el Gltimo nivel. La figura 26b muestra la envolvente de distorsiones de
entrepiso, dr, del edificio EM2 y EM2-1. Para el espécimen EM2-1, estas distorsiones se determinaron
empleando los desplazamientos relativos al nivel NO.

En el ensaye de intensidad alta del edificio EM2 se obtuvo una distorsion global méxima, Drax, igual

a4 %, y una distorsion de entrepiso maxima, drmax, igual a 5.29 %. Estas distorsiones se redujeron de manera
significativa en el espécimen aislado EM2-1, ya que en los ensayes de intensidad alta del edificio EM2-I,
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los valores de Drmax ¥ drmax fueron iguales a 0.63 y 0.97 %, respectivamente, bastante menores que las
distorsiones medidas en el espécimen EM2. Estos resultados ilustran la importante reduccion de demanda
sismica que se puede obtener en una estructura aislada respecto a la demanda en una estructura convencional
sin aislamiento. Se debe notar que la planta baja tiene mayor altura de entrepiso y, por lo tanto, en ese nivel
se presento el valor maximo de la distorsion de entrepiso, drmax, €n el espécimen.
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Figura 26. a) Envolvente de desplazamientos relativos, b) Distorsiones de entrepiso, dr

La figura 27a muestra las envolventes de aceleraciones absolutas de los diferentes pisos de ambos
edificios. La maxima aceleracion absoluta medida en el nivel N5 del edificio aislado EM2-1 fue igual a
0.219 g, lo cual representa el 16 % de la maxima aceleracién medida en el mismo nivel del edificio sin
aislamiento EM2. La figura 27b muestra los espectros de piso de pseudoaceleraciones elasticas para el nivel
N5 para los especimenes EM2 y EM-I, lo que indica una importante reduccion de las aceleraciones de piso
en el espécimen aislado.
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Figura 27. a) Envolvente de aceleraciones medidas (EM2 y EM2-1), b) Espectro de piso de
pseudoaceleraciones elastico de las sefiales medidas en el nivel N5 (EM2 y EM2-I)

La atenuacion o amplificacion de las aceleraciones pueden mostrarse como el cociente de las maximas
aceleraciones medidas en el nivel N5 (Usmax) y en la plataforma de la mesa vibradora (Ugmax). En los ensayes
de intensidad alta del edificio EM2, este cociente fue igual a 1.31, y para el edificio EM2-1, fue igual a 0.33.
Estos resultados son congruentes con lo mostrado en la figura 27a, lo que indica una importante atenuacion
de las aceleraciones de piso en el edificio con aisladores, o que se debe tanto al incremento del periodo
fundamental, como al amortiguamiento. Estos resultados muestran la importante reduccion de aceleraciones
de piso y de distorsiones que es posible lograr en una estructura con aislamiento.
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El espectro de piso del espécimen EM2-I (figura 27b) muestra amplificacién de aceleraciones en la zona de
periodos cortos (T < 0.3 s), lo cual se asocia a la respuesta del segundo modo de vibrar, esto debido a la no
linealidad del sistema de aislamiento (Skinner et al., 1993).

Reduccion del coeficiente sismico

Una caracteristica de la respuesta sismica de estructuras que permite comparar la respuesta del
edificio EM2-1 y el edificio EM2, es el coeficiente sismico, ¢, que se define como el cociente del cortante
basal, Vp y el peso de la superestructura Ws. Para determinar los valores de ¢ en el edificio EM2, se realizé
un analisis estatico no lineal (AENL) con cargas incrementales y distribucion triangular, similar a la
empleada en su disefio. De este andlisis se obtuvo un coeficiente sismico de fluencia, ¢y igual a 0.281, y una
distorsion global de fluencia, Dry, igual a 1.2%, figura 28a. Para este analisis, el valor de la distorsion global
Gltima, Dry, se considerd igual a 5%, para un coeficiente sismico Gltimo, ¢, igual a 0.612, figura 28a. Como
resultado del ensaye de intensidad alta del edificio sin aislamiento EM2, se obtuvo un coeficiente sismico
mAaximo, Cmax, igual a 0.55, este valor superd al coeficiente sismico de fluencia, ¢y, por lo tanto, correspondi6
a la etapa de comportamiento inelastico, lo cual implica dafio estructural. El edificio EM2 alcanz6 una
distorsion global maxima igual a 4 %, el cociente de este valor y el de fluencia indica que este edificio tuvo
una ductilidad global de desplazamiento, x4, igual a 3.3.

