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Aceleracién Horizontal o Cortante Basal

Conceptos fundamentales de Aislamiento Sismico

Excitacion sismica
dafiina en suelos rigidos:
Altas fuerzas laterales en
periodos bajos

Elongacion del penodo

(Thistado™(2-3gjo .
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Disefio para Funcionalidad Continua
usando Espectro Elastico (R=1)

(y mayor razén de amortiguamiento)
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Efecto de la Elongacion del Periodo de Vibracion a través
del Aislamiento Sismico sobre la Aceleracion Horizontal y
Cortante Basal usados para el Disefio de la Estructura

Desplazamiento Lateral

Desplazamientos laterales
completamente absorbidos por
elementos estructurales disenados
para altas demandas de ductilitdad.
($Construccion t# $Reparacion Ht)
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dafiina en suelos rigidos:
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Cédigo
Modeélo

Disefio ductil para Seguridad de
Vida o Prevencién de Colapso
usando Espectro Reducido (R=2-8)
($Construcciontt $Reparacion 4)

®
R=4 /
R=2 Disefio para Funcionalidad Continua
usando el Espectro Elastico (R=1)
(y mayor razén de amortiguamiento)
RLq ($Construcciont $Reparacion ty)

Desplazamiento del
h Aislador (R=10r R=2)

Bajas demandas de
desplazamiento sobre

v 10
TFijo

Etructuras con bases

" Taislado

Estructuras con

fijas

aislamiento sismico

la superstructura (R=1)

T- Periodo
Fundamental (seq)

Efecto de la Elongacion del Periodo de Vibracion
a través del Aislamiento Sismico sobre la
Demanda de Desplazamiento sobre la Estructura
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Modelo

Conceptos fundamentales de Aislamiento Sismico VIS e

__Despl. total

_Despl. total
Despl. total= Despl. de Despl. del Despl. de I Despl de(
Despl. de superestructura superestructura aislador superstructura f d
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o o ™ Q|
, : : = = :
1 SF : 3! T g :
A\ ‘_6 3 : . -_ K o : :
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Altasdemandasde ¢ & s 3 S :
deformacién en la i of Aisladores sismicos con H ! Aisladores sismicos con - o] '
superestructura resultan 2 1 capacidad de desplazamiento % 2 ' amplia capacidad de =1 -
en dafio estructuralyno Sh limitada son sélo parcial- : S desplazamiento pueden E ' :
estructural severo. 1+ & & mente efectivos en absorber la % el absorber demandas de : '
= B demanda de desplazamiento " desplazamiento lateral ‘ C
| 1 4 lateral sobre la estructura. v:/ x sobre la estructura de / . .
LW 1 = - manera efectiva. k - :
N A s : A ' ;
Superestructura 5 Superestructura < ; Superestructura Q\: Superestructura '
Fundacion Alslamuenti | ' Alslamlent_o _ : Fundacion - - - -
Fundacion Fundacion 3LV i X : S AIPEIN 5 6 L ITT R CR r alPRNEI
v M ‘—-} Aceleracién
Estructura ductil de bases fijas Estructura aislada disefiada con

Estructura aislada disefiada para del terreno

ductilidad funcionalidad continua
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Conceptos fundamentales de Aislamiento Sismico CM i

Proceso de diseio:

o Diseno preliminar del aislador
o Cargas axiales sobre los aisladores
o Demanda sismica: sismo de diseno y sismo maximo considerado
o Curva desplazamiento-carga lateral del dispositivo de aislamiento
o Factores de modificacion de propiedades de limite inferior y de limite superior (factores A, ¥ Apax)

o  Verificar la capacidad de recentrado R

-

o Revision de los parametros de desempeio
o Revision de las derivas laterales de la estructura aislada
o Revision de las aceleraciones espectrales de entrepisos

° Diseno de los elementos estructurales
o Distribucion de la fuerza lateral
o Diseno de los elementos estructurales

o Detallado de la interfaz de aislamiento Interfaz de
aislamiento

Subestructura
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Tipos de aisladores sismicos

