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Resumen Los terremotos destructivos son uno de los fenémeaturales que causan, anualmente, la
mayor cantidad de pérdidas econdmicas y de vidamhas. En las Gltimas dos décadas la ingenieria
estructural sismorresistente ha desarrollado nues@rategias para proteger las construcciones de
terremotos destructivos entre las que se destasasidtemas de aislamiento sismico. El objetivo del
trabajo es evaluar la respuesta en el tiempo, mnings de desplazamientos, de un edificio con
aislamiento sismico de base a través de un algonitnmérico compacto. Para ello se propone un
modelo matematico para el andlisis sismico de @srmas con aisladores de base compuestos por
resortes helicoidales de acero instalados juntonartiguadores visco elasticos. Se plantea como
hipétesis que la presencia de dispositivos defigifiez lateral entre la superestructura y la fuidta
permite desacoplar las respuestas del edificiadgostie los movimientos del suelo provocados por los
terremotos. Se obtienen respuestas en el tiempmdouactian las tres componentes de terremotos
con caracteristicas de falla cercana. En el magisdose propone se consideran tres grados de tberta
para cada dispositivo de control del sistema daraiento que corresponden a los desplazamientos en
las tres direcciones. Para la superestructurarsgeaque todo el piso tiene el mismo desplazamiento
horizontal y que cada nudo posee un desplazamientical. Las masas del sistema de aislamiento se
concentran en los aisladores y las de la supectastauen cada nudo. Se encuentran la respuesta en e
tiempo de un edificio de tres pisos construidozecildad de Mendoza, con los dispositivos de cbntro
mencionados. Los resultados obtenidos con el métadeerico propuesto se comparan con los que
reporta el SAP2000. Los valores encontrados comédodologia propuesta en el trabajo son
comparables con los obtenidos por otros softwagassd comercial y de amplia difusion.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, en muchos proyectos de ingenieriautdizan técnicas modernas para
controlar los efectos de los terremotos, entres edéadestacan los sistemas pasivos de control
de vibraciones y también de aislamiento sismicob&snconstituyen herramientas eficientes
para garantizar la seguridad de las construccifvaate a la ocurrencia de los terremotos. La
proteccion no sélo se limita a los elementos esirales, sino también a los no estructurales
y fundamentalmente a los contenidos, en muchosscdsanayor valor econémico que la
construccion misma (Martelli, 2005).

La implementacion de los sistemas de aislamiersmisd permite reducir la demanda
sismica sobre las estructuras y asegurar su caplacid resistencia frente a terremotos
destructivos, por lo tanto dichas estructuras nalestin comportamiento elastico ante la
ocurrencia de importantes terremotos.

Las primeras investigaciones sobre un edificiomealte construido sobre un sistema de
aislamiento sismico se atribuyen a John Milne qgfienprofesor de la carrera de ingenieria
en mineria en Tokio entre 1876 y 1895. La estractue construida sobre bolas de acero
contenidas en cajas, también de acero. Por ena@nasdnismas existia una placa de acero
tomada al edificio cuya superficie de contacto lesrbolas tenia forma concava, otra placa de
idénticas caracteristicas se ubicaba por debajagdbolas. El edificio fue instrumentado y
aparentemente ensayado a movimientos sismicos,eXgeriencias obtenidas fueron
publicadas en 1885 en el informe de la AsociaciGtéBica para el avance de la ciencia. El
primer informe contemplaba un didmetro de bolag@eulgadas, al afio siguiente, en 1886,
el trabajo fue actualizado y se publicaron losltados para diametros de bolas de 8, 1y ¥4 de
pulgadas (Naeim y Kelly, 1999).

Las aplicaciones practicas concretas de los sisteimaislamientos sismicos comienzan a
desarrollarse hace aproximadamente 25 afios conpelso de los aisladores elastomeéricos.
Los mismos son fabricados con laminas de goma miziadas a planchas de acero, tienen una
importante rigidez vertical lo que le permite sdpply transferir eficientemente las cargas
verticales del edificio. Son muy flexibles lateralme precisamente, en la direccibn mas
exigida ante la ocurrencia de terremotos. Desasoposteriores de los dispositivos de
proteccion han permitido la fabricacién de aisladopara otras aplicaciones como son los
puentes y para el control de vibraciones. En ltsmak afios se han ideado nuevos sistemas
de aislamiento (friccionales, aisladores de goma ndcleo de plomo, goma de alto
amortiguamiento, resortes, etc.). Todos ellos geesi el mismo objetivo, desacoplar al
edificio de los efectos destructivos de los terr@s.o

El concepto de aislamiento sismico es ampliamecgptado en regiones sismicas para
proteger edificios importantes o que deban cunipiiciones esenciales después de ocurrido
el terremoto, de hecho hay muchos ejemplos en &sthlshidos de Norteamérica, Japodn,
Italia y Nueva Zelanda, sin embargo también exipteyectos de menor costo para viviendas
econdmicas de los cuales hay casos realmente wiolostien Chile, China y Armenia.

