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Resumen. Los aisladores sismicos en los que el medio elastico esta conformado por un paquete
de resortes helicoidales son actualmente una alternativa técnica en un incipiente mercado
dominado casi exclusivamente por la idea de la efectividad de aisladores compuestos de capas
superpuestas de goma y metal. Haciendo abstraccion de los problemas tecnologicos vinculados
con la construccion de aisladores, se discute en el presente trabajo las prestaciones obtenibles
por distintos sistemas de aislamiento con variadas flexibilidades horizontales y verticales
aplicados al caso de la Torre 3 del Edificio de la Residencia Estudiantil de la Universidad
Tecnologica en Mendoza. Como variables de control se utilizan los desplazamientos mdximos en
la base y las aceleraciones y esfuerzos en zonas claves de la estructura. El andlisis se lleva a cabo
mediante un modelo de Elementos Finitos, el método de respuesta espectral y la integracion de
las ecuaciones de movimiento en el dominio del tiempo, utilizando registros sismicos y envolventes
de espectros. Se muestra la capacidad de filtrado de los sistemas dinamicos estudiados, haciendo
hincapié en el caracter y en la secuencia de los modos del sistema de aislamiento y los de
deformacion de la estructura civil. En forma general se observa que si bien las aceleraciones
trasmitidas a la superestructura pueden ser menores para los aisladores de goma-metal, el
filtrado de esfuerzos en el hormigon debido al aislamiento puede ser igualmente efectivo para el
caso de los aisladores de resortes, debido a las caracteristicas del desacoplamiento logrado.
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1 INTRODUCCION

Las normas actuales permiten calcular las estructuras de forma tal que para sismos
severos pueden trabajar en rangos inelasticos. La capacidad de la estructura de deformarse
ciclicamente sin dafios de importancia, llamada ductilidad, ha jugado siempre un rol
importante en el disefio sismorresistente. Esta capacidad depende de las caracteristicas
intrinsecas del material y fundamentalmente de la forma en que se disefian los miembros
estructurales que componen el conjunto. Tanto el disefio como la construccion deben ser
verificados, con el objeto de asegurar un minimo de ductilidad y capacidad de disipacion de
energia, procurando que la demanda sismica no supere a la reserva estructural. Sin embargo la
reserva de ductilidad final disponible es de dificil determinacion, ya que requiere calculos no
lineales basados en hipotesis dificilmente verificables en la practica. Hay que tener presente
que la utilizacion de la ductilidad de la estructura conduce a dafios en elementos estructurales
y no estructurales.

Por otro lado, la correccidon y mejoramiento de la respuesta estructural con el auxilio de
dispositivos mecanicos es una realidad desde hace algo mas de dos décadas. Estos dispositivos son
colocados en la base de la estructura con el objeto de lograr el desacoplamiento de la sefial sismica,
o en la estructura misma para aumentar el amortiguamiento o para corregir propiedades
estructurales. En el primer caso, el aislamiento sismico de base, la estructura es montada
directamente sobre un conjunto de elementos flexibles, con la finalidad de filtrar la sefial sismica
mediante un sistema resonante de baja frecuencia. El dispositivo debe ser capaz de soportar los
esfuerzos y desplazamientos a los que sera sometido durante un sismo, lo que origina complejos
problemas tecnoldgicos. Por esta razon en muchos casos el disefio de los aisladores de base
responde mas a la posibilidad de utilizar uno u otro material y sistema, que al ajuste del aislador a
las propiedades realmente requeridas. Atn asi es evidente que los aisladores mecénicos pueden ser
disefiados y construidos con un control de calidad que supera a holgadamente los estandares
habituales de la construccion civil, con la ventaja que pueden ser inspeccionados y eventualmente
reemplazados como piezas de repuesto y como parte de un “retrofit” de la estructura. En cambio, la
reparacion de componentes dafiados de la estructura es siempre una tarea dificil.