Sistemas de aislamiento sismico Lead Plug

Apoyos
elastomeéricos

Apoyos
deslizantes

Aisladores de caucho con
alto amortiguamiento
(HDRB)

Deslizadores
planos

Aisladores de caucho
natural (NRB)

Péndulos de \
friccién simples F

Aisladores de caucho
natural con nucleo de
plomo (LRB)

Péndulos de /
friccion doble

-

Cédigo
Modelo

Natural Rubber

Reinforcing
~< Steel Plate

—— Cover Rubber

~Tange

Aisladores de caucho de
baja rigidez (LMRB)

Péndulos de
friccion triple (FPT)

Nota: apoyos de rodamiento no son permitidos por los cddigos por

falta de recentrado

de plomo (LRB)
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Tipos de aisladores sismicos (VS =

Natural rubber
' Inner steel plate

~_Cover rubber

ﬁ:

Flange -
F
F F |
u [ | o/
/ /) "
Aisladores de caucho con alto Deslizadores planos
amortiguamiento (HDRB)

8 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe



Cédigo

Tipos de aisladores sismicos W= e

Péndulo de Friccion Simple:
.-|J.1, R1 A - M1, R1

[ 1 DESPLAZAMIENTC

Péndulo de Friccion

Péndulo de Friccidn

Simple de una Céncava Simple de dos Céncavas

Ciclo Fuerza Lateral-Desplazamiento

Péndulo de Friccion Doble:

Pardmetros de disefio:

F 3
1 coeficiente de friccion: ps M2, Rz FUERZA

1 Radio de curvatura: Ry

\
\
v

o ~=="" DESPLAZAMIENTO

Péndulo de Friccién Doble

M1, Ry

Ciclo Fuerza Lateral-Desplazamiento

Parametros de disefio:
2 coeficientes de friccion: py y Lo
2 Radios de curvatura: R1y Rz
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Tipos de aisladores sismicos

Pendulo de Friccion Triple:

FUERZA é"
LATERAL g
~
—
T I."l J
-, _.'-_ .
1 ¥ o
i .—-/
= + -
o~ X DESPLAZAMIENTO

Péndulo de Friccion Triple ¥

Ciclo Fuerza Lateral-Desplazamiento

Parémetros de disefio: MMCEER I

A (T 2
"

3 coeficientes de friccion: s, po vy K3
3 Radios de curvatura: Ry, R2y R3
Mechanical Behavior of Multi-Spherical
Sliding Bearings

by
Daniel M. Fenz and Michael C. Constantinou
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Modelo

Regime

Illustration

At Rest

Phase |

Phase Il

Phase Il

Phase IV

Phase V




Factores de modificaciéon de propiedades CMT e

Variabilidad en propiedades de los aisladores:

O"mar,xd)'Kd" 1
A 2% 4 (A.m‘ Kd).Kd KM = K.4sat D
z z 2 8= Keig @t Dy 1a
F- Force //, | Kunws= Ketfat Duaus F- Force n 8= e L
(Amoxfy)'Fv 7 - 47 ) I (lmlmfy)Fy
” ’ -
/ =2 / I" ’ - pn 22 :
. xad sl D- Displacement oo : D- Displacement <
” o Ve 3 DM,UB _, "' DM.I.B
‘ - : S
{ -1 ’ e
I / .l— .- e W
/ = Lower Bound Properties
L = Upper Bound Properties
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Factores de modificacion de propiedades

- Propiedades del sistema de aislamiento
- Propiedades nominales

- Factores de modificacion de propiedades:

« A limite superior

« Anin: limite inferior

- A base de datos experimentales o ecuaciones definidas en el ASCE 7-22, sec. 17.2.8.4
- Para Funcionalidad Continua Unicamente a base de datos experimentales:

* Aae,max) Tactor de modificacion de propiedades del dispositivo de aislamiento sismico por
efectos de envejecimiento se modifica en funcidn de ensayos a largo plazo
* 3.0, cuando A ,,cq) Se determina después de 1 afio de instalado
1.5, cuando A, ...y Se determina después de 10 afios de instalado
1.1, cuando A, .cq) S€ determina después de 20 afios de instalado

1.0, cuando A, ;gq) Se determina después de 30 afios de instalado
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La capacidad de recentrado