Otros de los beneficios importantes de los dispositde aislamiento es la proteccion de
los contenidos de edificios esenciales. El castiaipitales, por ejemplo, el equipamiento
tiene un costo muchas veces mayor que el propfiziediSuministrar una mayor resistencia
al edificio, en muchos casos, no garantiza valaceeptables de distorsiones de piso o de
aceleraciones en altura. Cantidades elevadas twsidies de piso causan dafios en los
componentes no estructurales y en sus contenidoeeAtar la rigidez del edificio permitiria
disminuir la distorsion de piso, sin embargo ello garantiza una reduccion de las
aceleraciones, por otro lado reducir la rigidezrdedmo permitiria reducir las aceleraciones
pero no las distorsiones de piso. Los sistemasislamdento sismico permiten controlar
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simultdneamente los dos parametros debido a queacueon la flexibilidad necesaria como
para concentrar toda la deformacién a nivel deliggositivos (Bozzo y Barbat, 2000).

El aislamiento sismico permite desacoplar la estracde la componente horizontal del
terremoto gracias a su baja rigidez en dicha dibacesa propiedad le proporciona a la
estructura una frecuencia natural que es mucho mr@aquella que tendria si el edificio
fuese de base fija o tuviese la frecuencia predanténdel terremoto (Kelly, 1993). En
general los sistemas de aislamiento mas utilizaalosivel mundial, elastoméricos o
friccionales, poseen una importante rigidez vertita que no permite desacoplar
eficientemente al edificio de la componente del imiento del suelo en esa direccion.

Movimientos del suelo con caracteristicas de falkercana (presencia de pulsos
importantes de velocidad y desplazamiento) presgenégm muchos casos, valores de
aceleraciones verticales importantes comparadofasdmorizontales, por lo tanto, en general,
los dispositivos de aislamiento con rigideces ualtis elevadas comparadas con las
horizontales no son efectivos para desacoplarsaparestructura de la componente vertical
del terremoto.

Un analisis dindmico modal indica que, en el primedo, la deformacion se concentra a
nivel de los dispositivos de aislamiento sismicéentras que el edificio, emplazado por
encima del mismo, se comporta como un cuerpo ridide modos superiores que provocan
deformaciones en la superestructura son ortogomlpsmer modo y por lo tanto lo son a
dicha componente del terremoto. Dichos modos sgsrino participan en el movimiento,
por lo tanto, las altas energias y distintas frecizs del terremoto no pueden ser transmitidas
a la superestructura (Naeim y Kelly, 1999).

La influencia del amortiguamiento en la respuestaidtemas con aislamiento sismico ha
sido evaluadas por distintos autores (Naeim y Kéal§99; Jangid y Kelly, 2001; Tornello y
Sarrazin, 2008). Estudios tedricos del acoplamidettas ecuaciones dinamicas para sistemas
de aislamiento sismico (Naeim y Kelly, 1999), espreconclusiones sobre la influencia del
amortiguamiento en los valores de las aceleracidegsiso. En la practica y para los casos
frecuentes se asume que los términos ubicados dieela diagonal principal de la matriz de
coeficientes de amortiguamiento son desprecialbegiue permite resolver el sistema de
ecuaciones del movimiento como un sistema desatmplbajo esta condicion y con
procedimientos simples es posible obtener, de raadpida, la respuesta de la estructura con
aislamiento sismico (desplazamientos, cortes bada, distorsion de piso, etc.).

Sin embargo para determinados terremotos, sobre pada los asociados a campo
cercano, 0 para requerimientos de cédigos actlId¥0-UBC, 1997), se hace necesario
controlar los valores importantes de desplazamseqgte le imponen tales requerimientos.
Dichos desplazamientos pueden ser limitados mexdintadicion de amortiguamiento al
sistema de aislamiento sismico. Los aisladoresaodginmente utilizados (elastoméricos o
friccionales) son capaces de proveer valores detmuamiento limitados (del orden del 10-
15%) y los mismos no son viscosos. Para valoresim@srtantes de amortiguamiento, las
ecuaciones no pueden desacoplarse por lo que esaniecutilizar analisis mas complejo,
algunos de ellos ya desarrollados (Kelly, 1996).

Los trabajos realizados sobre el acoplamiento siedaaciones de movimiento realizados
por Naeim en 1999, determinaron la variacion deckleracion de piso en funcion del factor
de amortiguamiento. El trabajo determina la aeeién maxima en la superestructura como
suma de dos términos, y su valor maximo se obtpara un amortiguamiento del 26%,
mientras que el minimo se logra para un 12%. Ptarito si uno aumenta el amortiguamiento
se logra reducir el desplazamiento del sistemaglanaiento a expensas de mayores valores
de aceleracién y distorsiones de piso.

Si bien el autor destaca y concluye que el aumeletoamortiguamiento puede ser
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perjudicial comparado con otros dispositivos comaneamortiguamiento, se considera que la
conclusién ofrece una respuesta parcial al probleatme todo porgue no contempla dos
factores, el primero dar una solucién a los efeqgtos provoca la presencia de pulsos largos
en los terremotos de falla cercana y la segunslaglquerimientos de grandes dimensiones
exigidas a los aisladores para controlar los deaptéentos que imponen dichos pulsos; todo
ello sin enumerar el espacio fisico que debe disfs@npara garantizar el libre movimiento de
la estructura aislada.