También es factible la incorporacion de otros dispositivos para aumentar el amortiguamiento, o
disipadores de energia. Estos son aplicados en estructuras de periodos intermedios y largos ya que
el aislamiento de base es recomendable sélo para estructuras relativamente rigidas. Entre otros se
pueden citar a los disipadores visco elasticos, disipadores por fluencia o extrusion de metales o
basados en fluidos viscosos, colocados generalmente en las diagonales y contra diagonales de los
porticos, también mediante el uso de dispositivos amplificadores de desplazamientos, si el
disipador lo requiriese. Otros sistemas cada vez mas usados son los TMD (Tunned Mass
Dampers), en estructuras livianas y esbeltas, que generan un amortiguamiento aparente a partir
de la inclusion de sistemas resonantes adicionales en puntos estratégicos.

Respecto de la disponibilidad de dispositivos de aislamiento de base, tema del presente
trabajo, estos han sido motivo de investigaciones y desarrollos teérico-practicos de la mas
variada indole; se han propuesto diversas formas y materiales incluyendo deslizadores friccionales
en base a acero inoxidable y teflon, sistemas pendulares friccionales, capas de elastomeros
intercaladas con chapas de acero y combinaciones de ellos. Basicamente se pretende una elevada
elasticidad horizontal combinada con un alto amortiguamiento. Tanto el medio elastico que
soporta la carga, como el amortiguador experimentan desplazamientos relativamente grandes. Otros
requisitos apreciados son: capacidad de autocentraje después del sismo, estabilidad de los componentes
constitutivos, durabilidad semejante a la vida util de la estructura, simplicidad y precio reducido.
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La idea de colocar resortes de acero como parte de la fundacion eléstica de maquinas tuvo
sus origenes a principios del siglo XX; comenzo a aplicarse en primera instancia en maquinas
de pequenio porte y se extendid posteriormente a fundaciones de maquinas pesadas e
instalaciones industriales de importancia, como las plateas de fundacion de turbogeneradores.

En muchos casos actuales, la incorporacion de elasticidad en las fundaciones estd mas
relacionada con otras ventajas, tales como flexibilidad del lay-out, economia en los costos de
la subestructura o fundacidn, o proteccion contra asentamientos diferenciales del terreno.
Asi como en el ambito de las fundaciones de maquinas, donde todavia hoy la fundacién
elastica genera resistencia ideologica, en el ambito de la ingenieria civil sismorresistente se
generan constantemente nuevos planteos técnico-econdmicos.

A partir de la tecnologia y la experiencia ganada en el uso de resortes cilindricos helicoidales
de acero y amortiguadores basados en masa viscosa en el ambito mecanico, y después en la
proteccion de maquinas, equipos e instalaciones en areas sismicas, se aplico esta idea al
aislamiento de base de edificios, sobre una estructura metalica de uso habitacional ' a principios
de los afios 90 en California. El buen desempefio sismico de esa construccion frente al sismo de
Northridge en 1994 fue un punto a favor, sin embargo la elevada flexibilidad vertical de los
aisladores entonces utilizados generd controversias por la presencia de movimientos pendulares
que atentan contra la estabilidad del sistema, sobre todo en edificios de mediana y gran altura.

Con posterioridad se realizaron otros disefios de resortes y amortiguadores °. Recientemente
(ano 2002), se instal6 un sistema de aisladores en base a resorte y amortiguadores viscosos en la
Residencia Estudiantil de la Universidad Tecnoldgica Nacional en Mendoza. Tanto el edificio
aislado, como un edificio similar colindante sobre una fundacion tradicional rigida, fueron
instrumentados a principios del afio 2005 por lo que se espera contar en el futuro con registros reales
comparativos que permitan avanzar en el desarrollo de protecciones sismorresistentes de base.

2 OBJETIVOS

El sistema de aislamiento originalmente propuesto para el edificio en Mendoza estaba
constituido por aisladores de elastomero laminado entre placas metalicas que incluian un
nucleo de plomo con el objeto de aumentar el amortiguamiento. Esta configuracion
usualmente es llamada aislador Neozelandés, o LRB (Lead Rubber Bearing).

