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Resumen

El norte de Mendozay el sur de San Juan se emplazan en la zona de mayor peligrosidad
sismica del pais, por lo tanto, resulta importante implementar acciones preventivas que
permitan minimizar los efectos de los terremotos. Si bien se recomienda que, en zonas
de algo peligro sismico, todas las obras deben protegerse, aspecto dificil de alcanzar
desde el punto de vista econdmico no se debe tener duda que, al menos implementemos
acciones preventivas sobre las obras esenciales, es decir aquellas deben atender la
emergencia posterremoto y en tal sentido la infraestructura de salud toma un papel
relevante. En el trabajo se estudia la proteccion sismica del bunker que alojara el Ciclotén
de la Fundacion Escuela de Medicina Nuclear (FUESMEN) emplazada en la ciudad de
Mendoza con el objeto de proteger el equipamiento principal del edificio. Se realiza un
prediseiio de los dispositivos de aislamiento, se elabora el modelo estructural de la
ampliacion y se realizan analisis dinamicos lineales del tipo modal espectral para
encontrar las respuestas del edifico con base fija y con aislamiento sismico de base. Los
resultados demuestran la eficacia y la conveniencia de la implementacion de la técnica
del aislamiento sismico en obras que son esenciales para la sociedad en general
conservando no solo la integridad del equipamiento y de las personas sino también, la
inversién oportunamente realizada por el estado provincial.

Palabras Clave: proteccion sismica-aislamiento sismico-respuestas estructurales.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrollara y analizar4 el proyecto denominado:
“Aislamiento sismico para protecciéon de elementos no estructurales esenciales en
instituciones hospitalarias” el cual surge a partir de un punto de vista ingenieril
motivado por razones sociales y de seguridad.

Esto se debe a que la ingenieria sismica ha focalizado su esfuerzo a lo largo de
los afos en el disefio de sistemas estructurales resistentes a terremotos. Sin embargo,
no se ha prestado la misma atencién en garantizar un comportamiento sismico adecuado
de los componentes no estructurales, equipos y contenidos, es decir, las técnicas
convencionales de proteccidn sismica en edificaciones apuntan a garantizar la seguridad
de sus ocupantes, evitando la pérdida de vidas humanas. Para ello, buscan impedir el
colapso de una estructura durante un evento sismico, permitiendo la disipacion de
energia mediante la aceptacién de un nivel de dafio controlado. Pero este grado de
desempefio ocasiona grandes pérdidas econdmicas, asociadas a la operatividad
posterior del edificio y el dafio de sus componentes no estructurales.

En determinados casos el valor de los componentes no estructurales en un edificio
representa entre el 80 y el 90% del costo total de un edificio, superando ampliamente el
valor de los componentes estructurales. En virtud de lo anterior, y del hecho de que el
dafio no estructural ocurre a niveles de intensidad sismica menores a los necesarios para
ocasionar dafio estructural, se espera que la mayor parte de las pérdidas econémicas
resultantes de un sismo importante sean atribuibles al dafio no estructural. Por ejemplo,
el terremoto de Northbridge en 1994 ocasioné pérdidas por mas de 3.400 millones de
dolares en hospitales, y la mayor parte de esa cifra se debio al dafio no estructural.

OBJETIVOS

Este proyecto lo que busca es relacionar la ingenieria estructural con la medicina,
esto es debido a que, en instalaciones esenciales en la sociedad, como hospitales y
centros de operaciones de emergencia, donde la funcionalidad es de suma importancia,
debe continuar, durante y después del evento sismico. Por ello es fundamental el
resguardo de los elementos no estructurales.

Ademas, en situaciones como las que vivimos hoy en dia donde se atraviesa una
pandemia y nuestro sistema de salud se encuentra practicamente colapsado, si llegase
a ocurrir un sismo y se interrumpe el servicio de los hospitales, debido a dafios no
estructurales como equipos de trabajo, se verian perjudicado tanto las victimas de la
pandemia como las victimas del sismo siendo una gran tragedia. Por ejemplo, en el
terremoto de El Salvador en 2001, la pérdida de funcionalidad del sistema de salud se
debié principalmente al dafio de elementos no estructurales, equipos médicos y
suministros generando una gran problematica, es por esto que este proyecto busca evitar
estas situaciones desafortunadas.

Como objetivo principal de este proyecto sera entonces llevar a cabo un analisis
dinamico complejo que tendra lugar en la Ampliacion del edificio de la Fundacion Escuela
Medicina Nuclear (FUESMEN) donde el mismo alberga el Ciclotron “Ciclone 11”7, en
donde analizaremos en cuanto a susceptibilidad a aceleraciones de esta indole,
evaluando la necesidad de disponer un sistema de aislamiento sismico tanto para la
proteccion del Ciclotron como el bunker donde éste esta contenido. Esto se conseguira
tras evaluar diversos “inputs” al que se someteria este conjunto, concluyendo el proyecto
en la decision de aislar el conjunto o una parte de él (equipo/s o estructura).
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CAPITULO |: BASE CONCEPTUAL PARA EL PROYECTO
1.1 TERREMOTOS

Un terremoto o sismo es un fendbmeno que consiste en el movimiento brusco del
suelo, de duracién relativamente acotada producto de la liberacion de energia acumulada
en forma de ondas sismicas por las siguientes causas:

1. Actividad de fallas geologicas;

2. Friccion en el borde de placas tectonicas;

3. Procesos volcanicos;

4. Impactos de asteroides o cualquier objeto celeste de gran tamafio;
5. Detonaciones nucleares subterraneas

Los sismos que estudiamos en la mayoria de los casos son debido al contacto
entre placas tectonicas o placas litosféricas. Estas son un fragmento de litosfera
relativamente rigido que se mueve sobre la astenosfera, una zona relativamente plastica
del manto superior. Toda la litosfera esta dividida en placas tectonicas, quince de ellas
de gran tamafio y mas de cuarenta microplacas. En los bordes de las placas se concentra
actividad sismica, volcanica y tectonica. Esto da lugar a la formacion de grandes cadenas
montafiosas (como la Cordillera de los Andes) y cuencas sedimentarias.

Figura 1.1: Elementos asociados a las placas tectonicas: 1-Astenosfera; 2-Litosfera; 3-Punto caliente; 4-
Corteza oceanica; 5-Plano de subduccion; 6-Corteza continental y orogénesis; 7-Rift continental (inicio
de la apertura de un nuevo océano); 8-Borde convergente; 9-Borde divergente; 10-Borde transformante;
11-Volcan en escudo; 12-Dorsal oceanica; 13-Borde convergente; 14-Estratovolcan; 15-Arco-isla; 16-
Placa; 17-Astenosfera; 18-Fosa oceénica.
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Figura 1.2: Las 14 placas tect6nicas mayores

En Mendoza - Argentina, los movimientos telUricos se producen por el contacto
de la Placa Nazca con la Placa Sudamericana, ambas ubicadas sobre el llamado
“Cinturén de Fuego del Pacifico”. Este cordon esta situado en las costas del océano
Pacifico y se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de subduccién mas
importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica en las

siguientes zonas:

Fosa de Tonga Fosa de Peri-Chile

Figura 1.3: Cinturdn de Fuego del Pacifico
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Al producirse el movimiento o ruptura de placas, gran parte de la energia
acumulada en la corteza terrestre se libera como calor y ruido, y otra parte es irradiada
en forma de ondas sismicas, como se menciond al comienzo de este apartado. Este
fendmeno presenta la siguiente anatomia:

-

-

7 7

o \
l’[l _\\\\\ ' ) \
S A SR B Bt BORRG iPyS
e \‘”‘ ndas de cuerpo: Py
gt Yt
LSE iy
Eanhi 0y

Figura 1.4: Anatomia de un terremoto

6. Epicentro: Punto de la superficie terrestre situado en la vertical del foco o
hipocentro de un movimiento sismico y donde este adquiere su maxima intensidad,

7. Hipocentro/Foco: Foco o punto del interior de la corteza terrestre en el que se
origina un movimiento sismico;

8. Ondas sismicas: Son un tipo de onda elastica fuerte en la propagaciéon de
perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan pequefios
movimientos en las placas tectdnicas. Existen dos tipos:

v' Ondas profundas o de cuerpo:

+ Ondas primarias o de compresion (P);
+ Ondas secundarias o de corte (S);
v Ondas supefficiales:
» Ondas Rayleigh (R)
*= Ondas Love (L)
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ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P (primarias)

Ondas L (Love)

Ondas S (secundarias)

s

- Direccién de propagacién

. particulas consideradas como punto de referencia

Ondas R (Rayleigh)

Figura 1.5: Tipos de ondas sismicas

S T

] =) e suipedicie

anphlude
o

=q—

L {Eagqundas]
Figura 1.6: Acelerograma en donde se distinguen los tipos de ondas

La escala de energia liberada por un sismo es logaritmica, es decir, no es lineal.
En general se va multiplicando la energia por 32 para cada punto en la escala Richter.
Un punto en la escala de Richter mas es 32 veces mas destructivo que el valor anterior.
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Figura 1.7: Modelo de esferas que representa las distintas magnitudes en escala de Richter en cuanto
energia liberada en un sismo. Comparacién de magnitudes con bombas atémicas equivalentes.

Como mencionamos anteriormente, podemos observar la duracién y magnitud de
las ondas mediante un acelerograma. Este consiste en una representacion temporal de
la aceleracion que experimenta el suelo en un determinado punto durante un terremoto.

Los valores de la aceleracién (amplitud) se obtienen mediante unos instrumentos
llamados acelerégrafos, que registran la aceleracion del suelo segun tres direcciones
perpendiculares; dos horizontales y una vertical. Debido a que la variacién de la
aceleracion es muy irregular en el tiempo, es necesario que la toma de datos se realice
en intervalos muy pequefios de tiempo, utilizandose generalmente valores de 0,01 0 0,02
segundos.

A.'\

Foto 1.1: Acelerégrafo de ultima generacién y base de datos que almacena los registros mencionados
emplazados en el CeReDeTec - UTN FRM

En los siguientes capitulos veremos como con esta informacion podemos llevar
a cabo un analisis sismico y de respuesta estructural.
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1.2 DINAMICA ESTRUCTURAL

1.2.1 DINAMICA DE ESTRUCTURAS Y SUS RESPUESTAS

La Dinamica Estructural es aquella rama de la mecanica que busca estudiar el
comportamiento de las estructuras sometidas a acciones de naturaleza variable en el
tiempo, ya sea en un plazo corto, medio o largo, como el viento, choques de masas,
oscilaciones de maquinas o bien terremotos, en el cual nos centraremos de ahora en
adelante. Extendiendo un poco mas el andlisis realizado anteriormente sobre este
fendmeno, ya pasamos a analizarlo incorporando conceptos matematicos para poder
realizar modelos que puedan responder efectivamente y asi tener nocién de las
consecuencias que pueda llegar a generar una accion como ella a futuro. Los sismos
son aleatorios y cadticos, sin un patrén que se repita igualmente en todos lados, sino
que, por su propia naturaleza, éste libera ondas por un medio solido las cuales son
transmitidas de infinitas maneras hasta “golpear” nuestra estructura. Esta, al recibir este
impactado, actua inmediatamente como un “filtro” para responder asi de una forma
particular, llamado esto respuesta dinamica. Este analisis tanto estructural como no
estructural (ej.: maquinas, muebles, etc.), contempla tres componentes principales, tal
como ocurre en el algoritmo de resolucion de una ecuacion:

INFORMACION DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION DE
ENTRADA / DATO INFORMACION SALIDA / RESPUESTA

T x 2
T r 2

ESTRUCTURA O
MAQUINA

ACELERACIONES Y
DEFORMACIONES
. T,=0.5 ? ]
n= : ;'} ) -Awm*w—m—m
0 pms | B 1 2.67 pulg
_04 ~10

!

10

o 10 20 30 9]
Tiempo, s z e

104

Deformacion u, pulg

Figura 1.8: Aceleracion del terreno -
Sismo en El Centro

[
5.97 pulg

—10, . ) 747 pule

0 10 20 30
Tiempo, s

Figura 1.9: Respuesta de deformacion de tres sistemas de 1

GDL con amortiguamiento del 2% y periodo natural Tn=0,5, 1y
2 segundos - Sismo en EIl Centro
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1.3 SISMICIDAD LOCAL Y REGIONAL

La Republica Argentina posee una extension continental de 1.850.000 km?
aproximadamente, lo que la hace tener una variedad completa de peligro sismico, el cual
mencionamos al final del apartado 2.3.5.5. (Espectros de disefio eléstico).

El peligro sismico o peligrosidad sismica en el territorio nacional, que es la
probabilidad de que ocurra una determinada amplitud de movimiento del suelo en un
intervalo de tiempo fijado, se define en funcion de estudios geoldgicos y geotécnicos que
fueron desarrollados hasta el aflo 1983 desarrollados por el Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES). Este se basa en la estimacion de la energia liberada en
la falla (descripto esto en el apartado 1 de la base conceptual para el proyecto)
considerando la historia sismica y los registros obtenidos desde los comienzos de la
instrumentacion en el pais. De esta manera se generd la denominada zonificacion
sismica, la cual divide al pais en cinco regiones con peligrosidad sismica que va desde
muy reducida hasta muy elevada. Un valor que permite comparar la actividad sismica en
cada una de ellas es la maxima aceleracion del terreno "as" para el sismo de disefio antes
definido. Esta aceleracidén se expresa en unidades de "g", siendo "g", la aceleracion de
la gravedad.

En base a esto se disefia un sismo de disefio, resultado del analisis de los
diferentes terremotos registrados en el pais y en otros lugares del mundo con
caracteristicas sismicas similares a las nuestras. En general, se adopta el movimiento
mas destructivo que puede ocurrir en una determinada zona, con una recurrencia de 500
afos (es decir, que ocurre, en promedio, una vez cada 500 afios).

A continuacion, se anexan mapas de peligrosidad sismica, de sismicidad,
terremotos principales que han ocurrido en el pais.
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Figura 1.10: Mapa de zonificacion sismica de Argentina
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Figura 1.12: Epicentro de los terremotos destructivos en Argentina (1692 - 2015)

Esta actividad sismica local ha sido determinada por estudios geoldgicos y
geotécnicos. En el caso de la Provincia de Mendoza, dicha actividad es atribuida la
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tectdnica de placas, en la cual se produce la convergencia de la Placa Sudamericana
con la Placa de Nazca. La segunda subduce debajo de la primera, la cual es activamente
deformada a lo largo de su margen oeste, lo cual arroja como resultado estructuras
geoldgicamente activas, causa que ha generado el cordon montafioso de la Cordillera
de los Andes.

Efectos de la subduccion en el continente |EETS SRS

» paulatinamente por la presion que
La subduccion de la Placa de Nazca wa durante millones de afios ejercié

frente a las costas sudamericanas la subduccion de la Placa de
ha provocado que esta drea sea altamente Nazca bajo la Placa
sismica y volcénica. Sudamericana.

R

o > L YE 4 :
La Placa de Nazca se introduce S . Placa Sudamenc
bajo la Placa Sudamericana, T ' C

creando una gran zona de
friccion,originaria de los sismos.

Elaboracion: LA HORA

Figura 1.13: Actividad sismica en nuestra regién debido a los efectos de la subduccién de la Placa de
Nazca en la Placa Sudamericana

1.4 NORMATIVA LOCAL — REGLAMENTO INPRES-CIRSOC 103

Para poder llevar a cabo el analisis y verificacion sismica correspondiente para
nuestro proyecto, el INPRES-CIRSOC 103 establece una serie de contemplaciones a
considerar para poder llevar a cabo la construccion del espectro de disefio elastico para
nuestra region, en base a lo explicado en el apartado 2.3.5.5 (Espectros disefio
elasticos).

El andlisis que realizaremos sera unicamente para el bunker + laberinto.

» Zonificacién sismica - Art. 2.2: El territorio nacional se divide en cinco zonas
sismicas de acuerdo con la peligrosidad sismica existente en cada region. La region
que corresponde analizar es la N°4, con muy elevada peligrosidad sismica.

FONIFICACION SI5MICA DE LA FoNAd
REPUBLICA ARGENTINA PROVINCIA DE MENDOZA PROVINCIA DE SAN JUAN
1 Las Heras 4 Cal
FOIMA FELMGROSIDAD | ACELERATION MAXIMEA 2 paﬂ.gdg Lavalle 5 Uidm
SISMICA DEL SUELDY 3 | —— 6 Albarddn
| | S s Covo 5 e
arn
MUY REDUCIDA 004g : e 5 &
1 mibxas
REDUCIDA 010g 8  San Martin 11 Capital
9  Jumin 12 Santa Lugi-a
B2 | MODERADA 16 14 parte de Caueste
3 15 Pocilo
| s ELEVADA 0259 16 Rawson
17 9 de Julio
mm)| ECTN | U ELEVADA 0359 1 S

Tabla 1.1: Zonificacién sismica de la Republica Argentina (Tabla 2.1 del IC-103).

» Clasificacién segun el sitio de emplazamiento de la construccion - Art. 2.3:
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v Influencia del suelo - Art. 2.3.1: Para la determinacién de las acciones
sismicas de disefio, el sitio del emplazamiento se clasifica en seis categorias
segun las caracteristicas de los suelos comprendidos en una profundidad de
30 m desde la superficie de terreno natural. La clasificacion se basa en la
velocidad media de onda de corte Vsm, el nUmero de golpes medio del ensayo
de penetracion normalizado Nm y de la resistencia media al corte no drenado

Sum.
PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
g Velocidad |N°de golpes| Resistencia
g o DESCRIPCION DEL media de la | medio del media al
-] ?f) PERFIL DE SUELOS onda ensayo de corte no
3 de corte, | penetracidn| drenado
- Vim normalizado Sin
(m/s) N, (kPa)
Formacion de roca dura, con presencia
Sa K >1500 - =
superficial y escasa meteorizacion.
Formacion de roca dura con pegquefa capa
760 a 150 - <
Ss de suelo denso ylo roca meteorizada <3m o a
3 Formacion de roca blanda o meteorizada que
= No cumple con Sa y Sg
Sc Gravas y/o arenas muy densas. 360 a 760 >50 >100
Suelo cohesivo pre-consolidado, muy duro.
Gravas ylo arenas de densidad media.
~|g Suelo cohesivo consistente, de baja
3 O | plasticidad. Gravas y/o arenas de baja 180 a 360 15230 50a 100
b densidad
™
g Sg | Suelo cohesivo blando de baja plasticidad. <180 <15 <S50
=
Sg Suelos dindmicamente inestables. Requieren estudios especiales.

Tabla 1.2: Clasificacién del sitio — Influencia del suelo (Tabla 2.2 del IC-103)

Este dato lo hemos obtenido del estudio de suelo presentado en este informe.

PARA LA DETERMINACION DE ACCIONES SISMICAS EL
REGLAMENTO CALIFICA AL SITIO DONDE SE EMPLAZARA LA - 20
CONSTRUCCION Viw = ; (2.1]
R
SE ESTIMA QUE LA MASA DE SUELO QUE PARTICIPA EN LOS [ [v,, ]]
EFECTOS DE SITIO ESTA COMPRENDIDA EN LOS PRIMEROS
30m E 30
S = 2.2
Vs, o N, ; [2.2]
PARA DEFINIRA EL TIPO DE SITIO SE CONSIDERAN LOS -
VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS i
EN LOS PRIMEROS 30 m de PROFUNDIDAD
30
S, =0 _ 23]
EL PARAMETRO MAS ADECUADO PARA CARACTERIZAR EL [:[st—ﬂ
SITIO ES LA VELOCIDAD MEDIA DE LA ONDA DE CORTE Vs, u

Figura 1.14: Determinacion de la velocidad de onda de corte (IC-103)
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» Clasificacién segun el destino y funcién de la construccion - Art. 2.4: A los
fines del disefio sismorresistente, las construcciones se agrupan de acuerdo con
sus funciones y con la trascendencia que puedan tener eventuales dafos o
colapsos de las mismas en caso de ocurrencia de sismos. Para ello se define un
factor de riesgo para valorar las acciones sismicas. Para nuestro caso tendremos:

| Ao 1.5 |
A 1.3
B 1.0
C 0.8

Tabla 1.3: Grupos y factores de riesgo segun el destino y funcién de la construccion

v Grupo Ao - vy.,=1,5 - Art. 2.4.1: Construcciones, instalaciones y
equipamientos que cumplen funciones esenciales o bien el colapso total o
parcial podria producir efectos catastroficos sobre importantes sectores de la
poblacion. Son  construcciones cuyas estructuras, instalaciones,
equipamientos y accesibilidad deben mantenerse en funcionamiento luego de
ocurrido un terremoto destructivo. Ejemplo de este grupo son: sectores y
componentes radiactivos de instalaciones con potencias superiores a 20 MW,
depositos de gases o liquidos inflamables o tdxicos, areas esenciales de
aeropuertos, hospitales, centros policiales y de bomberos, centrales de
comunicacion y radioemisoras de alcance regional, centrales de energia de
emergencia, construcciones para servicios sanitarios basicos (agua potable).

» Métodos para la evaluacion de la accién sismica - Art. 2.7: La eleccién del
procedimiento y el nivel minimo de andlisis a utilizar se realizaran teniendo en
cuenta el destino de la construccion, la altura y el grado de regularidad.

v' Método estatico - Art. 2.7.2: El método estatico consiste en la representacion
de la accion sismica mediante un sistema de fuerzas estaticas equivalentes
proporcionales a las cargas gravitatorias y a una forma supuesta del primer
modo de vibracidn. Se admite para todas las construcciones hasta 3 niveles o
de altura menor que 9 m. Se admite también para construcciones que cumplan

lo siguiente:
Altura maxima de la | Regularidad en planta Regularidad en altura

Zona | construccion (m) Tabla 2.3 - Linea Tabla 2.4 - Linea

sismica
Ao A B Ao A B Ao A B
13 3;3
3y4 12 30 45 4 1p, 4a 1p 12,2,3, 53 1h,2,3,53 | 1,2, 3,53
3

0, 1y2| 16 45 60 1p 1p 1p 13,2, 3 15,2, 3 1, 2,3

(*) Construcciones de la zona 0 para las que es exigible la aplicacion completa del
reglamento.

La altura de la construccion se mide desde el nivel mas alto del terreno circundante hasta la
ultima masa. Las masas se definen conforme a 3.6.1y3.6.2.

Tabla 1.4: Condiciones para la aplicacion del método estético (Tabla 2.5 del IC-103)
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» Regularidad estructural - Art. 2.6: A fines de seleccionar los procedimientos para
la evaluacion de la accion sismica se debe valorar el grado de irregularidad de la
estructura tanto en planta como en altura. En la verificacion de las condiciones de
regularidad se consideraran efectos torsionales mediante una excentricidad
adicional del 5% de la longitud de la planta perpendicular a la direccién de estudio.

v Regularidad en planta - Art. 2.6.1:

Ver
CONDICIONES "
Seccidén
1 Son estructuras torsionalmente regulares o con irregularidad torsional baja
2 | cuando en todos los niveles o masas se cumple: Apx /Apx € 1,2
1 Son estructuras con irregularidad torsional media cuando en algun nivel o masa
b | secumple: 1,2 < App /A < 1,4
1 Son estructuras con irregularidad torsional extrema cuando en algun nivel o 263 a)
€ | masa se cumple: Ay, /Ay 2 1,4 -
2 Son estructuras regulares cuando los elementos resistentes para accion sismica
2 | son continuos en altura y el esfuerzo se mantiene en un tnico plano vertical
2p | Son estructuras imregulares todos los casos no incluidos en 2, 26.3-b)
3 Son estructuras regulares los sistemas formados por elementos perpendiculares 29
2 | o con doble simetria ’
3p | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 33 32
Son estructuras regulares de esquinas entrantes cuando la proyeccion de la
4a | planta se extiende mas alla de la esquina entrante una longitud menor al 15%
de las dimensiones de la planta en las direcciones de analisis
4b Son estructuras irregulares de esquinas entrantes todas aquéllas no incluidas en 263.6)
4a 6.3

Tabla 1.5: Condiciones de regularidad en planta (Tabla 2.3 1C-103)

v Regularidad en altura - Art. 2.6.2:

Ver
CONDICIONES Secelén
13 Son estructuras regulares o con irregulandad baja en ngidez cuando en todos los
niveles o masas se cumple: Ay < 1,44,0.1
1 Son estructuras con iregulandad de ngidez media cuando en algun nivel se
cumple. 1,84mke1 < Aok S 1,7 Amier
1c Son estructuras con iregulandad de ngidez extrema cuando en algun nivel se 263-2)
cumple: 1,74maet S Amk i
2 | Son estructuras con regulandad de masas cuando las masas de cada nivel varian 272
menos de 30% respecto de los niveles adyacentes (1)
Son estructuras con regularndad geométrica cuando en todos los niveles fa
3 | dimensién horizontal del sistema resistente varia menos del 30% respecto de los
niveles adyacentes
Son estructuras regulares cuando los elementos verticales son continuos en altura
43| 0 los retranqueos en su plano son inferiores a la longitud del elemento. Las
dimensiones de los componentes son constantes o crecientes haca abajo
263-b
4 Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 4y 26.3- c))
6, | Son estructuras regulares en resistencia cuando en todos los niveles la resistencia
2 263d)
lateral es superior al 80% de la resistencia del nivel inmediato superior
5 . 2632)
b | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 5a (piso débil) 26.3.d)

(1) Se excluyen los techos livianos (peso propio inferior a 1,6 kN/m?) o cuerpos salientes
incluidos en el Capitulo 10

Tabla 1.6: Condiciones de regularidad en altura (Tabla 2.4 1C-103)
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> Espectros de disefio para acciones horizontales para Estado Limite Ultimo
(ELU) — Art. 3.5: Los espectros de disefio elastico se establecen para cada zona
sismica en funcion de la clasificacion del sitio. Las ordenadas Sa del espectro
elastico de aceleracion para acciones horizontales de disefio Ex para una razon de
amortiguamiento del { = 5% = 0,05 se definen por las siguientes expresiones:

T s,
Sazca-(1+1,5-T—1) ; paraT < T /215(_-;3
S,=25'C, ; paraTy,<T<T, ! :’ c,
i ST C,T,
Cy P Kz
Sa=— ; paraT, < T<T; i :
T Cal | E :
P R b/
Cy Ty : ; v ;
Sa=—m— ; paraT>T, P i i
T 10 T Periodo, T

A continuacion, se determinan los

pardmetros correspondientes. Figura 1.15: Espectro de disefio elastico (IC-103)

v Influencia de la zona sismica y del sitio - Art. 3.5.1.1: La zonificacién
sismica esta definida por su aceleracion efectiva as en sitio tipo B. Los
parametros que definen los espectros son los coeficientes espectrales Cay Cv
que se presentan como:

Zona Sismica
Tipo
Espectral 4 3 z !
(Sitio) a;,=0235 3, =025 a; =015 a; =008
C, C, C, C, C, c, C, C,
15, 58, 5c) | 037N, | 051N, | 0,20N, | 0,39N, 0,18 0,25 0,09 013
2 (5g) 040N, | 059N, | 032N, | 0, 47N, 0,22 0,32 012 0,18
3 (S:) 0. 36N, | 090N, | 0,35N; | 074N, 0,30 0,50 0,19 0,26

Tabla 1.7: Valores de as, Ca 'y Cy para las distintas zonas sismicas y tipos espectrales (Tabla 3.1 1C-103)

as = 0,35 [g]| = Aceleracidn efectiva dada por la zona sismica

|Ca1 = 0,40 - N, [g] | — Coeficiente de aceleracion del espectro de disefio

|Cv = 0,59 N, [g]| — Coeficiente de velocidad del espectro de disefio

N =1lo Coeficiente de proximidad a falla para la zona del espectro sensible a la
=

aceleracion
N = 12> Coeficiente de proximidad a falla para la zona del espectro sensible a la
A velocidad
Cy : - i
T, = ST.C [s]| — Periodo caracteristico central del espectro de disefio
) a
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|T1 =0,2-T, [s] | — Periodo caracteristico inicial del espectro de disefio

T; = 13 [s]| — Periodo caracteristico final del espectro de disefio

Tabla 3.2 Valor del periodo T;

Lona
Sismica

Tas)

13

= | k3| L s

Tabla 1.8: Valor del periodo T3 (Tabla 3.2 1IC-103)
Reemplazando todas las ecuaciones en Sa, tenemos:

as = 0,35 [g]

[C. = 0,40 -N,| > [C, = 0,40 [g]|

[C, =0,59-N,|—[C, = 0,708 [g " s]|

T3 = 13 S
Cy
T, =
27 25-C,

_ (059-N,)
27 25-(0,40-N,)
~0,59-(1,2)
2725-0,40- (1)
T, = 0,708 s
Tl = 0,2 - TZ

T, =0,2-0,708 s

T, = 0,1416 ]

ParaT < Ty:

T
Sa=Ca-(1+1,5-T—1>

Sa = 0,40 - <1 +15- m) [g]

Sa = 0,40 +4,23729 - T [g]|

ParaT; <T < Ty:
S.=25-C,
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=
-7
=

Sa = 2,5-0,40 [g]

Sa = 1,00 [g]|

ParaT, < T < T;s:

C
Sa = TV

0,708
ParaT > T3:

T3
Sa = CV ) E
13

Sa=0708-— [g]

9,204

Entonces, ordenando los resultados tenemos:

1Sa = 0,40 +4,23729 T ; para T < 0,1416 5|

|Sa =1,00 ; para 0,1416s<T < 0,708 s|

0,708

SazT ; para 0,708s < T < 13s
9,204

S, = T2 para T > 13 s

Con estos valores, tabulamos los valores espectrales correspondientes a la
aceleracion en funcion del periodo y obtenemos asi el espectro de disefio segun el
Cddigo CIRSOC 103 - 2013:
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Figura 1.16: Espectro de disefio elastico de pseudo-aceleraciones segun IC-103
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En caso de querer determinar el espectro de pseudo-velocidades y el de
desplazamientos, operamos:

Sa(;n) = dato [g]

S,(T,) = S“‘g“) 8= (52) ST g [

S(T.) = sa(:;) o (zTnn)z . gsv(f):n) = (zT-nn) (T, - g [CS_T]
g =981 CS—T

Con estas ecuaciones tabulamos los valores en Excel y obtenemos las gréficas
correspondientes a los espectros de disefio elastico de pseudo-velocidades y
desplazamientos segun el reglamento CIRSOC 103 — 2013:
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Figura 1.17: Espectro de disefio elastico de pseudo-velocidades segun IC-103

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas

Pagina 24 de 216

2020-2021

Dogo Gonzalez, Martin



ANO ACADEMICO
2023

PROYECTO FINAL

= 7
&
=B

00'9T0S'STO0'STOS FTO0PTOSETO0'ETOSCT00°CTOS TTOOTTOS'0T000T 056 006 0S'8 00'8 0S°L 00°Z 059 009 0SS 00'S 0S¥ 00F 0S'E 00°€ 0S'T 00T 0S'T 00T 0S'0 000

[s]°1 <«

\\

=

S/

€102 - £0T DOSHUID -FS SoUOIBULIOJOP 3P 021ISE[ 0USSIp ap oq1dadsy

7

000

00'0s

00°00T

00°0ST

00°00Z

( 00°0S¢

[wo]a-Ps

Figura 1.18: Espectro de disefio elastico de pseudo-velocidades segun IC-103
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Luego de haber determinado los tres espectros, procedemos a determinar el
periodo fundamental aproximado, con el que calcularemos el periodo limite, el cual, luego
de determinar los periodos de la estructura con el software, nos permitira saber si se
procedera a calcular con los periodos obtenidos por elementos finitos o si se debera
adoptar este Ultimo en caso que den menores a él.

Como nuestra estructura consta de 100% tabiques, este sistema constructivo,
segun la tabla siguiente, se corresponde a “Otros sistemas estructurales”:

Tipo Estructural C, X

Sistemas tipo poértico de acero que resisten el 100% del
corte basal requerido sin incorporacion de componentes
que restrinjan deformaciones (p. ej. mamposteria,
diagonales).

0,0724 0,80

Sistemas tipo portico de hormigon armado que resisten el
100% del corte basal sin incorporacion de componentes
que restrinjan  deformaciones  (p. . mamposteria,
diagenales).

0,0486 0,90

Sistemas tipo porticos de acero con diagonales excéntricas
o diagonales de pandeo resfringido.

0,0731 0,75

Otros sistemas estructurales 0,0488 0,75

Tabla 1.9: Valores de C: y x para la determinacién del periodo fundamental aproximado
(Tabla 6.2 1C-103)

Y asi, reemplazando, considerando una altura total del bunker de 4 m, obtenemos:
T, = C, - H¥
T, = 0,0488 - (4 m)%7>

T, = 0,138

Obteniendo luego el periodo limite de:

|Tlim =Cy- Ta|

Tlim =1,40-0,138s

|Tiim = 0,193 5|

Como se menciond, en el caso en que Ty, ¢ < Tiim, S€ adoptara como periodo de

calculo el condicionante de Ty, caso contrario, los determinados por el calculista. Ellos
son:

W (Peso Total)= 293.29 t
g (gravedad)= 981 cm/s?
m [masa)= 0.2990 t s2/cm
Kx(Rigidez)= 7950.50 t/em
Kv(RigidezF 16267.82 t/cm
Periodo dela Estructura (T): T (seg) Sa
Tx= 0.039 seg. 0.039 0.563
Ty= 0.027 seg. 0.027 0.514
‘ yr = 15 Factor de Riesgo
Rx=335 Factor de Reduccion Global en X
Ry=235 Factor de Reduccion Global en Y
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’Tx = 0,039 S| - |Tx < Tiim = Tim = Tdefinitivol

ITy = 0,027 S| - Ty < Tiim = Tiim = Taefinitivo

Ya definida la pseudo-aceleracion espectral para el calculo procedemos a calcular
el coeficiente sismico global para ambas direcciones, el cual me permitira definir la fuerza
sismica maxima que se da a nivel basal en la construccion, llamada “Corte Basal’.

C.
(C=2,5' a Yr

SaVr

para T<T,

Seguin Art. 6.2.2({C =

para T=T,

ag Ny fo s
kC >0,8 R CLim Ppara zonasismica3y4

CX;y,Z,9 =C ; T= (Tx,y,z,e; Trim)

Donde el factor R es el factor de reduccion global, el cual definiremos por igual
para ambas direcciones segun los datos brindados por el calculista:

Mater. | N° Tipo Estructural R Cy a,
. 1 | Tabigues aislados y acoplados (a) ij';":ij: R 25
% 2 |Pérticos con ductilidad completa (b), (c) 7 55 3
_:?- o 3 | Sistema dual Portico-Tabigue 6 5 25
i E 4 |Estructuras con diagonales concéntricas (d) 4 4 25
;;;‘ " 5 Eit:g.lnctt;cr:: rigidizadas con diagonales G 4 25
;J"J‘ 6 [ Columnas en voladizo 2,5 2,5 15

7 | Estructura con ductilidad limitada (b) 35 3.5 25
Ladrillos Ceramicos Macizos
3 |Encadenada simple 3 2,3 25
9 |Encadenada armada 35 2,5 2,5
o 10 | Reforzada con ammadura distribuida 4 3 2,5
% 11 | Sin encadenados 1.5 2 2
E Bloques Huecos Portantes Ceramicos
E 12 | Encadenada simple 2 2,3 25
E 13 | Encadenada armada 2,5 2,5 2,5
E 14 | Reforzada con armadura distribuida 3 3 2,5
i Bloques Huecos Portantes de Hormigon
15 | Encadenada simple 2,5 2,3 2,5
16 | Encadenada armada 3 2,5 2,5
17 | Reforzada con armadura distribuida 35 3 2,5

Tabla 1.10: Valores de Cry x para la determinacién del periodo fundamental aproximado

ag N, 035g- 1,2
CLimxy = 0,8~ =08 T35 7 CLimxy = 0,09 [g]
Ca .YI" 014‘g' 1,5
Cuy = 25+ 2 = 25 === —[Cyy = 0,429 [g]] - [Cy > Cuimy] > VERIFICA
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1.5 SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

151 CONCEPTOS GENERALES

En términos generales, los sistemas de aislacion sismica limitan la energia que el
sismo trasfiere a la superestructura, reduciendo considerablemente los esfuerzos y
deformaciones de la estructura aislada, previniendo el dafio estructural y no estructural.
La Figura 4.1 muestra una comparacién del comportamiento, ante la accién de un sismo,
de un edificio sin aislacién y un edificio con aislacion sismica. Por su parte, los sistemas
de disipacion de energia, si bien no evitan el ingreso de energia a la estructura, permiten
que la disipacion de energia se concentre en dispositivos especialmente disefiados para
esos fines, reduciendo sustancialmente la porcién de la energia que debe ser disipada
por la estructura. El uso de disipadores de energia reduce la respuesta estructural,
disminuyendo el dafilo de componentes estructurales y no estructurales. La Figura 4.2
muestra la comparacion del comportamiento de un edificio sin dispositivos de disipacion
de energia y un edificio con disipadores de energia.

|
L]
|
|

o r E
_M-l-. T e R

Edificio sin Aislacién Sismica de Base Edificio con Aislacion Sismica de Base

—— B

Figura 1.19: Comparacion de respuesta sismica de edificio sin aislacion y edificio con aislamiento basal

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Figura 1.20: Comparacion de edificio sin disipadores y edificio con disipadores de energia
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1.5.2 COMPORTAMIENTO DE MAQUINAS FRENTE A ACCIONES VIBRATORIAS

Si observamos el esquema con el que comenzamos el informe podemos notar la
estructura serd quien reciba primeramente las aceleraciones que le imprime el suelo
durante el sismo, pero, ¢y qué sucede con este circuito en el caso en el que sobre la
estructura se encuentren objetos o personas? La respuesta es la siguiente: Una vez que
la estructura haya “absorbido” las aceleraciones y las haya transformado en fuerzas que
son distribuida en cada uno de los elementos sismorresistentes, nivel a nivel, los equipos
y personas (de ahora en mas solo nos centraremos en el equipamiento) recibiran
aceleraciones de distinta magnitud a la estructura por cada nivel debido al “filtro” que
impone ella misma sobre éstos, generando asi un nuevo input, por cada nivel de piso.
Este acelerograma que excita al subsistema luego se transformaria en espectro y luego
en historia de respuesta para finalmente conocer las deformaciones y estado tensional
critico del equipo, pero si este proceso se hiciera manualmente se tornaria demasiado
engorroso y extenso, llevando a su vez a cometer errores acumulativos en el calculo. Es
asi que para estos analisis se utilizan softwares de elementos finitos. En ellos se modelan
los equipos y la estructura, los cuales deben ser ubicados y “enlazados” nodalmente con
las mallas de elementos finitos, generando autométicamente un acople y dependencia
estructura-equipo. El nuevo circuito explicado se podria describir sintéticamente como:

a. Input estructural: El terreno libera energia que se traduce en aceleraciones que
se transportan como ondas que llegan a la estructura;

b. Nexo estructural: El edificio recibe las aceleraciones y transforma en fuerzas a
través de su masa;

c. Output estructural: El edificio al transformar las aceleraciones en fuerzas por nivel,
éstas generan de forma estética equivalente deformaciones y esfuerzos a través
de conceptos de rigidez, flexibilidad y Leyes de Newton

d. Input instrumental: Las fuerzas experimentadas en el edificio aceleran cada nivel
en menor magnitud en altura, generando asi un nuevo acelerograma a nivel de piso
“k” de la estructura, el cual es el que recibe el equipo;

e. Nexo instrumental: El equipo, tal como el edificio, recibe estas aceleraciones y
filtra por medio de su masay rigidez;

f. Outputinstrumental: La maquina experimentara deformaciones (desplazamientos
y rotaciones) y esfuerzos internos que pondran a ésta en un estado critico el cual
podria llegar a dejar en desuso el instrumental, para lo cual deberemos planificar
un método de aislamiento instrumental a nivel de base para que el filtro sea éste y
no el equipo médico.

Este proceso conlleva a una respuesta dinamica de la estructura y del equipo, la
cual se corresponde a la causa principal de los dafios que sufren por un movimiento
teldrico o terremoto, ya que como las aceleraciones se deben a la transferencia de ondas
mecanicas (principalmente Rayleigh, de compresién y de corte) a través de un medio
sélido (suelo), la magnitud y velocidad de ellas dependera totalmente del tipo de terreno
sobre el que se funda la estructura, ya que éste podra amplificar o no el efecto destructivo
sobre la estructura.

La respuesta sismica de los objetos independientes ha sido ampliamente
estudiada, destacandose, segun el tipo de objeto y la superficie de apoyo, dos modos de
respuesta fundamentales: el balanceo o rocking y el deslizamiento o sliding:

» Respuesta traslacional (Sliding):
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v" Horizontal (x);
v’ Horizontal (y);
v’ Vertical (2);

» Respuesta rotacional:
v' Bamboleo (Rocking) (y);
v Cabeceo (Pitching) (x);
v" Torsional (Twisting) (2).

| == __0—x>0] —-4 0:

e 0o o 0

Figura 1.22: Fases del movimiento: (a) contacto total; (b) deslizamiento; (c) balanceo; (d) balanceo
deslizante.

m (i +iig +X)

e @
@ m, (i +1ii;) @ Y @ m, (u+uG) @

Figura 1.23: Fuerzas que actlian sobre un cuerpo rigido: (a) durante un movimiento de deslizamiento;
(b) durante (deslizamiento) balanceo alrededor de la esquina 1; (c) durante el balanceo (deslizante)
donde la esquina izquierda del cuerpo esta fuera de la base oscilante.

Una técnica para evitar el desplazamiento de los equipos y componentes es el
anclaje o fijacion, sin embargo, presenta varios inconvenientes. En primer lugar, puede
resultar muy costoso. Por otro lado, de acuerdo al sitio de instalacion el anclaje del objeto
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no siempre es factible. Finalmente, algunos estudios de prueba en mesa vibradora han
mostrado que las aceleraciones maximas de los equipos anclados son significativamente
(hasta siete veces) mas grandes que las de los equipos independientes. Tales
aceleraciones excesivas pueden dafar las partes internas de equipos sensibles a la
aceleracion y dan como resultado una pérdida de funcionalidad, por lo que el método de
“aislacion” se debera analizar mas adelante y extraer conclusiones de los resultados.

1.5.3 DISTINTOS TIPOS DE AISLADORES SISMICOS

1531 Concepto General

Los aisladores sismicos son una coleccion de elementos estructurales que tienen
como fin desacoplar la superestructura de la subestructura del edificio para separar,
literalmente, ésta del suelo y asi proteger la integridad del edificio principalmente frente
a las aceleraciones del sismo provenientes del terreno. El aislamiento sismico es una
herramienta de gran alcance de la ingenieria sismica.