Actualmente en Argentina existe un solo edificislado sismicamente. EI mismo se
encuentra emplazado en la Provincia de Mendozangtitwye unos de los edificios de la
residencia de estudiantes de la Facultad Regioealdbka de la UTN. El disefio, analisis y
resultados de sus respuestas han sido presentadusreros congresos de la especialidad
(Tornello y Sarrazin, 2004; 2005; M. Tornello y @ain, 2007). Con el objeto de avanzar
con el plan de investigacion propuesto, en estmjmase presenta un modelo numeérico de
analisis que permite obtener las respuestas ernn@snide desplazamientos horizontales y
verticales y ademas las aceleraciones que ingeet@superestructura de manera simple, con
un considerable ahorro de tiempos computacionalds earga de datos. La metodologia que
se propone permite obtener la historia de las estps en el dominio del tiempo. Los
resultados obtenidos con el modelo que propon&leajo se comparan con los que arroja el
SAP2000 cuando se utiliza un modelo espacial emezieos finitos (Tornello y Sarrazin
2007).

2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO CON AISLAMIENTO SiSMICO

El edificio forma parte del complejo de la Residande estudiantes de la Facultad
Regional Mendoza. Esta compuesto por tres torresedeniveles destinado a dormitorios,
mas el cuerpo de administracién y servicio el calherga la zona de recepcion, estar,
comedor, cocina, sanitarios, salas de lectura gsadé usos multiples. Los tres edificios
destinados a dormitorios poseen las mismas caistatas arquitectonicas y estructurales,
constan de tres niveles y planta rectangular d20(8.7.60) m. El sistema de aislamiento
sismico ha sido implementado en el edificio designaomo Torre 3 (Figura 1). La superficie
de cada torre destinada a dormitorios es de 76ongue hace un total de 528 entre los
tres edificios. El cuerpo de administracion y saoyise desarrolla en dos niveles con una
superficie total del cuerpo de 394, mue sumada a la anterior hace un total de 92Zm
Figura 1 se observa una planimetria general dept@ma nivel de la planta baja, en Figura 2
se indica una planta tipo de arquitectura y enraigiun esquema estructural de la planta
tipo.
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Figura 1. Planimetria general del complejo a niePlanta Baja.
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Figura 2. Planta de arquitectura tipo del edificio Figura 3. Planta de estructura tipo del edificio
de dormitorios. de dormitorios.

Los muros exteriores son de mamposteria (ladribgino cocido), con espesores de 20 y
30 cm. Los entrepisos y cubierta de techo estarfosoados por una losa plana. Las
divisiones interiores han sido realizadas con pglad@ roca de yeso. La totalidad de los
edificios que conforman el complejo de la residert® estudiantes y en particular las torres
destinadas a dormitorios, pertenecen a la categerieonstrucciones de hormigén armado.
Las fundaciones han sido resueltas con base cerndavigas rigidas de fundacion
incorporadas a dichas bases de hormigon armadmthale fundacion de las base corridas se
emplazan a (-200; -250 cm). En la Figura 4 serghsgn esquema general de la ubicacion de
los dispositivos de aislamiento debajo del edificio
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Figura 4. Dispositivos del sistema de aislamiemtsiggonado debajo del edificio.

Las masas del edificio de base fija y con aislamiaismico se indican en Tabla 1. Los
valores de tabla incluyen una participacion del 24as cargas accidentales.

Nivel | Edificio con base fijal Edificio con aislamiento sismicd
(KN. sm) (KN. sm)
1 69.06 158.77
2 56.33 56.33
3 46.96 46.96
Total 172.35 262.06

Tabla 1: Masas del edificio aislado y con base fija
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Con relaciéon a las masas del edificio aislado t&acjue, en la masa del primer nivel se
ha incluido la correspondiente al nivel consideré&06 KN. §m) mas la asociada a la losa
y vigas por encima del sistema de aislamiento (B&N. £/m). Las masas asociadas a los
dispositivos de aislamiento son tomadas en cueirectdmente por el programa que
representa al modelo propuesto en el presentejdrabe masa total de los dispositivos de
aislamiento es de 8.15 KN/m.

En la Figura 5 se muestra el modelo de elementow®di del SAP2000 utilizado para
comparar las respuestas en términos de desplazamigraceleraciones, con el método de
analisis que presenta el trabajo. Mayor informasidiore las respuestas del edificio aislado, si
se utiliza como herramienta de analisis el SAP2008de consultarse en Tornello y Sarrazin,
2007.

Figura 5. Modelo de elementos finitos del edifigislado utilizado para evaluar las respuestasma#s en
SAP2000

3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

Los dispositivos de aislamiento basados en resbdbksoidales de acero, hasta la fecha,
han sido utilizados casi exclusivamente para aesiaipos industriales y otros de sus propias
vibraciones para proteger sistemas proximos. Capdkaciones han estado dirigidas al
aislamiento de construcciones para filtrar lasagines del transito vehicular o de trenes.

Originalmente comenzd a aplicarse en maquinas daefe porte, luego se extendié a
fundaciones de maquinas pesadas e instalacionastiiades de importancia, por ejemplo,
una platea de fundacion de turbogeneradores ($ttaatj 2005).