El desempefio sismico del edificio *° fue analizado tomando como base once sefiales sismicas
reales® y comparando los resultados obtenidos con aisladores LRB vs. el sistema resorte-
amortiguador viscoso, también llamado BCS (Base Control System). Este ultimo, que es el sistema
finalmente instalado en obra, tiene como caracteristicas una rigidez lineal tanto horizontal
como vertical y un amortiguamiento cuyo comportamiento se aproxima a lineal viscoso, Fig. 1.

La caracteristica distintiva del aislamiento
utilizado es la existencia de flexibilidad vertical,
que proviene de una relacion de rigidez vertical /
horizontal de los resortes helicoidales de tan sélo

- Bulones
para
pretensado

- Agujeros
7,48; mientras que la flexibilidad horizontal no , para
es tan generosa como en el caso de los aisladores fijacion
de goma. Esta flexibilidad vertical estd acompa- \-Placa elastica
nada de amortiguamiento en esta direccion, lo Figura 1: Esquema de un aislador de resortes
que evita resonancias indeseables. helicoidales cilindricos. Sistema BCS.
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Los amortiguadores viscosos, Fig. 2, estdn compuestos por una carcasa inferior que
contiene una masa viscosa. El piston de la carcasa superior penetra en la masa y genera una
fuerza viscosa en las tres direcciones ortogonales.
Un manguito de proteccion cierra herméticamente
ambas carcasas para evitar la introduccion de
elementos extrafios y la contaminacioén de la masa Piston superior
viscosa.

La frecuencia natural vertical final del edificio
construido es de 3,28 Hz y la primera frecuencia
horizontal (levemente pendular por efecto del
“rocking”) es de 1,05 Hz. La relacion de amorti-
guamiento horizontal tedrico del amortiguador  Figura 2: Esquema de un Amortiguador Viscoso,
es del 30%, mientras que la vertical es del 15%. Sistema BCS.

Placa elastica

—

_.’/ .
" Masa viscosa

Aguijeros de fijacion

Debido a que el periodo horizontal del sistema BCS es relativamente bajo, su capacidad de
reducir las aceleraciones en la estructura es en general menor que en el sistema LRB, sin
embargo los desplazamientos resultantes son favorablemente menores. La reduccion de las
aceleraciones en pisos altos es un factor determinante para evitar dafios en elementos no
estructurales y lograr proteccion de equipos electronicos sensibles, por ejemplo en hospitales
y oficinas de control estratégico de desastres.

Por otro lado el desplazamiento horizontal del aislador combinado con los esfuerzos normales
provocan fenémenos de segundo orden e inestabilidad del sistema, lo que a su vez lleva a disefos
de aisladores cada vez mas grandes en planta con el consecuente aumento de material y costos. Los
desplazamientos del edificio deben ser tenidos en cuenta en la arquitectura de la obra, mediante
el disefo de -no siempre bien vistas- juntas perimetrales y conexiones flexibles para suministro y
evacuacion de fluidos. Finalmente el costo del m? de terreno en zonas importantes de las grandes
urbes es otro de los factores que inducen mantener acotados estos desplazamientos.

Respecto de los esfuerzos en miembros estructurales, las reducciones en ambos casos fueron
entre el 40 y el 50% de los valores correspondientes a la estructura rigida para esfuerzos
Normales, Cortantes y Flexionales, lo que hace evidente la ventaja del aislamiento de base. Los
rendimientos similares de ambos sistemas, en cuanto a la reduccion de esfuerzos para las
sefales sismicas consideradas, a pesar de las diferentes caracteristicas de los aisladores constituye
la primera causa del estudio que aqui se realiza. Por otro lado, al observar los resultados se
constato la presencia de esfuerzos de méxima magnitud que eran generados por la excitacion de
modos de frecuencias relativamente altas a causa de la sefial sismica vertical.