PR M n A
La estructursivibra y la deformacién produce dafio 3 vibracion se reduce entre

v [ |

\ i/ \ !
\ I
\ =
i I

i\ U

|
\
!
i

Figura 1.24: Comparacion de respuesta sismica de estructura sin aislacion y con aislacion de base

1.5.3.2 Aislamiento con plataformas de piso méviles

El aislamiento de piso se instala en el interior del edificio y no es parte de la
estructura. El aislamiento tradicional se instala debajo de columnas y es parte integral de

la superestructura. EI mismo nivel de proteccidén antisismica puede lograrse con ambos
sistemas.

Este sistema, desarrollado por la empresa Dynamic Isolation Systems, esta
compuesto por resortes multidireccionales, que tiene una rigidez muy baja en
comparacién con un aislador para edificios, y soportes rodantes de alta capacidad de

carga en modulos estandar de 4 pies x 6 pies que se adaptan a baldosas de acceso
estandar de 2 pies x 2 pies.

Estan disponibles resortes con una rigidez de hasta 30 libras/pulg. El sistema es

modular y puede ser utilizado como una plataforma de suelo aislada o como un sistema
completo de piso.
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Estos esquemas muestran el modelo informatico SAP 2000 de un piso que se puso a prueba en la Universidad de Nevada, Reno.
La medida del piso es 14 pies de ancho por 6 pies de profundidad. Hay modulos estandar de 4 pies por 6 pies en cada extremo, los
cuales estan unidos por largueros de 6 pies de largo. Los médulos se conectan a las unidades de muelles multi-direccionales y
contienen rodillo y soportes de deslizamiento L as baldosas informaticas conforman la superficie superior del piso aislado.

=
-7
=

's

Figura 1.25: Modelado de los sistemas de aislamiento de piso

El aislamiento de piso es una buena alternativa cuando el aislamiento de todo el
edificio no es practico ni econdmico. Los lugares ideales para la utilizacion de este
sistema son los centros de datos, equipos hospitalarios, procesos de fabricacion de alta
tecnologia, obras de arte y productos valiosos tales como vacunas que requieren mayor
proteccion sismica que el proporcionado por una estructura convencional.

El sistema de aislamiento de piso de DIS fue probado en la mesa vibratoria de la
Universidad de Nevada, Reno en el cual se obtuvo un rendimiento excelente. Para esta
prueba, la aceleracion maxima se redujo de 2g a 0,4g. Las aceleraciones espectrales
también se redujeron hasta por un factor de cinco.

Foto 1.3: Instalacion de un piso aislado de 16.000 pies cuadrados en la instalacion de investigacion y
teoria computacional de UC Berkeley
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/4%': Spacing

Module
Module
Spacing

Stringer

Figura 1.26: Partes del sistema de aislacion de pisos

1.5.3.3 Sistema de aislamiento modular

El sistema de aislamiento modular, también patentado por la

mm) de altura.

Durante eventos sismicos, el MIS (Modular Isolation System) desacopla el centro
de datos del suelo y absorbe la energia sismica, sin afectar al centro de datos ni a su

equipo.

Los MIS estandar estan disefiados para centros de datos modulares de 25.000 a
65.000 libras en regiones sismicas de moderadas a altas. Hay soluciones personalizadas

disponibles para cualquier aplicacion.

Foto 1.4: Sistema de aislamiento modular en Costa Rica. Se comporté de manera excepcional frente a

un terremoto magnitud 7.6 en 2012

MIS-40H and MIS-53H Configuration MIS-40S and MIS-53S Configuration

empresa Dynamic
Isolation Systems, esta compuesto por resortes multidireccionales y soportes rodantes
de alta capacidad de carga alojados dentro de un atractivo marco de acero. El marco
coincide con el tamafio de un centro de datos modular estandar y solo mide 12” (300

MIS-20S Configuration i i

Dynamic control modules Dynamic control
load, control seismic springs support

patented Multi-Directional allow seismic
Spring units. movement.

with springs support vertical modules without

movement and houses DIS’ vertical load and

Figura 1.27: Diferentes tipos de Sistemas de aislamiento modular
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Transmitted accelerations are reduced by up to 5 times.

Figura 1.28: Reduccién de la respuesta espectral con el uso de este sistema

1534 Plataformas aisladas

Las Plataformas Aisladas, también patentada por DIS, se compone de resortes
multidireccionales y soportes rodantes de alta capacidad alojados dentro de un atractivo
marco de acero. Los modulos estan disponibles en tamafios estandar (4 pies x 4 pies) y
extendidos (4 pies x 6 pies).

Las plataformas se pueden atornillar juntas en los cuatro lados para crear disefios
personalizados, como para admitir servidores individuales o una fila larga de racks de
servidores.

Las alturas de la plataforma varian de 7 a 11 pulgadas, dependiendo de la
capacidad de carga requerida. Ademas, estan disefiadas para cargas de piso de 100 psf
a 500 psf en regiones sismicas de moderadas a altas. Hay disponibles soluciones
disefiadas a medida para adaptarse a cualquier aplicacién.

Las plataformas aisladas brindan proteccién contra el tiempo de inactividad del
servidor y los dafios a los equipos por un terremoto, ya que reducen las fuerzas a los
equipos logrando que permanezcan intactos, operativos y en linea.

Foto 1.5: MdAdulo de plataformas aisladas
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Foto 1.7: La plataforma aislada de 40 pies de largo alberga dos bancos de servidores y equipos de Tl

1.5.35 Aisladores elastoméricos

Los aisladores elastoméricos estan conformados por laminas de caucho natural
intercaladas con placas de acero, las cuales son vulcanizadas entre si. El caucho se
comporta como resorte horizontal con una rigidez lateral pequefia para proveer el
desplazamiento requerido, y vertical con una rigidez mayor, pero no la suficiente para
cubrir la demanda requerida. Para incrementarla a un nivel muy elevado lo que se hace
es intercalar capas delgadas de caucho reforzadas con cufias de acero. Gracias a su
composicién, se logra obtener un gran desplazamiento horizontal y una alta rigidez
vertical. Estos dispositivos son fabricados a medida para cada proyecto, de acuerdo a la
rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y capacidad de

amortiguamiento requerida.

Tapa tipo Brida
Caucho de alto

amortiguamiento

Recubrimiento de
Caucho

Refuerzo interno Acero
A36

Figura 1.29: Aisladores elastoméricos y sus partes
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Los distintos tipos de aisladores elastoméricos son:
e Aisladores Elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB).
e Aisladores Elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).
e Aisladores Elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB).
e Aisladores Elastoméricos con superficie deslizante.

Los mismos seran explicados detalladamente en el Capitulo: “DISENO
CUALITATIVO DE DISPOSITIVOS DE AISLACION SISMICA”.

1.5.3.6 Aisladores de péndulo de friccién (FPS)

Los dispositivos emplean el peso propio de la estructura para recentrar a la
estructura aislada, de tal manera de minimizar los desplazamientos finales permanentes.
Poseen un patin que desliza sobre una superficie esférica de acero inoxidable y esta
recubierto por Politetrafluoroetileno (PTFE o simplemente Teflobn), que posee un
coeficiente de friccion bajo y tiene como objetivo evitar la ralladura de la superficie
esférica de acero.

Bésicamente se conocen tres tipos de aisladores de péndulo de friccion:
e Primera generacion: Tiene una superficie cOncava y una recta.
e Segunda generacion: Ambas placas son céncavas.

e Tercera generacion, Basicamente se tiene un aislador dentro de otro.
—Er— T i< - > Al
e b d JL L i .

Se observan los tres tipos de Aisladores Primera, Segunda y Tercera
generacion, respectivamente.

Figura 1.30: Tipos de aisladores de péndulo de friccion

Los mismos seran explicados detalladamente en el capitulo “DISENO
CUALITATIVO DE DISPOSITIVOS DE AISLACION SISMICA”.

1.5.3.7 Aisladores helicoidales o de resortes de acero

Los sistemas de resortes para aislamiento sismico fueron originalmente disefiados
para controlar las vibraciones que generaban las turbinas en plantas hidroeléctricas v,
posteriormente, extendidos a construcciones civiles (Nawrotzki P., 2001). El aislador esta
conformado por paquetes de resortes con baja rigidez en sentido horizontal y vertical,
sin embargo, para aumentar el amortiguamiento del sistema de aislamiento se instalan
en paralelo con amortiguadores visco-elasticos.

La cantidad de resortes que componen el paquete es funcién de la rigidez vertical,
horizontal y de las capacidades a cargas estaticas y dinamicas impuestas por las
acciones en servicio y sismicas.
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La rigidez horizontal y vertical de los resortes son funciones del médulo de corte
del material del resorte, diametro de la espira que conforma el resorte, nUmero de espiras
activas, diametro exterior del resorte y altura libre del resorte (Tornello M., 2012). La
rigidez lateral de los resortes, sujetos a acciones dinamicas se encuentra influenciada

por un efecto combinado de flexion y torsion (Nawrotzki P., 2001).

Foto 1.8: Aisladores helicoidales. (a) Aislador de resortes utilizados en la residencia universitaria de la

UTN-FRM
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CAPITULO 1I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

Como mencionamos en los objetivos de este proyecto, buscaremos proponer una
alternativa de proteccién sismica en una institucion hospitalaria o donde se realicen
estudios médicos de alta complejidad, con el fin de resguardar la integridad fisica tanto
de las personas que trabajen alli y de pacientes, como de la estructura edilicia y
elementos no estructurales, poniendo especial énfasis en los equipos de alta
complejidad.

Para nuestro proyecto elegimos la ampliacion a realizarse en la Fundacion
Escuela Medicina Nuclear (FUESMEN), ubicada en calle Garibaldi 405, Ciudad,
Mendoza, detras del Hospital Central. Esta institucién se corresponde a la Sede Central,
inaugurada en 1991. Cuenta con cinco plantas, 15 servicios y las dependencias

administrativas correspondientes.
Sitio web oficial: https://www.fuesmen.edu.ar/sede-central/

El proyecto consta de la construccion de un edificio de dos plantas, con una
superficie total de 785 m?, con frente a calle Garibaldi, entre el edificio existente de

FUESMEN y el Centro de Hemoterapia:
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Figura 2.1: Planimetria del proyecto
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Figura 2.2: Ubicacion de la ampliacion (Google Maps)

Esta ampliacion tendra como principal objetivo la produccién y aplicacion de
radiofarmacos en pacientes. Para ello se dispondra de un ciclotrén Ciclone 11 en el
interior de un bunker de hormigén armado en planta baja.

Este aparato consiste en un instrumental de altisima complejidad de uso médico,
compacto y auto blindado para evitar fugas de radiacion, que produce radioisétopos
utilizados en aplicaciones médicas mediante la aceleracion de particulas. En el capitulo
denominado “Seleccion de equipos meédicos de alta complejidad” se explica en mayor
profundidad el funcionamiento del mismo.

Ya introducido el equipo al cual aislar, se procede a describir de forma sintética el
proyecto general a desarrollarse, concluyendo en el enfoque estructural sobre el bunker
gue contendra el ciclotrén, para el cual propondremos un sistema de aislacion sismica
estructural con fines de proteccion del equipo, ya que, por obvias razones, la estructura
ante cualquier sismo jamas se dafaria, y mas adelante veremos el porqué.
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PLANO DE ARQUITECTURA DE PLANTA BAJA:

A continuacion, se adjunta plano de planta baja, el mismo posee una superficie de 604,00
m?2 de los cuales 61,70 m? corresponden al Bunker + laberinto para ciclotrén.

Figura 2.3: Plano de planta de PB de la ampliacion
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PLANO DE ARQUITECTURA DE PLANTA ALTA:
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Figura 2.4: Plano de planta de PA de la ampliacién
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VISTAS Y CORTES 2D Y 3D:
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Figura 2.5: (a), (b), (c): Vistas 2D y 3D de la ampliacion junto a edificio existente de FUESMEN
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Figura 2.8: Vistas aéreas 3D con los sistemas de acondicionamiento de aire que se ubicaran en las
losas/cubiertas de PB y PA, identificando la ubicacion de la estructura de interés
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PLANTAS Y DETALLES ESTRUCTURALES DEL BUNKER:
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Figura 2.10: Planta estructural de techo del bunker y laberinto
2020-2021
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Figura 2.11: Corte estructural longitudinal
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DETALLE DE TAB  DE H'A"
b1 Am. e Bords
— Fa Yariical Columna %

: Detalle de

]

Figura 2.15: Detalle de armado de pozos de fundacién

VIGAS DE H°A°
f'c = 30 MPa fy = 420 MPa SOLICITACIONE § ARMADURA LONGITUDINAL PRINCIPAL ARMADU RA ARMADURA DE ESTRIBO S
Long. QTOTAL Dimen. Mn (KNm ) Vn Ap. lzquierdo (L'4) Trama Ap. Derecho (Li4) LATERAL a Sep (cm)
Desig. (Ln} kgim . bw | h Apoyo | | Tramo | Apoyo Der KN Asnec | Sup. As real | Asnec | Sup. a Asreal | As nec | Sup. =} Asreal | lzq. a mm 1=, |Tramu| Der. |Ramas]
m. kg CIm. Sup /Inf | Sup/inf | Sup /Inf Jlzg./Der| cm? Inf, [ mm. cm? cm? Inf. | mm. com 2 cm? Inf. mim. cm? Der. | mm |1z /De.| dist dist dist
VIGA S COMUNES DE ENCADENADO O ARRIOSTRAMIENTO
VF A 250 25 | 25 178 179 480 020 3 12 | 338 3 12 | 339 0.20 3 [ 12 | 339 1 8 6 15 15 15 2
313 490 3 12 3.39 0.34 3 12 339 3 12 3.39 1 8 [ - - - 2
VF1 Var. 520 2 [ 7o | @0t 80.11 7401 | 291 4 16 | 8.04 4 16 | 304 2.91 4 | 16 | s04 3 12 8 15 15 15 H
8000 171.80 74.01 4 16 | 8.04 | 636 4 16 | 304 4 | 16 | 804 3 12 8 - - - 2
VF2 ar. 480 25 | 65 3.50 3.50 9.60 014 4 16 | 8.04 4 16 | 804 0.14 4 | 16 | 804 2 12 8 15 15 15 2
613 9.60 4 16 | 8.04 024 4 16 | 304 4 | 16 | 804 2 12 8 - - - 2
VRL1 ar. 10510 | 25 | 85 | 24323 24323 [amo7s | 735 5 [ 20 [ 1571 | &77 5 [ 20 [ 1571 | 738 5 [ 20 [ 1571 3 12 8 10 10 10 2
425.66 37078 | 877 5 | 20 | 1571 | 1349 | 6 | 20 | 1571 | 677 5 | 20 | 1571 3 12 8 - - - 2
VRL2 Var. 5908 85 | 14443 12443 | 21422 | 543 4 16 | 2.04 543 4 16 | 304 5.43 4 | 16 | 204 3 12 8 15 15 15 H
25275 21422 | 543 4 16 2.04 769 4 16 304 543 4 16 2.04 3 12 8 - - - 2
VRL3 \ar. 1060 | 40 [100] 757 7.57 2078 | 1285 | 7 16 | 1407 | 128 | 7 16 | 1407 | 1288 7 | 16 [ 1407 | 4 12 8 15 15 15 H
13.25 2078 | 1285 | 7 16 | 1407 | 1285 | 7 16 | 1407 | 1285 | 7 | 16 | 1207 | 4 12 8 - - - 2
PLANILLA DE TABIQUES -B2 f'c = 30 MPa fy = 420 MPa Walla en Ambas Caras
Dimensiones de Tabigues Limitaciones Geométricas y Armadura de Borde (Columna s) Arm. Vertical Armm. Horizontal
Elem. Nivel | E=sp.ibw) | Largo (Lw)|Alt (Ln} b b1 Columna | Cant. | As Long. Provista Estribos & =ep. & =ED.
Confinar
m m m mm mm | d8Borde | co) | cant =] @ |sep.imm}| (mm) {mm} {mm} (mm}
Adop.  Adop. Adop. Adop. Adop.
T1X PB 0.40 7.55 4.00 400 400 CT1 2 12 16 No 8 90 12 200 12 200
T2 X PB 0.40 575 4.00 400 400 CT2 2 12 16 No 8 90 12 200 12 200
T3 X PB 0.40 575 4.00 400 400 CT3 2 12 16 No 8 90 12 200 12 200
T1Y PB 0.40 12.55 4.00 400 400 CT1 2 12 16 No 8 90 12 200 12 200
T 2 Y PB .40 12.55 4.00 400 400 CT2 2 12 16 No 8 90 12 200 12 200
PILARES DE FUNDACION fy= 420Mpa fc= 21 Mpa
DIMEN SIONES ARMADURAS DEMANDAS
Desig. i 8
[o} Ht | Caota de of Dp hp L Ag (o i) As Real 'Fsirlbos Pu Mu WYu E+S(+) | E+S()
Fund Total %] Zona Critica Zona Nomal Compr. | Tracc.
m m m m m m nr N*® 5] cm= mm Ip{m) |Sep.{cm)| (m) Sep. {cm)] Ton. Tm Ton. Ton. Ton.
P1 400 | -400 0.90 | 1.20 | 070 0641 14 16 3493 8 0.90 10 310 14 18.20 3.00 250 19.20
P2 6.00 | -6.00 1.20 | 1.50 | 0.70 1.13 18 16 4298 8 5.76 10 0.24 14 35.00 28.80 24,00 71.00 -1.00
P3 6.00 | -6.00 1.50 | 1.80 | 0.70 177 ) 24 16 5504 8 1.50 10 4.50 14 10.50 1.26 1.05 13.65

Tabla 2.1: Tablas de dimensionado de elementos estructurales del bunker y laberinto ( vigas, tabiques y pilares de

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin
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ESTUDIO DE SUELO:

A continuacion, se adjunta lo datos relevantes para la realizacion del proyecto del estudio
de suelos.

SiFLinge

Soluciones de Ingenieria

Ing. César D. Almécija - San Marfin Sur 2321 - Godoy Cruz - Mendoza.
Tel G261 439 0885 - Cel 15 369 9091 — emanl - solingeihotmail.com

ESTUDIO DE SUELOS.

OBRA: Ampliacion edificio FUESMEN.
UBICACION: Garibaldi 405. Ciudad.
Comitente: FUESMEN.

1-OBJETO.

Determinar las caracteristicas fisicas v geotécnicas del suelo para evalvar la
capacidad portante en los distintos estratos ¥ recomendar los sistemas de fundacion
mas convenientes.

2 - DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS.

a) Trabajos de Campo (21-Nov-2020)

Se realizaron dos (2) sondeos a cielo abierfo de §.50 m de profundidad, ubicados
segln croguds.

De las excavaciones se extrajeron muestras representativas, se realizaron
mediciones de 1a densidad in situ v ensayo de penefracion dinamica.

b) Ensayos de Laboratorio:

* Contenido natural de humedad.

* Granulometria v Limites de consistencia.
* Ensavo de resistencia al corte.

¢) Determinaciones de Gabinete:

» (Clasificacion de Suelos.

* (Calculo de parametros geotécnicos.
* (Calculo de la Capacidad de carga.

5T Linge Garibaldi 405. Cindad — 03-Dic-2020 Hojalde 7
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4 - CONCLUSIONES.

De acverdo a los requerimientos del elemento principal a fundar (Bunker para
ciclotron) se recomienda fundar mediante fundaciones profundas que accedan al
estrato granular por debajo de la cota -6.00 m.

Para el resto de la estructura v en general se recomienda ufilizar fundaciones
basadas en pilares de fundacion que accedan al ESTRATO GERANULAFE por
debajo de la cota 4.00 m

Las tensiones de punta a adoptar son las indicadas en el apartado 3.

Para tomar esfuerzos accidentales de traccion v compresion generados por la

accidn sismica combinada con las cargas permanentes, se presenta a confinuacion
g tabla de capacidad portante de pilares de fundacion cilindricos o cuadrados.

Capacidad de Pilares

Altura | Diametro] Diametro| Area Area Friceion Capacidad WNtma
Fuste Punta Pumnta lateral Lateral Cargas
H D Op Ap Al fu P+A
Compr. | Compr. | Traccion
m m m m? m? Tim# T T T
4.00 0.80 1.10 0.85 11.31 2,95 48 41 01.42 3583
4.00 0.80 1.40 1.54 11.31 2.85 TH.GA 13815 40.13
4.00 0.80 170 227 11.31 285 108.50 186.33 44,83
6.00 0.80 1.10 0.85 168.96 4.80 BO.E4 164,03 81.88
5.00 0.80 1.40 1.54 16.96 4.80 130.41 240.82 92,68
6.00 0.80 1.70 227 18.96 4.80 184.68 335.58 103.67
.00 0.80 1.10 0.85 2282 B.55 132 .58 251.48 144 54
&.00 0.80 1.40 1.54 22 62 6.55 18412 35821 164 54
E.00 0.80 1.70 227 2252 .55 2T0.44 45278 18454

Motas: P + A : Cargas Permanentes + Accidentales (Siamo, Viento, etc)
Las capacidades dadas son netas considerando el peso del pilar.

i

]
5]
Ln
==l

ST Linge Garibaldi 405. Cindad — 03-Dic-2020
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Determinacion de las caracteristicas dindmicas del suelo.

CIRSOC 103 ¢2013) 2.3.1. Influencia del suelo

A los efectos de la clasificacion del sitio se recurre a la evidencia geologica, la
mformacion existente de estudios preliminares v de los realizados con motivo de la
construccion en estudio.

En este caso se utiliza la correlacion entre la velocidad de la onda de corte v el
ensayo de penefracion normalizado (SPT).

Se adopta en este caso el criferio establecido en el art. 2.3.3 para suelos
estratificados v se calcula en Nimero de golpes medio de acuerdo a la siguiente

planilla:
Estrato Cota Espesor | N medio
m m #
i Mi tilMi
1 -1.80 1.80 3 0.600
2 -3.40 1.60 5 0.320
3 -10.00 6.60 35 0.183
4 -30.00 20.00 50 0.400
5
30.00 1.50
30
Ne=r 1 | Nm=20
| | &
B

Con este valor se recurre a Ia Tabla 2.2 que presenta la clasificacion de los sitios.

Para el CIRSOC 103 {2013) 2.3.1.: Snuelo Tipo 2 {Sp)

ST Ling Ganbaldi 405 Ciudad — 03-Dic-2020 Hojadde 7
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ANALISIS Y COMBINACIONES DE CARGA, FUERZAS SISMICAS Y TORSIONES:

ANALISIS DE CARGAS - Peso Propio
Elemento: Losa Entrepiso Tipo Maciza Esp.(osarF 60cm
1 Piso 30 kg/m®
2 Carpeta de Nivelacion M0 kg/m®  esp.=5cm
3 Aislaciones 5 kg/m*®
4 Losa 1440 kg/m*
5 Cielomaso 10 kg/m*
D= 15095 kg/m®

Combinaciones de Cargas:
Total
ANALISIS DE CARGAS Desig. D L Ir Ev (kg/m?)
Elemento: Losa Entrepiso Tipo Maciza Ul 1.40 | 1595 | 2233 200 319 2233
Uz-1 1.20 | 1595 | 1914 | 1.60 | 200 320 | 0.50 319 2234
10 Peso Propio D= 1585 kg/m* uz2-2 1.20 | 1595 | 1914 | 160 | 200 320 319 2234
11 Sobrecarga = 200 kg/m* Us3-1 1.20 | 1595 | 1914 | 050 [ 200 100 | 160 319 2014
11 Sobrecarga Cub. L= u3-2 1.20 | 1595 | 1914 200 1.60 319 1914
12 Nieve = U4 1.20 | 1555 | 1914 | 050 | 200 100 | 0.50 319 2014
12 Sismo Ev= 319 kg/m* Us 1.20 | 1595 | 1914 | 050 [ 200 100 | 0.50 1.00 | 319 319 2333
13 Viento = us 0.90 | 1595 | 1436 200 319 1436
U7 0.90 | 1595 | 1436 200 -1.00| 319 | -319 1117
US-Masas| 1.00 | 1595 | 1585 200 0.25 | 200 50 1645
2333
fl= 0.5
f2= 0.2
DISTRIBUCION DE FUERZAS SISMICAS - CIRSOC 103 Distorsion horizontal de piso:
Unidades: t - m Cd= 2.30 Valor limite de |a distorsidn de piso:
Cortantes Centro masas Dimens. planta Excentricidad accidental yr=1.50 Cond. D= 0.015 6.4.2 s/ Tabla 6.4
Tsx= 13577 xg= 6.68 Lx=7.55 Increm. Exentric. Estdtica = 1.00 dx= 0023 cm dux = 0.03 Gskx = 0.0001 < 0.015 Venf. Endir. X
Tsy= 13577 vg=11.37 Ly=12.55 Increm. por long. de Planta = 0.15 dy = 0.011cm duy = 0.02 Bsky = 0.0000 < 0.015 Venf Endr. Y
Centro de giro Excentricidades Momentos torsores PLANTA BAJA - B2
xr= 6.68 ex1= 114 eyl= 191 Mtx1= 258.89 Mty1= 15443 Unidades: Fuerza = tn (toneladas)
yr= 1135 ex2=-1.13 ey2= -1.86 Mtx2= -262 27 Mty2= -153.08 Hp= 4.00m Longitudes = m (metros)
Direcc. | Elem Rig Coord Cd Cd+Fx1 | Cd+Fix2 Fyl Fty2 F méax | Espesor| Largo Tens. | Capacidad | cap/dem Is le (cm4) | Ae (cm) Observaciones
X T 1 X [270253| 540 60.65 47.90 7347 772 765 7347 040 755 243 35149 478 3882 |4 30E+08 12080 Tab H°A®
T2 X [1663 61| 1500 37.46 42.36 3269 292 290 4236 040 575 184 267 69 6.32 2946 1.90E+08 9200 Tab H°A°
T3 X [166361) 1735 37.46 4551 2962 480 476 4551 040 575 198 267 69 588 3166 1.90E+08 9200 Tab H°A°
Suma = 6029.74 135.77 13577 13577 15.44 15.31 161.33 243 A.78
Direcc. | Elem Rig Coord Cd__ | Cd+Fty1 [ Cd~Fiy2 Fix1 Fx2 F max_| Espesor| Large Tens. | Capacidad | cap/dem Is le (cm4) | Ae (cm) Observaciones
Y T 1Y [594604) 320 67.68 57.95 773 16.65 16.22 7773 040 1255 155 584 26 752 2477 1.98E+09 | 20080 Tab H°A°
T2 Y |594604| 1015 67.68 77.81 58.04 16.65 16.22 7781 040 1255 155 584 .26 751 2480 1.98E+09 | 20080 Tab H°A®
Suma = 11892.09 136.77 13577 13577 33.29 32.44 166.54 1.55 7.51

DETERMINACION DE MASAS - B2
Planta Baja

| Lx | Ly Sup.
(m) | (m) | (m?)
De PB

Entrepiso Losa 755] 12655 9469] 925] B7588] 668 11.37]  585090] 995878

q|Q1|Xg|Yg| MylMx
(kg/m?)]  (kg) (m) (kgm) (kgm)

Muros 60 X 2265 200] 4530 2400] 108720 6.68 11.37 726250] 1236146
Muros 60Y 2510]  2.00] 50.20] 2400] 120480 6.68 11.37 604806 1369858
316788 6.68 11.37] 2116146 3601882

_ Xg | Yg |
| Qrotal=| 316788 6.68 | 11.37 | 2116146] 3601882

DETERMINACION DE FUERZAS SISMICAS - B2

Cx= 0428 Fsx= 13577 in
Cy= 0429 Fsy= 13577 1tn

DISTRIBUCION DEL CORTANTE EN ALTURA

Nivel Qi t) h hi Qi x hi ci Fsx {t}) | Tsx(t) Fsy (t) Tsy (t)
PB 316.8 | 4.00 4.00 1267 1.000 136.77 | 13577 13677 135.77
316.8 1267 1.000

Tabla 2.2: Tablas de analisis de carga, combinaciones de carga, calculo de fuerza sismica y momentos
torsores, y distribucion de fuerza sismica

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 53 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



1;— ;’1 PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO

F.
U. 2023

CAPITULO lll: ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL ARTE
3.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

3.1.1 UNIVERSIDAD DE TROIS RIVIERES, TROIS-RIVIERES, QUEBEC, CANADA

Los frenos sismicos se instalaron rapidamente en un enfoque por fases que
permiti6 que la utilizacion del edificio volviera rapidamente a la normalidad y los
amortiguadores de friccion permanecen ocultos en las paredes.

Foto 3.2: Amortiguadores de friccion ocultos en las paredes

3.1.2 UNIVERSITE DE LAVAL - PAVILLON ALEXANDRE VACHON, QUEBEC, CANADA

El edificio de la universidad en Quebec se modernizé utilizando amortiguadores
de friccion sismica. Los ingenieros estructurales aprovecharon la naturaleza
minimamente invasiva de la tecnologia para reducir los impactos en las operaciones.

Foto 3.3: Universidad De Laval
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Foto 3.4: Amortiguadores de friccién sismica con técnicas de minima invasion

3.1.3 ESCUELA PRIMARIA DE MONTREAL, CANADA

Esta escuela primaria se sometié a importantes renovaciones y debia actualizarse
a los ultimos estandares del codigo. Los limitadores de fuerza de friccion Ten-Co estaban
ocultos dentro de las paredes para brindar proteccién sismica mientras los nifios pasan
sus dias aprendiendo y jugando.

3.1.4 CHAUR DE TROIS RIVIERES

El hospital en Los Rivieres de Trois se modernizé utilizando los frenos sismicos
de Quaketek, lo que permitié importantes ahorros en el proyecto, lo que permitié que el
proyecto se realizara de manera rapida y eficiente.

Foto 3.5: Frenos sismicos en el hospital en los Rivieres de Trois

3.1.5 HOSPITAL ALMA

El hospital de Alma se modernizé con amortiguadores de friccion sismica que
permitieron que el edificio cumpliera con los Gltimos requisitos sismicos.

==
H 1|

Foto 3.6: Amortiguadores de friccion sismica en el hospital de Alma
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3.1.6 CHUS FLEURIMONT, SHERBROOKE, CANADA

El hospital de Sherbrooke se modernizé utilizando amortiguadores de friccion
sismica. El proyecto se esta realizando por etapas para minimizar el impacto en las
operaciones del hospital.

o

i<

T\l\

Foto 3.7: Amortiguadores de friccion sismica en el hospital de Sherbrooke

3.1.7 HOSPITAL DE FLORENCIA, CAQUETA, COLOMBIA

En una de las regiones de mayor riesgo de Colombia, los amortiguadores de
fricciobn se han convertido rapidamente en una de las tecnologias preferidas para
proteger la infraestructura clave. El hospital Florencia esta ubicado en una region remota
donde la disponibilidad de material es un desafio y las intervenciones deben realizarse
rapidamente ya que el hospital es un elemento critico de los servicios locales.

Foto 3.8: Amortiguadores de friccion sismica en el hospital de Florencia

3.1.8 VALLEDELILI, CALI, COLOMBIA

Los amortiguadores de friccion permitieron la instalacion rapida de aparatos
ortopédicos amortiguados, lo cual era esencial debido a los cambios rapidos que requeria
el hospital. Las salas de cirugia se modernizaron y se pusieron en funcionamiento
rapidamente para atender a los pacientes y salvar vidas.

3.2 ANTECEDENTES NACIONALES
3.2.1 RESIDENCIA UNIVERSITARIA FRM-UTN

El primer edificio con aislamiento sismico en Argentina disefiado por el Dr. Ing.
Miguel Tornello es el emplazado en el predio de la residencia de estudiantes de la
Facultad Regional Mendoza de la UTN. El sistema utilizado esta conformado por resortes
metalicos helicoidales y amortiguadores viscosos de la empresa GERB (GCS). Los
aisladores basados en resortes helicoidales comenzaron a aplicarse en maquinas de
pequefio porte y luego se extendieron a fundaciones de maquinas pesadas e
instalaciones industriales de importancia. Sin embargo, en los Ultimos afios se han
realizado estudios sobre la respuesta de estructuras aisladas utilizando dichos sistemas
cuando las mismas son sujetas a terremotos.
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Foto 3.2: Dispositivos de aislamiento y amortiguamiento colocados y en funcionamiento

3.2.2 EDIFICIO DE HISTOLOGIA Y EMBRIOLOGIA

El primer caso en Mendoza en utilizar aisladores del tipo elastoméricos fue el
edificio de Histologia y Embriologia ubicado en la Universidad Nacional de Cuyo.

Se trata de un edificio de 6.150 m? con 5 plantas (cochera, planta baja y tres pisos)
vinculado al terreno natural a través de apoyos de neopreno, los que mantienen la
estructura aislada del suelo, atenuando los efectos de los movimientos sismicos.

El sistema de aislacion es mixto, estd compuesto por aisladores elastoméricos,
formados por almohadilla de neopreno intercaladas con chapas de acero, y apoyos
deslizantes, formados por placas de acero inoxidable con una lamina tetrafluoruro de
carbono (teflén), que reduce la friccion a valores despreciables.

Foto 3.39: Edificio de Histologia y Embriologia de la UNC.
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CAPITULO IV: EVALUACION DE INSTITUCIONES LOCALES -

INTERACCION CON PROFESIONALES

Para poder contar con la documentacion técnica de la estructura que ibamos a

aislar inicialmente (ampliacion Hospital Central) nos contactamos con el personal obrero,
técnico de ingenieria y arquitectura y administrativo en el siguiente orden:

1.

Jonathan Villarruel — Administracion y coordinaciéon de obra. Responsable de
contarnos sobre el proyecto y brindarnos los contactos del Ing. Yamil Sabas vy el
Arg. Fernando Dotto, aclarandonos, que para poder utilizarla debiamos solicitar la
debida autorizacién con el Ministerio de Infraestructura de la Provincia de Mendoza;

. Ing. Yamil Sabas — Ingenieria y direccion técnica. Responsable de contarnos sobre

el proyecto, aclarandonos lo mismo que Jonathan;

. Arg. Fernando Dotto — Arquitectura. Responsable de contarnos sobre el proyecto,

aclardndonos lo ya mencionado también, y de brindarnos el contacto del Ing.
Eduardo Vega, responsable del calculo del proyecto;

. Ing. Eduardo Vega — Calculista. Responsable de brindarnos el contacto de la Arq.

Veronica Fader, encargada del area de arquitectura del proyecto, y de ponerse a
nuestra disposicion para contarnos acerca del proyecto y brindarnos la
documentacion necesaria una vez aprobada por la Provincia;

. Arg. Verdnica Fader - Directora de Arquitectura e Ingenieria, Subsecretaria de

Obras Publicas, Ministerio de Infraestructura Publica. Responsable de tramitar la
autorizacion para utilizar la documentacion técnica de la obra con el Ministerio de
Infraestructura de la Provincia por medio del Ing. Claudio Fortuna, para lo cual se
nos solicitd que alguna autoridad de la Universidad le enviara un correo electronico
solicitando este material. Esto se debe a que la obra pertenece a la Provincia, la
informacion era del tipo confidencial, por lo que no puede difundirse informacion
con cualquier persona que no pertenezca al proyecto;

. Dr. Ing. Miguel Tornello — Director del departamento de Ingenieria Civil de la UTN-

FRM. Responsable de ponerse en contacto formalmente con la Arq. Veronica Fader
para solicitar la documentacion necesaria.

En cuanto a la informacion sobre el equipamiento, debido a la complejidad para

encontrarla por internet, tuvimos que hablar con gente capacitada en el area de
bioingenieria, electronica e instrumentacién. Los responsables participantes en este
tema fueron:

2

. Ing. Gustavo Palazzo — Responsable de la modelacién estructural del Hospital

Universitario, quien nos derivO a especialistas y recomendd fundaciones e
instituciones para comunicarnos con ellos

. Bioing. Matias Papini — Responsable del area de bioingenieria del Hospital

Universitario, quién nos aporté documentacion técnica sobre equipos tales como
tomégrafos, resonadores magnéticos, equipos de rayos, etc.;

. Bioing. Hernan Mendoza - Responsable del area de bioingenieria en Equipo SEISS

Buenos Aires, quien nos aportd informacién sobre equipos Opticos de alta
complejidad;

Luego de un tiempo, la Arg. Verdnica Fader nos comentd que seria conveniente

poder trabajar con un proyecto que se esté proyectando o construyendo, ya que de esa

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 58 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



F.R. M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N. 2023

forma podriamos hacer un seguimiento mas minucioso del mismo, pudiendo interactuar
de mejor manera con todos estos profesionales del area técnica y de construccién, por
lo cual la idea fue sugerida al Ing. Miguel Tornello, quien nuevamente se puso en
contacto con la profesional, coordinaron una reunion en febrero del 2021 en la cual
decidieron que seria conveniente poder abordar dos proyectos muy interesantes:

» Construccion de Hospital Gahilac en Ciudad, Mendoza;
» Ampliacion de la Sede Central de FUESMEN en Ciudad, Mendoza.

En cuanto al primer proyecto, era un gran desafio para nosotros ya que podiamos
realizar el disefio del sistema de aislacion sismica para una institucion muy grande, lo
gue podia ser una gran oportunidad para la Universidad, especialmente el CeReDeTec,
para promover los aisladores estudiados y fabricados por los profesionales que nos han
sido de ayuda para este proyecto final. Luego de un tiempo fuimos comunicados de que
abordar este proyecto no seria conveniente debido a que los estudios de suelo habian
arrojado resultados que no serian compatibles con un sistema de aislacion sismica por
ser altas las probabilidades de licuacion. Debido a esto adoptamos el segundo proyecto.

La ampliacion de FUESMEN, como ya hemos detallado en capitulos anteriores,
resultaba también ser un gran desafio para nosotros ya que estariamos trabajando con
una estructura proyectada desde cero, con un fin muy particular, proteger nada mas y
nada menos que un acelerador de particular de altisima complejidad, lo cual demandaba
una estructura super compleja y hermética. Fue asi que inmediatamente nos pusimos en
contacto con Veronica Fader nuevamente y solicitamos informacion de profesionales
para abordar el tema, y asi fue que nuestro circuito siguio de la siguiente manera:

5. Arg. Guillermina del Campo — Direccion de Arquitectura e Infraestructura.
Responsable de la arquitectura del proyecto de ampliacion de FUESMEN, quien
nos contdé en profundidad el proyecto, nos brinddé la documentacién técnica
necesaria y el contacto de la Arg. Pamela Weidenbaum;

6. Arg. Pamela Weidenbaum - Direccion de Arquitectura e Infraestructura.
Responsable de la arquitectura del proyecto de ampliacion de FUESMEN, quien
también nos brindé documentacién, incluyendo la del Ciclotrén, y nos permitié
realizar una reunién en el Hospital Notti, donde ella trabaja, para contarnos en
profundidad sobre el proyecto, sobre el equipo, dandonos sugerencias de todo tipo
y poniéndose a disposicion para que pudiéramos realizar una reunién con los
ingenieros nucleares responsables del proyecto, y otros profesionales que también
podian sernos de utilidad para nuestro proyecto final de carrera.

7. Ing. César Almécija — Calculista del proyecto. Responsable de brindarnos la
documentacion de estructuras y de estudio de suelos.
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CAPITULO V: SELECCION DE EQUIPOS MEDICOS DE ALTA
COMPLEJIDAD — DOCUMENTACION Y EVALUACION
CUALITATIVA DE SUSCEPTIBILIDAD SISMICA

A continuacion, adjuntaremos algunos equipos modernos utilizados en hospitales
y centros médicos, donde daremos la siguiente informacién de cada equipo:

» Foto del equipo;

» Croquis de instalacién del equipo con sus accesorios;

» Medidas y peso del equipo y de algunos accesorios importantes;
5.1 TOMOGRAFO DISCOVERY CT590/RT

Foto 5.1: Tomdgrafo Discovery CT590/RT

La finalidad de este equipo es obtener tomografias computarizadas del paciente.
El término “tomografia computarizada”, o TC, se refiere a un procedimiento
computarizado de imagenes por rayos X en el que se proyecta un haz angosto de rayos
X a un paciente y se gira rapidamente alrededor del cuerpo, produciendo sefales que
son procesadas por la computadora de la maquina para generar imagenes transversales
o “cortes” del cuerpo. Estos cortes se llaman imagenes tomograficas y contienen
informacion mas detallada que los rayos X convencionales. Una vez que la computadora
de la maquina recolecta varios cortes sucesivos, se pueden “apilar’ digitalmente para
formar una imagen tridimensional del paciente que permita mas facilmente la
identificacion y ubicacion de las estructuraras basicas, asi como de posibles tumores o
anormalidades.
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5.2 RESONADOR DISCOVERY MR750W

Foto 5.2: Resonador Discovery MR750W

El resonador magnético es un equipo especializado en la obtencién de imagenes
del cuerpo en 2 y 3 dimensiones por medio de un campo electromagnético muy potente
quien es el encargado de estimular los atomos de hidrégeno y a su vez con pulsos de
radiofrecuencia para receptar estas energias sobresalientes de los momentos de
relajacion y recuperacion de los atomos.

5.3 RX PRECISION 600FP

Foto 5.3: RX Precision 600FP

Este equipo que permite realizar rayos X (radiografias) ayuda a los médicos a
diagnosticar y tratar las condiciones médicas. La toma de imagenes con rayos X supone
la exposicion de una parte del cuerpo a una pequefia dosis de radiacidn ionizante para
producir imagenes del interior del cuerpo.
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5.4 INNOVA IGS 520/530/540

Foto 5.4: INNOVA IGS 520/530/540

Este equipo denominado fluoroscopio consiste en una fuente de rayos X y una
pantalla fluorescente entre las que se sitla al paciente. Los fluoroscopios modernos
acoplan la pantalla a un intensificador de imagen de rayos X y una cdmara de video CCD,
lo que permite que las imagenes sean grabadas y reproducidas en un monitor en tiempo
real.
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5.5 CICLOTRON CICLONE 11

5.5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

CONTROL ROOM VIEW

TECHNICAL ROOM VIEW

SECTION A-A'

SECTION C-C

EXANM ROOM VIEW

TECHNICAL ROOM VIEW

SECTION B-B'

SECTION D-D*

TYPICAL INMOVA 1G5 520/530/540 WITH AUTORIGHT EN-WAS TYP-1G5-5-AR-WEB.DWG 11/4°=1"0"[Rev AlDate 08/May/2020 | A3 - Section Views

[05/21

Figura 5.1: Ciclotron Ciclone 11. Sistema movil de proteccion plomada para radiacion

Un ciclotron consiste en un instrumental de altisima complejidad de uso médico,
compacto y auto-blindado para evitar fugas de radiacién, que produce radiois6topos

utilizados en aplicaciones médicas mediante

la aceleracion

de particulas

(especificamente nucleos de atomos de hidrégeno). Tiene seis blancos que, mediante el
bombardeo con los nucleos de hidrégeno acelerados, permiten la obtencion de
radiois6topos emisores de positrones. El radiois6topo recién producido es enviado desde
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el ciclotron al laboratorio de produccion a través de una linea de transferencia segura, se
recibe en el interior de unas celdas blindadas donde se incorpora al proceso de sintesis
quimica automatizada para la obtencion de los radiofarmacos. Esto permite que los
operarios dirijan todo el procedimiento en forma remota, sin contacto con el material
radioactivo.