Sin embargo en los ultimos afios se han realizaddies sobre la respuesta de estructuras
aisladas utilizando dichos dispositivos para ot@sstrucciones y cuando ellas se encuentran
sujetas a la accion de terremotos destructivos (btaki, 2001, Stuardi, 2003, Stuardi et al,
2005, Tornello y Sarrazin, 2005)

Los resortes poseen la ventaja de tener un conmmperito conocido y controlado, son
adecuadossa las altas temperaturas, no present@ncil ni tampoco desplazamientos
residuales. Comparativamente con otros dispositsms de menor costo, presentan la
desventaja de que el sélo resorte posee bajo @uamiento (cerca del 2%) por lo tanto es
necesario instalarlos con otros dispositivos quenpgen aumentar dicho valor. Para soportar
elevadas cargas deben utilizarse paquetes deaesl@thido a que la capacidad de carga de un
anico resorte, relacionado con las dimensionesameiro del espiral, tecnologicamente es de
dificil fabricacion.

Los aisladores elastoméricos y friccionales, endisigntos modelos, son efectivos para
filtrar el movimiento horizontal del suelo. Lostsisias basados en resortes metalicos han sido
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utilizados en viviendas para proveer aislamientolaantres direcciones (Naeim y Kelly,
1999). Los sistemas de resortes para aislamiesnoicsi (GERB Control System ®) fueron,
originalmente disefiados, para controlar las vibrees que generaban las turbinas en plantas
hidroeléctricas. El aislador estd conformado pajuptes de resortes con baja rigidez en
sentido horizontal y vertical, sin embargo para aotawr el amortiguamiento del sistema de
aislamiento se instalan junto con amortiguadorssovelasticos (Visco®), (Figura 6-a y 6-b).

Placa elastica

Aguijeros ; - ] *“Carcasa inferior
para Agujeros de fijacion

fijacién

\Placa elastica

Figura 6-a: Paquete de resortes Figura 6-b: Amortiguadores visco
metélicos GERB ® elasticos GERB (Visc)

Investigaciones orientadas e evaluar la respuestea mlistintas configuraciones
estructurales (simétricas y asimétricas) con dsinipos de aisladores sismicos y frente a
movimientos de falla cercana (Wolf et al, 2004Ji¢an que si se aumenta ligeramente el
valor del amortiguamiento en los aisladores elaét@os, se observa una reduccion de
desplazamientos, distorsiones de piso, fuerzaardes, aceleraciones y velocidades.

El uso de amortiguadores viscosos no lineales amdumayores distorsiones de piso y
fuerzas de corte que los dispositivos con amontigeiatos viscosos lineales. Los resultados
experimentales demostraron que una elevada nditiadadel sistema de aislamiento, por
ejemplo aisladores elastoméricos combinados cocidnales, no tiene un alto impacto sobre
los contenidos de la estructura aislada, aspectfiricado por otras investigaciones (Skinner
et al, 1993). La respuesta de los contenidos destiaictura aislada depende del rango de
frecuencia en relacion con la frecuencia fundantaidaa estructura aislada y del tipo de
sistema de aislamiento sismico utilizado.

Basado en los antecedentes sobre la influenciardertiguamiento en la respuesta de
estructuras con aislamiento sismico (Tornello yre&&am, 2008) el sistema de aislamiento,
compuesto por los aisladores de resortes de acexmortiguadores visco elasticos, fue
disefiado con una rigidez lineal, tanto horizontaho vertical y un amortiguamiento que se
aproxima al lineal viscoso de acuerdo a lo indicadda Figura 7.
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Figura 7. Relacion lineal entre la fuerza maximandwrtiguamiento y el valor maximo de la velocidad.
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La cantidad de resortes que componen el paqueteinesdn de la rigidez vertical,
horizontal y de las capacidades a cargas estatidasamicas impuestas por las acciones en
servicio y sismicas. Atendiendo al caso tratadelguesente trabajo y como consecuencia de
una mayor carga vertical en uno de los lados dédicied dos de los paquetes estan
compuestos por 30 resortes, con una capacidadrde eartical de 921 KN y los otros dos
por 28, con una capacidad de carga vertical de K8 En Tabla 2 se resumen las

caracteristicas principales del sistema de aislaimie

Parametro Notacioh 28 30 Unidad
Resortes | Resortes

Capacidad nominal a carga vertical v F 768 921 KN
Rigidez vertical K 29500 35400| KN/m
Rigidez horizontal K 3940 4730 KN/m
Amortiguamiento horizontal hC 26 26 %
Amortiguamiento vertical \C 13 13 %
Didmetro exterior del resorte D 105 105 mm.
Didmetro espira resorte d 26 26 mm.
Altura libre del resorte h 271 272 mm.

Tabla 2: Parametros principales del sistema daraishto.

Las rigideces laterales y verticales de los resata funciones del modulo de corte del
material del resorte; diametro de la espira qudéocora el resorte; nimero de espiras activas;
diametro exterior del resorte y altura libre delarge. (Tornello y Sarrazin, 2007). La rigidez
lateral de los resortes, sujetos a acciones dir@nse encuentra influenciada por un efecto
combinado de flexion y torsion.

4 MODELO DE ANALISIS PROPUESTO

Como hipétesis se plantea que la losa es rigida plano horizontal razén por la cual se
admite un grado de libertad vertical en cada untoslewudos de la superestructura. Por otra
parte, se considera que todo el piso experimentaissho desplazamiento horizontal. En la
Figura 8 se indican los grados de libertad conaittes; nétese que primero se han enumerado
los desplazamientos horizontales de piso y posteente los desplazamientos verticales.