La figura 28a muestra la curva bilineal de resistencia lateral del edificio sin aislamiento EM2 obtenida
del andlisis estatico no lineal ya descrito. Se indican los coeficientes sismicos Cy Y Cmax, Y las distorsiones
globales Dry y Drmax. Un criterio para verificar que el comportamiento de la superestructura del edificio
EM2-I fue elastico durante los ensayes sismicos es comparar los valores maximos del coeficiente sismico y
la distorsidn global medidos en este espécimen, con los valores de fluencia del edificio EM2. La figura 28b
muestra los valores del coeficiente sismico, cmax y la distorsion global, Drms, medidos en el ensaye de
intensidad baja M1-Exp y en el ensaye de intensidad alta M2-Exp. Durante los ensayes del espécimen EM2-
I, los coeficientes sismicos, cmax medidos en los ensayes M1-Exp y M2-Exp fueron 0.123 y 0.146,
respectivamente. Las distorsiones globales, Drmax, asociadas a dichos coeficientes sismicos fueron iguales a
0.45y 0.63 %, para los ensayes mencionados. En ninguno de los ensayes en mesa vibradora se alcanzd los
valores de fluencia de la superestructura, es decir el edificio de base aislada se comporto6 elasticamente, y
por tanto los elementos estructurales no tuvieron algun tipo de dafio.

0.8 0.8
—e—EM2 Dr,=5% —=— EM2-1 (M1-Exp)
- @ -EM2-1 (M2-Exp)
0.6 +
” M1-Exp
= D, max = 0.45 %
;:o.4 T Com = 0.123
0.2 + M2-Exp
/0 D, max = 0.63 %
Chax = 0.146
0.0 ; ; L -
0 1 2 3 4 5
8.) Dr (%) b) Dr (%)

Figura 28. Coeficientes sismicos versus distorsion global. a) Espécimen EM2, b) Espécimen EM2-I
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla 9 muestra un resumen de datos importantes obtenidos tedrica y experimentalmente en los
ensayes de intensidad alta en el espécimen sin aislamientoEM2, y con aislamiento, EM2-I. Los valores
experimentales del periodo fundamental y el amortiguamiento del edificio EM2-1 fueron obtenidos durante
el ensaye de intensidad alta M2-Exp, para el valor de desplazamiento maximo del aislador, dmax, igual a
176 mm.

Tabla 9. Resumen de la comparacion de la respuesta de los edificios EM2 y EM2-1

EM?2 EM2-1 (M2-Exp) @
Estructura
Teorico Experimental Tedrico Experimental

Ws (kN) 66.14 66.14 66.14 66.14
W (kN) @ ---- s 79.24 79.24
Ti(s) 0.501 0.485 2.732 2.732
€ (%) 3.0 2.0 15.0 15.1
Cy 0.281 ce-- 0.281 ce--
Cu 0.612 ce-- 0.612 ce--
Crméx 0.630 0.550 0.143 0.146
Drmax (%) 3.20 4.00 0.35 0.63
drmax (%) 450 5.29 0.51 0.97
Utméx / Ugmax 0.93 0.87 0.32 0.28
Usmax / Ugmax 1.45 1.31 0.37 0.33