Un radiofarmaco es un compuesto radiactivo, producto de la unién de una
molécula biolégica normal (proteina, aminoécido, etc.) con un is6topo obtenido en este
instrumental sofisticado, utilizado en un 95% para diagnostico por imagenologia y un 5%
para tratamiento de algunas enfermedades mediante tecnologia PET (Tomografia por
Emision de Positrones). Los radiofarmacos se utilizan como compuestos de contraste
que se inyectan al paciente, por via intravenosa, permitiendo observar y localizar el
interior del organismo de un modo no invasivo y obtener asi la imagen molecular de ese
organismo o0 de la patologia determinada que se pretende estudiar. Entre los
radiofarmacos que mas se emplean se encuentran FDG (glucosa), Metionina, Colina o
FDOPA.

Para la produccion se requiere de un campo magnético
muy potente que, para su generacion, en el interior del equipo
hay dos placas llamadas D1 y D2 conectadas a una fuente
eléctrica que periddicamente cambia la polaridad. Cuando un
proton esté en el centro de las dos placas, es atraido a la placa
D2, la cual es negativa, y al entrar a esa placa con campo
magnético actuando sobre la particula se produce un
movimiento circular. Cuando el proton sale de la placa, la
polaridad de estas cambia y D1 se carga negativamente. El
proceso se repite varias veces, formando una orbita espiral
con radio creciente hasta que la particula sale acelerada,
lista para colisionar y producirlos radioistopos.

Figura 5.2: Campo magnético que
acelera las particulas

Typical Production Yields - PET Isotopes

Isotope Chemical Target Target Material Target Size Irradiation Recovered
Form Reaction Time Activity EOB
[min] [mCi] [GBq]

c Co, “Nip,d'C N+ 05-1%0, 30 1300 44

N NH, 50(p,od®N  H,0 (natural) 15 180 5

+5 mMol Ethanol

60 500 19

120 800 30

60 900 33

- F- 50, ) 5F H, 0 120 1700 63

" 60 1500 56

120 3500 M

120 7000 222

F, E0{p,n)'eF **0,gas® 60 60 22

50 H,O EN{p,n}™=0 =N, gas 10 1080 37

Tabla 5.1: Rendimientos de produccion tipicos del Ciclone 11 - Isétopos PET
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5.5.2 CROQUIS DE INSTALACION SEGUN CATALOGO OFICIAL
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Cyclone® 11 Self-shielded |
Typical site layout.

Figura 5.3: Esquema de componentes y distribuciéon espacial

Para la adaptacion del plano/croquis de ubicacion del ciclotrén para nuestro
proyecto, ver el CAPITULO: “DESCRIPCION DEL PROYECTO AISLAR”, donde se
muestran planos completos de todos los sectores que requiere la instalacion del
dispositivo.
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5.5.3 CONFIGURACION DEL SITIO Y MEDIDAS DE LA HABITACION

Cyclonsd 11
Site requirement gulds
2.1. Cyclotron Vault

[ ]

(ba

2. SITE CONFIGURATION AND ROOM SIZE
The Buyer should prepare tha detailed application projects required for the construction of
the building.

The Buyer should construct the building according to thesa detailed application projects in
a timety manner following the approval of projects and work program by IBA.

Inside dimensicns:
B Without salf-shielding: 35m*25m*2.65miwxdxh)
B 'With salf-zhiglding: T2 m*55m*2.65 m high fwxd xhl

The vault door or access will be at least 1 m wide and 2 m high.
The cyclotron, because of its weight, the cyclotron should be located on the lowest level
of the building.

|Sea alzo Chapter 8 "Rigging Regquirements”)

The cyclotrons 11 weigh 13 metric tonnes resting on four pillars |see " Cydotron layout rec-
ommendations” on page 13

B PFillar circle diameter 28cm

B Pillar foot print 6157 cm?

B Whaight on flocr/pillar 5.2 kg'cm?

B ‘Whaight of optional seli-shielding 2 x 30 ton 2 x 3 rails

Four anchoring steel plate located in the same plane under the cyclotron's feet (level dif-
farence less than 1 mm}

A pit should be located under the cyclotron. The pit should be connected by cable ducts or
by a trench to the power supply room and tachnical room. The cyclotron pit should be
30 cm deep undar the cyclotron

The floor will be level and smocth. The slepe tolarance should ba less than & mimimeter
Pit and trenches should proferably be coatad with epoxy paint and connected 1o a sump
lin case of water leakagel. In accordance with local regulstions, the sump should be con-
nected to a liguid waste storage.

The required interconnection for IEA equipment is explained in Chaptar 2 “Interconnection
Betwoen Rooms and Equipment”.

Tabla 5.2: Componentes y dimensiones del equipo
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55.4 DIMENSIONES Y PESOS
Description T ot Weight (kg)
Cyclotron
Cyclone® 11 154 dia.*1.80H 13000
Power supply room equipment
Powver Distribution Cabinat PS 1 1000*300*1000 100
RF Amplifier PS2
RF Ampilifiar PS 2 600*800*1850 400
lon source main coil PS5 3 600*800*1880 450
Control Cubicle (PLCh PS 4 600*800*1880 200
Technical room agquipment
‘Water Conditicner (filled) 1000*1850*1850 600
Demineralization Bottla 260 dia.*550 20

The other components are installed as per the Scope of Supply of the Contract.

Size

Description WxDxH (mm) Weight (kg)
Awxiliary Equipment in the vault
Hydraulic Power Unit in the vault B00*6D0*630 20
Wiater Manifold an the vault wall H0*310*1670 an
Primary Pump in the vault B30*400*R00 100
Hydraulic hosas (inc. oill an
. Size .
Description WxDxH (mm) Waight (kg)
Control room equipment
Conitrol PC + printar 400*510* 160 1
Screen 4953 495% 547 20
Compact design
Total waight 13Tons
Dirmensions (dis. x hisight) Im] @154 »x 185

Einimal internal room dimensions [m) 35 %35 x 265 lwedidhi
&5 Tons
@A33x7A
7 % 5.5 x 2.65 lwadxhl

Tatal weaighit
Dimensions (dia. x height) Im]
Elinimal internal room dimensicns [m]

Tabla 5.3: Componentes y dimensiones del equipo
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5.5.5 REQUERIMIENTOS SOBRE PROTECCION A LA RADIACION

Cycioned 11 »

T (ba.

5. NOTES ON RADIATION PROTECTION
AND DECOMMISSIONING

The responsibility for radiation protection, calculation of the shiglding and handling of
induced andfor produced activity are the Buyer's responsibility in compliance with
tha local 2nd national requiramants.

5.1. Radiation The Buyer wil be rasponsible for compliznca with relevant safety standards
Protection Plans and conceming radiation protection. The Buysr shall provide the shislded structurs

} N - requirad for operation of the supplies and the installation drawing of radiation
Permits protection from a specialist and all operating permits before installation.

|IBA can produce beam at full power and full energy one weak after installation.

n

bl tivity The Buyer shall provide the following equipment for radiation monitoring, 2cconding
Monitoring In/ Out The | to lecal regulations:

Vault - B (Gamma detactor in the vault with a display of the radiation rate

Sound and light alarm if tha activity threshold is exeoded

A vault access control depending on the radiation rate lavel

[

]
]
B A portable gamma confamination detsctor
]

Radiation manitoring station.

The Cyclones® 11 produces 11Mev, 120pA of protons.

Radiation Protection The beam is stopped in the target matsrial and produces secondary particlas
[neutronl and radistion Igamma rays).

Tabla 5.4: Requerimientos sobre proteccion contra la radiacion
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Fig. 26: Selfshielding performances

Figura 5.4: Desempefio del blindaje completo (plomo + hormigén + aire + parafina + GT)
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Cyclone® 11 .

5.5. Self-Shielding A seff-shielding option designed for a dose rate on contact of less that 15 pSy/h is available.

It conzists of two movable shells driven along rails by an electric motor. Each shell is filled
with lead, steel and polyethylens.

|IBA provides a frame with the rails for the shielding shells together with tubes and pipes
tor the cyclotron and associated equipment. This structure will be cast in the concrete floor
=lab before rigging the equipment.

5.5.1. Cyclotron shielding If the facility dees not already possess a vault with sufficient radiation shielding, the
requirements Cyclone®11 can be supplied with a seff-shielding which reduces radiation level emanating

from the Cyclone® inte the reom.

Type

Two movable shells with rollers driven on rails by electric motors.

Composition and Dimension

The shells are made of a thick steel structure filled with lead and polyethylens-paraifin
compound.

A first lead filter is placed in front of the target to slow down neutrons. The neutrons are
then absorbed in the polysthylene-paraffin while the primary and secondary gamma rays
are stopped in the outer lead shield.

The shell thickness is 85 cm around the cyclotron and 60 cm abowve, total self-styled diam-
eteris 3.3 m.

Tabla 5.5: Requerimientos sobre proteccion contra la radiacion

5.5.6 CARCASA MOVIL DE PROTECCION A LA RADIACION

Figura 5.5: Carcasa cerrada — Carcasa abierta
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5.6 EVALUACION DE LOS EQUIPOS RECOPILADOS Y ELECCION DE LOS
POTENCIALMENTE MAS SUSCEPTIBLES PARA SU POSTERIOR
EVALUACION FRENTE A ACCIONES SISMICAS.

Luego del analisis de los equipos recopilados anteriormente en conjunto con
especialistas en el tema se escoge como equipo médico mas susceptible al ciclotron
debido a los siguientes factores:

» Novedoso equipo altamente sensible;

» Equipo de gran tamafio y peso;

» Supone una peligrosidad muy alta ya que éste funciona con radioactividad;

» Es utilizado en varias ramas de la medicina (oncologia, cardiologia, neurologia).

Es por ello que es importante desacoplarlo de la estructura para que durante un
evento sismico sufra las menores aceleraciones posibles ya que si éste se rompiera 0
descalibrara el costo de reparacion seria muy elevado sumando al tiempo de inactividad
debido al mantenimiento del mismo.
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CAPITULO VI: DISPOSITIVOS DE AISLACION SiSMICA
6.1 AISLADORES ELASTOMERICOS
Los aisladores elastoméricos son uno de los dispositivos mas utilizados

actualmente en el disefio de estructuras aisladas. Estdn conformados por un conjunto de
laminas planas de elastbmeros intercaladas con capas de acero.

Durante su construccion, las laminas de acero y goma se intercalan
horizontalmente dentro de un molde de acero que da la forma geométrica al aislador,
gue por lo general, presentan una seccion circular o cuadrada. Una vez colocadas estas
laminas en el molde, se coloca el aislador bajo una prensa y se le aplica presion y
temperatura de 140°C por un tiempo que dependera de la seccion del aislador. Durante
este proceso la goma se vulcaniza y adquiere su propiedad elastica. Ademas, el calor
aplicado produce la reaccion del pegamento epoxico con que han sido cubiertas las
laminas de goma y acero. La adherencia debe ser mas resistente que la goma mismay
la falla por cizalle de un aislador debe ocurrir por deformacion en la goma antes que por
una falla del pegamento goma-acero. El conjunto de laminas de goma y placas de acero
esta cubierto en sus extremos superior e inferior por dos placas de acero, en las cuales
se conecta con la superestructura en su parte superior y la fundacion en su parte inferior.

Mediante esta configuracion se logra la flexibilidad lateral necesaria para permitir
el desplazamiento horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo. La rigidez
vertical del sistema es comparable con la rigidez vertical de una columna de hormigén
armado. El comportamiento de los aisladores elastoméricos depende de la amplitud de
la deformacion a la que son sometidos y, en menor grado, de la temperatura, el
envejecimiento y la frecuencia del movimiento.

Existen varios tipos de apoyos elastoméricos, entre ellos se encuentran los
apoyos de goma natural (NRB, Natural Rubber Bearing), los apoyos de goma de bajo
amortiguamiento (LDRB, Low-Damping Rubber Bearing) y alto amortiguamiento (HDRB,
High-Damping Rubber Bearing), y los apoyos de goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-
plug Rubber Bearing). También existen aisladores elastoméricos que cuenta con un
disco de PTFE (Teflon) en su parte superior llamados Aisladores Deslizantes.

6.1.1 AISLADORES ELASTOMERICOS DE BAJO AMORTIGUAMIENTO (LDRB)

Este tipo de dispositivos son los mas simples dentro de los aisladores
elastoméricos. Los aisladores tipo LDRB presentan bajo amortiguamiento (2-5% como
maéaximo), por lo que generalmente se utilizan en conjunto con disipadores de energia
gue proveen amortiguamiento adicional al sistema. Estos dispositivos presentan la
ventaja de ser faciles de fabricar. La respuesta de sistemas de aislamiento sismico
conformados por estos tipos de aisladores esta influenciada por el valor del
amortiguamiento vy la rigidez equivalente del aislador (Kelly, 1993, 1996). La Figura 8.1
muestra un corte de un aislador elastomérico junto a sus principales caracteristicas.
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Placa de acero

Placa extenor de acero

|
|
Cubieria de neopreno |
|
|
|

Figura 6.1: Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB) y sus partes

6.1.2 AISLADORES ELASTOMERICOS CON NUCLEO DE PLOMO (LRB)

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son aisladores elastoméricos similares
a los LDRB pero poseen un nucleo de plomo, ubicado en el centro del aislador, que
permite aumentar el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos al 15%,
lo que admite reducir los desplazamientos horizontales y mejorar la disipacion de energia
(Naeim et al., 1999). Al deformarse lateralmente el aislador durante la accion de un
terremoto, el nucleo de plomo fluye, incurriendo en deformaciones plasticas, y disipando
energia en forma de calor. Al término de la accion sismica, la goma del aislador retorna
la estructura a su posicion original, mientras el nacleo de plomo recristaliza. De esta
forma el sistema queda listo para un nuevo evento sismico. La Figura 8.2 muestra los
componentes de un aislador elastomérico tipo LRB.

Alejar el periodo fundamental de un edificio del periodo predominante de un
terremoto no garantiza plenamente la proteccion de la estructura, debido a una posible
resonancia con otras frecuencias naturales mas altas (Bozzo et al., 2000). Por lo general
diversos terremotos no muestran un periodo predominante claramente definido y es
posible que la presencia de distintos picos espectrales conduzca a amplificaciones
dinamicas. Para controlar dichas amplificaciones es oportuna la adicién de
amortiguamiento, parametro que permite, de una manera mas eficiente, la disipacion de
energia.

Nucleo de la disipacion de energia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

I 1

Figura 6.2: Aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo (LRB) y sus partes
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La relacion fuerza- desplazamiento puede modelarse mediante el modelo
histerético indicado en la Figura 8.3.

Pend.
F 1:Kd=Kr

Freas, b — ——— R
d ’

|
~ | D

Omaz.
Pend. 1: Keff

1:Kl4HKr=Fku

Figura 6.3: Constitutiva no lineal del aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

6.1.3 AISLADORES ELASTOMERICOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO (HDRB)

Los HDRB son aisladores elastoméricos cuyas laminas de elastobmeros son
fabricados adicionando elementos como carbdn, aceites y resinas, con el fin de aumentar
el amortiguamiento de la goma hasta niveles cercanos al 10-15%. Los aisladores tipo
HDRB presentan mayor sensibilidad a cambios de temperatura y frecuencia que los
aisladores tipo LDRB y LRB. A su vez, los aisladores HDRB presentan una mayor rigidez
para los primeros ciclos de carga, que generalmente se estabiliza luego del tercer ciclo
de carga. Estos dispositivos, al igual que los dispositivos tipo LRB, combinan la
flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica de ser,
relativamente, de facil fabricacion.

El desarrollo de la goma con alto amortiguamiento fue obtenido en 1982 por
Malaysian Rubber Producers” Research Association (MRPRA) y dicha caracteristica
permite disefiar sistemas de aislamiento sin la adicibn de mecanismos que provean un
amortiguamiento adicional. El amortiguamiento puede ser incrementado a valores
comprendidos entre un 10 y un 15% con el 100% del esfuerzo de corte (Naeim et al.,
1999).

El amortiguamiento que provee el aislador de goma de alto amortiguamiento no
es Viscoso ni tampoco histerético, su respuesta se encuentra entre ambos. Para un
amortiguamiento viscoso lineal la disipacion de energia es funcién del cuadrado del
desplazamiento, mientras que para amortiguamiento histerético tiende a ser lineal con el
desplazamiento.

6.1.4 AISLADORES ELASTOMERICOS CON SUPERFICIE DESLIZANTE

Los aisladores elastoméricos con superficie deslizante o también llamados
deslizadores friccionales utilizan una superficie de deslizamiento, tipicamente de acero
inoxidable, sobre la que desliza una placa de acero revestida de Politetra Fluoro Etileno
(PTFE) mas conocido como teflon, sobre la que se soporta la estructura. La superficie
de deslizamiento permite el movimiento horizontal de la estructura de manera
independiente del suelo. Este sistema de aislacion sismica permite disipar energia por
medio de las fuerzas de rozamiento que se generan durante un terremoto. El coeficiente
de friccion del aislador depende de variables tales como la temperatura de trabajo, la
presién de contacto, la velocidad de movimiento, el estado de las superficies de contacto
(limpieza, rugosidad, etc.) y el envejecimiento. Los aisladores deslizantes planos
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generalmente deben ser acompafiados por mecanismos 0 sistemas restitutivos
(tipicamente aisladores elastoméricos con o0 sin nucleo de plomo) que restituyan la
estructura a su posicion original luego del terremoto. Adicionalmente, estos dispositivos
requieren de mayor mantenimiento y cuidado, ya que cualquier modificacion en las
superficies deslizantes puede modificar los parametros de disefio de los dispositivos.

Superficie deslizante de teflon

Nucleo para disipaciéon de
energia

Capas de caucho y acero

-s— Placa de soporte de acero

Figura 6.4: Aislador elastomérico con superficie deslizante y sus partes

6.2 AISLADORES FRICCIONALES O FPS

El sistema de péndulo de friccion (FPS, por su nombre en inglés: Friction
Pendulum System) consiste en un deslizador friccional articulado que se desplaza sobre
una superficie concava esférica, tal como se muestra en la Figura 8.5. La superficie
esférica suele ser de acero inoxidable, y el deslizador esta recubierto de PTFE (teflon),
de modo de lograr coeficientes de friccidn bajos que permitan el deslizamiento de las
partes, y por ende el aislamiento de la estructura.

Supersructure

Connection
/ Plate

Articulated
Friction Slider

PTFE
Bearing
Material ~

Spherical
Concave
Surface

Sub-structure or
Foundation
Connection
Plate

Figura 6.5: Sistema de péndulo de friccion (Christopoulos y Filiatrault, 2006)

El aislador FPS actua como un fusible que solo se activa cuando las fuerzas del
terremoto superan el valor estatico de la friccion. Una vez establecido el movimiento, el
aislador desarrolla una fuerza lateral igual a la combinacién de la fuerza de friccion
movilizada y la fuerza restauradora, que se desarrolla como resultado del ascenso
inducido de la estructura a lo largo de la superficie esférica. Esta fuerza restauradora es
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proporcional al desplazamiento y al peso sobre el aislador, y es inversamente
proporcional al radio de curvatura de la superficie esférica (Mokha et al., 1991b).

El sistema tiene las siguientes propiedades:

» Rigidez para fuerzas hasta el valor estatico del coeficiente de friccion multiplicado
por el peso;

» Fuerza lateral que es proporcional al peso que lleva el aislador, por ende, la fuerza
lateral resultante se desarrolla en el centro de masa, eliminando asi las
excentricidades;

» Periodo de vibracion en el modo de deslizamiento que es independiente de la masa
de la estructura, y esta relacionado solo con el radio de curvatura de la superficie
esférica. Ademas de estas propiedades, el sistema de péndulo de friccién tiene
otras propiedades comunes a los sistemas de aislamiento deslizante, como una
baja sensibilidad al contenido de frecuencias de la excitacion y un alto grado de
estabilidad (Mokha et al., 1991b).

La disipacion de energia del sistema se logra a través de la friccion entre las
superficies de deslizamiento. El coeficiente de friccion depende de la presion de contacto
y la velocidad de deslizamiento. Dicho coeficiente disminuye con el incremento de
presion, y aumenta con el incremento de la velocidad (Mokha et al., 1990). En la Figura
8.6 se ilustran los ciclos de histéresis de la respuesta de un aislador FPS, donde puede
verse que el mecanismo de disipacion es muy estable.

-204 -102 0 102 204
Displacement {(mm)

Figura 6.6: Ciclos de histéresis experimental de un FPS (Christopoulos y Filiatrault, 2006)

6.2.1 AISLADOR FPS DE PENDULO SIMPLE (PRIMERA GENERACION)

El sistema de péndulo friccional simple es un dispositivo que consigue el efecto
de aislamiento a través de un mecanismo deslizante unido a un efecto pendular. Consiste
en un deslizador articulado que se mueve sobre una superficie de acero inoxidable, que
tiene la caracteristica de ser esférica concava.

Ante un movimiento sismico, se producira un desplazamiento del deslizador a lo
largo de esta superficie, disipando energia por friccidn, y a la vez como el desplazamiento
se realiza sobre una superficie curva, hace que la misma carga vertical transmitida por
el deslizador genere una componente tangencial, que es la responsable de centrar el
sistema.
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En las siguientes figuras se observan, respectivamente, un esquema de un
aislador de simple péndulo, una foto de los componentes del mismo, y la relacion
constitutiva tedrica.

PLACA SUPERIOR DEL PATIN
AISLADOR

7

SUPERFICIE CONCAVA RECUBRIMIENTO
DE ACERO INOXIDABLE ESPECIAL

Figura 6.7: Seccién transversal de un aislador de péndulo simple (Morgan y Mahin, 2011)

. a

Foto 6.1: Componentes de un aislador de péndulo simple (Earthquake Protection Systems, Inc.)
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Figura 6.8: Constitutiva de un aislador de péndulo simple (Christopoulos y Filiatrault, 2006)

6.2.2 AISLADOR FPS DE PENDULO DOBLE (SEGUNDA GENERACION)

El aislador de doble péndulo de friccién, mostrado en la Foto 8.2, se compone de
dos superficies concavas de acero inoxidable con radios de curvatura R1 y Ro, y
coeficientes de friccion u1y u2, que, en cada caso, pueden ser desiguales. Un deslizador
recubierto con teflén separa las dos superficies.

Este ultimo puede o no ser articulado, aunque si lo es permite, acomodar las
rotaciones diferenciales de las superficies concavas superior e inferior cuando la friccion
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es desigual, y distribuir la carga uniformemente sobre la superficie de contacto evitando
un desgaste excesivo (Fenz y Constantinou, 2006).

Foto 6.2: Componentes de un aislador de péndulo doble (Morgan y Mahin, 2011)

En las siguientes figuras se muestra, respectivamente, un esquema del aislador,
y la relacién constitutiva trilineal caracteristica. El término Li corresponde a la longitud
efectiva del péndulo, se define como L; = R;— h;, ya que la altura del deslizador reduce el
radio a lo largo del cual actua la fuerza restitutiva.

Pivat Point
ral

Figura 6.10: Constitutiva del aislador de doble péndulo (Morgan y Mahin, 2011)

Las principales mejoras del aislador de doble péndulo sobre el de simple péndulo
son las siguientes:

» La deformacion lateral se divide entre las superficies concavas superior e inferior,
por lo que el didmetro requerido en cada plato concavo es significativamente menor
que el equivalente a un péndulo simple;

» El equilibrio en la condicién desplazada muestra que los momentos internos son
distribuidos entre las placas superior € inferior en proporcién a su desplazamiento
desde la linea central de la condicién no deformada;

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 77 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



F.R. M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N. 2023

» Los coeficientes de friccion y los radios, de los dos mecanismos del péndulo,
pueden ser independientemente seleccionados para conseguir una relacién fuerza
— desplazamiento trilineal particular;

» Usando los mismos coeficientes de friccidon y radios (U1 =u2=py R1=R2=R), se
puede lograr una relacidon bilineal como la del péndulo simple, en la cual el
coeficiente de friccién es u* = u y el radio efectivo es R* = 2R — h1 — hs (Morgan y
Mahin, 2011).

Resumiendo, la principal ventaja de este tipo de aisladores es que son mas
compactos que los de péndulo simple, y ademas permiten un comportamiento
adaptativo. El primer punto, queda de manifiesto con la capacidad de desplazamiento y
el periodo de vibracion que pueden lograrse. En el caso de un aislador simétrico
(R1=R2), la capacidad maxima de desplazamiento es 2d, donde d es la capacidad
maxima de desplazamiento de una sola superficie cdncava; mientras que el periodo es
aproximadamente 1,4 veces mayor que el de un aislador de péndulo simple con el mismo
radio de curvatura, ya que, si en la ecuacion del periodo se reemplaza R por 2R, se
obtendria uno V2 veces mas grande. El segundo punto, puede lograrse combinando una
superficie con radio pequefo y baja friccidon que se active con sismos de poca intensidad,
y otra superficie con radio grande y mayor friccion para excitaciones mas fuertes (Fenz
y Constantinou, 2006).

6.2.3 AISLADOR FPS DE PENDULO TRIPLE (TERCERA GENERACION)

El aislador de triple péndulo de friccion fue desarrollado por la empresa
Earthquake Protection Systems del Dr. Victor Zayas. Consta de cuatro superficies
coéncavas y tres mecanismos de péndulo independientes, que se activan
secuencialmente a medida que los movimientos sismicos se hacen mas fuertes. El
sistema tiene dos placas principales con superficies concavas separadas por un
deslizador articulado. El deslizador articulado esta formado por dos placas deslizantes
concavas externas de las placas deslizantes son generalmente de teflon, mientras que
el resto de las superficies son de acero inoxidable.

El primer péndulo se desarrolla entre el deslizador rigido y las caras internas de
las dos placas deslizantes, posee baja friccidon y periodo corto, y se activa con sismos de
nivel de servicio con pequefas excitaciones (Earthquake Protection Systems, Inc.).

El segundo péndulo se forma entre la superficie de deslizamiento de la placa
principal inferior y el deslizador articulado, se incrementa tanto el periodo como la
friccion, y funciona bajo sismos de disefio con excitaciones moderadas (Earthquake
Protection Systems, Inc.).

El tercer péndulo se desarrolla entre la superficie de deslizamiento de la placa
principal superior y el deslizador articulado, el coeficiente de friccion es mas elevado, y
se activa con el sismo maximo creible con niveles extremos de excitacién (Earthquake
Protection Systems, Inc.).

En la Figura 8.11 se muestran el esquema descripto de los tres péndulos:
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Figura 6.11: Esquema de péndulos de un aislador triple (Earthquake Protection Systems, Inc.)

En las figuras siguientes se muestran los componentes de este aislador. En la
primera imagen se observa la vista exterior del sistema, protegido por un fuelle para
evitar el ingreso de polvo o materiales extrafos a las superficies de deslizamiento. En la
segunda imagen se observa un deslizador, que se denominara principal, formando un
péndulo doble con las placas concavas grandes superior € inferior que tienen distintos
coeficientes de friccidn. En la tercera imagen se aprecia un deslizador interno, ubicado
dentro del deslizador principal anterior, y que forma un nuevo péndulo doble con las
placas concavas pequefas del deslizador principal. Al tener estas dos placas igual
coeficiente de friccidon y ser rigido el deslizador interno, el péndulo interno trabaja como
simple, de ahi que la combinacién de un péndulo doble con uno simple derive en la
denominacion de péndulo triple.

Foto 6.4: Deslizador principal del aislador triple (Earthquake Protection Systems, Inc.)
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Foto 6.5: Deslizador interno dentro del deslizador principal del aislador triple (Earthquake Protection
Systems, Inc.)

La Figura 8.12 se muestra la geometria de un aislador de triple péndulo de friccion.
Su comportamiento esta caracterizado por cuatro radios de curvatura R+, R2, R3 y R4
(tipicamente R1=R4y R2=R3), cuatro alturas h+, hz, hs y h4 (tipicamente h1=h4y h2=h3),
cuatro capacidades de desplazamiento dy, d2, d3y ds (tipicamente d1=dsy d2=d3), y cuatro
coeficientes de friccidn u+, pz, uszy p4 (tipicamente p2= us< u1< u4) (Fadi y Constantinou,

2010).
Ry Ky Rji g
VO,

o

Rigid Slider
Slide Plates

Ry by R, 1,

Figura 6.12: Seccion transversal de un aislador de triple péndulo de friccion (Fenz y Constantinou,
2008a)

Los coeficientes de friccion se seleccionan de manera que el aislador presente
inicialmente alta rigidez y baja friccion, y posteriormente, conforme se incrementa la
amplitud de desplazamiento, disminuya la rigidez y aumente la friccion efectiva (Fenz y
Constantinou, 2008a).

Las capacidades de deslizamiento de cada superficie se seleccionan de manera
que haya un endurecimiento gradual para grandes desplazamientos. El deslizador debe
llegar al tope de desplazamiento en las superficies 1 y 4 antes que en las superficies 2 y
3, siempre que el movimiento se inicie en las superficies 2 y 3 antes que en las superficies
1y 4. Ademas el deslizamiento debe comenzar sobre la siguiente superficie de mayor
friccion antes del inicio de cualquier endurecimiento, es decir antes de la detencidn de la
superficie que estaba deslizando previamente (Fenz y Constantinou, 2008a).

El comportamiento adaptativo del aislador de triple péndulo resulta de las
diferentes combinaciones de deslizamiento que pueden ocurrir en sus multiples
superficies concavas. El movimiento estd organizado en varios regimenes, cada uno
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correspondiente a una combinacién distinta de superficies sobre las que se produce el
deslizamiento. La rigidez del aislador es inversamente proporcional a la suma de los
radios de curvatura de las superficies sobre las cuales se produce el deslizamiento. El
coeficiente de friccidon efectivo también se relaciona con los coeficientes de friccion de
las superficies sobre las que se esta produciendo el deslizamiento. La secuencia de los
regimenes de deslizamiento esta determinada por el coeficiente de friccion de cada
interface y su relacion entre la capacidad de desplazamiento y el radio de curvatura de
las superficies (Fenz y Constantinou, 2008a).

A continuacion, se presenta la Tabla 8.1 con los cinco regimenes de deslizamiento
diferentes, ordenados por amplitud creciente de desplazamiento maximo, y luego la
Figura 18 con los ciclos de histéresis correspondientes a cada régimen.

Régimen Esquerna Digseripeidn

Deslizamients s6lo sobre las superfictes 2 y

[ E 3 flas dos superficies de menos o dgaal

fricciin.

El movimiento se dedene sobiee I supeeficie
- |1.'|:.' deslizamiento woboe lns .1|.1p|.'r.|'|.ci|.'s. Ly
11 @ F (coamdo indcia el deshisaniento sobee I
superficie 1, se detiene sobre la superficie 2

pero contimia eobae [ saperficic 3),

El mowimiento se dedene sobre o superficie
3 y continga detenids sobae a §I,I|'||,'I'|-5<,'i|,' 2
- E’ hay desBeamients sobre lns supecficles 1y 4

(o imicia o deslizamicnm sobee I
snperfieie 4, se dettene sobre In supedficie 3 y

continia detenido sobee la superificie 2D,

La plaea deslizante infenor Nega al tope sobre

r la s.np(-rl'n_'ii- 1z ¢l movienicnm [rermanece
devenidn sobre  la superfiese 3 hay

declizamicnio sobre ks _:|.||'u,-|'l'|ci|,-s: 2 :.'-L

la placa disleante supedor loga al wpe

v sobire la superficie 4 al igual gue oourricra
S(Ibﬂ'\f_‘ I.'I EfIIEh:TFII:i\'.' 1'.:'I!I]":Il\.':illmll.1h'.'ll.1“ :1|:l|:-n.'

lag superficies 2v 3,

Tabla 6.1: Resumen de los regimenes de deslizamiento de los aisladores de triple péndulo (Fenz y
Constantinou, 2008c)
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Regime V

Regime IV
Regime 111
Regime 11 —

Regime 1

Horizontal Force

Total Displacement
Figura 6.13: Constitutiva del aislador de triple péndulo (Fadi y Constantinou, 2010)

Los aisladores de péndulo de friccion estan disefiados para operar en los
regimenes | a IV, mientras que el régimen V deberia reservarse para condiciones
excepcionales que permitan un desplazamiento contenedor en terremotos mas alla del
maximo considerado. En el régimen V el aislador ha consumido sus capacidades de
desplazamiento d1y d4y solo se desliza sobre las superficies 2 y 3 (Fadi y Constantinou,
2010).

Los aisladores friccionales poseen algunas ventajas y desventajas con relacion a
los aisladores elastoméricos.

Entre las principales ventajas pueden citarse:
» Menores alturas.

» La separacion entre el sistema de transmision de carga vertical y el sistema de
resistencia lateral (restitucion).

> Posibilidad de limitar el nivel de corte basal maximo de la estructura a un valor
preciso.

» Simplicidad del mecanismo de disipacion y bajo costo.
» Los aisladores friccionares son mas adecuados para estructuras livianas.

» Son efectivos en un amplio rango de frecuencias de excitacion, dado que la fuerza
de friccidn es casi independiente de la frecuencia del movimiento.

» Se logra una frecuencia fundamental exacta.
» Es independiente de la masa.

» Fuerza friccional proporcional al peso y eso minimiza los efectos de torsion (en el
sistema de aislacién, no en la superestructura).

» El periodo de aislamiento, la capacidad de carga vertical, el amortiguamiento y la
capacidad de desplazamiento pueden seleccionarse en forma independiente.

» Son menos sensibles a las temperaturas extremas.
» Son mas compactos (Mokha et al., 1991b; Jia, 2017).

Entre las desventajas se pueden mencionar:
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» El control de las fuerzas normales en la interfaz de aislacion;
» Necesidad de proveer un mecanismo paralelo de restitucion;

» Mayor incertidumbre en la variacidbn del coeficiente de friccion, con el
envejecimiento, abrasion y uso.

» El coeficiente de friccion depende de la presion de contacto y la velocidad de
deslizamiento.

» El deslizador puede experimentar levantamiento frente a grandes momentos de
vuelco de la estructura.

» El deslizador puede experimentar levantamiento frente a grandes momentos de
vuelco de la estructura.

» La fuerza de friccidn desarrollada es sensible a los cambios en la fuerza normal de
contacto, por efecto de grandes deformaciones, aceleraciones verticales o
levantamiento (Mokha et al., 1990; Almazan et al., 1998).

» La fuerza de friccidon desarrollada es sensible a los cambios en la fuerza normal de
contacto, por efecto de grandes deformaciones, aceleraciones verticales o
levantamiento (Mokha et al., 1990; Almazan et al., 1998).

» Su proceso de fabricacion demanda un mecanizado muy preciso de las superficies
de deslizamiento.
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CAPITULO VIi: DISENO CUANTITATIVO DE DISPOSITIVOS DE
AISLACION SISMICA

7.1 AISLADORES ELASTOMERICOS

INTRODUCCION

En esta etapa, previa a la modelacién en un programa computacional como
SAP2000, lo que haremos es definir todos aquellos parametros necesarios para poder
describir el comportamiento de los aisladores elastoméricos. Para ello realizaremos el
disefio cuantitativo de un aislador elastomérico con nucleo de plomo tipo LRB con goma
de alto amortiguamiento y rigidizados con planchas de acero, no solo para obtener las
principales caracteristicas del mismo sino como modo de un ejercicio enriquecedor de
nuevos conceptos relacionados con los dispositivos de aislacién sismica.

Para este disefio se siguen los lineamientos indicados por el método estatico del
codigo de Chile (NCh2745, 2003) que se tuvo en cuenta en el trabajo de Doctorado en
Ingenieria: “Curso de Proteccion Sismica” del Dr. Ing. Miguel E. Tornello y también en la
tesis del Dr. Ing. Gustavo Gioacchini. A continuacion, se detalla el procedimiento.

DISENO DEL AISLADOR LRB

En el disefio de una estructura aislada se tienen como objetivos el control del
esfuerzo de corte basal y la deformacion maxima de los aisladores. La reduccion del
corte basal implica un aumento en la demanda de deformacion que debe ser acomodada
por los aisladores. Las variables de control son la rigidez lateral y el amortiguamiento del
sistema de aislacion.

Las caracteristicas de la goma, que se utilizan en los aisladores, estan en funcién
de los compuestos utilizados en la fabricacién de los mismos. Segun las cantidades
relativas de dichos componentes (Neopreno, Oxido de Zinc, Acido Estearico, Negro de
humo, Dutrex, Vulcanox, Antilux, Azufre, PVI, etc.) es posible obtener diferentes
caracteristicas mecénicas de la goma (Araya Acle et al., 1994).

Endurea- Modulo de Modulo de corte | Constant Modulo Bulk K
miento elasticidad E Gr ede
material
kl‘

IRHD/Shore MPa | kgfem® | Mpa kgfem? Mpa
& kgfem?
30 9.35 | 0.92 3.09 0.30 0.93 101%4.76 1000
15 12.23 | 1.18 3.45 0.37 0.89 10194.76 1000
40 15.32 | 1.50 4.57 0.45 0.85 10194.76 1000
45 19.35 | 1.80 5.48 0.54 0.80 1015476 1000
50 2242 | 2.20 6.54 0.64 0.73 10500.60 1030
55 33.12 | 3.25 9.23 0.81 0.64 11112.28 1090
&0 4535 [ 445 | 1069 | 1.08 0.57 11723.97 1150
65 60.61 | 5.85 | 13.99 1.37 0.54 12335.65 1210
70 7425 | 735 1765 1.73 0.53 12947.34 1270

| 75 [ 9583 [940] 2264 | 222 [ 052 [ 13559.02 | 1330 |

Tabla 7.1: Caracteristicas Mecanicas de los Elastomeros

Los parametros mecéanicos del aislador elastomérico dependen del valor del
modulo de corte del elastomero (G) el cual, en general, se determina mediante ensayos.
Para un material de comportamiento no lineal, como es la goma de alto amortiguamiento,
el valor del médulo de corte tiene una incidencia importante sobre las caracteristicas del
aislador.
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G50% = 0,50 MPa G20% = 1,10 Mpa
Dureza = 65 [Shore] k = 0,598 [s/u] (factor que depende de la dureza)

El valor del médulo de corte que se utiliza habitualmente para el disefio
corresponde al 50% (G50%) de la deformacion ultima (Kelly, 1991). Los ensayos
realizados en estudios anteriores, demuestran que a partir de dicho punto el valor del
maodulo de corte permanece casi constante. (Araya Acle et al., 1994).

A continuacién, mostraremos el procedimiento que se realiz6 en nuestra rutina de
Excel para la obtencion de los parametros del aislador, al principio se iniciara un disefio
preliminar de un aislador elastomérico tipo HDR.

Debido a que la estructura a la que esta dirigido el presente trabajo esta
constituida por tabiques de gran espesor teniendo un peso bastante elevado se adoptan:

N, adop = 12 aisladores

El peso total de estructura + equipo + sobrecargas a distribuirse en los aisladores
es aproximadamente:

|W, = 1.000 ton = 9.800 kN = 9.800.000 N|

Tendremos:

We

N, =

= — Carga normal maxima estimada para el disefio de aisladores
Ny adop

9.800.000 N

a =~ 77 aisladores

N, = 816.666,67 ————
a " aislador

Las magnitudes de las cargas dinamicas sobre cada aislador deben ser
evaluadas mediante una corrida computacional de un modelo espacial en 3D utilizando
un andlisis de historia en el tiempo para acelerogramas de distintos terremotos.

Para el presente analisis, a modo de simplificacion, las cargas dinAmicas han sido
adoptadas a partir de la carga normal estatica maxima del aislador. Estas son:

|Na max = 1,5 N;j | — Carga normal dindmica maxima impuesta sobre cada aislador

Na max — 1,5 - 816.666,67 m

N, 4+ = 1.225.000,00 ———
a max aislador

N.min = 0,5+ Ni| — Carga normal dinamica minima impuesta sobre cada aislador

Na min = 0,5 : 816.666,67 m

N, i = 408.333,33

aislador
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Es decir que se supone la no presencia de fuerzas de traccion sobre el dispositivo
de aislamiento sismico.

La técnica del aislamiento sismico utiliza bésicamente dos estrategias
fundamentales para reducir las demandas sismicas sobre las estructuras ubicadas por
encima de ellas: aumentar el periodo y el amortiguamiento. Con relacion al valor del
periodo no existe un valor 6ptimo del mismo sobre todo porque valores altos implicarian
importantes desplazamientos del sistema de aislamiento lo cual redunda en dimensiones
a veces no admisibles para el proyecto, por el contrario, con valores bajos de periodo no
es posible satisfacer las estrategias que plantea la técnica del aislamiento. Estos
desplazamientos pueden ser controlados si se introduce un amortiguamiento adicional
al sistema de aislamiento. Un criterio aceptado dentro de la especialidad es trabajar con
valores de periodos que estén alejados de los plafones de maximas aceleraciones de los
terremotos que pueden esperarse en una regidn, en nuestro caso es habitual tomar
valores comprendidos entre los 2,00 sy 2,50 s. (Tornello, 2007). Debido a que el disefio
de un sistema de aislamiento conformado por aisladores elastomeéricos requiere un
proceso iterativo en el cual también se valora el periodo del conjunto aislado, es posible
asumir, para iniciar dicho proceso iterativo, un valor inicial de 2,30 s.