La estructura analizada e indicada en la FiguraeB8et27 grados de libertad o 27
desplazamientos, 3 en sentido horizontal (sentiJoyX24 en sentido vertical. Estos
desplazamientos se agrupan en un vectoEste modelo es util para el analisis sismiccade |
estructura ante la accion de dos componentes sismioa horizontal en la direccion de los
desplazamientos horizontales y otra verti&a. defineal vector transpuesta' =[u, u,]

dondeu, es el vector que contiene a los desplazamient@ssdeen sentido horizontal, el
vector que contiene a los desplazamientos de asitaen sentido vertical.
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Figura 8. Grados de libertad considerados pasaparestructura

En el sistema de aislamiento se han consideragd@taglos de libertad en cada dispositivo
de control, Figura 9. Primero se han numerado &spldzamientos en sentido X, luego en
sentido Y y finalmente los desplazamientos vemigalDado que la estructura tiene 4
dispositivos de aislamiento, se tendran 12 graddidrtad que se los agrupa en un vegtor

El vector transpuesto se define comfo=[q, q, gq,].Dondeq, es un vector compuesto
por los desplazamientos en sentidogX, g, vectores conformados por los desplazamientos
del sistema de aislamiento en sentido Y, y Z.

Figura 9. Grados de libertad del sistema de aislatm
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Las masas del edificio se han dicretizado en cadade los nudos de la superestructura,
Figura 10. La numeracidn de las masas esta en iwamma con la numeracion de los grados
de libertad mostrados en la Figura 8. Primero senenan las masas de todo un plano vertical
desde el primer piso hasta el ultimo piso y luegalimeracion continla en el siguiente
elemento.

m21

Figura 10. Discretizacion de las masas del edifici
En la Figura 11 se aprecia la discretizacion demlasas del sistema de aislamiento. Cada

una de estas masas se obtiene tomando en cuepé&selde los propios dispositivos de
control y de la losa y vigas ubicadas por encimbselispositivos de aislamiento.
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=%

Figura 11. Discretizacion de las masas del sistégraislamiento

4.1 Matrices de la superestructura

La matriz de rigidez =’ de la superestructura se obtiene a partir de laiarde rigidez
lateral-vertical K, , de cada uno de los planos verticales. En cada plmonsidera que las
vigas son axialmente rigidas de tal manera de temeémico desplazamiento horizontal por
piso y que las columnas son totalmente flexiblésc&hsecuencia se tiene un desplazamiento
horizontal por piso y dos grados de libertad emacaddo, el desplazamiento vertical y la
rotacion. Se encuentra la matriz de rigidez coraptiEtl portico con los grados de libertad
indicados y luego se condensa para tener solo aesplentos horizontales de piso y
desplazamientos verticales en cada nudo. A estazns® la denomina matriz de rigidez
lateral-verticalk _, (Aguiar et al,2008). Posteriormente se encuentra la matriz deéedgle
la superestructura > por ensamblaje directo (Aguiar, 2004).

La matriz de masas > de la superestructura se halla evaluando la eneirggtica de la
estructura (Aguiar, 2007). Para el modelo numédieaélculo indicado precedentemente, la
forma de la matriz diagonal > es la que se indica en la expresion (1).

m(Sl)
M(S) =|: m(sp)] (1)

En la expresion anteriom "’ es una matriz diagonal compuesta por la masadetadiso
1, la masa total del piso 2, la masa total del pisa‘“> es también diagonal compuesta por
cada una de las masas discretas de la superesdrud#gde la primera masa concentraga
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hasta la ultima masa considerada en el modelo.

Una vez encontradas las matrices de masay de rigidezk®> se encuentra la matriz
modal @= de la superestructura y se halla la matriz de aguannientoc™ de la
subestructura con la ecuacion (2)

C® =M® @ é(S) ¢(5)‘ M ) (2)

La variable todavia no definida €$*, es una matriz diagonal con elementos que valen
289 o m® , donde &= es el factor de amortiguamiento en el modo de wibrai de la
superestructura, normalmente se trabaja €oh=0.05; «* es la frecuencia natural de
vibracion del moda de la superestructura. Finalmeni€;’ es la masa total de piso cuando
el modo esta asociado al desplazamiento horizontalmasa puntual cuando el modo esta
asociado a una componente vertical.

4.2 Matrices del sistema de aislamiento

Cada dispositivo de control posee tres rigidecgérséas direcciones X, Y, Z, debido a la
presencia de los aisladores de resortes; como reeiap la izquierda de la Figura 12.
También tiene tres factores de amortiguamiento,etiosentido horizontal y uno en sentido
vertical, debido a la presencia de los amortigueglmisco elasticos, como se observa a la
derecha de la Figura 12.

KhE

iht the

Chd

m / s -
Chs P
I(\IH
Bt
A Y] ohe

1K
L0 ha

Figura 12. Rigidez y amortiguamiento de los digpass de proteccion sismica

La matrices de rigidezk® y de masa mM®™ del modelo propuesto pueden
determinarse con las expresiones (3) y (4) respeugnte:

K, 0 0
K® =0 K, 0 3)
0 0 K,
m® 0 0
M® =0 m 0 4)
0 0 m
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En las expresiones anteriores, ,
elementos son las rigideces de los aisladoresoiddies en sentido, horizontal en X, en Y,y
vertical, respectivamenten es una submatriz diagonal, compuesta por cada enasd
masas discretas.