Ugmax 0.90 0.66

(@ Resultados tedricos obtenidos con Ruaumoko 2D.
(@) Peso total de la superestructura mas nivel de aislamiento.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se llevo a cabo un estudio comparativo de resultados analiticos y experimentales
de dos edificios estructurados con base en marcos de acero con fusibles en las zonas de posibles
articulaciones plasticas. El primero, fue un edificio convencional de base fija de cinco niveles, denominado
EM2 y ensayado en una investigacién anterior (Blanddn y Rodriguez, 2007). El segundo edificio,
denominado EM2-1 y ensayado en esta investigacion, tuvo la misma superestructura que el mencionado
espécimen de base fija, excepto por la adicion de los aisladores en su base, los que fueron del tipo doble
péndulo de friccion. Ademas, en el espécimen aislado se empled un nivel adicional sobre el sistema de
aislamiento, este nivel es identificado como NO. Ambos edificios fueron ensayados en mesa vibradora y
fueron sometidos a demandas sismicas comparables.

En el ensaye de intensidad baja, el sistema de aislamiento no particip6 en la respuesta dinamica, por
lo que el comportamiento del edificio EM2-I correspondi6 al de una estructura de base fija. Esto se verificd
mediante el cociente de aceleraciones absolutas medidas en el ultimo nivel y en la plataforma de la mesa
vibradora, Us y Uy, respectivamente, y mediante la historia de desplazamientos relativos de los aisladores
medidos entre la placa superior e inferior del aislador. La respuesta obtenida durante este ensaye mostré un
comportamiento tipico de un edificio convencional. Este comportamiento se asocio a la baja intensidad de
la sefial, por lo que la fuerza de friccion no fue superada. Es importante sefialar que el coeficiente sismico
maximo medido en este ensaye fue igual al 84 % del coeficiente méaximo medido en el ensaye de intensidad
alta del edificio aislado EM2-1.
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El cambio de la respuesta dindmica del edificio EM2-1, ocurri6 en los ensayes de intensidad alta. En
estos ensayes el sistema de aislamiento mejord la respuesta de manera considerable. Se increment6 el
periodo fundamental 5.6 veces respecto al periodo fundamental del edificio EM2, y el amortiguamiento
efectivo obtenido fue igual a 15 %. EI comportamiento del espécimen EM2-1 fue comparable al de un cuerpo
rigido oscilando sobre el sistema de aislamiento, reduciendo las distorsiones de entrepiso y la distorsion
global respecto a las del edificio sin aislar. En lo que sigue se resumen algunos resultados relevantes
obtenidos en los ensayes del espécimen EM2-1.

- Laméxima aceleracion absoluta medida en el nivel N5 fue igual al 33 % de la méxima aceleracién
absoluta medida en la plataforma de la mesa vibradora.

- La méxima distorsion global medida fue 0.63 %.

- La maéaxima distorsion de entrepiso medida fue 0.97 %, la que ocurri6 en el nivel N1. Las maximas
distorsiones de entrepiso medidas en los pisos superiores fueron cercanas a uno de los valores
limites especificado por la NTCS (2017) para el control de dafios ante sismos frecuentes.

Se deben mencionar las siguientes mejoras en la respuesta dindmica observada en el espécimen EM2-
| respecto al edificio de base fija EM2.

- El méximo coeficiente sismico medido fue 26 % del valor méximo de este coeficiente medido en
el espécimen EM2.

- La méxima distorsion global medida fue 16 % del valor de distorsion la méxima medida en el
espécimen EM2.

- La méxima distorsién de entrepiso medida fue 18 % del valor de la distorsién maxima medida en
el espécimen EM2.

Los resultados encontrados en esta investigacion permitieron demostrar las ventajas del empleo de
aislamiento en estructuras, en particular el empleo de aisladores de doble péndulo de friccién, como
alternativa de disefio sismorresistente para mejorar de manera significativa el desempefio estructural de
edificaciones ante acciones sismicas.
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