Ter = 2,30 s| = Perdiodo efectivo al cual se desea llevar la estructura aislada

Rigidez Lateral Requerida

Una vez escogido el periodo efectivo, de acuerdo con las caracteristicas de los
sismos en el lugar de emplazamiento de la estructura y de las condiciones locales de
suelo, se determina la rigidez lateral requerida del sistema de aislamiento:

— Perdiodo efectivo al cual se desea llevar la estructura aislada

2-m?* W,
KL req ( T ) Ee — Rigidez lateral requerida del sistema de aislamiento
N < 2T )2 9.800.000 N
Lreq — ) mm
2005/ 9.810 —5

N
Kireq = 745523 —

A este valor lo dividimos por el nUmero de aisladores adoptados para obtener la
rigidez lateral requerida de cada aislador:

K
Kireqa = ﬁ — Rigidez lateral requerida del cada aislador
9.859,54
K = mm
Lreda ™ 12 aisladores
K = 621,27 N/mm
Lreqa ™ """ aislador
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Estimacién del Desplazamiento de Disefio y Maximo:

El Reglamento NCh2745 define:

( Co
Dp = —=

7=175] > { Factor dependiente de la zona sismica chilena. Se adopta por relaciéon el
— = correspondiente a la zona de mayor riesgo sismico (Tabla 5 de la norma)

— Desplazamiento de disefio, en el centro de rigidez del sistema de aislacion

Coeficiente sismico de desplazamiento correspondiene al nivel
sismico de disefio. Valor para suelo tipolly TD > 2 s
N {Coeficiente relativo a la razéon de amortiguamiento efectivo del sistema
de aislacion para el desplazamiento de disefio, Bp (Tabla 2 de la norma)
Coeficiente de reduccidon por amortiguamiento determinado a partir de las

B, = 1,67|— { razones entre valores espectrales calculados para registros compatibles
\ chilenos y distintos niveles de la razén de amortiguamiento

|cD=300-Z[mm]|—>{

A

By = 15,00 %

Cp = 300 - 1,25 [mm]

Cp = 375,00 mm|

D — 375,00 mm
D™ 1,67

Dp = 224,55 mm

( Cm
Dy =—
M= g
Coeficiente relacionado con la respuesta al sismo maximo
My = 1,20|- .
posible (Tabla 3 de la norma)
Coeficiente sismico de desplazamiento correspondiene al nivel
sismico maximo posible. Valor para suelo tipo [y TD > 2 s

— Desplazamiento maximo, en el centro de rigidez del sistema de aislacién

|CM=300-MM-Z[mm]|—>{

Z=1,25

By = 15,00 %] -

{Coeficiente relativo a la razén de amortiguamiento efectivo del sistema
de aislacion para el desplazamiento maximo, By, (Tabla 2 de la norma)
Coeficiente de reduccidon por amortiguamiento determinado a partir de las

By = 1,67|— < razones entre valores espectrales calculados para registros compatibles
\ chilenos y distintos niveles de la razén de amortiguamiento 3,

Cm = 300+ 1,20 - 1,25 [mm]

Cm = 450 mm|
Do — 450 mm
M™ 1,67

Dy = 269,46 mm
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Amortiguamiento efectivo, Bp 0 B (porcentaje del valor Factor Bp v Bm
critico) Suelos | 1y
<2 0,65
5 1,00
10 1,37
15 1,67
20 1,94
25 217
30 2,38
=50 3,02

Tabla 7.2: Caracteristicas Mecanicas de los Elastémeros (Tabla 2 NCh2745)

Zona sismica Z
1 3/4
2 1
3 5/4

Tabla 7.3: Z en funcién de la zona sismica, adaptandose a Mendoza (Tabla 5 NCh2745)

Zona sismical My
1 1,2
2 1,2
3 1,2

Tabla 7.4: Factor de amplificacion para el sismo maximo posible (probabilidad de excedencia del PGA
igual a 10 % en 100 afios) (Tabla 3 NCh2745)

Los valores de desplazamientos evaluados con la (Dp) y (Dwm) deben
incrementarse debido a la torsién natural y accidental del sistema de aislamiento. En la
presente etapa de disefio es suficiente evaluarlos con las siguientes expresiones:

Desplazamiento total de disefio de un elemento del

12-e sistema de aislacion, incluyendo tanto el desplazam.
< i ) traslacional en el centro de rigidez Dp, como la
componente torsional

Desplazamiento total maximo de un elemento del

12-e sistema de aislacion, incluyendo tanto el desplazam.
( - > traslacional en el centro de rigidez Dp, como la
componente torsional

Sin embargo, la Norma Chilena NCh 2745 nos dice que el desplazamiento total
de disefio, Do, y el desplazamiento total maximo, Dtm, se pueden tomar menores que lo
indicado en Ecuaciones anteriores, pero no menores que 1,1 veces Dp ni 1,1 veces Dw,
respectivamente, siempre que se demuestre mediante calculos que el sistema de
aislacion esta debidamente configurado para resistir la torsion.

Por lo tanto, a modo de simplificacion suponemos que el sistema de aislacién
resiste la torsion, los valores totales de desplazamientos para nuestro caso seran:

DTD = 224,55 mm - 1,1

|Drp = 247,01 mm|
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Dy = 269,46 mm - 1,1

DTM - 296,41 mm

Dimensionamiento del aislador

Para conocer una seccion transversal preliminar del aislador tendremos

Namax 4" Namax
' = ' — Tension admisibile a compresion del aislador

O. =

Aa - Daz
— 5Mpa=5_ra
Oc = 4= > Jislador

— Diadmetro necesario del aislador

4-1.225.000 —N
aislador

Danec = N/mm2
"2 aislador

Dy nec = 558,52 mm| - |Daadop = 600 mm

1D, adop2 . ., . .,
A = —  |” Area de la seccion transversal del aislador con didmero adoptado
1+ (600 mm)?
t = 4

A = 282.743,34 mm? |

Para determinar la altura total de la goma usaremos la rigidez lateral requerida
individual.

A A
H - Hg.calc =G * K
g.calc Lrega

KL reg.a =G

Donde:

Hg= Altura total de la goma en mm.

. 05 N  282.743,34 mm?2
g.calc — Y, *

mm? 621,27i

mm

Hg calc = 227,55 mm

A los fines del disefio se adopta:

mm

t, =10 mm = 10 — Espesor de laminas de goma

’

lamina
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mm
ts = 2 mm = 2 ———| — Espesor de laminas de acero
lamina

I_Ig.calc . Lo -

n, = — — Cantidad de laminas de goma a utilizar
r

227,55 mm
n, = ————

10 s

amina

Inr =22 léminasl

ng = n,. — 1| — Cantidad de laminas de acero a utilizar

n, = 22 laminas — 1 lamina

]nr = 21 laminas ]

Esto implica que el aislador tenga:

[H; = n, - t, + ny - t;| > Altura total del aislador

mm

———+ 21 laminas - 2 ——
amina lamina

mm
Hy = 22 laminas - 10 ]

|H; = 262 mm|

Finalmente, el periodo del sistema de aislamiento sera:

We
Khr- g

Teinar = 2 -1

9.800.000 N

N_
mm

Teipar =21+ = 2,26 seg

7.711,18 - 9.810 =

En resumen, el disefio preliminar de un aislador elatomérico tipo HDRB, conduce
a las caracteristicas geométricas siguientes:

Parameitro Magnitud mm
Diametro Aislador 600 min
Altura Paquete de Goma 220.00 mim
Altura Total (goma + acero) 262,00 min
Espesor Placas de Goma 10 mim
Espesor Placas de Acero 2 min

Tabla 7.5: Resumen de resultados obtenidos para aislador elastomérico

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 90 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



F.R.M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N. 2023

Disefio del aislador con nucleo de plomo

El disefio de aisladores de goma con ndcleo de plomo se realiza a través de un

proceso iterativo debido a que el amortiguamiento y la rigidez efectiva dependen del
desplazamiento maximo. En términos generales los pasos que se siguen son:

>
>

vV V V V

Se asume un valor cualquiera de desplazamiento Dmax.

Se calcula la fuerza de fluencia Fy, para ello es necesario definir el diametro del
nucleo de plomo.

Se calcula la fuerza Q.
Se calcula la rigidez posfluencia Ka.
Se calcula Fmax = Qd + Kg - Dmax.

Con los valores calculados se definen puntos caracteristicos de la constitutiva del
aislador, por lo que a continuacién se determina el amortiguamiento equivalente
eq Y larigidez efectiva Ketr. Con este Gltimo valor se puede estimar el periodo del

sistema amortiguado Ti.

Con el valor del periodo del sistema amortiguado se define un parametro “B” que
permite determinar el desplazamiento del conjunto aislado. A dicho valor se lo
compara con el Dmax, Supuesto en el primer paso. Si no hay coincidencia se repite
el proceso hasta que ambos parametros converjan al valor buscado.

El proceso iterativo comenz6 con un valor de:

|Dinax—it1 = 284,17 mm|

El diametro del nucleo de plomo se define de acuerdo a los siguientes limites

recomendados:

+Hd+D

Figura 7.1: Esquema aislador con didmetros de interés

Da adop <d D3 adop R {Diémetro de nticleo de plomo con limites en funcién

- P- del diametro del aislador adoptado en el caso anterior

600 mm 600 mm

6

<d, <

P 3

100 mm < dp < 200 mm

Definiendo a:

Qq — Fuerza lateral para un desplazamiento nulo en el aislador

— Tensién de fluencia del nticleo de plomo
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Tenemos:
dp > 1,24 - %
4

El valor de Qg se obtiene de los procesos de disefio a partir de pasos de calculos
siguientes. Por lo tanto, el disefio del didmetro del nucleo de plomo es un proceso

iterativo.

Para nuestro caso se opta por:

dp adop = 110 mm

Los parametros caracteristicos de la ley constitutiva del aislador con nucleo de

plomo se indican a continuacion:

Freas. b — ——

o | D

0d
Fy

Pend.
1. kd=Kr

O,
Pend. 1: Keff

T EH-kr=Ku

Figura 7.2: Constitutiva no lineal del aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

La constitutiva indicada en la Figura 9.2, surge debido a un comportamiento
combinado entre la goma y el nucleo de plomo. Por lo tanto, el valor de la fuerza F y la
rigidez efectiva Keff pueden determinarse con las siguientes expresiones:

|F =Qq +Kg- D| — Ley de variacion de la fuerza aplicada sobre el aislador

_ Qa

Dméx

Keff = —

Dméx

+ Ky

Si se designa:
K; — Rigidez elastica del ntucleo plomo
K, — Rigidez elastica de la goma
h; — Altura del nucleo del plomo
h,. — Altura neta de la goma

La rigidez total se evalia como:

— Rigidez efectiva del aislador

A G hr) R {Rigidez post — fluecia
del aislador

Ky= K +K =G, -yg 2rog A (1

d — v r — oh1 rhr_ r . Ar Gr hl
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Si se designa un factor:

GO hr

“SG R

De esta forma, obtenemos:

Ar Al
Kd:Gr'_'(l-I_al'A_)
r

H,
Donde:
MPa
G, = 0,50 MPa = 0,50 ————| = Mddulo de corte del elastémero
aislador

A = 282.743,34 mm?| - Seccidn transversal total del aislador

m-d d z
ado .z 7
A= % — Seccion transversal del nucleo de plomo

1+ (110 mm)?

A = 9.503,32 mm?|

i
Ar=A— A= 2 (Daadop” — dpadop_) | = Seccién transversal neta de goma

A, = 282.743,34 mm? — 9.503,32 mm?

A, = 273.240,02 mm?|

|H, = 220 mm

oy - A—l = 0,20 | — Parametro habitual tomado para el disefio
r

K, =G, - or (1 + Al)
d — r Hr (Xl Ar

K. = 050 N/mm? 273.240,02 mm? (14020)
d = Y Qislador 200 mm ’

K4 = 745,20 N/mm
d = """ aislador

Luego, determinamos:

T dp adop2 2 : y
Fy=t"Aj =t ———F————=7,07-dpaq0p | > Fuerza de fluencia del nucleo de plomo
N/mm? N
Fy =7,07 ———" (110 mm)
aislador

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 93 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



=
-7
=

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

F, = 85.547 ———
y aislador

El valor de la fuerza para un desplazamiento nulo Q, se puede expresar como:

Qd=Fy—(Kr-dy+Kd-dy)=(K1—Kr+Kd)-dy=K1-dy-(1

Kr Kd)
Ky K

Donde:

., K . K 1 1
La relacion (K—Tso), luego puede considerarse que (K—dsgag), por lo tanto a los
l l

fines précticos del disefio es habitual usar la siguiente expresion:

Qq =085 F,

= -85.547 ———
Qq = 0,85-855 aislador

Qq = 72.714,95

aislador

Con relacién a la rigidez posfluencia, es habitual, a los fines del disefio, tomar

valores de a; comprendidos entre:

0 <o < 1/12
4 N

Escuela americana Escuela neozelandesa

Para la presente aplicacion se toma el valor indicado mas arriba. Si se utiliza dicha
relacion la rigidez total puede expresarse en forma aproximada de acuerdo a lo que

indica la ecuacion siguiente:

K, = 6,5 K, | — Rigidez total del aislador

Donde:
A
K. = G- H—i
N/mm? 273.240,02 mm?
K. = 0,50 — .
aislador 220 mm
K, = 621,00 N/mm
T """ aislador
Por lo tanto:
K, = 6,5 K,
N/mm

K, = 6,50 - 683,10 ———
u = 6,50 683, Oaislador
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N/mm

K, = 4.036,50 —————
b aislador

Con el valor de la rigidez total es posible determinar el desplazamiento de fluencia:

F

dy, = K_y — Desplazamiento de fluencia
u
N

d. = 85.547 aislador
y =

4.440,15 2/ mm

aislador

dy = 21,19 mm

Amortiquamiento equivalente v rigidez efectiva
El valor de la fuerza maxima se determina como habiamos expresado:

[Fmax = Qa + Ka * Dimax|

o = 7271495 —N 4 819,72/™M™ 09
max = £ 8 E5 7S Qislador "™ aislador mm

Froa = 284.477,60

aislador
Por lo tanto:
F. .
Keff = ——| - Rigidez efectiva del aislador
Dméx
N
284.477,60 Tislador
Koee =
eff 284,17 mm
N/mm
Keff = 1001,09m

Como el sistema de aislamiento esta conformado por 12 aisladores elastoméricos
en consecuencia, tendremos:

Keff(roTaL) = Naadop * Ketr| = Rigidez efectiva total del sistema de aislamiento

_ N/mm
Keff(TOTAL) = 12 aisladores - 1001;09 aislador

N
Keff(roTar) = 12.013,04E

Luego definimos:

4-Qq - (Dmax — dy)

2 - 1 KefreroTaL) * Dmax

Cett = 5+ 100| - Amortiguamiento equivalente del aislador
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4-72.714,95 L (284,17 mm — 19,27 mm)
£ = aislador 100
eff — N/mm
2-1-12.013,04 ———" (284,17 mm)?
aislador
Eeopr = 15,059 %
Por lo tanto:
We . : :
Tsistema = 2 - T+ |—— | = Periodo del sistema aislado
Keff(roTaL) " 8

9.800.000 N

N
mm

Tsistema =2 - T"

12.013,04 —-9.810 =7~

Verificacion del desplazamiento total

Como habiamos mencionado el desplazamiento maximo viene dado por la
ecuacion:

( Cn
Dy = —=

|Cy = 300 My, * Z [mm] |
Z =125

By = 15,059 %

L[Bm = 1,583537|

A

Cm = 300+ 1,20 - 1,25 [mm]

|Cy = 450 mm|
Do — 450 mm
M ™ 1,583537

|DM = 284,17 mm|

El valor encontrado (284,17 mm) converge al supuesto como desplazamiento
maximo al principio del proceso de la iteracidén por lo tanto finaliza la determinacion de
los principales parametros del aislador LRB. Se podra observar entonces que el disefio
de un sistema de aislamiento sismico conformado por aisladores elastoméricos con
nacleo de plomo resulta ser un proceso iterativo donde el parametro que controla la
convergencia es el desplazamiento. El proceso iterativo para encontrar los valores finales
de desplazamiento, amortiguamiento y rigidez efectiva se realizé a través de una rutina
de calculo en Excel. Los resultados finales de la iteracion se muestran en la siguiente
tabla:
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Parametros Notacion Valor Unidad
Cantidad de aisladores n° 12.00 Un.
Desplazamiento maximo DM 284.17 mm
Rigidez efectiva Keff 1.001.09 N/mm
Rigidez posfluencia Kd 74520 N/mm
Rigidez efectiva total Kefftotal | 12.013.04 N/mm
Rigidez total Ku 4.036.50 Nimm
Desplazamiento de fluencia dy 21,19 mm
Fuerza de fluencia Fv 85.547.00 N
Fuerza maxima Fmax. 284 477,60 N
Periodo del sistema aislado Ti 1,812 5
Amortignamiento efectivo S eff 15.059% )
Fuerza a desplazamiento nulo Qd 72.71495 N
Rigidez vertical Kwv 3.419.780.68 | N/mm

Tabla 7.6: Resumen de resultados obtenidos para aislador elastomérico con nucleo de plomo

7.2 AISLADORES FRICCIONALES FPS

INTRODUCCION

A continuacion, se desarrollara el proceso para disefar los aisladores friccionales
para nuestro proyecto. Para este caso, a diferencia del caso anterior, plantearemos las
ecuaciones que intervienen en el dimensionado del aislador, pero se desarrollara la rutina
de célculo en Excel, colocando la tabla resumen al final del apartado.

Peso total del sistema

Para calcular el peso total del sistema deberemos sumar los siguientes factores:
» Peso ciclotrén = 13 ton
» Peso cascardn de plomo = 65 ton
» Peso banker =900 ton
» Peso total = Wt =978 ton = 9.604 KN

Peso gue recae a cada aislador

En nuestro proyecto adoptamos colocar 12 aisladores

W.
W, = —
na
_ 9.604KN
a7 12 aisladores
W, = 800,33 KN
a "~ aislador
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DISENO DEL DISPOSITIVO

Periodo del sistema

Es el periodo al cual queremos llevar nuestra estructura, el mismo deberia ser tal
que nos traslade el periodo de le estructura fuera del plafén del espectro,

En nuestro caso adoptamos un periodo:

\Tadop = 1,80 s|

Radio de curvatura

2

R= (%) -g-1000 [mm]

Coeficiente de friccién

Dicho coeficiente depende del material con el que estemos trabajando y de la
variacion de la velocidad, a continuacion, se adjuntan tablas con valores de dicho
coeficiente.

20
19 4O & 7 SINUSOIDAL TESTS 4 STICK.SLIP OBSERVED
18 — B #4Y CONSTANT YELOCITY TESTS 44 TEST FOLLOWING & HIGHER VILOCITY TEST
w 17 ® TEST ON 5 IN. DIAMETER SPECIMEN 3 TNTERFACE REL FOR 24 HRES,
16 —f #3 OVERNIGHT LOADING { $  DATA POINT IGNORLD
5 15
& 14
£ 13 .
L 12 4 (u] - = o] 1000 psi
9 11 ai
[m}
L 10 -
Y g - L hid 2000 pai
E a4 4 /ﬂﬁfok .3_ A
5 — !0/5 = 6500 psi
=3 O pxi
C 5 ,”‘:\‘f’ v
z ‘
ey
:.:'|: 3 —#';"/ |
2 v
1
a = T T T T T T T T T T 7 T T T T
o 4 8 12 16 20 24 28 32

VELOCTY IN./SEC
Figura 7.3: Variacion del coeficiente de friccion en funcién de la velocidad

Se puede ver en la tabla que el coeficiente de friccion disminuye con la velocidad,
por lo que podemos optar por dos valores, uno estatico y otro dinamico.

PROPIEDADES TEFLON TEFLON CON BRONCE
Porcentaje en peso de carga [%] 0 60

Peso especifico [g/ cm’] 2.13 3.76

Resistencia a compresion [kg/ cm’] 44 102

Coeficiente de friccion estitico 0.13 0.15

Coeficiente de frccion dinamico 0.06 0.08

Tabla 7.7: Propiedades mecénicas de aisladores FPS de teflon y de teflon con bronce
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Para los fines de disefio adoptaremos un coeficiente de friccibn promedio entre
estos dos, el cual corresponde a:

Iu (teflon) = 0,10|

Iu (tefléon + bronce) 0,12|

Para nuestro proyecto y calculo se adopta:

Desplazamiento maximo propuesto inicial

A continuacion, comenzamaos nuestro proceso iterativo a través de la variable X5
proponiendo un valor al que llamaremos X,,,;, 1 que luego deberemos verificar.

Lateral force
Fmax

‘ %.FTHFT

-
Displacement

Figura 7.4: Ley constitutiva de un aislador FPS

Fuerza lateral maxima

Corresponde a la fuerza lateral maxima que puede soportar el aislador:

W,
Fnax = W + Xpax - ? [kN]

Energia disipada en un ciclo de histéresis

Geométricamente corresponde al area ABCD y representa la energia que disipa
cada aislador en un ciclo de funcionamiento:

Ed=4'u'Wa'Xméx[KN'mm]|
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Enerqgia elastica

Geométricamente corresponde al area encerrada bajo el triangulo de respuesta
elastica OAE y representa la energia elastica capaz de desarrollar cada aislador en un
ciclo.

Frax - Xmax

E. = 3 [KN - mm]
Amortiguamiento efectivo
Eq
—— % o
aeff 4"7['Ee[/0]

Factor de amortiguamiento

3
B — éeff
0,05

Ordenada del espectro de disefio

Corresponde a la ordenada del espectro de disefio para un segundo:

SM; [g]

Desplazamiento maximo a verificar

Continuamos el proceso iterativo hasta que X, Sea igual al valor X, 1
propuesto al comienzo de la iteracion:

SM, - T

XméXZ = 41_[—2]3 -1000 [mm]

Desplazamiento admisible

Para poder completar nuestro proceso iterativo debemos corroborar que:

Dicho desplazamiento lo podemos calcular con el espectro de desplazamientos
dependiendo del periodo adoptado anteriormente.

Diametro del aislador

Dada la naturaleza constructiva del aislador el diametro del mismo, visto en planta
debera ser el doble del desplazamiento admisible.

|Da = 2 Xmax [mm]|

Rigidez efectiva del aislador

1 i kN
Kor =Wa- (745 ) [5]
max

Coeficiente de friccibn maxima

[T}
_ X max Xméx

Umax = T R

Por lo tanto, el procedimiento para calcular el mismo es el siguiente:
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Colocamos los datos necesarios para nuestro proyecto:

DATOS
T (s) 1,80
Wtotal [kN] 9604
p(est) 0,08
w(din) 0,13
Xadm [mm] 313,157293
N° aisl 12
Waisl [kN] 800,333333
Diametro [m] 626,314587

Tabla 7.8: Tabla resumen de parametros necesarios para el dimensionamiento de los aisladores

A través de las férmulas explicadas anteriormente comenzamos nuestro proceso
iterativo de calculo, obteniendo:

Parametro DC
T [s] 1,80
R1, R2 [mm] 800,64
1) 0,11
W [kN] 800,33
Xmax® [mm] 365,00
Eq [kN.mm] 122691
Eo/W [1.mm] 153,30
Ee [kN.mm] 81923
§et [%] 11,92%
B 1,30
SM1 [g] 1,06
Xmax [mMm] 365,03
Xagm [Mm] 626,314587
Fmax [kN] 448,89
Frnax/ W 0,56
kes [kN/mm] 1,230
ket/W [1/mm 0,0015
Fi/W 0,11
Kmin/W [1/m0] 0,00125
Tes [s] 1,69

Datos a colocar

Iterar (deben coincidir)
Datos (SAP2000)

Tabla 7.9: Resultados del proceso de iteracion y resultados finales

Finalmente, dichos parametros debemos utilizarlos en el software SAP2000.
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Pardmetros SAP
Effective Stifness Kef 1229,848 [kN/m]

Effective Damping Eef [%] 0,12

Distance from End-J

Stifness Kef 1229,84779 [kN/m]
Friction Coefficient, Slow W(est) 0,08

Friction Coefficient, Fast u(din) 0,13

Rate parameter

Net pendulum radius R 0,80064165 [m]

Tabla 7.10: Parametros de SAP2000
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CAPITULO VIII: MODELACION Y OBTENCION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizara por medio del software de célculo SAP2000 el
comportamiento de la estructura descripta en el Capitulo Il ante acciones exclusivamente
dinamicas como lo es el sismo, despreciando en los resultados, a fines académicos, la
incidencia de cargas permanentes, sobrecargas y sus combinaciones, que ya se han
estudiado en otras asignaturas, pudiendo contrastar gréfica y numéricamente la
respuesta en el tiempo de deformaciones, aceleraciones, cortes basales vy
trabajo/energia involucrada durante la aplicacion de acelerogramas reales, para el
mismo bunker sin aislamiento sismico/base fija, con aislamiento mediante dispositivos
L.R.B. y con aislamiento mediante dispositivos F.P.S.

8.1 MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN SOFTWARE

El proceso para poder obtener los modelos de elementos finitos finales para poder
analizarlos ante las acciones sismicas consistio en:

1. Definicion de la grilla de referencia con planos estructurales principales en
direccion X e Y, y los niveles en Z del bunker, utilizando como informacién la
documentacion técnica de la estructura presentada en el Capitulo II:

Grid Li
System Name GLOBAL Quick tart.
X Grid Data
[000)
GrdD  Ordnste(m)  LneType  Visble  Bubbleloc  Grd Color TTT
b e Y 5o DN [ ] | O
3 36 Frimary Ye ed [ o=
: b v oo | O
(—
Display Grids a8
V GridDats
@ ordinates O Spacing
GrdD  Ordinste(m)  LneType  Visble  Bubblloc  Grd Color
f Py v ot N | e
. s P v s [ B ropems
2 995 Pmary v s e ] Glueto GridLines.
> 126 Py ¥ st [
Bubbe Size [1687
Resetto Defaut Color
Ordnate (m) Line Type Vible  BubbleLoc e e .
12285 Primary e End add /s
03255 Primary e End s
0 Primary ve End ozl / N
455 Primary e End ‘ ‘
| £

Figura 8.1: Definicion de grilla para modelado de estructura en SAP2000

2. Definiciéon de los materiales de los elementos estructurales:

S Material Property Data | Property Data

General Data General Data

Material Name and Display Color Material Name and Display Color
Waterial Type Concrete Waterial Type Rebar
R — R 1
Material Notes Modify/Show Notes. Material Notes. Modify/Show Notes.

Weight and Mass Units Units.
Weight per Unit Volume me - Kime
Iass per Unit Volume 24473 7,85

Isotropic Property Data Uniazial Property Data

Modulus O Elasticit, £ Modulus OF Elasticty, E
Poisson, U 0,
Coefficient Of Therml Expansion, A Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 10726233, Shear lodulus, G
Other Properties For Concrete Materiais Other Properties For Rebar Materials
Specified Concrete Compressive Sirength, fc Minimum Yield Stress, Fy
Expected Concrete Compressive Strenglh Minimum Tensile Stress, Fu
[] Lightweight Concrete Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensie Stress, Fue

Figura 8.2: Definicion de materiales para modelado de estructura
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3. Definicién de las secciones de los elementos estructurales:

3.1.

Section Name

Section Notes

Dimensions
Depth (13)

Width (12

Waterial

+ | H-30

Elementos “Frame”: vigas de techo, de fundacion, columnas y fustes para
apoyo de dispositivos de aislamiento sismico:

'VF2 - 0,25x0,65 Display Color
Wodify/Show Notes.
Section
0,85
025 1
Froperties

Property Modifiers

Concrete Reinforcement.

Section Properties...
Time Depandent Froperties.

Set Modifiers.

Cancel

S Rectangular Section

Section Name [vRL3 - 0.40x1,00

| Display Calor |

Section Notes

Modify/Show Notes.

Dimensions. Section
Deptn (13)
Width (t2) 04 1
Properties

Material Property Modifiers

+ | |H30 v Set Modifiers.

Concrete Reinforcement.

Section Properties.

Time Dependent Properties.

Cancel

S| Rectangul

Section Name

Section Notes

Dimensions.

Depth (13}

Width (12)

Material

+ | |H-30

Fuste - 1,00x1,00 Display Color
Modify/Show Notes.
Section
Fropertiss

Property Modifiers

Concrete Reinforcement.

Section Properties...
Time Depandent Froperties.

Set Modifiers.

Cancel

§ Rectangul

Section Name C - 0,40x0,40

Display Color ||

Section Notes

Dimensions
Deptn (13)

Width (12 )

Waterial Froperty Nodifiers

+  H-30 ~ Set Modifiers..

Concrete Reinforcement.

Modify/Show Hotes.

Section
e & e —
o ® —
Lle ® o[
[ERSEREREEE
Froperties

Section Properties...

Time Dependent Properties.

Cancel

S Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type
() Shell-Thin
(@ shel - Thick
() Plate - Thin
) Plate Thick

() Membrane

3.2

Figura 8.3: Definicién de secciones de vigas, columnas y fustes de estructura

Elementos “Shell”: Losa de base, de techo, tabigques en direccién X e Y:

Lp-e=080m

Display Color

() shel - Layeredionlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show.

Shell Design

Thickness

Material
Waterial Name + |/H-30 ~
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties..

Stiffness Modifiers

Set Modifiers..

Cancel

Section Name Lt-e=1,00m

Display Color

Section Notes. Modify/Show...

Type
() shel - Thin
@ Shell- Thick
() Piate - Thin
() Plate Thick
() Membrane

() shel - Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.

Thickness

Material
Material Name + ||H-30 ~
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel
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Shell Section Data

Section Name Tx-e=1,00m

Display Color [

Section Notes Modify/Show..

Type
() shell- Thin
(® Shell - Thick
() Piate - Thin
() Plate Thick
() Membrane

() Shell- Layered/onlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Design Parameters...

Thickness
o C—
s Da—
Material
Material Name + ||H-30 ~
s

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties.

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

8| Shell Section Data

Section Name Ty-e=1,00m

Section Notes

Type
() Shell- Thin
(®) Shell - Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
() Membrane

() Shell- Layered/onlinear

Concrete Shell Section Design Parameters:

Modify/Show Shell Design Parameters.

Modify/Show.
Thickness
Membrane
Bending

Material

Material Name + ||H-30
Material Angle
Time Dependent Properties
Set Time Dependent Properties.
Stiffness Medifiers.
Set Modifiers...

Display Color

—
—

Figura 8.5: Definicion de secciones de tabiques de estructura

4. Disposicion de los elementos estructurales tipo “Frame” (vigas, columnas y fustes)
y tipo “Shell” (losas y tabiques) en la grilla predefinida (para bunker sin aislamiento
y con aislamiento):

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas

®

2020-2021

Dogo Gonzalez, Martin

Figura 8.6: Disposicidn de elementos barra en grilla del modelo

Pagina 105 de 216




ANO ACADEMICO
2023

PROYECTO FINAL

= 7
&
=B

Pagina 106 de 216

2020-2021

Figura 8.7: Disposicidn de elementos placa en grilla del modelo
nodos para la correcta vinculacion y transferencia de esfuerzos elementos finitos

entre si:

5. Discretizacion de los elementos barra y placa, procurando la coincidencia de

Giacobone, Federico
Dogo Gonzalez, Martin

Pesalaccia, Lucas
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Figura 8.8: Discretizacion y mallado de elementos estructurales

6. Definicion y asignacion de diafragmas rigidos para losa de base (D.R.1) y de techo
(D.R.2) mediante “Constraints”:

B Define Constraints *
Constraints Choose Constraint Type to Add
oot [
DR2
NULL

Click to:

Add New Constraint... Coordinate System  GLOBAL ~
Modify/Show Constraint. Constraint Axis

Delete Constraint O X Axis O Auto

O ¥ Axis

e ® 2

Semi-rigid Diaphragm Option
[ Semi-rigid
Mote: Defined for application of seismic
and wind loads. Option is only active
when the Coordinate System is
Global and the Constraint Axis is Z
Axis.

Assign a different diaphragm constraint to
each different selected Z level

H Display Miscellaneous Assigns - Joint Objects *
Assignment Type
O Labels
O Restraints
@® Constraints
Hare
O Local Axes
© Spring Diagram in Joint Local Coordinate System
© Spring Matrix

O Masses

© Panel Zones

© Joint Patterns

) Vehicle Response Component Overwrites
O Point Object Merge Numbers
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B Display Miscellaneous Assigns - Joint Objects
Assignment Type
O Labels
O Restraints
® Constraints
Name
O Local Axes
2 Spring Diagram in Joint Local Coordinate System
Spring Matrix
Joint

Coordinate System

Masses
©) Panel Zones
Joint Pattems
Name
) Vehicle Response Component Overvrites
O Point Object Merge Numbers

Figura 8.9: Definicion y aplicacion de diafragmas rigidos sobre losas

7. Definicion de las propiedades mecéanicas de los dispositivos de aislamiento:

7.1

/Support Pro

Aisladores elastoméricos (L.R.B.

):

P-Delta Parameters

@ Shear Couple

Link/Support Type Rubber Isolator e
Property Name Ajslador LRB Set Defaut Name
Property Motes Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass Rotational Inertia 1
Weight Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property ie Defined for This Area In Area and Solid Springs.
Directional Properties
Direction Fixed MonLinear Properties Direction Fixed Monlinear
u O Modify/Show for U1... O mt
uz [} Modify/Show for UZ... [ re
uz [} Modify/Show for U3 [ r3
Fix All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Effective Stiffness (KE)
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
ok ] Conc

O Equal End Moments

O Advanced

Modify/Show

Properties

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin
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S Link/Support Directional Properties

ldentification
Aislador LRB
support Directional Properties FEEIEE
Direction uz
Identification Type Rubber lsolator
Property Name Alslador LRB NonLinear Yes

A u1
Direction Properties Used For Linear Analysis Cases

Rubber lsolator
e Effective Stiffness 1001,09

MonLinear No Effective Damping 0,1506

Properties Used For All Analysis Cases Shear Deformation Location

Effective Stiffness 3418781, Distance from End-J 0,156
Effective Damping 0,1506

Properties Used For Monlinear Analysis Cases

Stiffness 7452

Cancel

ield Strength 85,547

=
.

Post Yield Stiffness Ratio

GLOBAL KN, m,C

Cancel

GLOBAL KN.m, C

Figura 8.10: Definicién de propiedades de aisladores elastoméricos en SAP2000

7.2. Aisladores friccionales (F.P.S.):

S Link/Support Property Data

P-Detta Parameters.

Link/Support Type Friction Izolator £ @ Shear Couple
Property Name FPS Set Default Name O Egqual End Moments
Property Motes Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1

Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Monlinear Properties
u1 O Modify/Show for U1 [ r
iz O Modify/Show for UZ... O r2
CER | Modify/Show for U3... O rs
Fic All Clear All

Stiffness Options.
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Effective Stiffness (KE)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor

Cancel
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S Link/Support Directional Properties

ldentification
S| Link/Support Directional Properties Property Name FPS
Direction uz
ldentification
Friction Isolator
Type
Property Name FPS BE
T MenLinear es
Direction
e Friction lzolator Properties Used For Linear Analysis Cases
MonLinear Yes Effective Stiffness
Effective Damping 12
Properties Used For Linear Analysis Cases
Shear Deformation Location
Effective Stiffness 1000000,
i i Distance from End-J
Effective Damping

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases Properties Used For Nonlinear Analysis Cases

Stiffness ooooog, Stiffness

[=1

=== ==
(4] [==] = =

Friction Coefficient, Slow

=}
-
[

Damping Coefficient

=

Friction Coefficient, Fast

Cancel Rate Parameter

Met Pendulum Radius

GLOBAL KN, m,C

Cancel

GLOBAL KN, m,C

Figura 8.11: Definicién de propiedades de aisladores friccionales en SAP2000

8. Vinculacion de la estructura al suelo mediante “Restraints” o restricciones de
grados de libertad, tipo empotramiento para bunker sin aislamiento sismico, y
mediante elementos tipo “Link” (aisladores) correspondientes a los bunkeres con
aislamiento sismico:

Figura 8.12: Aplicacién de empotramientos en base de bunker de base fija
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Figura 8.13: Ubicacién de aisladores elastoméricos entre fustes y losa de base de bunker

Figura 8.14: Ubicacioén de aisladores friccionales entre fustes y losa de base de bunker

9. Definicion de estados simples de carga o patrones de cargas estéticas, tales como
el peso propio de la estructura, el cual el programa determina automaticamente
segun las caracteristicas de los materiales y secciones ya definidas, el peso propio
del equipo (con su proteccion de plomo) a proteger y sobrecargas de uso en el
interior del banker:

8| Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern | e |
D1 - Peso propio estructura | Dead w1 w | Add Copy of Load Pattern |

D1 - Peso propio estructura
L - Sobrecargas Live 0 |

Modify Load Pattern |
D2 - Peso propio ciclotrén Dead 0 |E|

Modify Lateral Load Pattern...

E | Delete Load Pattern |

| sShow Load Patter Notes... |

[ ok ] | cance |

Figura 8.15: Definicion de estados simples de cargas
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10. Definicion del peso sismico a considerar para el analisis modal de la estructura

(se recuerda que se han despreciado estados simples de carga permanentes y
de uso, como asi también y sus combinaciones en Estado Limite de Servicio y
Estado Limite Ultimo con acciones dinamicas a fines de simplificacion del

proyecto):

La accién gravitatoria asociada a la accion sfsmica actuante en un punto i cualquiera se
determina mediante:
W, =D, +ZfL +1S, [3.15]

Los factores de simultaneidad f; y f. se especifican en la Tabla 3.3. Si la construccién
analizada no esta incluida en la Tabla 3.3 el proyectista debera propenerlo considerando la
probabilidad de simultaneidad con el terremoto de disefio.

Tabla 3.3 Factor de simultaneidad para sobrecargas de uso y accidentales

Carga de ocupacién o de uso (L) f

La sobrecarga de servicio solo actla excepcionalmente, por ejemplo en techos o
azoteas accesibles sélo con fines de mantenimiento.

La probabilidad de ocurrencia de la sobrecarga es reducida, por ejemplo locales
donde no es frecuente la aglomeracién de personas o cosas: edificios para 0,25
vivienda, hoteles, oficinas, etc.

La probabilidad de ocurrencia de la sobrecarga es intermedia, por ejemplo locales
en los que es frecuente la aglomeracion de persenas o cosas: edificios publicos, 0,50
grandes tiendas, templos, cines, teatros, escuelas, hoteles, etc.

La probabilidad de ocurrencia de la sobrecarga total es elevada, por ejemplo:

depdsitos, edificios para archivos, etc. 075
Normalmente esta presente la totalidad de la sobrecarga de servicio, por ejemplo: 1.00
tanques, silos, depdsitos destinados a estar llenos la mayor parte del tiempo, etc. :
Verificacion local de partes de la construccion, salvo que la sobrecarga sea 1.00
equilibrante .
Cocheras *)
Otros casos 0,20
Accion de la nieve (S) sélo en las zonas que especifica CIRSOC 104. f,
Cubiertas horizontales o que no permitan la evacuacién de la nieve 0,70
Otros casos 0,20

(*) Se hara un andlisis de carga con el 100% de las cocheras ocupadas y el peso real de los
vehiculos.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte | Cap.3-33

8| Mass Source Data

Mass Source Name Peso sismico

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Lead Patterns

Load Pattern Muttiplier

D1 - Peso propio estructur: ~
Di_P io estructura _Jl1, |
50 propio estructura Add

D2 - Peso propio ciclotron 1,
L - Sobrecargas 1,

Modify

Delete

Cancel

Figura 8.16: Definicion de peso sismico

11.Recopilacién y ajuste de acelerogramas en formato de archivos “.txt” por

acelerébmetros en las zonas correspondientes, archivos compuestos por un gran
numero de registros de aceleraciones expresadas en cm/s?, es decir, variaciones
en magnitud y direccion de la velocidad experimentada en el tiempo por este
dispositivo. Para cada sismo, se cuenta con registro en ambas direcciones
(despreciando la vertical), la E-O coincidente con la X-X del modelo, y la N-S
coincidente con la Y-Y. Los registros han sido obtenidos, para cada caso, en un
paso de tiempo determinado, que van de los 0,005 segundos entre cada pulso
registrado, es decir, a una tasa de 1/0,005s=200 registros/s para el sismo de El
Centro, hasta los 0,02 segundos entre cada pulso registrado, es decir, a una tasa
de 1/0,02s=50 registros/s para el sismo de Caucete, San Juan, en 1977, o los de
Northbridge, en 1994,

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021
Dogo Gonzalez, Martin
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I Coalinga, Fresno, California, 19

. El Centro,

B Kobe, Osaka, 1995 - E-O=

Valle Imperial, California, 1940 - E

. Las Heras, Mendoz

I Caucete, 5an Juan, 1

. San Fernando, Los &

I El Centro

I Sylmar, Los Angeles, C

I Coalinga, Fresn

Valle Impenal, California, 1940 - N-5=

lifornia, 1983 - N-5=Y-Y -

. Kobe, Osaka, 1995 - N-5=Y-Y - dt=0,01 = [cm &

fornia (Morthbridge, Massachusett

dt=0,01 5 [cm.&" ]

S=Y-Y - dt=0,02 = [cm

94) - N-S=Y-Y - dt=0,01 5 [cm 4* ]

Figura 8.18: Registros sismicos en direccion Y-Y a utilizar para analisis

12. Definicion en el software de los acelerogramas como funciones Tiempo-Historia o
“Time-History”, cargando los archivos en formato .txt con las aceleraciones como
informacion, debiendo colocar los intervalos de tiempo considerados entre cada
pulso, obteniendo como resultado el grafico correspondiente al input que excitara
a la estructura, generando resultados correspondientes a un analisis dinamico
lineal, o no lineal en caso que hubiera interés de incursionar en el rango elasto-

plastico de la estructura o dispositivos de aislamiento.

S| Time History Function Definition

Function Name Caucete, 1977 (E-0=X-X)
Function Fiie Values are:
e Browse. (3 Time and Function Values.
@ Values at Equal ntervals of
para binkeridireceion e-0 = x-xlcaucete, san juan,
Format Type
Fie Loaded From @ Fres Format
para binkeridireceion -0 = xadcaucete, san juan, O Fixed Format
Characters per ftem
Header Lines to Skp ]
Profix Characters per Line o Skp [0 |
Number of Points per Line
Convertto User Defined View Fie
Function Graph
(R ERNEEN N RERAE
RERRRRA N RERAAE
RERRRNAS SEAANE
RERERERE wEAAr
Nl
i
e =
L
1 &
T T
ERERME [HREa] EEEEEEE
ERRAE BJRRRR | EEEA AR
ERRRR RNMRRRL | RWAAAEE
PR
Display Graph
Cancel

S Time History Function Definition

Function Name Caucate, 1977 (N-5-Y-v)
Function Fie Values are:
File Name Browse. O Time and Function Values
@ Values at Equal Intervals of
para binkerdireccion -s = y-yicaucele, san juan,
Format Type
File Loaded From ® Fres Fomat
Fixed Format
para binkendireccion n-s = y-ylcaucete, san juan, O Foxed Forma
Characers per kem
Header Lines to Skip o]
Prefix Characters per Line o Skp [0 |
Number of Points per Line
Convert to User Defined View File
Function Graph
TR T
T
HHH A
RE N (W WA TRARRARI
T i
mcar H
i RER N § UL RRR
N RN A nmm
HHA
T
HHHHHH
Display Gragh 00,00
Cancel

Figura 8.19: Definicién de funciones tiempo-historia para sismo de Caucete, 1977
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ory Function Definition

Function Name

Function File

File Name SmE

para binker\direccion e-o = x-x\coalinga, fresno,

File Loaded From

para binkendireccion e-b = x-x\coalinga, fresno,
Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

I

Number of Points per Line:
Convert to User Defined Wiew Fie

Function Graph

Coalings, 1983 (E

Values are:
() Time and Function Values.