Para el edificio estudiadd,, es una sub matriz diagonal de cuatro por cuatymsctérminos
de la diagonal sork,, ,k,,.k,,.k,, . Los elementos de, son k. k. k, .k, ylos dek, son
K,.. K, K,.,,K,,. Por otro lado, los elementos de la diagonal deulamstriz m® son:
m,,m,,m,,m,. Las masas discretasm, se obtienen en funcion del peso total de la
superestructura, de la losa de aislacion y del geszada aislador.

La matriz de amortiguamiento®® se obtiene en funcion de la matriz de magés,
de los modos de vibracién, que estan agrupados aemmdtriz modal @ y del
amortiguamiento del dispositivo visco elastico.

k,, k, son submatrices diagonales, cuyos

vz

h21 "*h3? hs5? " he? "“h7?

v10? v

C(b) =M(b) ¢é(b) ¢t M(b) (5)

En la expresion anteriaz®™ es una matriz diagonal compuesta por las submsitrice
gue definen el amortiguamiento del dispositivo @istastico.

C
c® =0 C,, 0 (6)
0

Para el edificio analizado, los elementos de lgahal deC,, sonc,,.C,,.C,,.C,,. En
funcién del factor de amortiguamiento en sentidoziootal &, , se tiene que los elementos de

la diagonal deC, son 2& wm, parai de 1 a 4. El términoé, es el factor de
amortiguamiento en sentido X asociado al primerarg vibracion;m es la masa discreia

w es la frecuencia de vibracion para el modbos valores de las submatriceg, C,, son

similares. Para la direccion Y se trabaja con eofade amortiguamiento en sentido Y y para
la direccion Z, con el factor de amortiguamientotical. Cada amortiguador visco elastico
tiene tres factores de amortiguamiento, dos endsgehbrizontal y uno en sentido vertical

(Figura 12).

h2 3 ~h3?

4.3 Sistema de ecuaciones diferenciales

El sistema de ecuaciones diferenciales tanto paiatema de aislamiento como para
la superestructura es el indicado por las expresi¢n) y (8) (Aguiar et a008).

M® G+C® G+K® q=-M® r® i — S M) G (7)
MO U+CO U +KSO u==-M® ¢ ® lq +r® l]'g] (8)

Donde q ,q ,4g son los vectores de desplazamiento, velocidad leracédn del

sistema de aislamiente® es un vector que relaciona los grados de liberehcgidtema de
aislamiento con la componente sismica de movimidetsuelo;u, u, i son los vectores de

desplazamiento, velocidad y aceleracion de losagra@ libertad de la superestructura’
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es similar ar ® pero de la superestructura. Tanto el veetor comor < estan compuestos
Gnicamente por O y 1. El 1 se halla en las coomEnajue estan relacionadas con el
movimiento del suelo. Finalmentg es la componente sismica del movimiento del si&lo.

se esta analizando el sismo horizontal sgrapara sismo vertical seig, .

Es importante destacar que los grados de libertadlad superestructura son
desplazamientos relativos con respecto al movimielel sistema de aislamiento. Por este
motivo es que la matriz de masas es diagonal.

Como aproximacion, en la solucion del sistema dea@ones diferenciales para el
aislamiento se considera qtie= 0 . Es decir que aceleracion proveniente de la supectista
no influye en el movimiento del sistema de aislantugKulkarni et al2002). Para encontrar
la respuesta en el tiempo del sistema de aislamieonh la citada hipotesis, se resuelve el
sistema de ecuaciones diferenciales indicado en (9)

M(b) q +C(b> q +K(b> g= _M(b) r(b> u‘g (9)

Para encontrar la respuesta de la superestru@uralsja con la ecuacion diferencial
completa (7) y (8).

5 RESULTADOS
5.1 Respuestas a nivel de los dispositivos de aislantien

Con el método numérico descripto en el punto 4jjeterminaron las respuestas para tres
registros con caracteristicas de falla cercanaioa$ sus distintas componentes; terremoto de
New Hall de 1994, estacion Fire Station, terrend@dNorthridge de 1994, estacion Sylmar y
terremoto de Kobe de 1995, estacion JMA. En la faiglB se muestra la respuesta de
desplazamientos horizontales en cada uno de llaglaiss para el registro de New Hall y en
la Figura 14 se presenta la respuesta en térmadesplazamientos verticales para el mismo
registro.