El objetivo del presente trabajo es analizar los desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos
en la estructura en funcion de las diferentes direcciones de excitacion horizontal y vertical, la
contribucion de los distintos modos a los esfuerzos totales y la influencia de la rigidez vertical
sobre los esfuerzos de los miembros estructurales, para distintos sistemas aislamiento y
mediante un analisis paramétrico.

Como variables de control se eligieron los desplazamientos en la base (demanda de
desplazamientos sobre el aislador), aceleraciones en el piso superior (integridad de equipos,
panico, etc.), y esfuerzos en los miembros estructurales (dafios en elementos estructurales).
A tal fin se realiz6 un estudio paramétrico de la influencia de las rigideces horizontales y
verticales sobre las magnitudes de control utilizando variadas combinaciones de aisladores.
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3 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO AISLADO

El edificio estudiado forma parte de un grupo de construcciones en la Residencia Estudiantil de
la Universidad Tecnoldgica Nacional en la ciudad de Mendoza. Ha sido construido en
hormigoén armado y mamposteria reforzada, tiene dimensiones aproximadas en planta 8 x 8 m
y una altura de 8,60 m con un peso final de 3200 kN. Por razones normativas la estructura se
ha mantenido idéntica a la de un edificio sin aislamiento construido en su cercania. El edificio
es de conformacion simétrica, con excepcion de una leve asimetria respecto del plano XZ.

4 MODELOS DE CALCULO .

4.1 Modelo del edificio aislado

A efectos del analisis se realiz6 un modelo de
elementos finitos del edificio con una discre-
tizacion suficiente a fin de calcular esfuerzos,
mediante SAPVS, Fig. 3. Por simplicidad no fue
considerado ningun efecto asociado a la interaccion
suelo-estructura.

oo

Figura 3: Modelo de Elementos Finitos
del edificio con aislamiento de base.

4.2 Modelos de aisladores utilizados

El aislador LRB considerado originalmente en el proyecto del afio 2003 fue descartado a
efectos de este analisis comparativo, reemplazandolo por uno més adecuado a los requeri-
mientos sismicos, especialmente en lo referente a la consideracion de algunas sefales sismicas
de caracter impulsivo”.

El nuevo aislador LRB, calculado solo a efectos de este
trabajo, puede ser descripto mediante un modelo de Wen’
de ciclo de histéresis, Fig. 4, y propiedades:

Rigidez inicial: ki = 9,6 kN/mm.
Carga de fluencia del nucleo de plomo: Ff= 118 kN.
Relacion rigidez post-fluencia/rigidez inicial: r = 0,103.

La caracteristica principal del aislador es la no linealidad, ya que
la rigidez efectiva k,; depende del desplazamiento del aislador,
igual que el periodo 7' y la relacion de amortiguamiento &,

Figura 4: Modelo de comportamiento }
del aislador con histéresis. ver Fig. 5.

El comportamiento vertical del aislador ha sido modelado como lineal con una rigidez de
896 kN/mm. El modelo utilizado para el aislador BCS tiene rigidez lineal y coeficiente de
amortiguamiento constante.

El modelo no lineal de histéresis conduce en principio a célculos no lineales en el dominio del
tiempo. El amortiguamiento lineal viscoso conduce también al mismo tipo de calculo debido a
la no proporcionalidad con la rigidez y masa. Es comun entonces realizar la integracion directa
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de las ecuaciones de movimiento teniendo en cuenta las fuerzas del aislador (o del
amortiguador viscoso), como fuerzas no lineales desequilibradas en cada paso de tiempo en
un subespacio que contempla un nimero reducido de modos de la estructura.

k T
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8 |t ’ 30% |
= = =keff
6 ‘// T 1 20% |
— (0]
4+
) Seon +05 10%
0 T T T T O OO/O T T T T
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Figura 5: Rigidez efectiva, periodo horizontal resultante y relacion de amortig. del aislador LRB considerado.