@ \Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Format
O Fixed Format

Characters per ftem

Display Graph

0.000

Cancel

Function Name

Function File

File Name e

para blnkeridireccion n-s = y-yicoalinga, fresno,

File Loaded From

para binkeridireccion n-s = y-yicoalinga, fresno,

O
L]

Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip
Humber of Points per Line:

View File

Convertto User Defined

Function Graph

Coainga, 1983 (N

Values are:
O Time and Function Values

@ Values at Equal Intervals of

Format Type.
@ Free Format
O Fixed Format

Characters per flem

Display Graph

0000

Cancel

ory Function Definiti

Function Name

Function File

File Name e

para binkeridireccion -0 = x-xlel centro, valle

File Loaded From

para biinkerdirscein -0 - x-x\el centro, vale

O
O

Header Lines to Skip

Prefix Characters. per Line to Skip

Number of Paints per Line
Convertto User Defined View File

Function Graph

El Centre, 1940 (

Values are:
() Time and Function Values.

® Vales atEqualintervals of |5

Format Type
@ Free Format
O Fixed Format

Characters per ftem

Display Graph

0.000

Cancel

Function Name
Function File

File Name Hiues

para binkeridireccion n-s = y-yiel centro, valle

File Loaded From

para binkeridireccion n-s = y-ylel centro, valle

L]
L]

Header Lines to Skip
Prefic Characters per Line to Skip

Humber of Points per Line

El Centro, 1940 (M

Values are:
O Time and Function Values

@ Vales atEqual Infervals of

Format Type
(®) Free Format
(O Fixed Format
Characters per ftem

Convert to User Defined View File
Function Graph
T T
T T
RErEEEEE R R A
{PR| (NN T
il Bl (NEENE N NN AN
1 o
e i |
T
¥ AN JEEE RS
IR AmEREEEE A RRRRE R}
NENNNNNNNE I NRRRRE]
IEREENNNNEE I RERRE R}
Display Graph 0000

Cancel

Definition

Function Name

Function File
Fie Name B
Clusersicompumarideskiopiiesisiacelerogramas
para biinkeridireccion -0 = x-X\kobe, 0saka, 1995 -
Fie Loaded From
Clusersicompumarideskiopiiesisiacelerogramas
para biinkeridireccion -0 = x-X\kobe, 0saka, 1995 -
Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line fo Skip

Humber of Points per Line

I

Convert to User Defined View File

Function Graph

995 (E-

Values are:
() Time and Function Values
@ Values at Equal Intervals of (0,01

Format Type
@ Free Format
O Foxed Format

Characters per fiem

Display Graph

00,00

Cancel

Function Name

Function File
File Name. SiE
clusers\compumarideskiopitesisiacelerogramas
para binkeridireccion n-s = y-ylkobe, osaka, 1995 -
File Loaded From
cusers\compumanidesktopitesisiacelerogramas
para binkeridireccién n-s = y-ylkobe, osaka, 1995 -
Header Lines to Skip

Prefix Characters per Liné to Skip

I

Number of Points per Line
Convert to User Dafined View File

Function Graph

Values are:
() Time and Function Values

@ Values at Equal ntervals of

Format Type
@ Free Format
() Fixed Format

Characters per tem

Display Graph

0.00.0

Cancel

Figura 8.22: Definicién de funciones tiempo-historia para sismo de Kébe, 1995
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8/ Time History Function Definition

Function Name

Function File

File Name ETE

para binkeridireccion n-s = y-ylias heras,

File Loaded From

para binkenidireceién n-s = y-y\as heras,

L]
O

Header Lines to Skip
Prefix Characters. per Line to Skip

Number of Points per Line

Values are:
() Time and Function Values.
@ Vales at Equal Intervals of

3,000E-03

Format Type.
@ Free Format
O Fixed Format

Characters per tem

Convertto User Defined View Fie
Function Graph
Display Graph

00,00

Cancel

Function Name
Function File

File Name B

para binkeridreccion e-o = xxlas heras,

File Loaded From

para biinksridreccion &-o - x-x\as heras,
Header Lines to Skip
Prefi Characters per Line to Skip

Number of Points per Line:

i

Convert to User Defined View Fiie

Function Graph

Las Heras, 198!

Values are.
() Time and Function Values

(@ Values at Equal intervals of  |3,000E-03

Format Type
@® Free Format
O Fixed Format
Characters per kem

Dispiay Graph

00,00

Cancel

Figura 8.23: Definicion de funciones tiempo-historia para sismo de Las Heras, 1985

S Time History Function Definition

Function Name

Function File

File Hame Bipwes

para binkendirsccion &-b - x-xinewnal, santa

File Loaded From

para binkerdireccion e-o =x-xinewhal, santa
Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip

Number of Points per Line

i

Convert to User Defined View Fiie

Function Graph

Newhall, 1994 (Northbridge) i

Values are:
O Time and Function Values
@ Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Format
() Fixed Format

Characters per ftem

Display Graph

Cancel

Function Name
Function File

File Name Hiues

para binkeridireccion n-s = y-yinewhall, santa

File Loaded From

para binkeridireccion n-s = y-yinewhall santa

L]
L]

Header Lines to Skip

Prefic Characters per Line to Skip

Number of Points per Line:
Convertto User Defined View File

Function Graph

Newihal, 1994 (Northbridge) (N-S)

Values are:
O Time and Function Values
@ Vales at EqualIntervals of (0,02

Format Type
(®) Free Format
(O Fixed Format
Characters per ftem

Display Graph

0000

Cancel

S| Time History Function Definition

Function Name

Function File
File Name Browse..

Clusers\compumandeskiopliesisiacelerogramas
para binkeridireccion e-0 = x-x\san fernande, los.
File Loaded From

ciusers\compumaridesktop\tesis\acelerogramas.
para binkerdireccion &-0 = x-x\san fernando, los
Header Lines to Skip

Prefox Characters per Line o Skip

I

Humber of Points per Line
Convert to User Defined View File

Function Graph

San Fernando, 1971

Values are:
) Time and Function Values
(®) Values atEqualintervaiz of (0,02

Format Type
@® FreeFormat
O Fixed Format

Characters per kem

Display Graph

Cancel

Function Name

Function File
Fie: Name B

cusers\compumarideskiopitesisiacelerogramas.
para biinkerdireccion -5 = y-ylsan fermando, los

File Loaded From

clusers\compumarideskiopitesisiaceleragramas.
para biinkeridireccion -5 = y-ylsan fermando, los

L]
L1

Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip

Number of Points per Line

Convert to User Defined Wiew Fie.

Function Graph

San Fernando, 1971

Values are:
O Time and Function Valuss
@ Values at Equal Intervals of

Format Type
@ Free Format
O Fixed Format
Characters per tem

b

Display Graph

0.0,00

Cancel

Figura 8.25: Definicién de funciones tiempo-historia para sismo de Valle de San Fernando, 1971
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! Time History Function Definition

8] Time History Function Definition

;ara biinkendireceion e-o = x-xisylma
Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip
Number of Points per Line.

Convert to User Defined

Function Graph

rideskiopitesislacelerogramas.

i, Iog dngeles,

1l

View File

Sylmar, 1994 (Northbridge) (E-O=

Values are:
() Time and Function Values

@ Values at Equal intervals of

Format Type
@ Free Format
O Fixed Format

Characters per tem

imarldesktopitesisiacel
ecion n-s = y-ylsyimar, los angeles

Header Lines to Skip

Prefix Characters per Line to Skip

IN

Number of Points per Line
Convert to User Defined View Fie

Function Graph

Sylmar, 1994 (Northbridge) (N-5=

Values are:
O Time and Function Values

@© Values ai Equal Inervals of

Format Type
@) Free Format
() Fixed Format

Characters per ftem

Display Graph

00,00 Display Graph

0.00.0

Figura 8.26: Definicion de funciones tiempo-historia para sismo de Sylmar [Northbridge], 1994

13.Con cada uno de los registros/inputs ya cargados en el software mediante
funciones temporales, dividimos, a su vez, cada uno de ellos dos direcciones de
respuesta posibles (despreciando la vertical), es decir, una respuesta en X-X y el
Y-Y para la accion incidiendo en direccién X-X y en la direccién Y-Y, obteniendo
cuatro resultados variantes para cada sismo, o dos para cada registro cargado,

teniendo las siguientes combinaciones:

El procedimiento consistio en definir los parametros de los casos de carga tiempo-
historia tales como la cantidad de registros a procesar, magnitud del paso del
tiempo de salida, direccion del sismo, direccion de la respuesta, unidades de las
aceleraciones y del tiempo, transformando las primeras de cm/s? a m/s?
consiguiendo esto aplicando un factor de escala de 0,01 (en caso de venir el
se aplicaria un factor de 9,81), el tipo de analisis (lineal o no lineal,

registro en
enn

Function
| Las Heras, 1985 (E-0=X-

Accel

[{pst)

g,

Anaisis lodal

Scale Factor _ Time Factor

Time History

Analysis Type
@ Linear
O Honinear
History Type
@ Transient
O Periodic

Arival Time

|| Design.
Solution Type
@© Hodal

O Direct ntegration

O Frequency Domain

Coord Sys Angle

[ 1 0,
=X-X) e

closaL [
GLosa O
v

Inital Conditons

@® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State

Modal Load Case.

Use Modes from Case

Loads Applied

LoadType  LoadName Function

Sismo en direccion X-X - Respuesta del bunker en direccion X-X
Sismo en direccién X-X - Respuesta del bunker en direccion Y-Y
Sismo en direccién Y-Y - Respuesta del bunker en direccion Y-Y
Sismo en direccién Y-Y - Respuesta del bunker en direccion X-X

uuuuu

Modify/Show. || Design.
Solution Type
@© Hodal

O Direct integration

O Frequency Domain

ScaleFactor  TmeFactor  ArivalTime  Coord Sys. Angle

Accel vz | Las Heras, 1985 (E0=X v
Las Heras, 1985 (E-0=X-X)

(X 1 0, GlosaL o,
oo J[i____Jo______JGLOBAL I
v

Show Advanced Load Parameters

Tme Step Data
Mumber of Qutput Time Sieps
Output Time Step Size

Other Parameters

Constantat 0,05

Modal Damping

10460
2000602

Wodify/Show.

cccccc

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Sieps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constantat 0,05

Delete

0% (Faso siemico)

2000602

Modify/Show. &3
Cancel
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8] Load Case Data - Linear Modal His

LoadCasetame otes LoadCase Type
Roso.en U2y Lo Heras, 1965 a1 | SetDefiiams oy Show T tory <[ oo
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Inital Gondtions - Start from Unstressed State. @ Linear @ Modal
O Nonlinear O Direct integration
History Type. O Frequency Domain
@ Transient
ol Load Case
Use Modes from Case Andligis Modal - O periodic
Loacs Appicd
LosaType Losaane Fincion ScaeFactor_TmeFaclor _ AmwvalTre ConrdSys
e w2 [ LasHerss, 1985 v < [o01 0 0 clomaL -
> bor—Ji—Jo___Joiosa

Load Case Name

Set Def Name

(Resp. en U1=Ux) - Las Heras, 1985 (er)

Inttial Conditions

® Zero Intial Conditions - Start from Unsiressed State

Modal Load Case.

Use Modes from Case:

Loads Applied

LoadType  LoadName Function

Notes Load Case Type.
WodityiShow. Time History || Design

Analysis Type Solution Type
® Linear @ Hiodal
O Honinear O Dirsct ntegration
PR O Frequency Domain
@® Transient

Andlisis Modal < ®) b

ScaleFactor  TimeFactor  AmvalTme  Coord Sys Angle

Aceel ~ | Las Heras, 1885 (-5

~[ont 1 o

n
G erss ioms e foo oo —_Joioon

GLOBAL  +

Show Advanced Load Parameters

Tme Step Data
Mumber of Qutput Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Wodity Deiete

Mass Source

Pravious (Peso sismi

10858
3,0006-03

Modity/Show. ok}

Cancel

Show Advanced Load Parameters

Time Siep Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size:

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Wodity Delete.

Mass Source

Previous (Paso siamico)

10458
3,0006-03

Hodity/Sha ok

Cancel

Figura 8.27: Definicion de parametros para accion sismica de Las Heras, 1985

Load Case Name

(Resp. en U1=Ux) - Caucete, 1977 (end| | SetDef Name

Inital Condions

@® Zero intial Conditions - Start from Unstressed State

Modal Load Case.
Use Modes from Case.

Loads Applied

Function

Accel |1 | caucete, 1677 £-0-xx

oo Jut lcaucsts 1977

LoadType  LoadMName

Notes Load Case Type.
Wodify/Show. Time History || Design.

Analysis Type Solution Type
@ Linear @® wodal
O Noninear O Dirsct ntegration
=TT O Frequency Domain
@ Transient

Andlisis Modal v ®) bzt

Scale Factor _ Time Factor _ ArrivalTime  Coord Sys. Angle

001 1 } GLOBAL v

(GLOBAI

S Load Case Data - Linear Modal Histor

Load Case Name Notes Load Case Type
(Resp. en U2=Uy) - Caucete, 1977 (en d| Set Def Name Modify/Show. Time History || Design.
Initial Conditions: Analysis Type: Solution Type
® Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State @ Linear ® tiodal
O oninear O Direct ntegration
History Type O Frequency Domsin
@ Transient
odsl Load Case
" Q Periodic
Use Hodes from Case. Andlsis Wodal v
Loads Appiied
LoadType  LoadName Function ScaleFactor  TmeFactr  AmvalTme  CoordSys
Accel oz [ Caucete, 1977 (E-0-XX ~ [0,01 i [ GLOBAL v
u2 o JlslosaL

Show Advanced Load Parameters

T Step Data
Number of Qutput Tme Steps
Output Tme Step Size

Other Paramelers

Modal Damping Constantat 0,05

Nodity Delete.

Mass Source
Previous (Peso sismico]

13940

002

Hoaity/Show ok

Cancel

Show Advanced Load Parameters

T Step Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size

Other Paramefers

Modal Damping Constantat 0,05

Delete.

Nodity

Mass Source
Previous (Pese sismice)

13920

002

ModityShow ok

Cancel

Time Step Data
Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Wass Source

Frevious (Peso sismics)

14268

0,02

Wosiy/show. oK

Cancel

Lond e e otes LoadGase Type LoadGase e ot Load Gase Type
(Resp.en U1=ux) - Couces, 1977 (sn ] | SetDeftiame oaiyShow e tory e Ress.en U2-Uy)-Casess, 1077 (en | | SetDeiiane asSnon Time oy =
it Condions AusbssTre  SohinType ki Conctons moyssTre | SoutenTyse
@® Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State @® Linear @ Modsl @ Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal
O Nonlinear O irect ntegration O Noriinear O Direct ntegration
History Type O Frequency Domain History Type O Freguency Domain
@ Transient @ Transient
ol Load Case odelLoad Case
- O Periodic . Periodic
Use Modes from Case Analisis Modal > Use Modes from Case Analisis Modal v o
Loscs Appied Loace Apid
Load Type. Load Name. Function Scale Factor  Time Factor  Arrival Time Coord Sys. Angle Load Type Load Name Function Scale Factor  Time Factor  Arrival Time. Coord Sys. Angle
Accel vt | Kobe, 1995 (N-S 3 GLOBAL ~ Accel viuz | Caucete, 1977 (N-S=Y-Y (0,01 1, 0 GLOBAL v o,
T X TS e 2 Caucete tor7 oisvan Joor T o _Joosu o]
5
SR oary T Show Advance Losd Paramelers T e

Time Siep Data
Number of Qutput Tme Steps
Output Tme Step Size:

Other Parameters

Modal Damping Constantat 0,05

Mass Source
Previous (Peso sismico)

12288

00z
ModityShow. ok

Gancel

Figura 8.28: Definicion de parametros para accion sismica de Caucete, 1977
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] Load Case Data - Linear Modal History

T Step Data
Numbe of Qutput Time Sieps
Output Time Step Size

Other Paramelers

Modal Damping Constantat 0,05

Mass Source
Frevious (Peso sismico)

0,01

Modify/Show o

Cancel

LoadCasetame ots Losd CaseType LoadCaseHame otes LosdCaseType
Resp.en Uisin evar ] | setbeame osyisnow Tme sty <[ Resp.en V1=t Kooe, 1995 (n i 1 | StDeiiame WodiyShow Tie tory <[
e Conctons JavssTre | SoutanTyse e Conctons pnabssTe  SoutanTyse
@ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal @ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal
O Noniinear O Direct Integration O Noniinear O Direct Integration
History Type O Frequency Domain History Type O Frequency Domain
@ Transient @) Transient
ol Load Case Wodsl Load Case
- perodic - ridic
Uss Hodss from Case Anisis lodal v o Use Modes from Case ‘Anaiss Wodsl o o
Loscs Appied Loacs Appied
LosdType LondHae Funcion ScsleFacor TmeFacor _ArvaiTie  CoodSys  Ange LosaType Losdtame Functin Scsleractr TreFacr AmvaiTme  ComiSys  Ange
= A [ abe, 1085 4 - . comaL o = i 0 cLosa
lonac Lo o ione sesaesoon oo o Joona |
Show Advanced Load Parameters Wodity. Delete Show Advanced Load Parameters Nodity. Delete

Time Siep Data
Number of Output Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Mass Source

Previous (Peso sismico)

Hodity/sha. oK

Cancel

Time Step Data
Numbsr of Gutput Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Wass Source
Previous (Peso sismico)

Woaity/Show. oK

Cancel

Load Case Name. Hotes Load Case Type Load Case Name otes Load Case Type
(Resp.en U2-Uy) ] [ setDeftame odityiShow. Time History | Desion. (Resp.on U2-Uy) - Kobe, 1995 (on di | | SetDefName WodifyiShow: Time History <[ Desin
Initial Conditions Analysis Type. Solution Type Initial Conditions Analysis Type Solution Type
® Zero sl Condtions - Stat from Unstressed State ©® Lnear ® weds! ® Zero el Conciions - Start from Unsiressed State ® Linear ® Hodst
O Noninear O oirect ntegration O Nonlinear O oirect tegraton
History Type O Frequency Domain History Type O Frequency Domain
® Transient ® Transient
Modal Load Case Ifodal Load Case
- O Perodic - Perioic
Use Modes from Case. Analisis Modal ~ Use Modes from Case Analisis Modal v ©
Loads Appid Loads Appled
LoadType  Load Name Functon Scak Facior T Faclor _ AmvalTie  CoordSys Angle LoadType  LoadName Functon ScalbFactor _TmeFactor  AmivalTme  CoordSys  Angle
Aol v|u2 oot i o GLoBAL v accel v uz [ Kobe, 1995 E-0x10 w001 i o closaL [0
U2 foor ____Jhi___Jo______JGLOBAL oY vz JlKobe 1995 ) ool o [GLOBA! o]
v v
Show Advanced Load Paramelers odity Delete Show Advanced Load Parameters odity Delcte

T Step Data
Mumbe of Output Time Steps
Output Time Step Size.

Other Paramelers

Modal Damping Constant at 0,05

Wass Source
Frevious (Pesosismi

Hodty/Show. oK

Cancel

Figura 8.29: Definicién de parametros

d Case Data - Linear Modal His

para accion sismica de Kébe, 1995

Load Case Name Nates Load Case Type Load Case Name otes. Load Case Type
(Resp. en U1=Ux) - Coainga, 1983 (en | | SetDefName. odityiShow. Time History || Design. (Resp. en U1=Ux) - Coainga, 1983 (en c| | SetDef Hame WodifyiShou Time History <[ Design
Int Condiions Analysis Type Soltion Type Intil Conditions Anaiysis Type Solution Type
(@ Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State. @ Linear @ Modal @ Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State. @ Linear @ Modal
O Nonlinear O Direct integration O Nonlinear O Direct integration
History Type O Frequency Domain History Type O Frequency Domain
@ Transient @ Transient
Modsl Load Case Modal Load Case
= O Perogic n Periodic
Use Modes from Case Anliis Wodal v Use Modes from Case Aniiisis Hodsl - o
Loads Appiied Loads Appied
LoadType  Load Name Funcion Scale Factor _ Tme Faclor _ ArivalTime _ Coord Sys Angle LoadType  Load Name Function ScaleFactor  Time Factor  AmwaiTme  Coord Sys Ange
Accel ~|u1 ~ | coaings, 1983 (e-0-xX - [001 i ) cloBAL v Accdl v |un ~ | Coatnga, 1583 tvs=v-v v [o01 1 o closal  v|o
i Jlcoainga 1553 O i llcoainga, 1563 res=vony oo o J(GLOBAL o3
v
Show Advanced Load Parameters Vodity Delele Show Advanced Load Paramelers Wodity Dekete
Time Siep Data Mass Source Time Step Data Wass Source
Previous (Peso sismico) Previous (Peso simico)
Number of Output Time Steps 2001 Numter of Output Time Steps 2001
Output Time Step Size: 001 Output Tine Step Size:
Other Parameters Other Parameters
Wodal Damping Constant at 0,05 WoditysShow. o odal Damping Constant 310,05 Wodity/Show oK
cancel Cancel

Lead Case Hame

(Resp._en U2eUy) - Coaings, 1283

el Conarions

2Zero sl Cendiions - Start fron

nelresseq State

odal Lead Case
Use Moges from Case
Loads Appied

LondType  Lond Mame
Acosl ~uz

Set Det Hame.

otes Losd Case Type

MedifyfShew: Time History || Design

Analysis Type SoNtion Type

Moo

O Noninear Drect wtegraton
History Type ) Frequency Domain
® mansen:

Andisis Modal - o

ScaleFacor_ TmeFacor  AmiiTme  CosdSys  Ange

: 0 cosa.  |o.
R T O

[ Show Advanced Load Porameters.
Time Siep Data
Hamber of Oulput Tise Steps
Ousout Tme Siep Sze

Other Parameters

Madal Damging

Delete

2001

Modity/Show. o

Cancel

Losd Cabe Hame notes Load Case Ty
(Resp. 20 U2-LUy) SetDe tiame MaddyiShow. Time History. v Design
el Conamons Anaiyss Type ‘Sokton Type
Zero s Canstions - Start from Unsiressed State Lnear ® e
O Nesinesr Drect hiegration
History Type. Frequency Doman
@ Tranzent
Use Uades from Case. Anitas Modal Foras
Loads Apphed
LoadTyos  Losd Nams Functon
Accsl vz | coanga, 1583 -0k X

23 Lonc Paramesers

Tune Siog Data Mass Source
MBS of Cutput T SHeps ) LTI
Output T Step [t

Omer Paramaters
Wodal Samping Constant a1 8.05 WodtyShow o

Moty Desete

Figura 8.30: Definiciébn de pardmetros para accion sismica de Coalinga, 1983
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] Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Name Notes. Load Case Type Load Case Name Notes Load Case Type

(Resp. en UT=Ux) - £l Centro, 1940 (en | | SetDefName. ModityiShow. Time History || Design. (Resp. en U1=Ux) - £ Ceniro, 1940 (en | | Set Def Nams. Modify/Show. Time History || Design.

Intial Condtions Analysis Type Solution Type Intil Condtions Analysis Type Soluton Type

@ Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State. @ Linear @ Modal @ Zero Iniial Conditions - Start from Unstressed State. @ Linear @ tiodal
O Moniinear O Direct Intsgration O Honlinear O Dpirect Integration
Fistory Type O Frequency Domain History Type O Frequency Domain
@ Transient @ Transient

1odal Load Case dodal Load Case

= Periodic "
Use Modes from Case Andlisis Modal “ o Use Wodes from Case. Anaisis Modal v O Periogic
Loads Applied Loads Appied
LoadType  Load Name Function Scale Factor _ Tme Factor _ ArvalTime  Coord Sys Angle LoadType Load Name Function ScoleFactor _TmeFacior _ ArvalTme  Coord Sys Angle

Aceel ~un ~ |l Centro, 1840 (E-0=x» 0,01 1 o GLOBAL

T < [E1cent, 1940 (5> oo [ 0 com o
E cenio 154010 o i o Jooar _To
g

Show Advanced Load Parameters

Show Advanced Load Parameters Nodiy Dekete Modify Delete.

Time Step Data Mass Source Time Step Data tass Source

Previous (Pase simice] Frevious (Paso simico)
Number of Output Time Steps 1429 Number of Output Time Steps 1430
Output Time Step Size 0.01 Output Time Step Size 5,000E-03

Other Parameters Other Parameters
Hodal Damping Constant 210,05 Hoity/shaw. oK Wods| Damping Gonstant at 0,05 ModityShow. oK

Cancel Cancel

Load Case Name Hotes Load Case Type. Load Case Name Notes Load Case Type

(Resp. en U2=Uy) - EI Centro, 1840 (en | | Set DefName Modify/Show. Time History [ Design. (Resp. en U2=Uy) - EI Centro, 1640 (en | | SetDefName Modify/Show. Time History /[ Design.

Inital Condtions Analysis Type Soluton Type nital Conditions Analysis Type Solution Type:

@ Zero nitial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal @ Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State. @® Linear @ Wodal
O Neninear O Direct Integration O MNonlinear O Dirset Integration
AT O Frequency Domain =TT O Frequency Domain
@ Transient @ Transient

Modal Load Case: lodal Load Case.

E Periodic: R Periodic
Use Modes from Case. Andisis lodal 5 0 Use Modes from Case Andlisis Hodal - o
Loads Applied Loads Applied
LoadType Load Name Function ScaleFactor  TmeFactor  ArrivalTme  Coord Sys Angle LoadType  LoadName Function Scak Factor  Time Factor _ ArrivalTme  Coord Sys Angle

Accel ~ w2 < [Ercentro, 1940 es-vy o, p ) GoBAL v
El Ceniro, 1940 [6LoBAL

Accel ~|uz ~ |1 centro, 1940 £-0=xx v [0.01 1 o closal o,
acce Jlua____J[eI Ceniro 1340 ot _Ji___Jo_____JoLosa o]
v

Show Advanced Load Parameters

Show Advanced Load Parameters

Modify Delete. Modify Deiete

Time Step Data Mass Source Time Step Data Wass Source

Previous (Peso sismico) Frevious (Peso sismi
Number of Output Time Steps 1430 Number of Output Time Steps 1423
Output Time Step Size 5000603 Qutput Time Step Size 5,0006-03

Other Parameters Other Parameters
oK

oK

WodalDamping Constar st 0,05 Hodify/Show odalDamping Ganstan at 0,05 WodifyShow:

Cancel Cancel

Figura 8.31: Definicion de parametros para accion sismica de El Centro, 1940

e Data - Linear Modal Hisl X 8! Load Case Data - Linear Modal H

Load Gase Name otes Load Case Type. Load Gase Name otes Load Case Type.

(Resp. en U1=Ux) - Sylmar, 1994 (en r| | SetDef Name Modity/Show. Time History || Design (Resp. en U1=Ux) - Syimar, 1994 (en 0| | SetDefName Modity/Show. Time History || Design

Intisl Conditons Analysis Type Soluton Type Intial Conditons Analysis Type Soluton Type

@ Zero Inital Condtions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal @ Zero Intial Condtions - Start from Unstressed State. @ Linear @ Modal
O Nonfinear O Direct Integration O Nonfinear O Direct Integration
History Type O Freuency boman History Type O Frequency Domain
@® Transient ® Transient

Modal Load Case. Modal Load Case.

= Periodic Periodic
Use Modes from Gase Andlisis Iodal S @ Use Wodes from Gase: Andlsis liodal = ®
Loads Applied Loads Applied
LoadType  Load Name Functon ScakeFactor  TimeFactor  AmwvalTme  Coord Sys Angle LoadType  Load Name Functon ScakeFactor TimeFactor  ArmivalTime  Coord Sys Angle

Accel v|u1 | symar, 1984 (ortnoridg - [o.01 1 o, closaL o, Accel ~ ~ | Syimar, 1994 (Northbridg - [0,01 1, o, closaL o,

(oo i Jl5yimar 1554 (Horthbridge) (GL08A Syimar 1954 (Northbridge) GLoBA

Show Advanced Load Parameters Modify Delete Show Advanced Load Parameters Modify Delete
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. €2 Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. &2

Losd Case Hame Hetes. Load Case Type
(Reap.an Uz=Uy) - Symor, 1894 (en or| | Set Dol lame [reeTe— Time History | Dengn Load Cose lame tates Losd Case Bpe
(Resp. &0 UzZ-uy) - Syt 1994 on e | SelDef Name uasTyShew. Tims ristery | Dssin
il Condtions Anayss Type Sokten Type:
il Conditions Ansysis Tyse Sohitan Typs
Zero sl Condiions - Start rom Unsiressed Stale Linear Wosal
@ Zero sl Condiions - Star rom Unsiressed Stale Linear ® odal
) Nonnesr O Direct mtegration -
oy 1 O) Moninesr O orect misgranen
sty Tyoe ) Frequency Domain n -
- Freener Bone History Type O Frequency Domain
@ Transient
Mogsl Load Case ~ Modal Load Transsnt
) parodc cdl Load Case
Use Medes rom Case anbisis Modsl - Fariodic
Use 1odes trom Case Anivss 1ogat =
==L Loscs Appied
LosdFpe __Lowd Nome unctn N poge LosaType Loadame Function ScaleFactor TmeFactor  AnwalTme  Coord Sys sage

GLosaL v

1 o o
(o Jlowsa _fo ]
Oeiete

Accel vJuz | Symar, 1954 prermorizg  [o.01

[ snowadvancas Losa ey Delete nced Losd Parameters oty
Time Step Dats. Time Step Data Mass Source
Numbas of Qutgat Time Steps 200 e G ) Numbsr of Ouiput T Sieps o0 Previcis (Pa shies]
Ol Time Step Size [ Outpes Trea Ste0 S0 o
Gther Parameters O Faramatars
Modal Camaing Constant a1 0.05 UodifyiShow. oK Modal Darging Constant at 0.05 Modify/Shuw. L
Cancel Cancel

Figura 8.32: Definicién de pardmetros para accion sismica de Sylmar [Northbridge], 1994
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8] Load Case Data - Linear Modal His

Time Step Data
Numbsr of Gutput Time Steps
Output Time Step Size:

Other Paramefers

Modal Damping Constant at 0,05

Mass Source
Frevious (Peso sismico)

Hoaity/Show. oK

Cancel

Load Case ame Notes Load Case Type Load Case Name Hotes Load Case Type
(Resp_en U= Niewnal 1594 (en] | Set Def Name Wodiyshow Time Hstory <[ oesin Resp.en U=y 554 (end] | SetDefame Wodtyshow ime istory <[ oesin
Int Condions anaysis e Souton Type Il Condiions Anaiysis Type S
® Zero ntial Congtions.- tat fro Unstressed State ® Lnear ® tocal ® Zaro il Conctons - tat from Unsiressed Sate @ tnear ® woca
O Noninear O Direct integration O Nonlinear O Direct integration
History Type (O Frequency Domain History Type: O Frequency Domain
@ Toansent @ Transent
Hodal Load Case ModalLoad Case:
- O perose . O reriodic
Use Modes from Case Aniiis Modal v Use Modes from Case Anaisis Modal >
Loads Appted Loads Appied
LoadType  Load Name Functon ScllFactor_ TrmeFoctor _ AmvalTme  CooSys  Angle LoaaType  Load Name Functon ScaleFactor _TrmeFoctor _ ArvalTme  CoordSys  Ange
Aoel  v|ut < [Newnai, 199 tortores 001 i 0 cosaL o[ pocel |0t | Newnal, 158+ (tortorss ~ [001 0 0 GLosaL
Newhal 1954 dlormbrdoe o0t Jo_____Jciosa |
v
Show Avanced Losd Parameters ity Dete Show Agvanced Load Paraneters odiy Dekte

Time Step Data
Number of Qutput Time Sieps
Output Time Step Size

Other Parameters

Modal Damping Constantat 0,05

Mass Source
Frevious (Feso sismioo)

Modify/Show. oK

Cancel

Time Step Dta
Number of Qutput Time Steps
Output Time Step Size.

Other Paramelers

Modal Damping Constant at 0,05

Wass Source
Previous (Peso sismico)

12048

0,02

WodiyShow. oK

Cancel

Load Case Name Notes Load Case Type Load Case Name Notes Load Case Type
(Resp. en U2-Uy) 904 (end] | SetDeflame WodityiSho Time History || Design. (Resp. en Uz=Uy) 994 (en d] | SotDef Nams. Wodiy/Show. Time History || Design
Intial Condtions Analysis Type Soltion Type Intial Conditons Analysis Type Soltion Type
@® Zero ntial Conditons - Start from Unsiressed State @ Lnear @ Modal @ Zero nfial Conditions - Start rom Unsiressed State @ Linear ® Hodal
O Nonlinear O Direct ntegration O Noninear O Drect tegration
History Type O Frequency Domain History Type O Frequency Domain
@ Transient @ Transient
odal Load Case Modal Load Case
. Periodic 2 Periodic
Use Modes from Case Andlisis Modal v o Use Modes from Case Andlisis Modal > o
Loacs Appied Loads Appied
LoadType  Load Name Functon Scale Faclor _Time Faclor _ ArivalTme  Coord Sys Ange LoadType  Load Name Function ScaleFaclor TmeFaclor  ArivalTme  Coord Sys Angle
Accel vz | ewnai, 1884 ortnbria < [0.01 1 o GLoBAL v o Accel ~|u2 | ewna, 1e8¢ ortnoria - [0,01 1 0 closaL -
U2 Newhal 1994 (Northbridee)l 001 Ji_Jlo_______J|GLOBAL oY facce _Jluz _____[llewnall 1354 (orthbridge (GLOBAL
v
Show Advanced Load Parameters Wodiy Delete Show Advanced Load Parameters Modify Delete

Time Step Data
Number of Qutput Time Sieps
Output Time Step Size

Other Paramelers

Modal Damping Constantat 0,05

Mass Source
Previous (Peso sismico)

12088

0,02

Modify/Show. oK

Cancel

Figura 8.33: Definicién de parametros para accion sismica de Newhall [Northbridge], 1994

e Data - Linear Modal Hit

d Case Data - Linear Modal Hi

Load Case Name

(Resp. en U1=Ux) - San Fernando, 1994| | Set Def Name

Inital Conditions

® Zero ntial Condtions - Start from Unsiressed State

Wodal Load Case.
Use Modes from Case.
Loads Applied

Load Type.
Accel v|ut

Load Name Function

[ san Femando, 1671 < a1 i g coma o
Lo U 5o oo it @oxfoot i o Joiosal 0Py
5

Hotes Load Case Type
odityShow: Time History | oesign.

Analysis Type Solution Type
@ Linear ® gl
O Norinear O Direct ntegration
History Type O Frequency Domain
@ Transient

Analisis Modal v O Periodic

ScaFoctor _TmeFactor _ AmivalTme  CoordSys  Angk

Load Case Name

(Resp en U an Fernando, 1994] | SetDefName

Inital Condiions

® Zero ntial Condtions - Start from Unstressed State

Wodal Load Case.
Use Modes from Case.

Loads Applied
Load Type.
Accel v|ut

Load Name

Function

v | san Femando, 1971 i + [o.mt 1 o Glosal o
oot Ji____Jo____Jclossl o]
v

Hotes Load Case Type
odityShov: Time History | oesign.
Analysis Type Solution Type
@ Linear ® wods!
O Noriinear O Direct ntegration
History Type O Frequency Domain
@® Transient
Andlisis Modal v O Periodic
ScaFoctor TmeFactor  AmivalTme  CoordSys  Angk

Show Advanced Load Parameters

T Step Data
Mumber of Qutput Tine Steps
Output Time Step Size

Otner Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Hodity Delete.

Wass Source
Previous (Peso sismico)

12004

0,02

Modify/Show. oK

Cancel

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Steps
Output Time Step Size

Other Paramelers

Modal Damping Constant at 0,05

Nodify Delete.

Wass Source
Previous (Peso sismico)

Modify/Show. oK

Cancel

B Show advanced Load Parameters

i Step Dats

Number of Quiput Time: Sieps

Output Time Step
Omer Parameters

Modsl Damping Constan af 0,05

Losd Case Hame ates Load Case Type
(Reso. a1 Uz-Uy) - San Femano, 1564] | Sel e flame WoatyrSnow Time History + | Besin
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Figura 8.34: Definicién de pardmetros para accién sismica de Valle de San Fernando
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Finalmente, la cantidad de cargas procesadas por el programa fueron:

Bpand A1 Colapse AF Right cick fes to edit associaled load case

5L D1 - PESO PROPID ESTRUCTURA  (LinStatic)
{Z)L0AD 1: D1 - Peso propl estructurs;

B-F3 ANAUSS MODAL  (Lintiodsl)
{Z; LOAD 1: D1 - Peso prop estruchurn,
L L0AD Y L - Scbrecarges,
{Z) 1040 & 02 - Peso prepo cicketrén
§W (RESP. EN U1sUX) - LAS HERAS, 1905 (ENOR E-0eUX)  (LikocHiet)
S (RESP. EN U1#UX) - LAS MERAS, 1685 (EN DR N-SeUY)  (LinkodMist)
HW (RESP. EN L2UY) - LAS HERAS, 1585 (EN DR N-SWUY)  (LinbiocHat)
S (RESP. EN U2<UY) - LAS MERAS, 1885 (EN DR EOwUX)  (LinkodMist)
AW (RESP. EN UIsUX) - CAUCETE, 1977 (EN OR E-O=UX) (LMot
§% (RESP. EN U1aUX) - CAUCETE, 1977 (EN DR N-SeUY)  (LinkbodHist)

S (RESP, EN U2WUY) - CAUCETE, 1977 (EN DR N-SaUTY)  (LinMocat)

§% (RESP. EN U2eUY) - CAUCETE, 1977 (EN DR E-OetX)  (LinkoaNist)

HW (RESP. EN U1sUDQ) - KOBE, 1195 (EN DR, E-0nUX)  (UinMecHint)

8% (RESP. EN U1sUX) - KOBE, 1956 (EN DR N-SsUY)  (Linklochist)

HW (RESP. EN U2eUY) - KOBE, 1995 (EN OR. E-OvlY)  (LinModHint)

§% (RESP. EN U2WUY) - KOBE, 1566 (ENOR. £-OsUX)  (Linkodkist)

AW (RESP, EN U1eUX) - COALINGA, 1963 (EN DR E-0-UX) (Lisklocat)

S8 (RESP. EN U1aUX) - COALINGA, 1963 (EN DR N-SeUY)  (LinModist)

AW (RESP, EN U2eUY) - COALINGA, 1553 (EN DR, N-SsUY)  (LinMocHal)

H9 (RESP. EN U2eUY) - COALINGA, 1983 (EN DRL E.0UX)  (LinkodHist)

§W (RESP. EN U1UIX) - EL CENTRO, 1940 (EN OR. E-OsUX)  (LinMocHat)

SR (RESP. £N U1sUX) - EL CENTRO, 1540 (EN DR NSelY)  (Lisodiist)

W (RESP, EN L2-UY) - €L CENTRO, 1940 (EN DR N-S+UY) (LinMocHint)

SR (RESP. EN U2eUY) - EL CENTRO, 1540 (EN DR £.0=UX)  (LinModtist)

SW (RESP, EN U1=UX) - SYLMAR, 1994 (ENOR E-O-UX) (Linllocsiat)

8% (RESP. N U1UX) - SYLMAR, 1594 (ENOR N-SeUY) (LinModiist)

AW (RESP, EN U2WUY) - SYLMAR, 1994 (EN DR N-S=UY) (LinlMacHing)

§% (RESP. EN U2eUY) « SYLNAR, 1094 (EN DR £.0wUX)  (LinModHist)

N (RESP, EN U1=100) - NEWHALL, 1994 (EN DR, E-O=UX)  (UnModHist)

S0 (RESP. EN U1sUX) - NEWHALL, 1654 (EN DR N-SalIY)  (Linkiodisg)

W (RESP. EN U2UY) - NEWHALL, 1994 (ENOR. N-SeUY) (Linloatist)

S (RESP. EN U2eUY) - NEWHALL, 1504 (5 DR £-00UX)  (LinkodHist)

AW (RESP. EN U1+UX) - SAN FERNANDO, 1571 (ENOR E-0-UX) (LinMocat)

SR (RESP. EN U1eUX) « SAN FERNANDO, 1871 (EN DR N-SeUY)  (LinModHist)

AW (RESP, EN U2-UY} - SAN FERNANDO, 1971 (EN DR N-S-UY)  (Linllockiist)

HW (RESP. N U2WUY) - SAN FERNANDO, 1071 (IN OR. £.0WUX)  (LinkodHist)
5-C7 L - SOBRECARGAS  (LinStase)

{23 104D 1: L« Scbrecarges;
SEFZ 02 - PESO PROPD CCLOTRON (LinStatic)

L5 LW0AD 1: D2+ Peso prepio cicktrda,

Figura 8.35: Lista de acciones consideradas en el modelo de SAP2000

8.2 OBTENCION DE RESULTADOS

Ya finalizado el modelado de la estructura en SAP2000, se procede a la obtencion
de los outputs de interés para nuestro analisis, como son:

e Desplazamientos relativos en base (debajo de ciclotrén) (nodo 40)
Desplazamientos relativos en techo (hodo 600)
Diferencia de desplazamientos entre techo y base
Aceleraciones absolutas en base (debajo de ciclotron) (nodo 40)
Aceleraciones absolutas en techo (nodo 600)
Diferencia de aceleraciones absolutas entre techo y base
Analisis Modal (periodos y frecuencias)
Cortes basales
Desplazamientos relativos en aislador central (debajo de ciclotron) (link 73)
Energias vinculadas al movimiento sismico, amortiguamiento, etc.
Espectros de respuestas de pseudo-aceleraciones

A continuacion, se mostraran graficos comparativos de cada uno de los resultados
mencionados para los tres tipos de estructuras:
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8.2.1