Adecuada capacidad de recentrado Pobre capacidad de recentrado

; ; r— e A , ...'.=." N
"' ". -' .t . [ ]' > - »o Pk r e n? LY T
’ NN\ High friction

Low friction coefficient ud

coefficient iy

Low restoring
High restoring force, F,, oc lfR

maIIR force, F,, oc 1/R N ‘— \
\ \\,_




— o Cédigo
L Modeélo

La capacidad de recentrado

06 +

Criterio de recentrado segun el ASCE/SEI 7-22, 1 D = 661 mm
seccion 17.2.4.4: -
04 +
Fu-Fso%om >0.025W 1
02 | FM
- min 0.025W > 3
§ I 1 _T’T:_E;‘%;'\—A—l "—""5;7 F + } + + + + |
E -800 ) 400 600 800
50%DM DM
061

HORIZONTAL DISPLACEMENT (mm)
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Ensayos de sistemas de aislamiento sismico

Cédigo
Modelo

Ensayos de sistemas de Aislamiento Sismico
(ASCE 7, AASHTO GSID, SIS)

Calificacion Prototipo Control de Calidad
I |
I I |
Manufacturer i Manufacturer Capacity Dynamic Properties
' |
I I
Isolation System i Isolation System | Isolation System k

- Resistencia a fuego

- Envejecimiento

- Exposicion a medio ambiente
- Fatiga ciclica

- Tasade carga

- Disipacién de energia - Rigidez dinamica - Rigidez efectiva
Levantamiento de corta - Amortiguamiento dinamico - Amortiguamiento efectivo
duracion/traccion - Estabilidad de ciclo F-d - Estabilidad de ciclo F-d

- Estabilidad de ciclo F-d (al aumentar el

- Capacidad combinada a desplazamiento lateral, el

cortante y compresién incremento de fuerza

Contaminacion
Temperaturas extremas
Calentamiento dinamico
Scragging

- \Variabili incerti .
\Variabilidad e incertidumbre en p$ceso productivo J ) \ siempre es positivo) y
Especificos para cada productor y cada sistema Especifico para cada modelo Y

Especifico para cada proyecto
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Desempeno de la estructura

Table C17.2-1. Performance Expected for Minor, Moderate, and
Major Earthquakes.

Earthquake Ground Motion Level*

Performance Measure Minor Moderate Major

Life safety: Loss of life or serious F, 1 F, 1 F, 1
injury is not expected

Structural damage: Significant F, 1 F. 1 I
structural damage is not
expected

Nonstructural damage: Significant F. 1 I I

nonstructural or content
damage is not expected

*F indicates fixed-base; I indicates isolated.

Nivel de desempefio —————

Cédigo
Modeélo

Nivel de demanda : Ocupacion
Operacional e

sismica

Prevencion de
Colapso

!

Sismo frecuente
Periodo de retorno
de aprox. 87 afios

Sismo de disefio (DBE)
Periodo de retorno
de aprox. 500 afios

Sismo de maximo
considerado (MCE)
Periodo de retorno
de aprox. 2475 afios

!

ASCE/SEI 7-22
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Desempeno de la estructura