Si bien el método de integracion directa de las ecuaciones de equilibrio puede representar
adecuadamente a los aisladores, so6lo permite analizar sefiales deterministicas en el dominio el
tiempo. Por esta razon, y por la capacidad de andlisis modal que brinda, se ha preferido en
este trabajo emplear el método de espectro de respuesta, a pesar de la aproximacion final
necesaria en la suma modal de los maximos y atento a la posibilidad de representar mejor a
una situacion de disefio mediante envolventes de espectros probables.

5 METODOLOGIA EMPLEADA Y ANALISIS REALIZADO

Se desarroll6 un programa de célculo de espectros de respuesta, que puede ser alimentado
con datos provenientes de un modelo de andlisis por elementos finitos, cuya salida provee
modos, periodos, factores de participacion modal y esfuerzos en miembros estructurales en
puntos de interés para los modos considerados. El programa permite: considerar distintas
relaciones de amortiguamiento modales generadas por el sistema de aislamiento, efectuar
un analisis de las componentes modales de cada variable de control y aproximar convenien-
temente la respuesta no lineal del sistema estructural.

Se considera la ecuacion de equilibrio dindmico en coordenadas modales correspondiente
al modo i de un sistema estructural excitado en su base:

g,) + [280] ¢,(1) + 4 q,(t1) = T, l:ig(t) (1)
donde ¢;(?) es la coordenada modal, & la relacion de amortiguamiento critico modal, 4; el
autovector del problema de valores propios asociado, i, (#) es la aceleracion de base medida
en una direccion determinada y I'; el factor de participacion modal definido por:

L= ¢iTM E 2)

T . . . . .
donde ¢, es el modo i transpuesto, M la matriz de masa y E el vector de influencias conteniendo
los desplazamientos en las coordenadas geométricas resultantes de un desplazamiento unitario
en la base en la direccion considerada.
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Los desplazamientos maximos modales i, pueden ser calculados como:
S .
Sp :ﬁ — U :Z¢iF[SD 3)
donde S,,(&,T) es el espectro de desplazamientos relativos y S, el espectro de pseudo aceleraciones.
Las aceleraciones modales absolutas se obtienen haciendo:

i}i :z¢iri SA 4)

1

donde §, es el espectro de aceleraciones absolutas.
Los esfuerzos modales maximos se calculan como:

F, = F, TS, (5)

donde F'y, simboliza el esfuerzo (Normal, Corte o Flector) para el modo i considerado.

Finalmente, tanto los desplazamientos como las aceleraciones y los esfuerzos maximos
finales en la historia del tiempo pueden ser aproximados por el método SRSS, o con mejores
resultados con el CQC, que tiene en cuenta que los valores modales maximos en los modos no

son estadisticamente independientes. Segin el método CQC, el esfuerzo maximo F en la toda
la historia de tiempo puede ser aproximada segln:

F= /zz}%pyﬁj i=l..n; j=l.n
i

8E (1+r) 1 .
(=) +4& (1+r)

(6)
donde: p, =

r=w,/o,<1

5.1 Seiiales sismicas utilizadas

En el andlisis se consideraron dos sismos reales y ademas el sismo USNRC (United States
Nuclear Regulatory Commision), con sus componentes horizontal y vertical. En este ultimo
caso la componente vertical se obtuvo escaladando la horizontal con un factor 0,6. Los
datos generales de los sismos reales se resumen en la Tabla 1, mientras que los espectros de
pseudo aceleraciones de todas las sefiales se muestran en la Fig. 6.

Se consideraron ademads los espectros de disefio de las normas argentina CIRSOC 103,
Zona IV y la Norma Chilena NCh2745, Zona 2. Los espectros verticales fueron también en
estos casos escalados a 0,6 de los horizontales.