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN BASE (DEBAJO DE CICLOTRON) - TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
DESPLAZAMIENTOS DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS EN BASE (Nodo 40)
MAGNITUD| BUNKER NO AISLADO (BUNKER AISLADO - L.R.B.[BUNKER AISLADO - F.P.S.
- a Dy.4=D;, D,=D,, D,,=D,, D,=D,, D;.1=D,, =D,
SO (ARO) O R0 ST DIRECCION pEL SISMO EN 117 Dy 2=Dyy 117 Dy 2=Dyy 117 Dex | D2=Dyy
ANALISIS mm mm mm mm mm mm
Max 0,00000 0,00000 17,15094 0,00050 21,11888 0,00058
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -45,19698 | -0,00039 | -45,97801 | -0,00046
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,00000 0,00000 14,58719 0,00012 14,73286 0,00016
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min 0,00000 0,00000 -8,30117 -0,00014 -8,54845 -0,00016
(1985) Max 0,00000 | 0,00000 | 0,00004 | 14,71940 | 0,00005 | 14,69250
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,00004 -8,64005 -0,00005 -8,79836
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,00013 18,81190 0,00017 23,53269
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,00010 | -45,77086 | -0,00019 | -46,10842
Max 0,00000 0,00000 844,04540 0,02789 832,72578 0,02666
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 | -733,01906 | -0,02762 | -732,68487 | -0,02752
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,00000 0,00000 | 315,05961 | 0,01221 | 324,93282 | 0,01032
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min 0,00000 0,00000 | -349,42257 | -0,01262 | -306,01497 | -0,01012
(1977) Max 0,00000 | 000000 | 001682 | 56691160 | 0,01782 | 46556537
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,01658 | -548,08489 | -0,01745 | -463,97288
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,02730 | 792,16120 | 0,02857 619,45378
Sismo en direccion E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,02740 | -665,84989 | -0,02843 | -750,50540
Max 0,00000 0,00000 | 262,13889 | 0,00778 | 282,17775 | 0,00980
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 | -285,44557 | -0,00655 | -362,37685| -0,00921
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,00000 0,00000 315,05961 0,01221 324,93282 0,01032
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 | -349,45712 | -0,01262 | -306,02819 | -0,01012
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00000 0,00000 0,01277 | 317,30221 | 0,01108 317,28049
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,01296 | -362,81388| -0,01118 | -253,14936
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,00622 257,16256 0,00891 335,32869
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,00611 | -306,16592 | -0,00895 | -385,84468
Max 0,00000 0,00000 96,86586 0,00313 101,66729 | 0,00300
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -95,22628 -0,00332 | -89,60383 -0,00291
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 0,00000 0,00000 93,83878 0,00203 91,39963 0,00168
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min 0,00000 0,00000 -80,40529 | -0,00207 | -84,62041 | -0,00187
(1983) Max 0,00000 | 0,00000 | 0,00219 | 94,39349 | 0,00165 | 91,6730
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,00214 | -82,65647 | -0,00171 | -86,63673
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,00323 99,47371 0,00315 103,70921
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,00327 | -94,41188 | -0,00313 | -89,33831
Max 0,00000 0,00000 63,60613 0,00034 48,89372 0,00036
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -17,22875 | -0,00039 | -19,11459 | -0,00045
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 0,00000 0,00000 32,71175 0,00030 32,13382 0,00031
Sismo en direccién N-S = Y-Y
El Centro, Min 0,00000 0,00000 -26,28933 -0,00044 | -29,01737 -0,00045
California (1940) Max 0,00000 | 000000 [ 000029 | 3250929 | 0,00032 | 31,90014
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,00039 | -29,13792 | -0,00035 | -26,40226
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,00031 20,32401 0,00035 21,87688
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,00023 | -17,78469 -0,00022 | -20,00960
Max 0,00000 0,00000 | 508,28833 | 0,00850 | 503,52481 | 0,01263
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 | -446,51030  -0,00936 | -501,67152| -0,01215
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
5 di o BT Max 0,00000 0,00000 | 263,65770 | 0,00705 | 374,16397 | 0,00975
iforni ismo en direccion N-S = Y-
Sv'ma{'lsga:)f"'"'a Min 0,00000 | 000000 |-31821436| -0,00738 |-351,89281| -0,01016
i Max 0,00000 0,00000 0,00694 | 313,41636 | 0,01041 [ 429,22694
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,00658 | -336,12805| -0,01071 | -365,73272
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,00761 | 503,97571 | 0,01201 | 556,96201
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,00755 | -477,57541| -0,01186 | -534,56490
Max 0,00000 0,00000 |5577,55383| 0,15302 |4501,00751| 0,10483
Sismo en direccion E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 |-5837,54920( -0,15258 |-4480,07140| -0,10351
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
5 g o LGy Max 0,00000 0,00000 | 3098,40636 | 0,07679 | 1986,00789| 0,05008
ey ismo en direccion N-S = Y-
"e""ha("l';;:;'h’"'a Min 0,00000 | 000000 [-295545131| -0,07584 |-2892,85504| -0,05482
i Max 0,00000 0,00000 0,08533 | 2242,67703| 0,06181 | 2025,19449
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,08574 |-2902,65198| -0,05755 |-2841,09688|
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,16480 | 5136,56772| 0,10765 | 4009,83009
Sismo en direccion E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,16596 |-5292,33630| -0,10599 |-3908,13770}
Max 0,00000 0,00000 | 1584,82677| 0,03930 | 1015,12850| 0,03026
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 |-1204,40321( -0,04001 | -943,58597 | -0,02906
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
. Max 0,00000 0,00000 | 1094,01082 | 0,03040 | 1135,99153| 0,03745
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min 0,00000 0,00000 |-1113,42930( -0,03067 |-1130,37845| -0,03577
California (1971) Max 0,00000 | 0,00000 | 0,03321 |1158,19367| 0,03816 | 957,73674
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min 0,00000 0,00000 -0,03304 |-1203,12167| -0,03919 | -922,89095
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 0,00000 0,04130 | 1191,09664| 0,03091 | 1004,71236
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 0,00000 -0,04192 |-1118,28536| -0,03162 | -849,74264

Tabla 8.1: Desplazamientos relativos a nivel de base para los 8 sismos y sus combinaciones de
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8.2.2

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN TECHO (ENCIMA DE CICLOTRON) - TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
DESPLAZAMIENTOS DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS EN TECHO (Nodo 600)
MAGNITUD| BUNKERNO AISLADO |BUNKER AISLADO - L.R.B.|BUNKER AISLADO - F.P.S.
D;.1=D;, D,=D, D,.4=Dy, D,=D,, D;.4=D;, D,=Dy,
SO (ARO) O EE A ST DIRECCION [?ELSISMO EN 1.1 Dy =Dy 1.1= Dy 2=Dyy 1.1 Dy 2=Dy.y
ANALISIS mm mm mm mm mm mm
Max 0,04974 0,00015 17,15403 0,57326 21,12525 0,58261
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05511 -0,00013 | -45,20430 -0,70953 -45,99544 -0,82534
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 0,01816 0,00007 14,58973 0,19008 14,73891 0,22544
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -0,02532 -0,00005 -8,30260 -0,19999 -8,54974 -0,24129
(1985) Max 0,00001 | 001313 | 000004 | 1472042 | 0,00005 | 14,69472
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,00001 -0,01834 -0,00004 -8,64065 -0,00005 -8,79970
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00003 0,03624 0,00013 18,81320 0,00018 23,53623
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00003 -0,03988 -0,00010 | -45,77404 | -0,00019 | -46,11542
Max 0,02476 0,00007 844,14846 | 10,70411 | 832,98055 | 14,16379
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -0,02585 -0,00007 | -733,11417 | -14,56059 | -732,84697 | -12,44441
Respuesta en 1-1=E-0 =X-X
Max 0,10978 0,00021 315,11107 6,73239 324,99059 7,58659
Sismo en direccién N-§ =Y-Y
Caucete, San Juan Min -0,07655 -0,00030 | -349,45921  -7,78531 | -306,10652 | -7,44711
(1977) Max 0,00001 0,01455 0,01681 566,95123 0,01788 465,63526
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00002 -0,01866 -0,01655 | -548,12321| -0,01751 | -464,04262
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00001 0,01815 0,02722 792,21645 0,02860 619,54674
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00002 -0,01890 -0,02723 | -665,89594 | -0,02849 | -750,61829
Max 0,06427 0,00022 262,18169 | 6,29587 282,27973 6,97554
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,08294 -0,00017 | -285,47586  -3,63682 | -362,46964 | -4,59520
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,10978 0,00021 315,11107 | 6,73239 324,99059 | 7,58659
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,07768 -0,00030 | -349,49371| -7,78711 | -306,11938 | -7,44711
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00007 0,08015 0,01273 317,32438 | 0,01108 317,32833
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,00005 -0,05727 -0,01292 | -362,83922| -0,01119 | -253,18751
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00004 0,04660 0,00614 | 257,18037 | 0,00896 335,37890
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00006 -0,06044 -0,00608 | -306,18720 | -0,00899 | -385,90264
Max 0,10409 0,00015 96,88052 1,50634 101,70396 1,59557
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05535 -0,00028 | -95,24146 -1,53531 | -89,62595 -1,46330
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 0,04942 0,00038 93,85256 1,47743 91,43056 1,38060
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Coalinga, California Min -0,14072 -0,00013 | -80,41747 -1,17396 | -84,64905 -1,03501
(1983) Max 0,00013 | 003587 | 000218 | 94,40004 | 0,00164 | 91,69107
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,00016 -0,10107 -0,00214 | -82,66221 | -0,00171 | -86,64980
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00007 0,07521 0,00322 99,48062 0,00315 103,72478
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00005 -0,04041 -0,00326 | -94,41842 | -0,00313 | -89,35173
Max 0,05503 0,00012 63,61470 0,34956 48,91068 0,36842
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,04581 -0,00014 | -17,23108 | -0,80874 | -19,11948 | -0,60696
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 0,03770 0,00009 32,71727 0,47714 32,14681 0,60030
Sismo en direccién N-§ =Y-Y
El Centro, Min -0,03192 -0,00009 | -26,29307 | -0,55889 | -29,02440 | -0,54552
California (1940) Max 0,00012 | 002497 | 0,00029 | 32,51154 [ 0,00031 | 31,90490
Sismo en direccién N-§ =Y-Y
Min -0,00010 -0,02308 -0,00039 | -29,13994 | -0,00035 | -26,40624
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00024 0,04284 0,00031 20,32542 0,00035 21,88018
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00020 -0,03379 -0,00023 | -17,78593 | -0,00023 | -20,01259
Max 0,07843 0,00030 | 508,35912 | 13,62868 | 503,73283 | 13,79601
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,11204 -0,00020 | -446,53563  -9,07729 | -501,73251 | -8,81937
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
5 di o (ST Max 0,04273 0,00021 263,68480 | 6,57920 | 374,26743 6,13384
iforni ismo en direccion N-S = Y-
SV"""’("l 9‘::)'”"'3 Min | -007937 | -000011 | -31824617 | -6,48259 | -351,98027| -6,78056
; Max 0,00003 0,03109 0,00688 | 313,43828 | 0,01044 | 429,29136
[Northbridge] Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,00005 -0,05758 -0,00652 | -336,15159 | -0,01074 | -365,78771
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00009 0,05527 0,00756 | 504,01077 | 0,01205 557,04527
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00008 -0,08169 -0,00748 | -477,60916 | -0,01191 | -534,64555
Max 0,07245 0,00021 | 5578,26461 | 84,85355 | 4502,40843  65,66900
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,07722 -0,00020 |-5838,27720| -78,21190 |-4481,33190| -57,73641
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
& - o LS Max 0,07639 0,00020 | 3098,81331| 46,36651 | 1986,67539 ( 48,60089
1 ] 1Smo en direccion N-3=Y-
Ne‘"ha('l'g g:')'f"’"'a Min -0,07417 | -0,00021 |-2955,84156| -42,70716 |-2893,59885| -25,92910
i Max 0,00004 0,05595 0,08535 | 2242,83351| 0,06157 | 2025,49767
[Northbridge] Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,00004 -0,05428 -0,08630 (-2902,85455| -0,05746 |(-2841,52382]
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00004 0,05299 0,16462 | 5136,92564| 0,10808 | 4010,43165
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00005 -0,05659 -0,16611 (-5292,70590| -0,10597 (-3908,72500
Max 0,02331 0,00009 | 1585,03286| 17,79801 | 1015,43864 ( 11,17932
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,03341 -0,00006 [-1204,55531| -21,96685 | -943,89136 | -13,68550
Respuesta en 1-1=E-O =X-X
Max 0,01728 0,00005 1094,16163 | 16,21756 | 1136,32130| 14,89827
Sismo en direccién N-§ =Y-Y
San Fernando, Min -0,01758 -0,00005 |-1113,56788| -13,39820 |-1130,71654| -16,17990
California (1971) Max 0,00001 | 001267 | 003316 [1158,27422| 0,03831 | 957,88060
Sismo en direccién N-§ =Y-Y
Min -0,00001 -0,01289 -0,03298 (-1203,20550| -0,03918 | -923,02959
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00001 0,01712 0,04116 |1191,17994| 0,03102 | 1004,86297
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00002 -0,02447 -0,04178 |(-1118,36303| -0,03168 | -849,87005

Tabla 8.2: Desplazamientos relativos a nivel de techo para los 8 sismos y sus combinaciones de

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
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8.2.3

DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS, DIFERENCIA ENTRE TECHO Y BASE - TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
DESPLAZAMIENTOS DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS DIF. (TECHO-BASE)
MAGNITUD| BUNKER NO AISLADO [BUNKER AISLADO - L.R.B.|[BUNKER AISLADO - F.P.S.
- a Dy.4=D;, D,=D,, D,4=D,, D,=D,, D;.1=D,, =D,
SO (ARO) O R0 ST DIRECCION pEL SISMO EN 147 Dy 2=Dyy 117 Dy 2=Dyy 147 Dex | D2=Dyy
ANALISIS mm mm mm mm mm mm
Max 0,04974 -0,00015 0,00309 -0,57276 0,00637 -0,58203
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05511 0,00013 -0,00731 0,70915 -0,01743 0,82488
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,01816 -0,00007 0,00254 -0,18996 0,00605 -0,22529
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -0,02532 0,00005 -0,00143 0,19986 -0,00129 0,24113
(1985) Max 0,00001 | -0,01313 | 0,00000 | -0,00102 | 0,00000 | -0,00222
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00001 0,01834 0,00000 0,00060 0,00000 0,00134
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00003 -0,03624 0,00000 -0,00130 0,00001 -0,00354
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00003 0,03988 0,00000 0,00318 -0,00001 0,00700
Max 0,02476 -0,00007 0,10306 -10,67622 0,25477 -14,13713
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02585 0,00007 -0,09511 14,53298 -0,16210 12,41689
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,10978 -0,00021 0,05146 -6,72019 0,05777 -7,57627
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -0,07655 0,00030 -0,03664 7,77270 -0,09155 7,43699
(1977) Max 0,00001 | -0,01455 | 0,00000 | -0,03963 | 0,00006 | -0,06989
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00002 0,01866 0,00003 0,03832 -0,00007 0,06974
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00001 -0,01815 -0,00007 -0,05525 0,00003 -0,09296
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00002 0,01890 0,00017 0,04605 -0,00006 0,11289
Max 0,06427 -0,00022 0,04281 -6,28309 0,10198 -6,96574
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,08294 0,00017 -0,03029 3,63027 -0,09279 4,58599
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,10978 -0,00021 0,05146 -6,72019 0,05777 -7,57627
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,07768 0,00030 -0,03658 7,77450 -0,09119 7,43699
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00007 -0,08015 -0,00004 -0,02217 0,00000 -0,04784
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,00005 0,05727 0,00004 0,02534 -0,00001 0,03815
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00004 -0,04660 -0,00008 -0,01780 0,00005 -0,05021
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00006 0,06044 0,00003 0,02128 -0,00003 0,05796
Max 0,10409 -0,00015 0,01466 -1,50321 0,03668 -1,59257
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05535 0,00028 -0,01517 1,53199 -0,02212 1,46039
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,04942 -0,00038 0,01378 -1,47540 0,03093 -1,37891
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min -0,14072 | 000013 | -0,01218 | 1,17189 | -0,02864 | 1,03314
(1983) Max 0,00013 | -0,03587 | 0,00000 | -0,00656 | 0,00000 | -0,01377
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00016 0,10107 0,00000 0,00574 0,00000 0,01306
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00007 -0,07521 -0,00001 -0,00691 0,00001 -0,01557
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00005 0,04041 0,00001 0,00654 0,00000 0,01343
Max 0,05503 -0,00012 0,00856 -0,34922 0,01696 -0,36806
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,04581 0,00014 -0,00233 0,80835 -0,00489 0,60651
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 0,03770 -0,00009 0,00552 -0,47684 0,01299 -0,59998
Sismo en direccién N-S =Y-Y
El Centro, Min -0,03192 0,00009 -0,00374 0,55846 -0,00702 0,54506
California (1940) Max 000012 | -0,02497 [ 000000 | -0,00225 | -0,00001 | -0,00475
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00010 0,02308 0,00000 0,00202 0,00000 0,00398
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00024 -0,04284 -0,00001 -0,00141 0,00001 -0,00330
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00020 0,03379 0,00000 0,00124 0,00000 0,00299
Max 0,07843 -0,00030 0,07080 -13,61977 0,20802 -13,78338
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,11204 0,00020 -0,02533 9,06793 -0,06099 8,80723
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
5 di o BT Max 0,04273 -0,00021 0,02710 -6,57215 0,10346 -6,12409
iforni ismo en direccion N-S = Y-
Sv'ma{'lsga:)f"'"'a Min -0,07937 | 000011 | -0,03181 | 647521 | -0,08746 | 6,77040
i Max 0,00003 -0,03109 -0,00005 -0,02191 0,00003 -0,06442
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00005 0,05758 0,00006 0,02354 -0,00003 0,05500
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00009 -0,05527 -0,00005 -0,03505 0,00004 -0,08326
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00008 0,08169 0,00007 0,03375 -0,00004 0,08066
Max 0,07245 -0,00021 0,71078 -84,70053 1,40093 -65,56418
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,07722 0,00020 -0,72800 78,05932 -1,26050 57,63290
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
5 di o ST Max 0,07639 -0,00020 0,40696 -46,28971 0,66750 -48,55081
ey ismo en direccion N-S = Y-
"e""ha("l';;:;'h’"'a Min 007417 | 000021 | -0,3%025 | 4263133 | -0,74381 | 2587429
i Max 0,00004 -0,05595 0,00002 -0,15649 -0,00025 -0,30318
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00004 0,05428 -0,00056 0,20257 0,00009 0,42694
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00004 -0,05299 -0,00018 -0,35792 0,00043 -0,60156
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00005 0,05659 -0,00015 0,36960 0,00002 0,58730
Max 0,02331 -0,00009 0,20609 -17,75871 0,31014 -11,14906
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,03341 0,00006 -0,15210 21,92684 -0,30539 13,65644
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
, Max 0,01728 -0,00005 0,15082 -16,18716 0,32977 -14,86082
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min -0,01758 0,00005 -0,13858 13,36753 -0,33809 16,14413
California (1971) Max 0,00001 | -0,01267 | -0,00005 | -0,08055 | 0,00015 | -0,14386
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00001 0,01289 0,00007 0,08383 0,00002 0,13863
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
, Max 0,00001 -0,01712 -0,00014 -0,08329 0,00011 -0,15062
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00002 0,02447 0,00014 0,07767 -0,00006 0,12741

Tabla 8.3: Diferencia de desplazamientos relativos entre nivel de techo y base para los 8 sismos y sus

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas

Dogo Gonzalez, Martin

combinaciones de direcciones
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8.2.4 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS [mm] - GRAFICOS

A. SISMOS EN DIRECCION X-X » RESPUESTA ESTRUCTURAL EN X-X

a. Caucete, San Juan, 1977:

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patrén)

File
Tiempo [s] Legend
125,
100, i P
75, 3 2t
50, | i
25, i F— :
(077 el g
&
-25, T | — 8
s
50, i
x
75, E
-100, [ (23181,-25)
T R N R RN KR
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,
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(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
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BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend o3 Tiempo [s] Legend
125, 3, /\
| i o EE—
75! 5 Min 03 18 ﬂ é ——Dx - Nodo 978
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Figura 8.36: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Caucete en X-X

Giacobone, Federico

Pesalaccia, Lucas

Dogo Gonzalez, Martin

File
x10 3 Tiempo [s] Legend
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b. Coalinga, California, 1983:

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)
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File File
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Figura 8.37: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Coalinga en X-X
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c. El Centro, California, 1940

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
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Figura 8.38: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de El Centro en X-X

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin
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d. Kobe, Osaka, 1995

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)
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Figura 8.39: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Kébe en X-X

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
i ——Dx - Nodo 5 (Si
3, h E ——Dx - Nodo 8 (si
i ¢ R
I A FIn B AANSAIA P s
Y i
a4 :
5 %
-5, 1
I e e e ) e e, o]
BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
4, 24 |B
T e | oiNamat Wi ] g | Tohms
4 I : ’ AL AfAAA A I EY
i /\ IH h A A A\/ X . { , ! x "
VY 3 \ H
-1, v » & -16 v E
-2, E 24 ?
3 5 32 E
-4, E & E I
5. | (0,,376) -48 (2,4326-01,2,37)
M ' m' i II ;e' 21;“‘2'4‘II éa' 32' zsl{ 40, -“ e II‘ "'s ' m’ ‘|é|‘ inll zldl”zam 52"’;6' 40 -“
BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend x10 3 Tiempo [s] Legend
4 8,
§ = T N .
-Dx - Nodo 5 (Si Dx - Nodo 5 (Si
: | ey N ===
: : 2 \ ! —5
0, i‘ 129 .i‘ = ” o8
2 L, L —
BN L o,"“f i 2 —Dx - Nndc 590
-2 E 127} E ——Dx - Nodo 994
3 5 24 E ;:"4 V2
-4 = 36 T
-5, = [ (27,48, 4,) 48 - (2,19, 6,000E.03)
O A R TN CU AT
File
x10 -3 Tiempo [s] Legend
ji —Dx-anSf&
e I/ T
1e2 fj‘ L B
0,83 - —RKn et 98
0a7 f P | —oiNoamsmo
137 ? —Dx lh1n994
246 »‘ i :” 470000 P
-3,56 ] i
-466 1 (4,28, 5,216E-03 )

R R R O R e O TR
434 443 451 45 468 477 485 494 502 51

!

Figura 8.40: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Las Heras en X-X

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
600,
——Dx - Nodo 5 (Si
480, E ——Dx - Nodo 8 (Si
360, 2 Y2
2407 i
3 *
120,— L E
0, W 5
-120.4 ?
2407 i
7
-360, i
-480, 1 (132,98, 600, )
M s don s e 118! b0 334 e, (s
BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend 03 Tiempo [s] Legend
12
——Dx - Nodo 5 (Si ——Dx - Nodo 5 (Si
] Nodo 8 (Si i 9 ——Dx - Nodo 8 (Si
2 e+02 08 2 !
f’: ot é
04
E 02 E
: :
x 02 x
I - N z
[ (1084 600,) 08 (6,08,40,82)
M s fan s e 178! 0o '33a b, = "z';"'s'a"';;";.;s":és"';;.;"H;"é;.;";;;";;a, ]

BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO

(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend x10 2 Tiempo [s] Legend
600, 12,
——Dx - Nodo 5 (Si ——Dx - Nodo 5 (Si
480, ] ——Dx - Nodo 8 (Si 4 ] ——Dx-Nodo 8 (Si
360, .= 3 8 ; ——Dx - Nodo 978
s 3 3 ——Dx - Nodo 982
240; * L/ \l x X~ NodosBs
120, g 43 E ——Dx - Nodo 586
——Dx - Nodo 583
0, ) 23 1 P ——Dx - Nodo 990
-120; g 0] Pk g + + 8 ——Dx - Nodo 994
H H i is -7 848€-03
-240, X 2 X at 1,728e+01
-360, T 4 T
H) i
-480, [ (17829, 600,) 6, (231,76, 3,020E-03 )
e e G T B B O
50, 75, 100, 125 150, 175, 200, 225, 250, ; 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
Tiempo [s] Legend

759 \

——Dx-Nodo 5 (Si
o ——Dx - Nodo 8 (Si
4,36 1 L \ D/ 5 ——Dx - Nodo 978
274 \\ A H ——Dx - Nodo 982
118 f \\i ~ oy — Dx=Nodo 984
e | ] et
- —Sows
049 ] P
211\ ~ ? odo 994
Ve 3 Min 3
372 = 7 o v
i x
534 — =
2

6,96 V) [ (19,02, 3,162-03)

N O R R A

|
197 204 21, 217 224 231 238 245 252 258
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F.R.M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N 2023

g. San Fernando, California, 1971

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
180,
150, Sl —=: NZ‘:Z?S:
4 ]
b Ii| : .
90, | i
*
60,
30,7 g
o3 Vﬂ'Au' P v""‘l' 0 ?
30,3 | 5
-60, I E
90, I [ (18261, 177,85)
D e e G T
50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
180, II‘ 240,
——Dx - Nodo 5 (Si ——Dx - Nodo 5 (Si
B o —Dx-odo 8 (Si 200, g —Dx-Nodo 8 (Si
120, " £ 160, s i ‘
9, 5 120 i | 3 o s
60 | £ 80, } X o
E ‘ 3 '] k:
30, 2 40, e
07 A § 03 uAI‘v Aifar g
o | % 0 I ;
60,7 ' E 80 | |‘ E
-90, L GARED) -120, M (15,96, 240, )
N R KR N KRR e T R N RN KO R O
25 50, 75 100, 125 150, 175, 200, 225, 250, 25 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225 250,
BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend X103 A\ Tiempo [s] Legend
180, 24
150, Al —= EZ‘::?S: 193 0 o |oiNewas
120, ‘: 123 5 ——Dx - Nodo 978
S 3 057 s ——Dx - Nodo 982
£ 1791 R NP IS PP B ot oidion
80/ H L L4 B ks ) i "3 ——Dx - Nodo 588
30, ) 067 T P ——Dx- Nodo 990
0, ? 1,27 § ——Dx - Nodo 994
3 3 Min s 396e-03
30, X 18 \[ X at 5,0080+01
-60, T 24 4 T
' i A% f
-90, [ (0,,17878) 3, (3419, 2,376E03)
e e G T O e S D i
50, 75, 100, 125 150, 175, 200, 225, 250, 25 50\ 75 100, 125 150, 175, 200, 225 250,
File
x10 3 Tiempo [s] Legend
238
wr 1 e
17 & § 5 —Dxr‘Nudoan
e 5 4 Ah 4 2 i 3 ——Dx - Nodo 982
) A E_ x ——Dx - Nodo 984
0,04 > 1 g A o
065 L] I 7 1 2 ——Dx - Nodo 990
1,25 " g ——Dx - Nodo 994
s Vi Ge.0
186 T x 5 1
X
2,46 T
‘ i
2307 (26,73 ,2,376E-03 )
e 312 335 a5 0t 41p aas! a7 heg s

Figura 8.42: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Valle de San Fernando en X-X
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1;— ;’1 PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO

F.
U. 2023

h. Sylmar California, 1994 [Northbridge]

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
120,
——Dx - Nodo 5 (Si
100, o ——Dx - Nodo 8 (Si
80, i - %
A -k
¢ I A A A 3
1 T AT 1 £
0, -
. [ AT :
= ANV
-40, T
-60, If - 1 (2363,-751)
R T U
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25,

BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.

(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
120, 75,
——Dx - Nodo 5 (Si 3 ——Dx - Nodo 5 (Si
100, ] ——Dx-Nodo 8 (Si 60, n 9 ——Dx- Nodo 8 (Si
%] ERIN vnh-r2iene ] 3 R iz
A ] Va H 1a
i I | 1 T Ta |
o T A 3 j J} N A 3
1 LU [/ A g : A AL Y/ i
: T J : | 2
20, J 2 30, J E
-40, T -45, T
-60, \jj = [ (388 120) 60, U‘ 2 [ (7599602, 4929)
N s s e ! el s e e s a0 e s,

BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO

(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend x10 2 Tiempo [s] Legend
120, 8, /
——Dx - Nodo 5 (Si } —Dx-
100, ] — 8(si (i l ] ——Dx-Nodo 8 (Si
£ s 4 4 T H ——Dx - Nodo 57
%, 5[ 2 ' S
. X t o3 Ity * S p
5 5 HNado 588
20, § 2 i E: ——Dx - Nodo 990
0, E -4, Al i ——Dx - Nodo 994
H 3 Min o.(
2, % - x 4,1900400
o3 X
-40, E -8, T
EA
-60, [ (0,,57,14) -10, \ (0,,8,000E-03)
R R R K KN e R I O R e KN KA R R
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25, 25 5\ 75 10, 125 15 175 20, 225 25,
File
x10 3 Tiempo [s] Legend
8,
——Dx - Nodo 5 (Si
6 \ o ——Dx - Nodo 8 (Si
41 \ ﬁ -3 ——Dx - Nodo 978
- H ——Dx - Nodo 982
21 _—
s L LBl I St
—— — ——Dx - Nodo 988
A8 — — & ——Dx - Nodo 990
i “\\,,—“\/ — @
38 \ —t \ ) ? ——Dx - Nodo 994
58 7 ,
7 W x|l
17 T
\Vd 5
97 7 [ (373, 2519603)
O N O R KR K T KRR KA
38 388 395 403 41 418 426 433 441 448

Figura 8.43: Desplazamientos relativos en X-X para sismo de Sylmar en X-X
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F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

B. SISMOS EN DIRECCION Y-Y - RESPUESTA ESTRUCTURAL EN Y-Y

a. Caucete, San Juan, 1977

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
50,
| ——Dy - Nodo 5 (Si
40, o ——Dy - Nodo 8 (Si
n 1 H ok a6ieio
30, 3
20, L L Sl
: b} at 2,014e
10, il
! H
o £
10, i E
20, L " 3
=30, | i E
-40, T [ (18419, 265)
T R N N N K

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,

BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)

File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
50, I 60,
| ——Dy - Nodo 5 (Si | ——Dy - Nodo 5 (Si
4 | o ——Dy - Nodo 8 (i 48, | o ——Dy - Nodo 8 (Si
30, 2 36, & i 5 8819401
{ 4 ! E t 1 0
- || 3 o Hi SN e
: b} ' b} at 1,948
103 3 12, 3
0,3 Py 0w s
BT E— E A2 T g
H H
-20, 1 | l | o] -24, |l| 1} of
230, T i ) ” E 28 ' ] [ g
40, Il [ (155,50,) -48, ’ (104,85, 60, )
N R N N K e N N e KR ]

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300,
BUNKER SIN AISLAMIENTO BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)

File File
Tiempo [s] Legend x10 2 Tiempo [s] Legend
50, 2,
“ g | —oiNewst 1 g ) Nodes 8
30, ,; lin ; ‘:»\ 3 12 ] ——Dy - Nodo 980
20, 5 S et 08 / “'I ] ——Dy - Nodo 984
; o} at 2,0056+D: i N % ——Dy - Nodo 986
! 3 o1 |
0, ) 0,"‘”"”"” % 2 —Dy - Nodo 992
10, ? 04 ? i
3 E) at 1,290e+02
-20, : 08 \ [ T : Ma:
-30, E 12 \ T /I- E
-40, [ (1s878,149) 16 u (22,8, 2,000E-03 )
O R N N KN KT ] e D N e KRR O
30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 30, 60, 90, 120, [150, 180, 210, 240, 270, 300,
File
x10 -3 Tiempo [s] Legend
118
n ——Dy - Nodo 5 (Si
okl hl 4 T R
’ [ 1R H
0257 HA % :3}.'»1332332
0,067 5 a .
037 | 1 v ; —Dy- o 992
v H
-0,68 - Min
s at 1
0,99 z W
13 W g
=hat VI | (11854, 6,9806-05)
T T LR T e R NI K RA ]
120, 121, 122, 123, 124, 126, 127, 128, 129, 130,

Figura 8.44: Desplazamientos relativos en Y-Y para sismo de Caucete en Y-Y
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F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

b. Coalinga, California, 1983

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

Tiempo [s]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Legend

——Dy - Nodo 5 (Si
a(si

in
4
1
t

|1 —

/
=
[3] A-A us owsis Jod A-A ue ‘dseq

i fla T Legejuy ~Nodo 5 (Si
:, J 1 g TDy—Nndo‘a“i&
i ”‘ L E
Y| DRI/ H
ERILEBIFARVERY £
b ERY IV :
' A z
: U 2 [ (2059,-1,18)

M e el i e e, =]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.

(Ordenadas s/ escala patrén)

* \ mi g_m " 1
- il i sty . M
y I Y FER A
10 /R Ia g = ¢l A
A ot 3 | R
AT AT £ Ty
e IR IR VAR 3 D /
' W\ L ' W\
: U £ [ (e839E-01,804) : U

N R R R R RN TR
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25,

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén)

llzlvl5|1 ' 1;

O
75 10, 125

YRR
15, 175 20,

(7,599E-02,8,78 )

"3, =]

o
225

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

File File
Tiempo [s] Legend x10 2 Tiempo [s] Legend
48 45
} ——Dy - Nodo 5 (Si
40, o 3, il ’ o ——Dy - Nodo 8 (Si
2 £ 15 A Y H ——Dy - Nodo 575
s ERFR 4.7 U7 Rrp s W 3
2, % LER ] ] b3 —D0y-
< i < %
16, ) A8 1] < — 2y
2 <
8, 2 3, 2
0, 3 48 ]
s M
H H
-8, = -8, =<
o <
-16, T 75 T
i \L| i
24 [ (504, 2841) -3, | (6,839E-01, 4,500E-03
O R R KR KN K e K o NG
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25, 25 \5 75 10, 125 15 175 20, 225 25
File
x10 -3 Tiempo [s] Legend
37
——Dy - Nodo 5 (Si
23 2y, o ——Dy - Nodo 8 (Si
g d!
08 = H ——Dy - Nodo 978
08 L= n =l ——Dy - Nodo 982
% ’:ﬁ iy} ——Dy - Nodo 984
o) Ve X —Dy - Nodo 985
-35 J 5 ——Dy - Nodo 990
-49 i g Min
£ ] 3
63 1 = 2
7-3 ” ; \a:
g U 3
i I [ (2, 407303)
N I O O G
305 313 321 33 338 347 355 363 372 38

Figura 8.45: Desplazamientos relativos en Y-Y para sismo de Coalinga en Y-Y
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F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

c. El Centro, California, 1940

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend

48
‘ P et
32 5 08
IR :
uin :
- FAR AR £
-0.8 \/ %
16 \ ] E
24 13 [ (s ,4m)

Mot s e =]

BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.

(Ordenadas s/ escala patron) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
48 48
——Dy - Nodo 5 (Si ——Dy - Nodo 5 (Si

4 o ——Dy - Nodo 8 (Si 4 o ——Dy - Nodo 8 (Si
32 / 5 9 32 [ E
211 : R :
WiR SN EuiR SN,
1) L/ § 1) N :
¥ Sva 2 -y 4 -
16 v \ 3’ 16 v \ E
24 \V [ (6809E01, 477) 24 v, (0,,3,98)

B P ] = B P ) ]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén)

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

File File
Tiempo [s] Legend x10 3 Tiempo [s] Legend
48 25 |
—Dy-Nodo 5 (Si Il —Dy-Nodo 5 (Si
4, ) ——Dy - Nodo 8 (Si 2 | /\ o ——Dy - Nodo 8 (Si
H 3 | | H ——Dy - Nodo 978
32 3 15777 1] ‘| Wl \\ 3
s ULty s ——Dy - Nodo 982
24 i E | | dl | l’ | < ——Dy - Nodo 984
= = ol It = ——Dy - Nodo 986
16 3 05 i 3
08 s 0, ,,[ ik H
() g 057 i i ]
s | °
3 E 3
-08 < -1 I <
< <
16 T 157 T
B L / He
24 | (2432602, 402) 2 \l U (9,970E-01 , 2,500E-03
N O T R RN R R Y RN, N R | K N R R KR RN N,
08 16 24 32 4, 48 56 64 72 8, 08 16 24|32 4 48 56 64 72 8§
File
x10 3 Tiempo [s] Legend
37
——Dy-Nodo 5 (Si
22 o ——Dy - Nodo 8 (Si
g = 3!
08 Z H Dy - Nodo 978
08 L2 n =l ——Dy - Nodo 982
- 1 : :
A o
2 A JI ) .
\ H
35 ‘ ,J £
-49 i g Min
H at 3,34
63 W % Ma:
78 U E
i I [ (2, 407303)
N e O O e
305 313 321 33 338 347 355 363 372 38

Figura 8.46: Desplazamientos relativos en Y-Y para sismo de El Centro en Y-Y
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F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

d. Kobe, Osaka, 1995

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File

Tiempo [s]

Legend

N
=
T —t—t=

o
LA

[wa] A-A us owisis sod A-A uo “dsaq

——Dy-Nodo 5 (Si
— i

v
o U
-24, 1 (25,84 ,4767)
S N Y
S 10, 15, 20, 25 30, 35 40, 45 50,

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén)

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

- g [SEEm S g [oEm
2 T ' o I !
AL : A z
A T H 5 W RARRAAWL ¥
IR Y
Y z e EERINNIE z
S IR H “‘ 1/ Z
24, & ” ' [ (1,06,48,) -32, i (1,06, 40,)
et s e 2! ae) as! e s s, o<1 el e a0 st e s ae) s ! o, ]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén)

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

——Dy - Nodo 984

File File
Tiempo [s] Legend 10 3 Tiempo [s] Legend
40, 9
——Dy - Nodo 5 (Si / ——Dy - Nodo 5 (Si
32, ) ——Dy - Nodo 8 (Si 75 / o ——Dy - Nodo 8 (Si
g g 3
24, £ J 6, I \ H Dy - Nodo 980
3 { H ——Dy - Nodo 984
19 = 4 l \ b ——Dy - Nodo 986
5 < 3 =< ——Dy - Nodo 988
J H 4 l 3 —Dy - Nado 590
o) s 1579 s ——Dy - Nodo 992
3 i) "
H E s al 7,9008+0(
16, < A5 I = Max is 7.970e-03
< < -
24, ’g 3, |/ E
vl 17( 3,040E-01,40,) 45 1'(’:&]640’5161 | 5204E-03
N R L N K NN KL KAR R NANT] A\
5, 10, 15 20, 25 30, 35 40, 45 50, 10\ 15 20, 25 30, 35 40, 45 50,
File
x10 3 Tiempo [s] Legend
8,14 ‘
——Dy-Nodo 5 (Si
672 / ——Dy - Nodo 8 (Si
i // ——Dy - Nodo 980

——Dy - Nodo 986

——Dy - Nodo 8

30
B>
o

——Dy - Nado 990
——Dy - Nodo 992

L= | S ﬁp“:

| T | —
o

v

[wa] A-A us owisis sod A-A uo “dsaq

R R N R O R
562 593 623 653 684 7,14 745

g
7,75

1 (5,32, 1,244E-03 )

R
8,05 836 _OK

Figura 8.47: Desplazamientos relativos en Y-Y para sismo de Kobe en Y-Y
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F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

e. Las Heras, Mendoza, 1985

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

File
Tiempo [s] Legend
15
125 o | =Dy iNewsis
5 1| e
0,75 i "* Mg
05 ) 'g e
025 5
0._%#_ _i r\!lvn “Uﬂ V/‘ g
0,25 I b
05 E
075 [amas)
e e 20! e e 2! ae! e, [Cox ]
BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén)
File
Tiempo [s] Legend
15
125 o :SHZ‘JZ?Z
! TRl st
075 i o
Sl ,, %
°'—W Vﬂ'w i ﬁhvn HU,A V/\ E
0,25 ’| 2
05 T "i'
0,75 | (11,31,15)
M e 00! e e aa! ae! s, [Cox ]
BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala patrén)
File
Tiempo [s] Legend
15
s e | =B
1 E N %
s AN
05 '\': o
025 ;
0 H
-0,25° E
05 E
0.75 | (28,45,1,48)

N R N E N N R A R A
4, 8 12, 16, 20, 24, 28 32 36 40,

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

File
Tiempo [s] Legend
15
——Dy-Nodo 5 (S
1,25 o o) Nodos (5i
q H \in €01
& ® at 1,03
H Maxs
0,75 3 :
05
o h f I §
A 0P A Al b 3
' W WOV Y 3
0,25 “ 3
05 T E
075 (231,15)
R R N N R KR T N
4, 8 12, 16 20, 24, 28, 32, 36 40,
(Ordenadas s/ escala propia)
File
x10 2 Tiempo [s] Legend
2,
e ——Dy - Nodo 5 (Si
| ——Dy - Nodo 8 (Si
12 A\ H 0y Nodo 580
EIVIA :
3 ——Dy - Nodo 984
o8 = by Nodo 586
3 | =< — Dy - Nodo 98
o4 3 by e
03 Pl i . ——Dy - Nodo 992
0,47 11 ?
0,87 E
12 T
\l/ H
16 (1,46, 1,984E.03)
SN
4, \8 12, 16 20, 24, 28 32, 36 40,
File
x10 3 Tiempo [s] Legend
135
——Dy - Nodo 5 (Si
1,02 i 6 g ——Dy - Nodo 8 (Si
07 ! % H ——Dy - Nodo 980
N a N S s ——Dy - Nodo 984
U 5 \ é o Z’% % Dy~ odo 586
Ll - g By i
027 ‘E % ; ——Dy - Nodo 992
0,59 i ? Bl
\ S at
092 S va
1,24 E
1,56 U ‘ [ (388, 1149E-03)

g
381 396 412 428 444 46 475 491 507 523

I N R O R e R

Figura 8.48: Desplazamientos relativos en Y-Y para sismo de Las Heras en Y-Y
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F
U.