Codigo
Modeélo

Altas demandas de desplazamiento
lateral absorbidas a través de altas

Américs Latin

CME

5 Deformaciones internas _ Estructura protegida del colapso, Deformaciones internas
deformaciones internas en la Dafio a estructura, componentes no estructurales considerables en la dafio severo a componentes no estructurales desprociables.ea Estructura y componentes no estructurales
estructura e instalaciones electromecanicos estructura e instalaciones electromecanicos protegidos del dafio sismico
L] [ : B = E
=0 : - c ! structura rigida con
1 e s 3 g G 5";“%;:2;1’:%':;3 g @ detalles constructivos y
5, . ° ! demandas de ductilidad % ! conexiones simplificadas
1 2! a < H E aiso reducidas e 3 | A disefiada para permanecer
‘ 2 E I Laalintit I-SO- > E .E E L. gmmip aceleaciones de s ué ; EJSO completamente elastica
1 8 E Aceleraciones de 3 § reducidas debido a 8
8! iso amplificadas, T 7 elongacion del periodo o Aceleraciones de piso
L 5 ool F : tural y disen g ducid ¢
g comparado con el 25 natural y disefio a g reducidas Unicamente
\ o, | movimiento de ' e *  ductilitdad utilizando o | debido a la elongacion
1 3. excitacion del terreno POE ! 5333353 ?: a;;aleraabn % i deI R=1) rcaoansl
| § \\ \\ \ - i \ *
\ : Estructuras flexibles £ ; i Alta demanda de
v diseiadas por cédigo H E ﬁtféﬁam,:ﬂ:::g;so,b,das ! desplazamiento
< usando espectro de : i por aisladores sismicos y a ] lateral absorbida
(B aceleracién reducido : ! través de fluencia en la ! { por aisladores
v (R=2-8) y resultando en S ! estructura . sismicos
] ? - i altas demandas de K \ |
LS 4 A ductilidad t / :
w- L s AL PRIEALE | — —— — A
oy Aceleracion del terreno . = " - No—
Gl Aceleracion del terreno

Estructura ductil de bases fijas

4——} Aceleraaon del terreno

Estructura aislada disefiada con

Estructura aislada disefiada para
ductilidad

funcionalidad continua
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Cédigo

Desempeno de la estructura CM™ it

Criterio D C . Proteccién Sismi _ _ )
Principal escripcion roteccion sismica Hospital de ciudad de Adana, Adana, Turquia
La media de Nl - “ i
aceleraciones .
a,0S 0.39 espectrales de piso de la Co_n_tenl_qo de la
pi . edificacion.
superestructura se limita
a 0.3¢g
Las derivas laterales
Componentes

entre pisos adyacentes
A <0.3% de la superestructura se
limitan al 0.3%

arquitectonicos e
instalaciones
electromecanicas.

La superestructura se
disefa usando los

R=1 espectros elasticos no
reducidos (R=1) para el
Sismo de Disefo

Danfo estructural
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Desempeno de la estructura CM™ it

Hospital de ciudad de Adana, Adana, Turquia

El Unico hospital aislado sismicamente e instrumentado en la zona afectada por los sismos del Febrero del 2023

North Direction North Direction
ls 015
Grourd Accelerastion o1z —— Mo isalstors
Floor fecalarations —"Whh isalators
S 1] Qo
0os
s
a3 I
{ TR EET TS S A
o
i L tf A 2 , Ul
003 |
006G
010 a0
Bk
4015 015
o 0 40 B0 BO 100 120 o 20 40 B0 BO 100 120
Tirme {mach Tirmee {==c)

Companson of Base Shear with and without isolators — Adana Hospital During

Compatison of Ground Accelerations to Accelerations Above FPT Isolatoas (T3 IZ0) - My 7.8 Turkey Esrthquake

Adana Hospital Durimg Mw 7.8 Turkey Earthquake
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Disefio preliminar del aislador CMT e

Método Lineal Estatico Analytcal Model ropertcs: Lower Bound
La rigidez efectiva, K,,: |
S|t +SIF 1
Kn = 2Dy . 02 ]
(ASCE 7-22, 17.2-3) g , —— . : .
g 50 4D -?-—;""’-:;El_ 10 r—-—-—-—'—'_ﬁ'_'_h_.— 20 30 a0 50
; ,
El amortiguamiento efectivo, &, v
f _ Z EM 0.4
M ZRKMDMZ a8
(ASCE 7-22,17.2-4)

HORIZONTAL NSPLACEMENT [INCHES]
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Cédigo

Disefio preliminar del aislador LIV e

e Paso 1: Escoger un desplazamiento D,
o Paso 2: Determinar la fuerza lateral F, correspondiente al D,
o Paso 3: Calcular K,

FPT15646R12=10R/9-6
Analytical Model Properties: Lower Bound

F a8
K, = D—" (ASCE 7-22, 17.2-3)
0 08
o Paso 4: Calcular el T,
174 . Fo/W 21
TO — 27-[ — g i s
kog E 50 40 ?—7"'-'-2'5— 10 L ————% = 30 a0 50
(ASCE 7-22, 17.5-2) o D,