T 0.4 T T
1 Aislador 1 ! 1 Aislador 2

: : 0.4 - :
20 40 tis) 0 20 a0 tis)

T 0.4 T T
1 Aislador 3 ' ' Aislador 4

-0.4 i i -0.4 i i
] 20 a0 tis) a 20 40 tis)

Figura 13. Desplazamientos en sentido X. Acelenogrde New Hall (1994), estacion Fire Station
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T nnd T T

 Aislador 1 : v Aislador 2

H

40 L ] 20 a0 tis)

i 0.04 T

; Aislador 3 ! Aislador 4
S S,

40 tig 0 20 40 tis)

Figura 14. Desplazamientos en sentido verticatlérograma de New Hall (1994), estacion Fire Statio

Las Figuras 15 y 16 indican, respectivamente, ligsnas repuestas anteriores, pero para el
terremoto de Northridge, estacion de Sylmar. Pimal en las Figuras 17 y 18 se muestran
las repuestas citadas, pero para el terremoto te,kstacion de IMA.

g | Aislador 1 " Aislador 2
= : H
0.2 ; i 032 ; :
0 20 40 t(s) 0 20 40 tis)
iAisIadorB Aislador 4
0.2 ; i 02 ; :
0 20 40 t(s) 0 20 40 tis)

Figura 15. Desplazamientos en sentido X. Acelenogrde Northridge (1994), estacién Sylmar
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£ F Aislador 1 . Bislador 2

q (m)

] 20 i tis)

_ 04 - 0.4 -
E : Aislador 1 ‘ Aislador 2
o ol s
04 ; : 04 ; :
20 40 &0 0 20 40 &0
tis) t{s)
. 0.4 : 0.4 :
E “Aislador 3 - Aiglador 4

Lkl

20 40 &0 e 20 40 B0
t(s) t{s)

Figura 15. Desplazamientos en sentido X. Acelenogrde Kobe (1995), estacion JMA.
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Figura 16. Desplazamientos en sentido verticatlérograma de Kobe (1995), estacion JMA.

5.2 Comportamiento de los dispositivos de proteccionshica

Los aisladores conformados por resortes presectamy caracteristica distintiva respecto
a otros dispositivos frecuentemente utilizados, sjueigidez vertical es baja comparada, por
ejemplo, con dispositivos del tipo friccionaleslastoméricos. Si se admite al edificio como
un cuerpo rigido, apoyado sobre resortes heliomédale acero y amortiguadores visco
elasticos, con rigidez horizontal;, i vertical K, (valores indicados en Tabla 2), el edificio
aislado presenta, como mecanismo de disipaciomemyi@, modos pendulares, con centros
de rotacion superior e inferior, como los indicadwsla Figura 17 (Tornello y Sarrazin,
2007).

En el mecanismo de disipacion de energia los dempiantos verticales de los
dispositivos de aislamiento de dos aisladores dbgkan un extremo, son diferentes a los
otros dos ubicados en el extremo opuesto. Es geeimientras los aisladores ubicados en las
posiciones coincidentes con los grados de libe®tag 12 suben, los emplazados en las
direcciones coincidentes con los grados de libettady 11 se comprimen. Los grados de
libertad a nivel de dispositivos de aislamientansican en Figura 9.

La respuesta obtenida en términos de desplazamieetticales, para el terremoto de New
Hall, se muestra en la Figura 18, la del terrenda@tdNorthridge, estacion Sylmar en la Figura
19 y por ultimo, la del terremoto de Kobe, estaci®tA, en la Figura 20.
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ri
Centro de rotacion
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Figura 17. Mecanismo de disipacion de los dispasitde aislamiento. Modos pendulares.
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Figura 18. Desplazamientos verticales en dosdmisés emplazados en extremos opuestos. Acelerogtama
New Hall (1994), estacion Fire Station.
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Figura 19. Desplazamientos verticales en dosdusis emplazados en extremos opuestos. Acelerogtama
Northridge (1994), estacion Sylmar.
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Figura 20. Desplazamientos verticales en dosdmisés emplazados en extremos opuestos. Acelerogtama
Kobe (1995), estacion JMA

5.3 Aceleraciones de ingreso a la superestructura

La respuesta medida en la superestructéraes funcién del acelerograma definido
por la excitacion sismicai, . Las dos aceleraciones se muestran en las Figuré223i23,

para los terremotos de New Hall, Sylmar y Kobepeetivamente. En la parte superior de las
figuras se representa la historia de aceleraciboesontales, mientras que en la parte inferior
se indica la historia de aceleraciones verticales.
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Figura 21. Aceleraciones que ingresan a supeogsteu Registro de New Hall, estacion Fire Station
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Figura 22. Aceleraciones que ingresan a supeosteu Registro de Northridge, estaciéon Sylmar
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Figura 23. Aceleraciones que ingresan a supeodsteu Registro de Kobe, estacion JMA

De las graficas se deduce que, en general, hagmpéficacion de las aceleraciones
horizontales y verticales medidas inmediatamente gacima de los dispositivos de
aislamiento. Resultados para un numero mayor dentetos y una comparacion de las
aceleraciones del edificio aislado con relacioma&mo de base fija puede encontrarse en
Tornello y Sarrazin, 2007. La amplificacion de é&®leraciones horizontales esta asociada a
un mayor amortiguamiento del sistema de aislamignttepende de las caracteristicas y
contenidos de frecuencia de los acelerogramasegutlisen para evaluar las respuestas en la
superestructura (Tornello y Sarrazin, 2008).