- 1; i’l PROYECTO FINAL

2023

f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER AISLADO CON F.P.S
(Ordenadas a escala patron)

ANO ACADEMICO

File
Tiempo [s] Legend
300,
260, o [ =Dy s &
180, % ;:‘[ 2,842¢+0;
iy =
60, -g
o] )
60,7 ?
=120, i‘
-180; E
-240, [ (8131, 300,)
25! 10! 78! 100 125 150, 75 200 ‘225, 250, |
BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
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g. San Fernando, California, 1971
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]
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8.25 ACELERACIONES ABSOLUTAS EN BASE (DEBAJO DE CICLOTRON) — TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
ACELERACIONES DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS EN BASE (Nodo 40)
MAGNITUD| BUNKERNO AISLADO |BUNKER AISLADO - L.R.B.|BUNKER AISLADO - F.P.S.|
0 A= A= A= Ayy= A= Ayr=
SO [ANOY T E0ACELESR, DIRECCION I?EL SISMO EN 117 Axx 227 Ayy 117 Agx 22=Ayy 1:1= A 22=Ayy
ANALISIS m/s® m/s* m/s m/s® m/s m/s®
Max 4,01227 0,00000 0,10862 0,00000 0,13204 0,00001
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -3,68438 0,00000 -0,04109 0,00000 -0,05885 -0,00001
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,84068 0,00000 0,01939 0,00000 0,02490 0,00000
Sismo en direccion N-S = Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -1,31810 0,00000 -0,03441 0,00000 -0,04170 0,00000
(1985) Max 0,00000 1,84068 0,00000 0,02149 0,00000 0,02837
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 -1,31810 0,00000 -0,03717 0,00000 -0,04472
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 4,01227 0,00000 0,11798 0,00000 0,14272
Sismo en direccién E-O =X-X
Min 0,00000 -3,68438 0,00000 -0,04760 0,00000 -0,07063
Max 1,93180 0,00000 1,51255 0,00009 1,83572 0,00009
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -1,85370 0,00000 -1,74167 -0,00007 -2,11134 -0,00008
Respuestaen 1-1=E-O0 = X-X
Max 5,80760 0,00000 0,71341 0,00004 0,77164 0,00005
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -8,20570 0,00000 -0,65679 -0,00003 -0,81433 -0,00004
(1977) Max 0,00000 1,90550 0,00004 1,24078 0,00005 1,28892
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min 0,00000 -1,48570 -0,00004 -1,28236 -0,00005 -1,29221
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 1,93180 0,00006 1,50380 0,00007 2,09128
Sismo en direccién E-O =X-X
Min 0,00000 -1,85370 -0,00006 -1,79521 -0,00007 -1,71763
Max 6,19200 0,00000 0,59198 0,00003 0,91976 0,00003
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -4,78350 0,00000 -0,56246 -0,00003 -0,72115 -0,00004
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 5,80760 0,00000 0,71341 0,00004 0,77165 0,00005
Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -8,20570 0,00000 -0,65679 -0,00003 -0,81436 -0,00004
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00000 5,80760 0,00003 0,82341 0,00003 0,73353
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 -8,20570 -0,00003 -0,72245 -0,00003 -0,88998
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 6,19200 0,00001 0,70255 0,00003 1,07783
Sismo en direccién E-O =X-X
Min 0,00000 -4,78350 -0,00002 -0,59074 -0,00002 -0,93253
Max 4,13260 0,00000 0,20279 0,00001 0,23171 0,00001
Sismo en direccion E-O =X-X
Min -7,70558 0,00000 -0,21729 -0,00001 -0,27533 -0,00001
Respuesta en 1-1=E-0 =X-X
Max 10,61022 0,00000 0,17665 0,00001 0,22486 0,00001
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Coalinga, California Min -3,64541 0,00000 -0,20036 -0,00001 -0,23690 -0,00001
(1983) Max 0,00000 | 10,61022 | 0,00000 | 0,19625 | 0,00000 | 0,24994
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min 0,00000 -3,64541 0,00000 -0,21892 0,00000 -0,26126
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 4,13260 0,00001 0,21764 0,00001 0,25157
Sismo en direccién E-O =X-X
Min 0,00000 -7,70558 -0,00001 -0,24097 -0,00001 -0,30420
Max 3,41700 0,00000 0,03690 0,00000 0,04894 0,00000
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -2,63100 0,00000 -0,13067 0,00000 -0,12397 0,00000
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 2,10100 0,00000 0,05584 0,00000 0,07438 0,00000
Sismo en direccion N-S =Y-Y
El Centro, Min -1,78600 0,00000 -0,07380 0,00000 -0,08806 0,00000
California (1940) Max 0,00000 | 2,10100 | 0,00000 | 0,06706 | 0,00000 | 0,07483
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 -1,78600 0,00000 -0,07891 0,00000 -0,09418
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 3,41700 0,00000 0,04118 0,00000 0,05630
Sismo en direccién E-O =X-X
Min 0,00000 -2,63100 0,00000 -0,04793 0,00000 -0,06321
Max 8,26760 0,00000 0,89640 0,00007 1,24728 0,00008
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -5,78034 0,00000 -1,07869 -0,00005 -1,30365 -0,00006
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
. direccion s ov.y L 592639 | 0,00000 | 064893 | 000003 | 0,89389 | 0,00004
forni ismo en direccién N-S = Y-
Svlma(r;;::)forma Min | -3,19399 | 000000 | -056581 | -0,00004 | -0,95506 | -0,00004
; Max 0,00000 5,92639 0,00002 0,76627 0,00003 1,02415
[Northbridge] Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min 0,00000 -3,19399 -0,00002 -0,71854 -0,00003 -1,20187
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 8,26760 0,00002 1,07968 0,00003 1,49201
Sismo en direccion E-O =X-X
Min 0,00000 -5,78034 -0,00002 -1,16466 -0,00003 -1,55706
Max 5,78193 0,00000 12,00482 0,00037 11,32580 0,00033
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -5,41569 0,00000 -11,46257 | -0,00034 | -11,40850 | -0,00030
Respuestaen 1-1=E-O0 = X-X
S di i (LB Max 5,54430 0,00000 6,08549 0,00018 7,29999 0,00021
iforni ismo en direccién N-S = Y-
"e"”"a("l'g_f’:')"""“"’ Min | -571620 | 000000 | -638150 | -0,00019 | -5,04152 | -0,00021
i Max 0,00000 5,54430 0,00017 6,57728 0,00014 7,90550
[Northbridge] Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min 0,00000 -5,71620 -0,00018 -5,05890 -0,00014 -5,62157
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 5,78193 0,00034 11,97882 0,00028 10,86474
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00000 -5,41569 -0,00035 | -11,59900 -0,00029 | -11,13593
Max 2,49955 0,00000 2,47344 0,00009 2,38999 0,00008
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -1,74666 0,00000 -3,26424 -0,00009 -2,56839 -0,00009
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,31711 0,00000 2,28686 0,00007 2,85642 0,00010
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min -1,29415 0,00000 -2,25474 -0,00008 -2,86690 -0,00011
California (1971) i Max 0,00000 | 1,31711 | 0,00007 | 2,71827 | 0,00010 | 2,55945
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min 0,00000 -1,29415 -0,00007 -2,61348 -0,00010 -2,65645
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00000 2,49955 0,00009 2,52482 0,00008 2,35465
Sismo en direccion E-O = X-X
Min 0,00000 -1,74666 -0,00009 -2,69161 -0,00008 -2,78540

Tabla 8.4: Aceleraciones absolutas a nivel de base para los 8 sismos y sus combinaciones de

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas

Dogo Gonzalez, Martin

direcciones

2020-2021
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8.2.6 ACELERACIONES ABSOLUTAS EN TECHO (ENCIMA DE CICLOTRON) — TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
ACELERACIONES DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS EN TECHO (Nodo 600)
MAGNITUD| BUNKERNO AISLADO |BUNKER AISLADO - L.R.B.|BUNKER AISLADO - F.P.S.
O A=A, A=A, A=A, A=A, A=A, A=A,
SITIO (ANO) e TR TR DIRECCION I’)EI. SISMO EN 117 Axx 227 Ayy 117 Axx 22=Ayy 115 Acx 22=Ayy
ANALISIS m/s? m/s? m/s* m/s’ m/s’ m/s?
Max 4,13326 0,00044 0,10882 0,00770 0,13379 0,01111
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -3,72009 -0,00051 -0,04121 -0,00791 -0,05936 -0,01017
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,90008 0,00012 0,01947 0,00327 0,02581 0,00424
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -1,36079 -0,00014 -0,03454 -0,00308 -0,04196 -0,00312
(1985) Max 0,00004 1,83044 0,00000 0,02152 0,00000 0,02851
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00004 -1,34530 0,00000 -0,03721 0,00000 -0,04480
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00015 4,08513 0,00000 0,11821 0,00000 0,14309
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00013 -3,70666 0,00000 -0,04766 0,00000 -0,07071
Max 1,93145 0,00004 1,51296 0,07246 1,83584 0,07597
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -1,85005 -0,00019 -1,74216 -0,08232 -2,11246 -0,08991
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 5,71360 0,00059 0,71344 0,05742 0,77168 0,07108
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -8,21587 -0,00039 -0,65698 -0,07003 -0,81449 -0,08838
(1977) Max 000033 | 1,90814 | 000003 | 1,24091 | 000005 | 1,28915
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00023 -1,48796 -0,00004 -1,28247 -0,00005 -1,29242
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00024 1,93191 0,00006 1,50390 0,00007 2,09187
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00019 -1,85597 -0,00006 -1,79542 -0,00007 -1,71785
Max 6,20242 0,00048 0,59237 0,03556 0,92041 0,03735
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -4,81017 -0,00039 -0,56306 -0,04696 -0,72200 -0,05461
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 5,81382 0,00059 0,71344 0,05742 0,77168 0,07108
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -8,21587 -0,00075 -0,65698 -0,07006 -0,81450 -0,08838
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00299 5,86379 0,00003 0,82352 0,00003 0,73444
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00283 -8,20241 -0,00003 -0,72257 -0,00003 -0,89054
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00184 6,18018 0,00001 0,70274 0,00003 1,07825
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00173 -4,76409 -0,00002 -0,59090 -0,00002 -0,93272
Max 4,13257 0,00195 0,20302 0,00980 0,23209 0,01063
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -7,69613 -0,00423 -0,21792 -0,01593 -0,27654 -0,02048
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 10,74608 0,00950 0,17709 0,00865 0,22574 0,01162
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min -3,72901 -0,00761 -0,20062 -0,01027 -0,23736 -0,01295
(1983) Max 0,01835 10,49478 0,00001 0,19640 0,00000 0,25032
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,02472 -3,67122 -0,00001 -0,21900 0,00000 -0,26152
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00919 4,12693 0,00001 0,21770 0,00001 0,25173
Sismo en direccion E-O =X-X
Min -0,00735 -7,79044 -0,00001 -0,24119 -0,00001 -0,30471
Max 3,73169 0,01387 0,03701 0,00240 0,04873 0,00313
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -4,70552 -0,01095 -0,13068 -0,00238 -0,12401 -0,00334
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 2,50377 0,00939 0,05599 0,00479 0,07500 0,00588
Sismo en direccién N-S = Y-Y
El Centro, Min -3,23045 -0,00670 -0,07390 -0,00572 -0,08787 -0,00704
California (1940) Max 001230 | 242062 | 000000 | 006708 [ 000000 | 0,07490
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,01610 -2,80528 0,00000 -0,07890 0,00000 -0,09417
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,03022 3,51212 0,00000 0,04121 0,00000 0,05615
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02838 -4,79751 -0,00001 -0,04792 0,00000 -0,06312
Max 8,35591 0,00237 0,89620 0,08717 1,24751 0,09912
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -5,94368 -0,00170 -1,07978 -0,10519 -1,30613 -0,12258
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
si di e LG Max 5,94903 0,00072 0,64932 0,05178 0,89478 0,04963
forni ismo en direccion N-S = Y-
SV"“*’(’;:::)“’"" Min | -321273 | -o00062 | -0,56683 | -0,05840 | -0,95664 | -0,04928
; Max 0,00312 5,89447 0,00002 0,76647 0,00003 1,02458
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00264 -3,19175 -0,00002 -0,71873 -0,00003 -1,20246
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00522 8,37779 0,00002 1,07976 0,00003 1,49253
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00714 -5,69363 -0,00002 -1,16504 -0,00003 -1,55758
Max 5,77233 0,00013 12,00691 0,23204 11,33042 0,20606
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -5,41377 -0,00017 | -11,46383 | -0,24146 | -11,41412 | -0,25542
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
5 4 0 LG Max 5,54139 0,00017 6,08630 0,13195 7,30309 0,16936
1 ismo en direccién N-S = Y-
New"a(';'g‘;:')'f‘""'a Min | -570891 | -000017 | -638243 | -018592 | -5,04383 | -0,25668
: Max 0,00063 5,54814 0,00017 6,57809 0,00014 7,90730
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00105 -5,72130 -0,00017 -5,05916 -0,00014 -5,62249
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00074 5,78748 0,00034 11,98000 0,00028 10,86696
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00042 -5,41674 -0,00035 | -11,59979 | -0,00029 | -11,13790
Max 2,49645 0,00004 2,47371 0,07287 2,39084 0,08960
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -1,74106 -0,00016 -3,26476 -0,08785 -2,56925 -0,07620
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,31422 0,00056 2,28714 0,04453 2,85728 0,06318
Sismo en direccién N-S = Y-Y
San Fernando, Min -1,29120 -0,00003 -2,25506 -0,05333 -2,86764 -0,05265
California (1971) Max 000028 | 1,31868 | 000007 | 2,71847 | 0,00010 | 2,55980
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00067 -1,29578 -0,00007 -2,61363 -0,00010 -2,65682
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00020 2,50130 0,00009 2,52497 0,00008 2,35491
Sismo en direccion E-O =X-X
Min -0,00027 | -1,74977 | -0,00009 | -2,69181 | -0,00008 | -2,78574

Tabla 8.5: Aceleraciones absolutas a nivel de techo para los 8 sismos y sus combinaciones de
direcciones
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8.27 ACELERACIONES ABSOLUTAS, DIFERENCIA ENTRE TECHO Y BASE - TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
ACELERACIONES DE ESTRUCTURA
SISMO EN ANALISIS DIF. (TECHO-BASE)
MAGNITUD| BUNKERNO AISLADO |BUNKER AISLADO - L.R.B.|BUNKER AISLADO - F.P.S.
O A=A, A=A, A=A, A=A, A=Ay, A=A,
SITIO (ANO) e TR TR DIRECCION I’)EI. SISMO EN 117 Axx 227 Ayy 117 Axx 22=Ayy 115 Acx 22=Ayy
ANALISIS m/s? m/s? m/s* m/s’ m/s’ m/s?
Max 0,12099 -0,00044 0,00020 -0,00770 0,00175 -0,01110
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,03571 0,00051 -0,00012 0,00791 -0,00051 0,01016
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,05940 -0,00012 0,00008 -0,00327 0,00091 -0,00424
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -0,04269 0,00014 -0,00013 0,00308 -0,00026 0,00312
(1985) Max 0,00004 -0,03976 0,00000 -0,00003 0,00000 -0,00014
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00004 0,02720 0,00000 0,00004 0,00000 0,00008
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00015 -0,07286 0,00000 -0,00023 0,00000 -0,00037
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00013 0,02228 0,00000 0,00006 0,00000 0,00008
Max -0,00035 -0,00004 0,00041 -0,07237 0,00012 -0,07588
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00365 0,00019 -0,00049 0,08225 -0,00112 0,08983
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max -0,09400 -0,00059 0,00003 -0,05738 0,00004 -0,07103
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -0,01017 0,00039 -0,00019 0,07000 -0,00016 0,08834
(1977) Max 0,00033 -0,00264 0,00000 -0,00013 0,00000 -0,00023
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00023 0,00226 0,00000 0,00011 0,00000 0,00021
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00024 -0,00011 0,00000 -0,00010 0,00000 -0,00059
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00019 0,00227 0,00000 0,00021 0,00000 0,00022
Max 0,01042 -0,00048 0,00039 -0,03553 0,00065 -0,03732
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02667 0,00039 -0,00060 0,04693 -0,00085 0,05457
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,00622 -0,00059 0,00003 -0,05738 0,00003 -0,07103
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,01017 0,00075 -0,00019 0,07003 -0,00014 0,08834
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,00299 -0,05619 0,00000 -0,00011 0,00000 -0,00091
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00283 -0,00329 0,00000 0,00012 0,00000 0,00056
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00184 0,01182 0,00000 -0,00019 0,00000 -0,00042
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00173 -0,01941 0,00000 0,00016 0,00000 0,00019
Max -0,00003 -0,00195 0,00023 -0,00979 0,00038 -0,01062
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00945 0,00423 -0,00063 0,01592 -0,00121 0,02047
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,13586 -0,00950 0,00044 -0,00864 0,00088 -0,01161
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min -0,08360 0,00761 -0,00026 0,01026 -0,00046 0,01294
(1983) Max 0,01835 0,11544 0,00001 -0,00015 0,00000 -0,00038
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,02472 0,02581 0,00000 0,00008 0,00000 0,00026
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00919 0,00567 0,00000 -0,00006 0,00000 -0,00016
Sismo en direccion E-O =X-X
Min -0,00735 0,08486 0,00000 0,00022 0,00000 0,00051
Max 0,31469 -0,01387 0,00011 -0,00240 -0,00021 -0,00313
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -2,07452 0,01095 -0,00001 0,00238 -0,00004 0,00334
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,40277 -0,00939 0,00015 -0,00479 0,00062 -0,00588
Sismo en direccién N-S = Y-Y
El Centro, Min -1,44445 0,00670 -0,00010 0,00572 0,00019 0,00704
California (1940) Max 0,01230 | -0,31962 [ 0,00000 | -0,00002 | 0,00000 | -0,00007
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,01610 1,01928 0,00000 -0,00001 0,00000 -0,00001
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,03022 -0,09512 0,00000 -0,00003 0,00000 0,00015
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02838 2,16651 0,00000 -0,00001 0,00000 -0,00009
Max 0,08831 -0,00237 -0,00020 -0,08710 0,00023 -0,09904
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,16334 0,00170 -0,00109 0,10514 -0,00248 0,12252
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
si di e LG Max 0,02264 -0,00072 0,00039 -0,05175 0,00089 -0,04959
forni ismo en direccion N-S = Y-
SV"“*’(’;:::)“’"" Min | -001874 | 000062 | -0,00102 | 005436 | -0,00158 | 0,04924
; Max 0,00312 0,03192 0,00000 -0,00020 0,00000 -0,00043
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -0,00264 -0,00224 0,00000 0,00019 0,00000 0,00059
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00522 -0,11019 0,00000 -0,00008 0,00000 -0,00052
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00714 -0,08671 0,00000 0,00038 0,00000 0,00052
Max -0,00960 -0,00013 0,00209 -0,23167 0,00462 -0,20573
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00192 0,00017 -0,00126 0,24112 -0,00562 0,25512
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
5 4 0 LG Max -0,00291 -0,00017 0,00081 -0,13177 0,00310 -0,16915
1 ismo en direccién N-S = Y-
New"a(';'g‘;:')'f‘""'a Min | 000728 | 000017 | -000093 | 018573 | -000231 | 025647
: Max 0,00063 -0,00384 0,00000 -0,00081 0,00000 -0,00180
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00105 0,00510 0,00001 0,00026 0,00000 0,00092
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00074 -0,00555 0,00000 -0,00118 0,00000 -0,00222
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,00042 0,00105 0,00000 0,00079 0,00000 0,00197
Max -0,00310 -0,00004 0,00027 -0,07278 0,00085 -0,08952
Sismo en direccién E-O = X-X
Min 0,00560 0,00016 -0,00052 0,08776 -0,00086 0,07611
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max -0,00289 -0,00056 0,00028 -0,04446 0,00086 -0,06308
Sismo en direccién N-S = Y-Y
San Fernando, Min 0,00295 0,00003 -0,00032 0,05325 -0,00074 0,05254
California (1971) Max 0,00028 | -0,00157 | 0,00000 | -0,00020 | 0,00000 | -0,00035
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,00067 0,00163 0,00000 0,00015 0,00000 0,00037
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00020 -0,00175 0,00000 -0,00015 0,00000 -0,00026
Sismo en direccion E-O =X-X
Min -0,00027 0,00311 0,00000 0,00020 0,00000 0,00034

Tabla 8.6: Diferencia de aceleraciones absolutas entre nivel de techo y base para los 8 sismos y sus
combinaciones de direcciones
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8.2.8 ACELERACIONES ABSOLUTAS [m/s?] - GRAFICOS

A. SISMOS EN DIRECCION X-X > RESPUESTA ESTRUCTURAL EN X-X
a. Caucete, San Juan, 1977:
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Figura 8.52: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Caucete en X-X
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BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas a escala patron)

Tiempo [s] Legend
i > ——Ax - Nodo 5 (Si
45 s ——Ax - Nodo 8 (Si
3, 1 a‘ :u‘
e I SR =
™ Aoba b 2 Sl
0 Ak La :
15 3.
-3, U §
45 s
s b
75 ?., | (2211, 3081E-01)
B R R ) o]
BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén)
Tiempo [s] Legend
s, > ——Ax - Nodo 5 (Si
45 s ——Ax - Nodo 8 (Si
3 LRI 2 et
a8 H
< H
45 s
s o
75 g [ (as8,588)
M e s s ! e |
BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala patrén)
Tiempo [s] Legend
i > ——Ax -Nodo 5 (Si
45 s ——Ax - Nodo 8 {Si
3 H
A8 H
3 ;
-45 s
X
75 g‘, 1 (2,280E-01,471)

N R R N O T TR
25 5 75 10, 125 15 175 20, 225 25,

BUNKER SIN AISLAMIENTO

(Zoom)
Tiempo [s] Legend
43 tes2dl k
—
o:st \ ?
. 5
d A,
1 &
6,66 U g (3,02,42)
302 a0 3 3l 3! 3! 53 30 3 3l .|
BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)
x10 3 Tiempo [s] Legend
o I O it
A T T 3
"1 ] RENEREY :
IR NI d
he AV IR VAR TNRY :
-240, U Vv ’ Y g (0,,4,147E-01 )
g e s a3, =]
BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)
x10 3 Tiempo [s] Legend
= A :
o B/ A VYA I AV =
I O O H
o AT T H
oAV
-300, g (8,74 ,6,000E-01)
e e s e e, ]

Figura 8.53: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Coalinga en X-X
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c. El Centro, California, 1940:
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Figura 8.54: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de El Centro en X-X
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Figura 8.55: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Kébe en X-X
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:

BUNKER SIN AISLAMIENTO

BUNKER SIN AISLAMIENTO

(Ordenadas a escala patrén) (Zoom)
File File
Tiempo [s] Legend Tiempo [s] Legend
6, 42
2 ——Ax - Nodo 5 (Si >
5 £ ——Ax - Nodo 8 (Si 34 \ &
3 § ax 18 ,_/\ ~ §
S| | 1 T
EI Y g | W
Em‘” i ] b BN A
. i o VT i
= £ = N/ R ;
3 g [ (3198,184) -3, \ _?-; (433,42)

g
4, 8

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala patrén)

File

VU
12, 16, 20, 24, 28 32

Tiempo [s]

o
36, 40,

(RN 1
435

| REIREY

File

Legend x10 3 Tiempo [s]

D I T

g
4, 8,

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala patrén)

File

I R R
12, 16, 20, 24, 28 32

Tiempo [s]

P
36, 40,

[.sAu] X-X U0 owisis 10d X-X UD UOI2EI[IY

N R R
443 45 457 464 472

o
479

‘4o =]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Legend

200,
——Ax -Nodo 5 (Si

——Ax -Nodo 5 (Si

——Ax - Nodo & {Si 160,

——Ax - Nodo 8 (Si

al s
1a

m ; i
Y : 120, n l

Vin

at
1a;
t

[sau] X-X U0 owsis 10d X-X U0 UOIEI0EIY

[ (1216601, 531) 160, v

T T LN O LT K
4, 8 12, 16 20, 24, 28, 32

File

Legend x10 2 Tiempo [s]

D T e

[:su] X-X U0 owisis 10d X-X U9 UOIILI9[9IY

o
36,

(888, 1,967E-01)

"o, o]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

250,
——Ax - Nodo 5 (Si
-Ax - Nodo 8 (S

i 200,

i
at 5
1

A A
VUUV VVVVV L7

iy
4, 8

R R
12, 16, 20, 24, 28 32

o
36, 40,

[.su] X-X uo owsis 1od X-X UO UOI2LIB[EIY

(3441,-347) 200, \'
o

! I N T SRR R
4, 8 12, 16 20, 24, 28, 32

o
36,

[ (2,4326-01, 2,500E-01

“ =

Figura 8.56: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Las Heras en X-X
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]
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Figura 8.57: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Newhall en X-X
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g. San Fernando, California, 1971
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File

File

File

h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]
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Figura 8.59: Aceleraciones absolutas en X-X para sismo de Sylmar en X-X
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B. SISMOS EN DIRECCION Y-Y - RESPUESTA ESTRUCTURAL EN Y-Y

a. Caucete, San Juan, 1977:
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Figura 8.60: Aceleraciones absolutas en Y-Y para sismo de Caucete en Y-Y
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b. Coalinga, California, 1983:
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Figura 8.61: Aceleraciones absolutas en Y-Y para sismo de Coalinga en Y-Y
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c. El Centro, California, 1940:
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File
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d. Kobe, Osaka, 1995:
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Figura 8.63: Aceleraciones absolutas en Y-Y para sismo de Kébe en Y-Y
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]
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g. San Fernando, California, 1971
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]
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F.R.M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N. 2023

8.2.9 DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS EN AISLADOR CENTRAL (DEBAJO DE CICLOTRON) —
TABLA

COMPARACION DE RESULTADOS
DESPLAZAMIENTOS DE AISLADOR DEBAJO DE CICLOTRON (Link 73)
SISMO EN ANALISIS
MAGNITUD BUNKER AISLADO - L.R.B. BUNKER AISLADO - F.P.S.
o O D,,=D,, D;=D,, 2= Dy, D;=Dy,
STIO(AND)| | DIRECCION DE LA RESPUESTA DIRECCION DEL SISMO EN 22= Do =D, D;2=Dyx 3=D,.
ANALISIS mm mm mm mm
Max 17,14462 0,00050 21,10672 0,00058
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -45,18036 -0,00039 -45,95153 -0,00046
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 14,58182 0,00012 14,72438 0,00016
Sismo en direccion N-S=Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -8,29811 -0,00014 -8,54353 -0,00016
(1985) 5 Max 0,00004 14,71401 0,00005 14,68404
Sismo en direccion N-S=Y-Y
Min -0,00004 -8,63689 -0,00005 -8,79329
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00013 18,80501 0,00017 23,51914
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -0,00010 -45,75410 -0,00019 -46,08187
Max 843,73583 0,02790 832,24632 0,02664
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -732,75008 -0,02760 -732,26301 -0,02751
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
. Max 314,94376 0,01220 324,74574 0,01032
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -349,29455 -0,01260 -305,83877 -0,01011
(1977) Max 0,01681 566,70404 0,01781 465,29731
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,01657 -547,88422 -0,01744 -463,70573
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,02729 791,87117 0,02856 619,09712
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,02740 -665,60611 -0,02841 -750,07328
Max 262,04249 0,00777 282,01528 0,00980
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -285,34098 -0,00655 -362,16820 -0,00920
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 314,94376 0,01220 324,74574 0,01032
Sismo en direccion N-S=Y-Y
Min -349,32909 -0,01260 -305,85199 -0,01011
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,01276 317,18604 0,01107 317,09781
Sismo en direccion N-S=Y-Y
Min -0,01296 -362,68105 -0,01117 -253,00361
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00622 257,06841 0,00891 335,13562
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00611 -306,05382 -0,00895 -385,62252
Max 96,83027 0,00313 101,60875 0,00300
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -95,19128 -0,00332 -89,55224 -0,00291
Respuestaen 1-1=E-0=X-X
Max 93,80431 0,00203 91,34701 0,00168
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Coalinga, California Min -80,37574 -0,00207 -84,57169 -0,00187
(1983) . Max 0,00219 94,35893 0,00164 91,62451
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,00214 -82,62620 -0,00171 -86,58685
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
. Max 0,00323 99,43729 0,00314 103,64949
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -0,00327 -94,37731 -0,00313 -89,28687
Max 63,58279 0,00034 48,86557 0,00036
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -17,22242 -0,00038 -19,10359 -0,00045
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 32,69971 0,00030 32,11532 0,00031
Sismo en direccion N-S =Y-Y
El Centro, Min -26,27968 -0,00043 -29,00067 -0,00045
California (1940) Max 0,00029 32,49738 0,00032 31,88177
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,00039 -29,12726 -0,00035 -26,38706
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
. . L Max 0,00031 20,31657 0,00035 21,86429
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00023 -17,77818 -0,00022 -19,99808
. Max 508,10169 0,00888 503,23489 0,01262
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -446,34720 -0,00935 -501,38268 -0,01214
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
s direccion NS o y.y LV 263,56111 0,00703 373,94854 0,00975
iforni ismo en direccién N-S = Y-
SV"""’(';QC:"")M"'“ Min -318,09781 -0,00738 -351,69020 -0,01016
i Max 0,00694 313,30161 0,01040 428,97980
[Northbridge] Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,00658 -336,00498 -0,01070 -365,52214
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,00761 503,79119 0,01200 556,64132
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,00755 -477,40056 -0,01186 -534,25711
Max 5575,50748 0,15284 4498,41595 0,10477
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -5835,40780 -0,15244 -4477,49190 -0,10345
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
s direccion Nos vy VX 3097,26930 0,07670 1984,86440 0,05005
iforni ismo en direccién N-S = Y-
Ne“’"a('l'gg:;'f“'“'a Min 295436667 | -0,07576 | -2891,18941 | -0,05479
[Northbridge] siomo en direceién Nos vy |V 0,08529 2241,85592 0,06178 2024,02843
Min -0,08569 -2901,58924 -0,05752 -2839,46106
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,16475 5134,68708 0,10759 4007,52134
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,16589 -5290,39860 -0,10593 -3905,88750
Max 1584,24522 0,03927 1014,54402 0,03025
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -1203,96135 -0,03998 -943,04268 -0,02904
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1093,60917 0,03037 1135,33746 0,03743
Sismo en direccion N-S =Y-Y
San Fernando, Min -1113,02087 -0,03065 -1129,72761 -0,03575
California (1971) Max 0,03320 1157,76962 0,03814 957,18530
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -0,03303 -1202,68118 -0,03917 -922,35958
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,04129 1190,66055 0,03090 1004,13387
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,04191 -1117,87592 -0,03160 -849,25338

Tabla 8.7: Desplazamientos relativos en aisladores para los 8 sismos y sus combinaciones de
direcciones

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 160 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



F.R. M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U.T.N. 2023
8.2.10 CORTES BASALES —TABLA
COMPARACION DE RESULTADOS - CORTES BASALES
. EN BASE EN BASE
SISMO EN ANALISIS
Vi1=Vix Vo=V
MAGNITUD
o ’ DIRECCION DEL SISMO EN B.N.A. |B.A.-L.R.B.[B.A.-F.P.5.] B.N.A. |B.A.-L.R.B.|B.A.-F.P.S.
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA ~
ANALISIS kN kN kN kN kN kN
Max 21.020,00 464,80 588,20 - - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X
Las Heras, Mendoza Min -19.280,00| -190,10 -266,30 - - -
(1985) Max - - - 9.619,00 | 98,98 119,10
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -6.887,00 | -160,20 -199,80
Max 10.100,00 | 7.880,00 11.090,00 - - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X
Caucete, San Juan Min -9.689,00 | -8.945,00 | -9.547,00 - - -
(1977) Max - - - 9.937,00 | 6.577,00 | 6.838,00
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -7.748,00 | -6.800,00 | -6.867,00
Max 32.380,00 | 3.031,00 4.649,00 = = o
Respuesta en 1-1=E-O =X-X [ Sismo en direccion E-O = X-X
Min -25.020,00 | -2.945,00 | -3.894,00 = = =
Kobe, Osaka (1995)
Max - - - 30.310,00 | 4.350,00 3.631,00
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -42.780,00( -3.792,00 | -4.662,00
Max 21.610,00 | 1.072,00 1.236,00 - - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X
Coalinga, California Min -40.160,00 | -1.053,00 | -1.365,00 - - -
(1983) . Max - - - 55.140,00| 962,20 | 1.249,00
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -19.020,00( -1.112,00 | -1.336,00
Max 17.800,00 188,30 247,40 - - -
Respuesta en 1-1=E-O =X-X [ Sismo en direccion E-O = X-X
El Centro, Min -13.740,00 | -693,70 -670,70 - - -
California (1940) Max - - - 11.120,00 349,00 387,50
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -9.577,00 | -390,40 -466,10
5 . nicreoet|s di i BT Max 43.220,00 | 4.090,00 5.881,00 - - -
e espuesta en 1-1=E-O = X- ismo en direccion E-O = X-
SyimariCaliionia Min | -30.27000| -5.49500 | 717600 [ - - -
(1994)
: Max - - - 30.870,00 | 4.040,00 5.366,00
[Northbridge] | rospyestaen 2-2=N-5 =Y-Y | Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min - - - -16.640,00( -3.722,00 | -6.298,00
" en11<E0oxx | direcién -0 - xx V2 30.220,00 | 62.210,00 | 58.650,00 - - -
A A espuestaen 1-1=E-O = X-, ISmMO en direccion E-O = A-,
Ne‘”ha('l'g g:;'f”“'a Min | -28.31000( -59.81000 | -60.190,00| - - -
: Max - - - 28.910,00 | 34.810,00 | 41.840,00
[Northbridge] Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccidon N-S =Y-Y
Min - - - -29.810,00( -26.950,00 | -29.870,00
) Max 13.070,00 | 12.890,00 | 12.730,00 - - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X
San Fernando, Min -9.128,00 | -17.080,00 | -13.530,00 - - -
California (1971) ) Max - - - 6.868,00 | 14.440,00 | 13.620,00
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y [ Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - -6.749,00 | -13.920,00 | -14.130,00

Tabla 8.8: Cortes basales para los 8 sismos y sus combinaciones de direcciones
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F.R.M. PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO
U. T. N. 2023
8.2.11 CORTES BASALES [kN] - GRAFICOS
A. SISMOS EN DIRECCION X-X > RESPUESTA ESTRUCTURAL EN X-X
a. Caucete, San Juan, 1977:
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Figura 8.68: Cortes basales en X-X para sismo de Caucete en X-X

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 162 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



F.R. M. PROYECTO FINAL
U.T.N.

ANO ACADEMICO
2023

b. Coalinga, California, 1983:
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Figura 8.69: Cortes basales en X-X para sismo de Coalinga en X-X
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c. El Centro, California, 1940:
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Figura 8.70: Cortes basales en X-X para sismo de El Centro en X-X
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d. Kobe, Osaka, 1995:
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Figura 8.71: Cortes basales en X-X para sismo de Kobe en X-X
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas a escala patron)

File
x10 3 Tiempo [s] Legend
48,
o
40, g
210 g i 04
24, ”l LN at 10e
s 1a 1
16; f % et
N :
0'_ Ll 5 o
) it @
E ! i
-8, s
2! x
16, 1 o)
= ==
2431 Z | (28088, 4702041)
N R N KR KN KRR e
25 50, 75 100, 125 150, 175 200, 225, 250,

BUNKER AISLADO CON L.R.B. BUNKER AISLADO CON L.R.B.

(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File File
x10 3 Tiempo [s] Legend x10 3 Tiempo [s] Legend
48, 90,
40, e 75, g
: Polome 20 [ |
: s ) : | 2 Viax s 62216404
16,4 E t 30, t E al 01
87 3 151 H
03 & 03 &
-8 g 157 §
163 ] ! 30 %
247 ] E I (7,599E-01,-13714,29 -45, E (31,16, 89387,76 )
LU PR T R R PR T
BUNKER AISLADO CON F.P.S. BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala patrén) (Ordenadas s/ escala propia)
File Fil
x10 3 Tiempo [s] Legend x10 3 Tiempo [s] Legend
48, 75,
40, 2 60, g
&2 I ; Min N4 4 | [ ; Min 4
e £ o2 504 ; 30, B s 4
167 3 12 153 E X
87 3 07 i H
0] Wi B 153 &
-8 g =303 g
167 o, 45, =
-24, E [ (152, 45714.29) -60, § (76,7316327)
V25! "0 17! 100, 12s 160, 175, 200 225 250, | 25! 50! 17! 100, 125 150, 175, 200! 225 250, o<1
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g. San Fernando, California, 1971
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Figura 8.74: Cortes basales en X-X para sismo de Valle de San Fernando en X-X
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]
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B. SISMOS EN DIRECCION Y-Y - RESPUESTA ESTRUCTURAL EN Y-Y

a. Caucete, San Juan, 1977:
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Figura 8.76: Cortes basales en Y-Y para sismo de Caucete en Y-Y
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b. Coalinga, California, 1983:
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Figura 8.77: Cortes basales en Y-Y para sismo de Coalinga en Y-Y
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c. El Centro, California, 1940:
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Figura 8.78: Cortes basales en Y-Y para sismo de El Centro en Y-Y
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d. Kobe, Osaka, 1995:
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Figura 8.78: Cortes basales en Y-Y para sismo de El Centro en Y-Y
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:
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Figura 8.79: Cortes basales en Y-Y para sismo de Las Heras en Y-Y
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]
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ANO ACADEMICO

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin

2020-2021

Pagina 175 de 216



F.R. M.
U.T.N.

PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

g. San Fernando, California, 1971
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]
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U.

8.2.12 ESPECTROS DE RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACIONES - GRAFICOS

A. SISMOS EN DIRECCION X-X > RESPUESTA ESTRUCTURAL EN X-X

a. Caucete, San Juan, 1977:
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Figura 8.83: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Caucete en X-X
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b. Coalinga, California, 1983:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasiones eon

“M_r—

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX (Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX (Nodo 5 - Base)
)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo 5]

Figura 8.84: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Coalinga en X-X
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c. El Centro, California, 1940:
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Figura 8.85: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de El Centro en X-X
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d. Kobe, Osaka, 1995:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasiones en

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)
§~ ,f"“ \
BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)
/“\";_ B
I ,
3 / .“"\ /
. ! y
,f
|
T

Periodo 5]

Figura 8.86: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Kébe en X-X
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasiones eon

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX (Nodo 5 - Base]

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Figura 8.87: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Las Heras en X-X
Giacobone, Federico
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasiones eon

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en
\

Figura 8.88: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Newhall en X-X
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g. San Fernando, California, 1971

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasiones en

h

;J

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo 5 - Base)

g 5 j.‘" .“‘\‘ /
Ej:, / "":\‘ |
BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)
- "

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo 5]

Figura 8.89: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Valle de San
Fernando en X-X
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo § - Base)
1 5

Espectro de respuesta de pseudo-acelerasionss en

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

XX [Nodo 5 - Base]

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

rjf{y
P
ST
BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)
;f“ L\.\"'\

Periodo (5]

Figura 8.90: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en X-X para sismo de Sylmar en X-X
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PROYECTO FINAL

B. SISMOS EN DIRECCION Y-Y & RESPUESTA ESTRUCTURAL EN Y-Y

a. Caucete, San Juan, 1977:

Espoctro da respussta do ps

on Y-Y (Nodo 5 - Base)
¥ 8

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

Periodo (5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Perlodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

Figura 8.91: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Caucete en Y-Y

Giacobone, Federico

Pesalaccia, Lucas

Dogo Gonzalez, Martin
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b. Coalinga, California, 1983:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Bass)

uesta de pseudo-aceleraci

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Y-Y {Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nes en Y-Y (Nodo & - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleracior

Figura 8.92: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Coalinga en Y-Y
Giacobone, Federico

Pesalaccia, Lucas 2020-2021 Pagina 187 de 216
Dogo Gonzalez, Martin



1;— ;’1 PROYECTO FINAL ANO ACADEMICO

F.
U. 2023

c. El Centro, California, 1940:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Bass)

uesta de pseudo-aceleraci

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

enY-Y (Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nes en Y-Y (Nodo & - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleracior

Figura 8.93: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de El Centro en Y-Y
Giacobone, Federico
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d. Kobe, Osaka, 1995:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Base)

uesta de pseudo-aceleraci

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Y-Y {Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nes en Y-Y (Nodo & - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleracior

Periodo 5]

Figura 8.94: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Kdébe en Y-Y
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e. Las Heras, Mendoza, 1985:

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Base)

uesta de pseudo-aceleraci

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

enY-Y (Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nes en Y-Y (Nodo & - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleracior

Figura 8.95: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Las Heras en Y-Y
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f.  Newhall, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Base)

uesta de pseudo-aceleraci

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

Y-Y {Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nes en Y-Y (Nodo & - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleracior

Periodo 5]

Figura 8.96: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Newhall en Y-Y
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g. San Fernando, California, 1971

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

jones en Y- {Nodo § - Base)

3

g b

8

H

& A

3 e !

b /A PR

H e

g \ - -

Z N g e

H 7 ~ R

H - P

£ —

& . [p——
Perioda [s]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

en Y=Y (Nodo 5 - Base)
& 5

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

nY-Y (Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones ef

Periodo 5]

Figura 8.97: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Valle de San
Fernando en Y-Y
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h. Sylmar, California, 1994 [Northbridge]

BUNKER SIN AISLAMIENTO
(Ordenadas s/ escala propia)

aciones en Y-Y (Nodo § - Base)
g 5

pseudo-aceler;

uesta de

Espectra de resp

Perioda 5]

BUNKER AISLADO CON L.R.B.
(Ordenadas s/ escala propia)

en Y=Y (Nodo 5 - Base)

Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones

Periodo [s]

BUNKER AISLADO CON F.P.S.
(Ordenadas s/ escala propia)

ENY-Y (Noda -Basel

Esoectro de respuesta de pae.

i L

Paciodo s}

Figura 8.98: Espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones en Y-Y para sismo de Sylmar en Y-Y
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8.2.13 ANALISIS MODAL —TABLA Y GRAFICOS

ANALISIS BUNKER NO AISLADO / BASE FIJA BUNKER AISLADO - LRB BUNKER AISLADO - FPS
MODAL |periodo|Frecuencia Caracteristica del modo Periodo |Frecuencia Caracteristica del modo Periodo | F (¢ istica del modo
Modo 1 | 0,0216s| 46,396 Hz | Traslacional en X-X (bunker completo) | 4,3923s| 0,228 Hz Traslacional en X-X (binker completo) 3,9630s| 0,252 Hz Traslacional en X-X (binker completo)
Modo 2 |0,0193s| 51,940 Hz | Traslacional en Z-Z (bunker completo) |4,1912s| 0,239 Hz Traslacional en Y-Y (bdnker completo) 3,7815s| 0,264 Hz Traslacional en Y-Y (bunker completo)
Modo 3 | 0,0184s| 54,416 Hz | Traslacional en Y-Y (bunker completo) | 1,8036s| 0,554 Hz Rotacional en Z-Z (bunker completo) 1,6273s| 0,614 Hz Rotacional en Z-Z (bunker completo)
Modo 4 |0,0144s| 69,674 Hz | Rotacional en Z-Z (bunker completo) |0,1641s| 6,094 Hz | Traslacional en Z-Z (losa debajo de ciclotrén) | 0,2204s | 4,537 Hz | Traslacional en Z-Z (losa debajo de ciclotrén)

Tabla 8.9: Analisis Modal para los 3 bunker

MODO 2

MODO 3

MODO 4

Giacobone, Federico
Pesalaccia, Lucas
Dogo Gonzalez, Martin

2020-2021

Figura 8.99: Modo 1, 2, 3y 4 de vibracion de los 3 bunker
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES

Con todos los resultados de interés recopilados (en forma grafica y numérica) es
posible describir las siguientes diferencias:
e Desplazamientos relativos:

(@]

En X-X, en el analisis para techo, los F.P.S. tienen mejor desempefio
gue los L.R.B. al permitir mayores desplazamientos (17 vs. 15 para
32 casos de estudio);
En Y-Y, en el andlisis para techo, los L.R.B. tienen mejor desempefio
gue los F.P.S. al permitir mayores desplazamientos (17 vs. 15 para
32 casos de estudio).

e Aceleraciones absolutas:

(@]

En X-X 'y en Y-Y, en el andlisis tanto para base y como para techo,
los L.R.B. tienen mejor desempefio que los F.P.S. para filtrar las
aceleraciones provenientes del terreno, reduciéndolas en mayor
magnitud (23 vs. 3 para 32 casos de estudio, siendo 7 los casos en
los que fracasa la aislacion sismica), pero se observa que, para los
sismos de Newhall y Valle de San Fernando, el sistema de
aislamiento para ambos casos es ineficiente, incluso,
contraproducente, ya que las incrementa.

e Cortes basales:

o

En X-X, los L.R.B. tienen mejor desempefio que los F.P.S. para filtrar
los cortes méximos a nivel de base en el banker (11 vs. 2 para 16
casos de estudio, siendo 3 los casos en los que fracasa la aislacion
sismica), pero se observa que, como para el caso de las
aceleraciones, para los sismos de Newhall y Valle de San Fernando,
el sistema de aislamiento para ambos casos es ineficiente, incluso,
contraproducente, ya que los incrementa.