HORIZONTAL ISPLACEMENT (INCHES]
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Disefio preliminar del aislador

e Paso 5: Calcular ¢,
_ _XE
$0 = Tmk.D? (ASCE 7-22, 17.2-4)
e Paso 6: Determinar el coeficiente de amortiguamiento B, de la Tabla
17.5-1 del ASCE 7-22

(Coeficiente de Amortiguamiento)™ By,
ettt fy| <

<2 08

? 10

10 1)

20 15

30 17

40 19

250 20
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Disefio preliminar del aislador CVIS ik

e Paso 7: Recalcular el desplazamiento D’

Sa1T
D'y = % (ASCE 7-22, 17.5-1)
0

Espectros de diseno
1,600

[ J

ay)

Q

)]

o

(0]
NN
S
N
oy
o

vy

! ~
D'y=D, ? a (g)0.800 | oRe
NO —Paso 1 0,600 —MCE
. ~ 0,400
S| —Diseno de la estructura
0,200
0,000
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

T(s)
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Disefio preliminar del aislador CMT e

o Desplazamiento maximo total

Doy = Dy [1 + ( )bf;z] 1.15 Dy, (ASCE 7-22, 17.5-3)
e Para Funcionalidad Continua adicionalmente
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Disefio preliminar del aislador

o Estructura debajo del nivel de aislamiento
Vy, = Ky * Dy, (ASCE 7-22, 17.5-5)
o Estructura encima del nivel de aislamiento

(1-2.5%y)
Ve =V, (%) " (ASCE 7-22, 17.5-7)
V.
V, =% (ASCE 7-22, 17.5-6)
\ R;=1 para Funcionalidad Continua, para los demas
casos es <2

e Limites para V en el ASCE 7-22, 17.5.4.3
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Disefio preliminar del aislador

Distribucion de la fuerza lateral

Vi, —V.
F1 — ( b St)
Rj
E, = Cpx Vs
wxh,’§
Cpp = —X"%_ (ASCE 7-22, 17.5-10)
i=2 Wil;

k= 0.14ByT;,  (ASCE 7-22,17.5-11)

8¢ Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo

14.0

-
[y
o

-
=
o

x
o

6.0

Altura de la estructura

4.0

20

0.0

Fuerza sismica lateral inducida al nivel de aislamiento (ASCE 7-22, 17.5-8)

Fuerza sismica lateral inducida al nivel x, x>1 (ASCE 7-22, 17.5-9)

Distribucion de fuerza lateral

—e—K=1
——K=2
ASCE7 Cap17

’

0 100000 200000 400000 500000

Fuerza lateral

300000



Disefio preliminar del aislador CM™ i

Excepcion: o
Fuerza sismica lateral F, T MROOF Uppar Structure Modeling

KROOF Clement: Truss, with cross sectional ares » 1, which has

Basandose en un modelo simplificado A Uhe same properes with bk e

<> Material Combination of Ulastic Perfectly Plastic, which
Eive the 7% post yield stiffness before becoming perfectly

linea con masas pinc
concentradas en los entrepisos “ g
y una representacion
concentrada del sistema de
aislamiento sismico

Analisis dinamico no lineal de respuesta en el

Q Sthitness Modeling 1, 1.29, 1.5 scale factor for every 4/%
stories where the fiest 4/5 stories are the stiffest. The
overall tM¥ness has 1o produce and match the period of
the structure that drawn from ASCE 7-10.

:
H
:
:
§
!
!

Note The entive floor has undorm mass, same element
Equivalent lateral stiffness and material type with fferent SUffness and Strength

and lumped mass at each q
floor

tiempo escalado a V, /R, al nivel de la base. & Trple Pendulum Basring Modaling
Ulement Zero Length Dlement
K2 [ w<.r::w Plaste ::l:: » -:- (I:Q:.::‘::::-:m|
Q del for ench Sk h , decide the friction

coethicient, the equivelent Liding pendubum length, and the
duplacement Capacty of the bearing

Triple Pendulum Isolator

Element > i

===

(a) SAP2000 (b) OpenSees
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