5.4 Respuestas en la superestructura

La historia de la respuesta en término de desplerans horizontales, en cada nivel
del edificio, se indica en Figura 24, para el aogleama de New Hall. En Figura 25 se
muestra el obtenido para el registro de Sylmarnttono en Figura 26 para el terremoto de
Kobe, estacion JMA. Los desplazamientos que muedas graficas son relativos con
respecto al corrimiento de los dispositivos de r@int
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Figura 24. Desplazamientos horizontales en laresfrectura. Registro de New Hall, estacion FigiGh
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Figura 25. Desplazamientos horizontales en larssfrectura. Registro de Northridge, estacion Sylma
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Figura 26. Desplazamientos horizontales en larsspreictura. Registro de Kobe, estacion JMA

En las Figuras 27, 28 y 29 se muestran los desplanos verticales en cada nivel

del edificio, para los terremotos de New Hall, Sytnmy Kobe, respectivamente. Los
resultados indican que los desplazamientos vezadé la superestructura son practicamente

despreciables comparados con los desplazamientasiiales de la misma.

ud {m)

u12 (m)

T T
Primer piso

20 a0 an a0 t(s)

T T
i Segundo piso

2N a0 40 50 ®)

Figura 27. Desplazamientos verticales en la supramsra. Registro de New Hall, estacion Fire Stati
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Figura 28. Desplazamientos verticales en la sufvaptsra. Registro de Northridge, estacién Sylmar.
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Figura 29. Desplazamientos verticales en la suprantsra. Registro de Kobe, estacion JMA.

5.5 Comparacion de resultados

En la Tabla 3 se comparan las respuestas en t&medesplazamientos horizontales
(an) y verticales (¢) en cada nivel del edificio, obtenidos con la rdetogia desarrollada en
el presente trabajo y con los resultados obtendsmodelo del SAP 2000 (Tornello y
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Sarrazin, 2007). El nivel indicado como (0) en &bla, corresponde al nivel de los
dispositivos de proteccion.

Terremoto de New Hall Terremoto de Northridge Terremoto de Kobe
Estacion Fire Station Estacion Sylmar Estacion JIMA
Nivel Modelo SAP2000 Modelo SAP2000 Modelo SAP2000
propuesto propuesto propuesto

Oh Qv Oh Qv Oh Qv Oh Qv Gh Qv Ch Qv
(my [ (m | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

0.340| 0.031 0.322 0.08 0.266 0.017 0.267 0513100, 0.017| 0.352 0.05

3
0.320| 0.031] 0.278 0.083 0.246 0.007 0.226 0512820, 0.016/ 0.320 0.05
0.283| 0.031] 0.234 0.082 0.209 0.016 0.184 0512500, 0.016| 0.28 0.05

O|lrFr, [N W
~N 00 OO

0.
0.
0.
0.

0.240| 0.030, 0.189 0.081 0.170 0.015 0.144 0501980, 0.015| 0.253 0.05

Tabla 3: Comparativa entre los desplazamientogdmales y verticales en cada nivel del edificio

En la Tabla 4 se comparan las respuestas en t&rdma@celeraciones horizontales
(¢n) y verticales ¢;,), inmediatamente por encima de los dispositivoprdéeccion, obtenidas
con la metodologia desarrollada en el presentajoap con los resultados obtenidos del
modelo del SAP 2000 (Tornello y Sarrazin, 2007)nkkl indicado como (-1), en la tabla,
corresponde a la aceleracion del terreno.

Terremoto de New Hall Terremoto de Northridge Terremoto de Kobe
Estacion Fire Station Estacion Sylmar Estacion JMA
Nivel Modelo SAP2000 Modelo SAP2000 Modelo SAP2000
propuesto propuesto propuesto
a, q, a, q, a, q, a, q, q, q, a, q,

(m/s) (mlvsz) (m/s) (mlvsz) (m/s) (mlvsz) (m/s) (m/vsz) (m/s) (m/vsz) (m/s) (mlvsz)

1 15.88| 13.48 10.7¢ 9.62 11.49 454 9.85 3162 13.1406 9.61 5.44

-1 541 | 5.37| 5.41] 5.37 827 526 827 525 8720 333820 | 3.33

Tabla 4: Comparativa entre aceleraciones horigstaverticales por encima de los dispositivopiéeccion.

6 CONCLUSIONES

El método numérico desarrollado permite determipara una estructura aislada con
resortes de acero y amortiguadores visco elastiess,respuestas en el tiempo de los
desplazamientos horizontales y verticales a niedbd dispositivos de aislamiento y en cada
nivel de la superestructura a través de un algord simple programacion y mediante una
formulacién sencilla y compacta.

Las respuestas en términos de desplazamiento®htalizs obtenidas con el modelo
que propone el presente trabajo y el SAP2000 semded el punto de vista préctico,
equivalentes, sin embargo, se observan diferenuaaa los valores de desplazamientos
verticales. Seria conveniente extender el estudio r@imero mayor de terremotos.
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El método desarrollado permite valorar, ademas a® desplazamientos, las
aceleraciones por encima de los dispositivos damaisnto con suficiente aproximacion en
relacion a los resultados encontrados con otraarnerntas (SAP2000).

La metodologia propuesta conduce a desplazamieeiticales diferenciales entre
dos extremos opuestos del edificio aislado situmaide, pone en evidencia, el efecto
rotacional y los modos pendulares de la estruatanao caracteristica distintiva del sistema
de aislamiento compuesto por resortes de acermytigoradores visco elasticos.

Los resultados obtenidos con el modelo numéricopgegenta el trabajo, tanto a nivel
de dispositivos de aislamiento como en los dissimveles de la superestructura, permite
contar con un modelo base para generar el estugliotihs respuestas ademas de los
desplazamientos y aceleraciones estudiadas easarmie trabajo.
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