En Y-Y, los L.R.B. también tienen mejor desempefio que los F.P.S.
para filtrar los cortes maximos a nivel de base en el banker (12 vs. 1
para 16 casos de estudio, siendo 3 los casos en los que fracasa la
aislacién sismica), pero se observa que, como para el caso de las
aceleraciones, para los sismos de Newhall y Valle de San Fernando,
el sistema de aislamiento para ambos casos es ineficiente, incluso,
contraproducente, ya que los incrementa.

En conclusién, para el incremento de los desplazamientos, el sistema de
aislamiento elegido es practicamente indiferente, pero para filtrado de aceleraciones y
esfuerzos de corte a nivel de fundacién, en practicamente el 90% de los casos predomina
el sistema de aislamiento mediante dispositivos elastoméricos L.R.B., todo esto

correspondiéndose

a dispositivos con propiedades geomeétricas, fisicas y mecénicas

establecidas y determinadas en el Capitulo VII.
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9.1. COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS A NIVEL DE TECHO
PARA LOS TRES TIPOS DE BUNKER

COMPARACION DE RESULTADOS - DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
B EN TECHO (Nodo 600)
SISMO EN ANALISIS
Dy.1=Dyx
MAGNITUD
o B.N.A. B.A. - L.R.B. | (Dx2-Dx1)/Dx1 B.N.A. B.A. - F.P.S. | (Dx3-Dx1)/Dx1 i i
SITIO (ARO) S A ST DIRECCION I?ELSISMO EN ( )i ( )/ Aislador que perrtute
ANALISIS mm mm veces mayor mm mm veces mayor | mayores desplazamientos
Max 0,04974 17,15403 343,89 0,04974 21,12525 423,74 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,05511 | -45,20430 819,27 -0,05511 | -45,99544 833,63 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 0,01816 14,58973 802,62 0,01816 14,73891 810,84 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -0,02532 -8,30260 326,92 -0,02532 -8,54974 336,68 Friccionales F.P.S.
(1985) Max - - - - = - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Max 0,02476 | 844,14846 34.092,23 0,02476 832,98055 33.641,19 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02585 | -733,11417 28.363,70 -0,02585 | -732,84697 28.353,37 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 0,10978 315,11107 2.869,39 0,10978 324,99059 2.959,38 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -0,07655 | -349,45921 4.563,99 -0,07655 | -306,10652 3.997,67 Elastoméricos - L.R.B.
(1977) Max - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min = = - = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - -
Max 0,06427 262,18169 4.078,38 0,06427 282,27973 4.391,09 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,08294 | -285,47586 3.440,79 -0,08294 | -362,46964 4.369,05 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,10978 315,11107 2.869,39 0,10978 324,99059 2.959,38 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,07768 | -349,49371 4.498,32 -0,07768 | -306,11938 3.939,93 Elastoméricos - L.R.B.
Kobe, Osaka (1995)
Max - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min = = - = = - -
Max 0,10409 96,88052 929,76 0,10409 101,70396 976,10 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05535 | -95,24146 1.719,65 -0,05535 | -89,62595 1.618,20 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-O0 =X-X
Max 0,04942 93,85256 1.898,00 0,04942 91,43056 1.849,00 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Coalinga, California Min -0,14072 | -80,41747 570,48 -0,14072 | -84,64905 600,55 Friccionales F.P.S.
(1983) Max - - - - - - -
Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min = = - = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-0 = X-X
Min - - - - - - -
Max 0,05503 63,61470 1.155,02 0,05503 48,91068 887,82 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,04581 | -17,23108 375,18 -0,04581 | -19,11948 416,40 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 0,03770 32,71727 866,90 0,03770 32,14681 851,77 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
El Centro, Min -0,03192 | -26,29307 822,72 -0,03192 | -29,02440 908,29 Friccionales F.P.S.
]
California (1940) Max - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Max 0,07843 508,35912 6.480,61 0,07843 503,73283 6.421,62 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,11204 | -446,53563 3.984,40 -0,11204 | -501,73251 4.477,04 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 1-1=E-O = X-X
. . ., Max 0,04273 263,68480 6.169,37 0,04273 374,26743 8.757,07 Friccionales F.P.S.
Sylmar, California Sismo en direccién N-S =Y-Y - —
(’1994) Min -0,07937 | -318,24617 4.008,50 -0,07937 | -351,98027 4.433,51 Friccionales F.P.S.
: Max = = - = = - -
[Northbridge] Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min = = - = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-0 = X-X
Min - - - - - - -
Max 0,07245 | 5578,26461 76.994,74 0,07245 | 4502,40843 62.144,90 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -0,07722 |(-5838,27720| 75.601,83 -0,07722 |-4481,33190| 58.030,05 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
. . L, Max 0,07639 | 3098,81331| 40.566,29 0,07639 | 1986,67539 26.007,03 Elastoméricos - L.R.B.
Newhall, California Sismo en direccién N-S =Y-¥ 5 .
(1'994) Min -0,07417 |[-2955,84156| 39.851,25 -0,07417 |-2893,59885| 39.012,06 Elastoméricos - L.R.B.
i Max - - - - - - -
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Max 0,02331 | 1585,03286 68.002,81 0,02331 | 1015,43864| 43.565,10 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,03341 (-1204,55531| 36.049,50 -0,03341 [ -943,89136 28.248,23 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 0,01728 | 1094,16163 63.325,87 0,01728 | 1136,32130 65.765,95 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min -0,01758 |[-1113,56788| 63.327,47 -0,01758 |-1130,71654| 64.302,72 Friccionales F.P.S.
California (1971) Max - - - - - - -
Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min = = - = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-0 = X-X
Min - - - - - - -
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COMPARACION DE RESULTADOS - DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS
) EN TECHO (Nodo 600)
SISMO EN ANALISIS B 5
MAGNITUD - e Al "
B.N.A. [B.A.-LR.B.|(Dx2-Dx1)/Dx1] B.N.A. |[B.A.-F.P.S.|(Dx3-Dx1)/Dx1 i i
SITIO (ANO) DIRECCIONDE R ES U ES A DIRECCION DEL SISMO EN ( ) ( ) Aislador que perrrllte
ANALISIS mm mm veces mayor mm mm veces mayor | mayores desplazamientos
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - o - -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max ° ° = © © - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min = = - = = - -
(1985) Max 0,01313 14,72042 1.119,79 0,01313 14,69472 1.117,83 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,01834 -8,64065 470,19 -0,01834 -8,79970 478,86 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,03624 18,81320 518,07 0,03624 23,53623 648,38 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -0,03988 | -45,77404 1.146,82 -0,03988 -46,11542 1.155,38 Friccionales F.P.S.
Max Bl ° - ° = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X
Max = = - = = - -
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Caucete, San Juan Min = = - = = - -
(1977) Max 0,01455 | 566,95123 | 38.962,04 0,01455 | 465,63526 | 31.999,22 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,01866 | -548,12321 29.368,51 -0,01866 | -464,04262 24.863,31 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,01815 792,21645 43.642,48 0,01815 619,54674 34.130,05 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,01890 | -665,89594 35.235,32 -0,01890 | -750,61829 39.718,46 Friccionales F.P.S.
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-O = X-X
Max - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min = = - = = - -
Kobe, Osaka (1995)
Max 0,08015 317,32438 3.958,33 0,08015 317,32833 3.958,38 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,05727 | -362,83922 6.334,59 -0,05727 | -253,18751 4.419,94 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,04660 257,18037 5.517,66 0,04660 335,37890 7.195,66 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,06044 | -306,18720 5.064,72 -0,06044 | -385,90264 6.383,57 Friccionales F.P.S.
Max Bl ° - ° = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X
Max = = - = = - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Coalinga, California Min - - - - - - -
(1983) Max 0,03587 94,40004 2.630,95 0,03587 91,69107 2.555,42 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,10107 | -82,66221 816,91 -0,10107 | -86,64980 856,37 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,07521 99,48062 1.321,70 0,07521 103,72478 1.378,14 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,04041 | -94,41842 2.335,68 -0,04041 | -89,35173 2.210,29 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-O = X-X
Max - - - - - - -
Sismo en direccién N-S=Y-Y
El Centro, Min = = - = = - -
California (1940) Max 0,02497 | 32,51154 1.301,08 0,02497 | 31,90490 1.276,78 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,02308 | -29,13994 1.261,34 -0,02308 | -26,40624 1.142,92 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,04284 20,32542 473,42 0,04284 21,88018 509,71 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,03379 -17,78593 525,44 -0,03379 -20,01259 591,35 Friccionales F.P.S.
Max ° ° N ° = - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O0 = X-X
. o Max - - - - - - -
Sylmar, California Sismo en direccién N-S =Y-Y e n n - n n N N
(1994) |
; Max 0,03109 313,43828 10.081,29 0,03109 429,29136 13.807,91 Friccionales F.P.S.
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,05758 | -336,15159 5.837,40 -0,05758 | -365,78771 6.352,13 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,05527 504,01077 9.117,57 0,05527 | 557,04527 10.077,07 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,08169 | -477,60916 5.845,53 -0,08169 | -534,64555 6.543,73 Friccionales F.P.S.
Max = = - = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-O = X-X
. . L, Max - - - - - - -
Newhall, California Sismo en direccién N-S =Y-Y e N n - - - B B
(1994) |
; Max 0,05595 | 2242,83351 40.083,24 0,05595 | 2025,49767 36.198,98 Elastoméricos - L.R.B.
[Northbridge] Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -0,05428 |-2902,85455| 53.483,19 -0,05428 |(-2841,52382| 52.353,19 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,05299 | 5136,92564 96.940,42 0,05299 | 4010,43165 75.681,80 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,05659 (-5292,70590| 93.527,88 -0,05659 |-3908,72500 69.071,17 Elastoméricos - L.R.B.
Max ° ° N © = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O0 = X-X
Max = = - = = - -
Sismo en direccién N-S=Y-Y
San Fernando, Min > = - = = - -
California (1971) Max 0,01267 |1158,27422| 91.410,43 0,01267 | 957,88060 [ 75.595,29 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -0,01289 |-1203,20550| 93.314,15 -0,01289 | -923,02959 71.584,98 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 0,01712 | 1191,17994| 69.597,59 0,01712 | 1004,86297 58.711,41 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -0,02447 |-1118,36303| 45.706,17 -0,02447 | -849,87005 34.732,94 Elastoméricos - L.R.B.
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9.2.

TECHO PARA LOS TRES TIPOS DE BUNKER

COMPARACION DE ACELERACIONES ABSOLUTAS A NIVEL DE BASE Y

COMPARACION DE RESULTADOS - ACELERACIONES ABSOLUTAS

) EN BASE (Nodo 40)
SISMO EN ANALISIS TS
MAGNITUD| =
_ B.N.A. B.A.-LR.B. |Reduccién de... B.N.A. B.A.-F.P.S. |Reduccién de...
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA | DIRECCION DEL SISMO EN ANALISIS Aislador més eficiente
m/s* | g% | m/s? | g% % m/s> | g% | m/s® 8% %
Max 4,012 ( 40,92 | 0,109 | 1,11 97,29 4,012 | 40,92 | 0,132 1,35 96,71 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -3,684| -37,57 | -0,041| -0,42 98,88 -3,684( -37,57 | -0,059 [ -0,60 98,40 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,841 | 18,77 | 0,019 | 0,20 98,95 1,841 | 18,77 [ 0,025 | 0,25 98,65 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -1,318| -13,44 | -0,034 | -0,35 97,39 -1,318( -13,44 | -0,042 | -0,43 96,84 Elastoméricos - L.R.B.
(1985) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O =X-X
Min = = B = - = = = = - -
Max 1,932| 19,70 | 1,513 | 15,42 21,70 1,932 | 19,70 | 1,836 | 18,72 4,97 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -1,854| -18,90 | -1,742 | -17,76 6,04 -1,854( -18,90 | -2,111 | -21,53 -13,90 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 5,808 | 59,22 | 0,713 | 7,28 87,72 5,808 | 59,22 | 0,772 | 7,87 86,71 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min -8,206| -83,68 | -0,657 | -6,70 92,00 -8,206( -83,68 | -0,814 | -830 90,08 Elastoméricos - L.R.B.
(1977) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O =X-X
Min = = = = - = = = = - -
Max 6,192 ( 63,15 | 0,592 | 6,04 90,44 6,192 | 63,15 | 0,920 9,38 85,15 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -4,784| -48,78 | -0,562 | -5,74 88,24 -4,784( -48,78 | -0,721 | -7,35 84,92 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 5808 | 59,22 | 0,713 | 7,28 87,72 5808 | 59,22 | 0,772 | 7,87 86,71 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min -8,206| -83,68 | -0,657 | -6,70 92,00 -8,206( -83,68 | -0,814 | -830 90,08 Elastoméricos - L.R.B.
Kobe, Osaka (1995)
Max ® ° ° © - @ B Bl ° - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min = = = = - = = = = - -
Max 4,133 ( 42,14 | 0,203 | 2,07 95,09 4,133 | 42,14 | 0,232 2,36 94,39 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -7,706| -78,58 | -0,217 | -2,22 97,18 -7,706( -78,58 | -0,275 ( -2,81 96,43 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max  |10,610| 108,20 | 0,177 | 1,80 98,34 10,610| 108,20 | 0,225 | 2,29 97,88 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Coalinga, California Min -3,645| -37,18 | -0,200 | -2,04 94,50 -3,645( -37,18 | -0,237 | -2,42 93,50 Elastoméricos - L.R.B.
(1983) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O =X-X
Min o = o o - = o a = - -
Max 3,417 ( 34,85 | 0,037 | 0,38 98,92 3,417 | 34,85 | 0,049 0,50 98,57 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -2,631| -26,83 | -0,131| -1,33 95,03 -2,631( -26,83 | -0,124 | -1,26 95,29 Friccionales F.P.S.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 2,101 | 21,43 | 0,056 | 0,57 97,34 2,101 | 21,43 | 0,074 | 0,76 96,46 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion N-S =Y-Y
El Centro, Min -1,786| -18,21 | -0,074 | -0,75 95,87 -1,786( -18,21 | -0,088 | -0,90 95,07 Elastoméricos - L.R.B.
california (1940) Max B _ B B , 3 B} _ _ , ,
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min o = o o - = o a = - -
Max 8,268 ( 84,31 | 0,896 [ 9,14 89,16 8,268 | 84,31 | 1,247 | 12,72 84,91 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -5,780| -58,95 | -1,079 | -11,00 81,34 -5,780( -58,95 | -1,304 | -13,29 77,45 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
) - Max 5,926 | 60,44 | 0,649 | 6,62 89,05 5926 | 60,44 | 0,894 | 9,12 84,92 Elastoméricos - L.R.B.
Sylmar, California Sismo en direccién N-S=Y-Y - —
('1994) Min -3,194| -32,57 | -0,566 | -5,77 82,29 -3,194| -32,57 [ -0,955| -9,74 70,10 Elastoméricos - L.R.B.
i Max © > ° © - @ E ° > - -
[Northbridge] Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min - - - - - - - - - - -
Max 5,782 5896 | 12,005 (122,42 -107,63 5782 | 5896 |11,326| 115,50 -95,88 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -5,416| -55,23 (-11,463|-116,89 -111,65 -5,416( -55,23 |-11,409( -116,34 -110,66 Ninguno, aislacion ineficiente
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
. . ) Max 5,544 | 56,54 | 6,085 | 62,06 -9,76 5,544 | 56,54 | 7,300 74,44 -31,67 Ninguno, aislacién ineficiente
Newhall, California Sismo en direccién N-S=Y-Y - —
(1'994) Min -5,716| -58,29 | -6,382 | -65,08 -11,64 -5,716| -58,29 | -5,042 | -51,41 11,80 Friccionales - F.P.S.
i Max = = B = - = = = = - -
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O =X-X
Min - - - - - - - - - - -
Max 2,500 ( 25,49 | 2,473 | 25,22 1,04 2,500 | 25,49 | 2,390 | 24,37 4,38 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién E-O =X-X
Min -1,747| -17,81 | -3,264 | -33,29 -86,88 -1,747| -17,81 | -2,568 | -26,19 -47,05 Ninguno, aislacion ineficiente
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max 1,317 | 13,43 | 2,287 | 23,32 -73,63 1,317 | 13,43 | 2,856 29,13 -116,87 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccion N-§ =Y-Y
San Fernando, Min -1,294| -13,20 | -2,255 | -22,99 -74,23 -1,294| -13,20 | -2,867 | -29,24 121,53 Ninguno, aislacién ineficiente
california (1971) Max B 3 B B , B B _ _ , ,
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min - - - - - - - - - -
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PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

COMPARACION DE RESULTADOS - ACELERACIONES ABSOLUTAS

) EN BASE (Nodo 40)
SISMO EN ANALISIS 5
MAGNITUD| e
B.N.A. B.A.-LR.B. |Reduccién de... B.N.A. B.A.-F.P.S. |Reduccion de...
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA | DIRECCION DEL SISMO EN ANALISIS Aislador mas eficiente
m/s’| g% | m/s’ | e% % m/s’ | g% | m/s® | 8% %
Max ® ° ® © - @ o Bl ° - -
Sismo en direccién E-O =X-X
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min - - - - - - - - - - -
(1985) . Max 1,841 | 18,77 | 0,021 | 0,22 98,83 1,841 | 18,77 | 0,028 0,29 98,46 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -1,318| -13,44 | -0,037 | -0,38 97,18 -1,318( -13,44 | -0,045  -0,46 96,61 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 4,012 | 40,92 | 0,118 | 1,20 97,06 4,012 | 40,92 | 0,143 | 1,46 96,44 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -3,684| -37,57 | -0,048 | -0,49 98,71 -3,684( -37,57 | -0,071 | -0,72 98,08 Elastoméricos - L.R.B.
Max © > ° © - @ E Bl > - -
Sismo en direccién E-O =X-X
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Caucete, San Juan Min = = = = = = = = -
(1977) . Max 1,906 | 19,43 | 1,241 | 12,65 34,88 1,906 | 19,43 | 1,289 | 13,14 32,36 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -1,486| -15,15 | -1,282 | -13,08 13,69 -1,486( -15,15 | -1,292 | -13,18 13,02 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 1,932| 19,70 | 1,504 | 15,34 22,16 1,932 | 19,70 | 2,091 | 21,33 -8,26 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -1,854| -18,90 | -1,795 | -18,31 3,16 -1,854( -18,90 | -1,718 | -17,52 7,34 Friccionales F.P.S.
Max © > ° © @ E Bl > -
Sismo en direccién E-O =X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - -
Kobe, Osaka (1995)
Max 5,808 ( 59,22 | 0,823 | 840 85,82 5808 | 59,22 | 0,734 7,48 87,37 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -8,206| -83,68 | -0,722| -7,37 91,20 -8,206( -83,68 | -0,890 | -9,08 89,15 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 6,192 63,15 | 0,703 | 7,16 88,65 6,192 | 63,15 | 1,078 10,99 82,59 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -4,784| -48,78 | -0,591 | -6,02 87,65 -4,784| -48,78 | -0,933 | -9,51 80,51 Elastoméricos - L.R.B.
Max ° s o ° 2 ° = s -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
Coalinga, California Min = = = = > = = =
(1983) Max 10,610| 108,20 [ 0,196 | 2,00 98,15 10,610( 108,20 | 0,250 2,55 97,64 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -3,645| -37,18 | -0,219 | -2,23 93,99 -3,645( -37,18 | -0,261 | -2,66 92,83 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 4,133 | 42,14 | 0,218 | 2,22 94,73 4133 | 42,14 | 0,252 | 2,57 93,91 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -7,706| -78,58 | -0,241 | -2,46 96,87 -7,706| -78,58 | -0,304| -3,10 96,05 Elastoméricos - LR.B.
Max ° s o ° 2 e = s -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-S =Y-Y
El Centro, Min = = = ° = = = =
California (1940) Max  [2301] 21,43 | 0,067 | 0,68 96,81 2,101 | 21,43 [ 0,075 | 076 96,44 Elastoméricos - LR.B.
Sismo en direccién N-S=Y-Y
Min -1,786| -18,21 | -0,079 | -0,80 95,58 -1,786( -18,21 | -0,094 | -0,96 94,73 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 3,417 34,85 | 0,041 | 0,42 98,79 3,417 | 34,85 | 0,056 0,57 98,35 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -2,631| -26,83 | -0,048 | -0,49 98,18 -2,631| -26,83 | -0,063| -0,64 97,60 Elastoméricos - LR.B.
Max = = B = = = = = -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
. Y Max - - - - - - - - -
Sylmar, California Sismo en direccion N-§ =Y-Y =
(1994)
i Max 5926 ( 60,44 | 0,766 | 7,81 87,07 5926 | 60,44 | 1,024 | 10,44 82,72 Elastoméricos - L.R.B.
|t it Sismo en direccin N-§ = Y-Y
Min -3,194| -32,57 | -0,719| -7,33 77,50 -3,194( -32,57 | -1,202 | -12,26 62,37 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 8,268 | 84,31 | 1,080 | 11,01 86,94 8,268 | 84,31 | 1,492 15,22 81,95 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -5,780( -58,95 | -1,165 | -11,88 79,85 -5,780| -58,95 | -1,557 | -15,88 73,06 Elastoméricos - LR.B.
Max = = B = = = = = -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
. Y Max - - - - - - - - -
Newhall, California Sismo en direccion N-§ =Y-Y =
(1994)
i Max 5,544 ( 56,54 | 6,577 | 67,07 -18,63 5544 | 56,54 | 7,906 | 80,62 -42,59 Ninguno, aislacién ineficiente
[Norrcee] Sismo en direccin N-§ = Y-Y u
Min -5,716| -58,29 | -5,059 | -51,59 11,50 -5,716( -58,29 | -5,622 | -57,33 1,66 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 5,782 | 58,96 | 11,979 122,16 -107,18 5,782 | 58,96 | 10,865 110,80 -87,91 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -5,416( -55,23 [-11,599(-118,28 -114,17 -5,416| -55,23 |-11,136| -113,56 -105,62 Ninguno, aislacién ineficiente
Max = = B = = = = = -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 =X-X
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccion N-§ =Y-Y
San Fernando, Min = = ° = > = > >
California (1971) Max | 1317] 1343 | 2,718 | 27,72 -106,38 1,317 | 13,43 | 2,559 | 26,10 -94,32 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -1,294| -13,20 | -2,613 | -26,65 -101,95 -1,294( -13,20 | -2,656 | -27,09 -105,27 Ninguno, aislacion ineficiente
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 2,500 ( 25,49 | 2,525 | 25,75 -1,01 2,500 | 25,49 | 2,355 24,01 5,80 Friccionales - F.P.S.
Sismo en direccion E-0 =X-X
Min -1,747| -17,81 | -2,692 | -27,45 -54,10 -1,747| -17,81 | -2,785 | -28,41 -59,47 Ninguno, aislacién ineficiente
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PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO
2023

COMPARACION DE RESULTADOS - ACELERACIONES ABSOLUTAS

EN TECHO (Nodo 600)
SISMO EN ANALISIS
As1=Acx
R B.N.A. B.A. - LR.B. d d B.N.A. B.A.-F.P.S. d d
= . .NLA. LA. - LR.B. |Reduccién de... .N.A. LA. - F.P.S. [Reduccién de...
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA EREEE I?El SSMOEN Aislador mas eficiente
ANALISIS m/s2 | 8% | m/s2 | g% % m/s’ | g% | m/s? | g% %
Max 4,133 | 42,15| 0,109 | 1,11 97,37 4,133 | 42,15| 0,134 | 1,36 96,76 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -3,720(-37,94| -0,041 | -0,42 98,89 -3,720|-37,94| -0,059 | -0,61 98,40 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max 1,900 | 19,38 | 0,019 [ 0,20 98,98 1,900 | 19,38 | 0,026 | 0,26 98,64 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min -1,361(-13,83( -0,035 | -0,35 97,46 -1,361|-13,88| -0,042 | -0,43 96,92 Elastoméricos - L.R.B.
(1985) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - - - -
Max 1,931 19,70 ( 1,513 | 15,43 21,67 1,931| 19,70 | 1,836 | 18,72 4,95 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -1,850(-18,87| -1,742 | -17,77 5,83 -1,850|-18,87| -2,112 | -21,54 -14,18 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 5,714 | 58,27 | 0,713 | 7,28 87,51 5,714 | 58,27 | 0,772 | 7,87 86,49 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Caucete, San Juan Min -8,216 (-83,78( -0,657 | -6,70 92,00 -8,216|-83,78| -0,814 | -8,31 90,09 Elastoméricos - L.R.B.
(1977) Max _ B _ _ _ B B B _ _ _
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min = = = = - = = = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min ° ® ° ® - ° = s s - -
Max 6,202 | 63,25 0,592 | 6,04 90,45 6,202 | 63,25 | 0,920 | 9,39 85,16 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -4,810(-49,05( -0,563 | -5,74 88,29 -4,810(-49,05| -0,722 | -7,36 84,99 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 5814 (59,29 0,713 | 7,28 87,73 5814 (59,29 | 0,772 | 7,87 86,73 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -8,216(-83,78| -0,657 | -6,70 92,00 -8,216|-83,78| -0,815 | -8,31 90,09 Elastoméricos - L.R.B.
Kobe, Osaka (1995)
Max © ° © ® - ° = Bl > - -
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min - - - - - - - - B - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min = = = = - = = = = - -
Max 4,133 | 42,14 | 0,203 | 2,07 95,09 4,133 | 42,14 | 0,232 | 2,37 94,38 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -7,696(-78,48| -0,218 | -2,22 97,17 -7,696|-78,48| -0,277 | -2,82 96,41 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max 10,746(109,59( 0,177 | 1,81 98,35 10,746|109,59| 0,226 | 2,30 97,90 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min  |-3,729|-38,03 -0,201 | -2,05 94,62 -3,729(-38,03| -0,237 | -2,42 93,63 Elastoméricos - L.R.B.
(1983) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min = = = = - = = = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - B - -
Max 3,732 ( 38,06 [ 0,037 | 0,38 99,01 3,732| 38,06 | 0,049 | 0,50 98,69 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -4,706(-47,99( -0,131 | -1,33 97,22 -4,706|-47,99| -0,124 | -1,26 97,36 Friccionales F.P.S.
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 2,504 | 25,53 | 0,056 | 0,57 97,76 2,504 | 25,53 | 0,075 | 0,76 97,00 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
El Centro, Min -3,230(-32,94| -0,074 | -0,75 97,71 -3,230|-32,94| -0,088 | -0,90 97,28 Elastoméricos - L.R.B.
California (1940) Max - - - - - o s o o - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min = = = = - = = = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = = = - = = = = - -
Max 8,356 | 85,21 | 0,896 | 9,14 89,27 8,356 | 85,21 | 1,248 | 12,72 85,07 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -5,944(-60,61 -1,080 | -11,01 81,83 -5,944-60,61| -1,306 | -13,32 78,02 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
. n . Max 5,949 60,67 [ 0,649 | 6,62 89,09 5,949 | 60,67 | 0,895 | 9,12 84,96 Elastoméricos - L.R.B.
Sylmar, California Sismo en direccién N-S =Y-Y = —
(’1994) Min -3,213(-32,76 -0,567 | -5,78 82,36 -3,213|-32,76| -0,957 | -9,76 70,22 Elastoméricos - L.R.B.
i Max = = = = - = = = = - -
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min = = = = - = = = = - -
Max 5,772 | 58,87 | 12,007 | 122,44 -108,01 5,772 | 58,87 | 11,330 115,55 -96,29 Ninguno, aislacion ineficiente
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -5,414-55,21|-11,464(-116,91 -111,75 -5,414|-55,21|-11,414|-116,40 -110,83 Ninguno, aislacién ineficiente
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
. . L, Max 5,541 | 56,51 | 6,086 | 62,07 -9,83 5,541 | 56,51 | 7,303 | 74,48 =31,79 Ninguno, aislacion ineficiente
Newhall, California Sismo en direccion N-S =Y-Y - —
(1'994) Min -5,709 | -58,22 | -6,382 | -65,09 -11,80 -5,709|-58,22| -5,044 | -51,44 11,65 Friccionales - F.P.S.
: Max = = = = - = = = = - -
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min = = = = - = = = = - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - - - -
Max 2,496 | 25,46 | 2,474 | 25,23 0,91 2,49 | 25,46 | 2,391 | 24,38 4,23 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -1,741(-17,76 | -3,265 | -33,29 -87,52 -1,741|-17,76| -2,569 | -26,20 -47,57 Ninguno, aislacién ineficiente
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max 1,314 | 13,40 | 2,287 | 23,32 -74,03 1,314 | 13,40 ( 2,857 | 29,14 -117,41 Ninguno, aislacion ineficiente
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min -1,291(-13,17] -2,255 | -23,00 -74,65 -1,291|-13,17| -2,868 | -29,24 -122,09 Ninguno, aislacién ineficiente
California (1971) Max - - - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = = = - = = = = - -
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PROYECTO FINAL

ANO ACADEMICO

2023

COMPARACION DE RESULTADOS - ACELERACIONES ABSOLUTAS

EN TECHO (Nodo 600)
SISMO EN ANALISIS
Az=Ayy
R B.N.A. B.A. - LR.B. d d B.N.A. B.A.-F.P.S. d d
= . .NLA. LA. - LR.B. |Reduccién de... .N.A. LA. - F.P.S. [Reduccién de...
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA EREEE I?El SSMOEN Aislador mas eficiente
ANALISIS m/s2 | 8% | m/s2 | g% % m/s’ | g% | m/s? | g% %
Max © e © ® - E = s ° - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-0 = X-X
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Las Heras, Mendoza Min = = = = - = = = = - -
(1985) Max 1,880 ( 19,18 | 0,022 | 0,22 98,86 1,880 | 19,18 | 0,029 | 0,29 98,48 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -1,345(-13,72 -0,037 | -0,38 97,23 -1,345|-13,72| -0,045 | -0,46 96,67 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 4,085 | 41,66 | 0,118 | 1,21 97,11 4,085 | 41,66 | 0,143 | 1,46 96,50 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -3,707 [-37,80( -0,048 | -0,49 98,71 -3,707|-37,80| -0,071 | -0,72 98,09 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = = = - = = = = - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = = = - = = = = - -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max © e © ® - e = > ° - -
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Caucete, San Juan Min = = = = = = > > -
(1977) Max 1,908 | 19,46 | 1,241 | 12,65 34,97 1,908 [ 19,46 | 1,289 | 13,15 32,44 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -1,488(-15,17 -1,282 | -13,08 13,81 -1,488|-15,17| -1,292 | -13,18 13,14 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 1,932 ( 19,70 | 1,504 | 15,34 22,15 1,932 | 19,70 | 2,092 | 21,33 -8,28 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -1,856(-18,93( -1,795 | -18,31 3,26 -1,856|-18,93| -1,718 | -17,52 7,44 Friccionales F.P.S.
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min = = = = = = = = -
Kobe, Osaka (1995)
Max 5,864 59,80 [ 0,824 | 8,40 85,96 5,864 | 59,80 | 0,734 | 7,49 87,47 Friccionales F.P.S.
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -8,202(-83,65( -0,723 | -7,37 91,19 -8,202|-83,65| -0,891 | -9,08 89,14 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 6,180 | 63,02 ( 0,703 | 7,17 88,63 6,180 | 63,02 | 1,078 | 11,00 82,55 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -4,764(-48,58( -0,591 | -6,03 87,60 -4,764|-48,58| -0,933 | -9,51 80,42 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuestaen 1-1=E-O =X-X
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Coalinga, California Min - - B B - - - - N
(1983) Max 10,495|107,02| 0,196 | 2,00 98,13 10,495|107,02| 0,250 | 2,55 97,61 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -3,671(-37,44 -0,219 | -2,23 94,03 -3,671|-37,44| -0,262 | -2,67 92,88 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 4,127 | 42,09 | 0,218 | 2,22 94,72 4,127 | 42,09 | 0,252 | 2,57 93,90 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -7,790(-79,45| -0,241 | -2,46 96,90 -7,790|-79,45| -0,305 | -3,11 96,09 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = = = = = = = -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
El Centro, Min ° ° ° o ° ° ° ° -
California (1940) Max 2,421 | 24,69 | 0,067 | 0,68 97,23 2,421 | 24,69 | 0,075 | 0,76 96,91 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -2,805(-28,61( -0,079 | -0,80 97,19 -2,805|-28,61| -0,094 | -0,96 96,64 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 3,512 ( 3582 ( 0,041 | 0,42 98,83 3,512 | 35,82 | 0,056 | 0,57 98,40 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -4,798(-48,92( -0,048 | -0,49 99,00 -4,798|-48,92| -0,063 | -0,64 98,68 Elastoméricos - L.R.B.
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - - - -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
. o Max | - | -] -] - S - - -
Sylmar, California Sismo en direccién N-S =Y-Y i - § § § : § 5 5 -
= 894 | 60, 0,766 82 894 | 60, 02! 0, |
i Max 5,894 ),11 | 0,7 7 87,00 5 ,11 | 1,025 | 10,45 82,62 Elastoméricos - L.R.B.
[Northbridge] Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min -3,192(-32,55( -0,719 | -7,33 77,48 -3,192|-32,55| -1,202 | -12,26 62,33 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 8,378 | 85,44 | 1,080 | 11,01 87,11 8,378 | 85,44 | 1,493 | 15,22 82,18 Elastoméricos - L.R.B.
Sismo en direccion E-O = X-X
Min -5,694 |-58,06 -1,165 | -11,88 79,54 -5,694|-58,06| -1,558 | -15,88 72,64 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccién E-O = X-X
Min = = = = = = = = -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
. . v Max . - - - - - . . -
Newhall, California Sismo en direccion N-S =Y-Y Vin n : § y : : N - -
(1994) I .
: Max 5,548 | 56,58 | 6,578 | 67,08 -18,56 5,548 | 56,58 | 7,907 | 80,64 -42,52 Ninguno, aislacién ineficiente
[Northbridge] Sismo en direccién N-S = Y-Y g
Min -5,721(-58,34( -5,059 | -51,59 11,57 -5,721|-58,34| -5,622 | -57,34 1,73 Elastoméricos - L.R.B.
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
Max 5,787 | 59,02 | 11,980 | 122,17 -107,00 5,787 | 59,02 | 10,867 | 110,82 -87,77 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -5,417 | -55,24 (-11,600|-118,29 -114,15 -5,417|-55,24|-11,138|-113,58 -105,62 Ninguno, aislacion ineficiente
Max - - - - - - - - -
Sismo en direccion E-O = X-X
Min = = = = = = = = -
Respuesta en 1-1=E-0 = X-X
Max = = = = = = = = -
Sismo en direccién N-S =Y-Y
San Fernando, Min = = = = = = = - -
California (1971) Max 1,319 | 13,45 | 2,718 | 27,72 -106,15 1,319 | 13,45 | 2,560 | 26,10 -94,12 Ninguno, aislacién ineficiente
Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min -1,296(-13,21| -2,614 | -26,65 -101,70 -1,296|-13,21| -2,657 | -27,09 -105,04 Ninguno, aislacion ineficiente
Respuestaen 2-2=N-S=Y-Y
, Max 2,501 | 25,51 | 2,525 | 25,75 -0,95 2,501 | 25,51 | 2,355 | 24,01 5,85 Friccionales - F.P.S.
Sismo en direccién E-O = X-X
Min -1,750(-17,84]| -2,692 | -27,45 -53,84 -1,750|-17,84| -2,786 | -28,41 -59,21 Ninguno, aislacion ineficiente
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9.3.

BUNKER

COMPARACION DE CORTES BASALES PARA LOS TRES TIPOS DE

COMPARACION DE RESULTADOS - CORTES BASALES

B EN BASE
SISMO EN ANALISIS
Vi1=Vix
MAGNITUD
. . DIRECCION DEL E B.N.A. [B.A.-L.R.B.[Reduccidonde...| B.N.A. |B.A.-F.P.S.|Reduccién de...
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA RECCO o SISMOEN Aislador mas eficiente
ANALISIS kN kN % kN kN %
Max 21.020,00 464,80 97,79 21.020,00 588,20 97,20 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-O = X-X | Sismo en direccion E-O = X-X
Las Heras, Min -19.280,00| -190,10 99,01 -19.280,00| -266,30 98,62 Elastoméricos - L.R.B.
(1985) Max - - - - - - -
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min = = - = = - -
Max 10.100,00 | 7.880,00 21,98 10.100,00 | 11.090,00 -9,80 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-O = X-X | Sismo en direccién E-O = X-X
Caucete, San Juan Min -9.689,00 | -8.945,00 7,68 -9.689,00 [ -9.547,00 1,47 Elastoméricos - L.R.B.
(1977) Max - - - E - E -
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
) Max 32.380,00 | 3.031,00 90,64 32.380,00| 4.649,00 85,64 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-O = X-X | Sismo en direccién E-O = X-X
Min -25.020,00 [ -2.945,00 88,23 -25.020,00( -3.894,00 84,44 Elastoméricos - L.R.B.
Kobe, Osaka (1995)
Max - - - - - - -
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
. o Max 21.610,00 | 1.072,00 95,04 21.610,00| 1.236,00 94,28 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccién E-O = X-X
Coalinga, California Min -40.160,00 [ -1.053,00 97,38 -40.160,00( -1.365,00 96,60 Elastoméricos - L.R.B.
(1983) Max , , B , B} B B
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
Max 17.800,00 188,30 98,94 17.800,00 247,40 98,61 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccién E-O = X-X
El Centro, Min -13.740,00| -693,70 94,95 -13.740,00| -670,70 95,12 Friccionales F.P.S.
California (1940) Max - - - - - - -
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S = Y-Y
Min = = - = = - -
. L, Max 43.220,00 | 4.090,00 90,54 43.220,00| 5.881,00 86,39 Elastoméricos - L.R.B.
Sylmar, California Respuesta en 1-1=E-O = X-X | Sismo en direccion E-O = X-X
(:’1994) Min -30.270,00 | -5.495,00 81,85 -30.270,00( -7.176,00 76,29 Elastoméricos - L.R.B.
; Max = = - = = - -
[Northbridge] | Rospyesta en 2-2=N-5=Y-Y | Sismo en direccién N-5 = Y-Y
Min = = - = = - -
. . ., Max 30.220,00 | 62.210,00 -105,86 30.220,00 | 58.650,00 -94,08 Ninguno, aislacién ineficiente
hall, California | Respuestaen 1-1=E-0 =X-X | Sismo en direcci6n E-O = X-X
(1904) Min -28.310,00 | -59.810,00 -111,27 -28.310,00| -60.190,00 -112,61 Ninguno, aislacién ineficiente
; Max = = - = = - -
[Northbridge] | gospyesta en 2-2=N-5=Y-Y | Sismo en direccién N-5 =Y-Y
Min - - - - - - -
) Max 13.070,00 | 12.890,00 1,38 13.070,00| 12.730,00 2,60 Friccionales F.P.S.
Respuesta en 1-1=E-O = X-X | Sismo en direccién E-O = X-X
San Fernando, Min -9.128,00 | -17.080,00 -87,12 -9.128,00 | -13.530,00 -48,23 Ninguno, aislacion ineficiente
California (1971) Max - - - = = - -
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccién N-S =Y-Y
Min - - - - - - -
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COMPARACION DE RESULTADOS - CORTES BASALES
) EN BASE
SISMO EN ANALISIS
Va2=Vyy
MAGNITUD
o DIRECCION DEL SISMO EN B.N.A. [B.A.-LR.B.|Reducciénde...| B.N.A. [B.A.-F.P.S.Reduccién de..
SITIO (ANO) DIRECCION DE LA RESPUESTA p Aislador mas eficiente
ANALISIS kN kN % kN kN %
Max = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X
Las Heras, Mendoza Min = = - = = - -
(1985) o Max 9.619,00 | 98,98 98,97 9.619,00 [ 119,10 98,76 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -6.887,00 [ -160,20 97,67 -6.887,00 [ -199,80 97,10 Elastoméricos - L.R.B.
Max - - - - - - -
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X -
Caucete, San Juan Min = = - = = - -
(1977) Max [ 9.937,00 | 6577,00 33,81 9.937,00 | 6.838,00 31,19 Elastoméricos - LR.B.
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -7.748,00 | -6.800,00 12,24 -7.748,00 | -6.867,00 11,37 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X
Min - - - - - - -
Kobe, Osaka (1995)
Max 30.310,00 | 4.350,00 85,65 30.310,00 | 3.631,00 88,02 Friccionales F.P.S.
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -42.780,00| -3.792,00 91,14 -42.780,00| -4.662,00 89,10 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O = X-X [ Sismo en direccién E-O = X-X -
Coalinga, California Min = = - = = - -
(1983) Max 55.140,00( 962,20 98,25 55.140,00 [ 1.249,00 97,73 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -19.020,00( -1.112,00 94,15 -19.020,00| -1.336,00 92,98 Elastoméricos - L.R.B.
Max = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X
El Centro, Min = - - - - - -
California (1940) ) Max 11.120,00| 349,00 9,86 11.120,00| 387,50 96,52 Elastoméricos - L.R.B.
Respuesta en 2-2=N-S=Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -9.577,00 [ -390,40 95,92 -9.577,00 | -466,10 95,13 Elastoméricos - L.R.B.
A q e Max - - - - - - -
Sylmar, California Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X T n B - n - N N
(1994)
; Max 30.870,00 | 4.040,00 86,91 30.870,00 | 5.366,00 82,62 Elastoméricos - L.R.B.
[Northbridge] | pocpiestaen 2-2=N-§=Y-Y | Sismo en direccién N-5 = Y-Y
Min -16.640,00| -3.722,00 77,63 -16.640,00| -6.298,00 62,15 Elastoméricos - L.R.B.
A q A Max - - - - - - -
Newhall, California Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X = - - i - - N N
(1994)
[Northbridge] X X ., Max 28.910,00 | 34.810,00 -20,41 28.910,00 [ 41.840,00 -44,73 Ninguno, aislacion ineficiente
8 Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -29.810,00| -26.950,00 9,59 -29.810,00| -29.870,00 -0,20 Elastoméricos - L.R.B.
. Max = = - = = - -
Respuesta en 1-1=E-O =X-X | Sismo en direccion E-O = X-X -
San Fernando, Min o o - o o - -
California (1971) Max 6.868,00 | 14.440,00 -110,25 6.868,00 | 13.620,00 98,31 | Ninguno, aislacién ineficiente
Respuesta en 2-2=N-S =Y-Y | Sismo en direccion N-S = Y-Y
Min -6.749,00 | -13.920,00 -106,25 -6.749,00 | -14.130,00 -109,36 Ninguno, aislacion ineficiente
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