Dist. Tipo de |Durac.| PGA PGV PGD | PGA-UP

N° | Evento | Estacion Fecha |Comp. |Mag. Epic. km|  Suelo seg G om/s om g

Kobe Kobe

i |Obserw, Tva| | 70V95] NS 6,91 0,60 | rigido | 15 | 0.821 | 813 | 17.7 | 033

2 |Tabas| 14059101 [16/09/78|Transv.| 7,4 | 3,00 |compacto| 25 | 0,852 | 1214 | 94,6 | 0,69

Iran

Tabla 1: Datos generales: aceler., veloc. y despl. maximos de los terremotos reales considerados.
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5.2 Casos considerados

Se realiza un estudio paramétrico variando la rigidez horizontal de los aisladores para tres
casos denominados GE, GO y GU (en orden de rigidez decreciente y periodos crecientes),
segun se observa en la Tabla 2. En dicha Tabla 7}, y &, representan el periodo horizontal y la
relacion de amortiguamiento del sistema asociado de 1 GL, mientras que ¢, es el coeficiente
de amortiguamiento lineal vertical adoptado.

Modelos ky T, Ch & Cy
Variacion K;, | [kN/mm] [s] [kKN s/mm] [%] [kKN s/mm]
GE 4,58 0,83 0,360 30,0 0,180
GO 1,28 1,57 variable(*) | wvariable 0,092
GU 0,79 2,00 0,072 14,5 0,072

(*): modelo de histéresis, depende de los desplaz. verticales.
Tabla 2: Modelos con variacion de rigidez horizontal.

El caso GE representa la rigidez horizontal tipica del sistema resorte-amortiguador viscoso,
el sistema GO corresponde al periodo del nuevo aislador de goma considerado y GU es una
version de aislador elastomérico de periodo mas alto. Respecto del amortiguamiento, tanto los
casos GE como GU tienen amortiguamiento lineal viscoso, mientras que el caso GO fue
considerado con su modelo de histéresis no lineal.

Cada modelo de variacion horizontal fue considerado a su vez en varias versiones
mediante variaciones en la rigidez vertical de los aisladores. Las variantes verticales han sido
resumidas en la Tabla 3. Las frecuencias f, representan aqui las frecuencias tedricas verticales del

sistema asociado de 1 GL.

En la Tabla 4 se resumen los 18 modelos utilizados. Periodo horizontal 7},

Modelos k, 1 0,83 s 1,57 s 2,00 s
Variacion K, |[kN/mm] [Hz] Nombre| GE GO GU
0 2842 30,00 < 30,00 hz 0 GEO GO0 GUO

1 896 16,84 § 16,84 Hz 1 GEl1 GO1 GU1

2 316 10,00 .g 10,00 Hz 2 GE2 GO2 GU2

3 79 5,00 > 5,00 Hz 3 GE3 GO3 GU3

4 34 3,28 g | 3.28Hz| 4 GE4 | GO4 | Gu4

5 20 2,50 = 2,50 Hz 5 GES5 GO5 GUS5

Tabla 3: Modelos de rigidez vertical. Tabla 4: Modelos de aisladores utilizados.

5.3 Procedimiento para determinar los amortiguamientos modales

Todos los datos de ingreso al programa de calculo de espectros de respuesta son obtenidos
a partir del programa de elementos finitos, con excepcion de los amortiguamientos modales &
para calcular S, Ss4 y Sp. Para los modos del aislamiento, los & pueden ser estimados con
buena aproximacion por medio de un modelo de cuerpo rigido de la estructura. De este
modelo s1mp11ﬁcado se obtienen ecuaciones explicitas para el calculo de las relaciones de
amortiguamiento®. El programa fue calibrado y verificado para sefiales sismicas en el dominio
del tiempo. Posteriormente fue utilizado para extraer conclusiones referidas a la aplicacion
de los espectros de disefio de las Normas Argentinas y Chilenas.
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Figura 6: Espectros de pseudo aceleraciones de las sefiales sismicas consideradas.

5.4 Influencia de la rigidez vertical de los aisladores

Si se considera al edificio como un cuerpo rigido apoyado sobre un sistema de aislamiento
con rigidez horizontal k, y vertical &, (Fig. 7), y esas rigideces son comparables en magnitud,
existe en cada plano vertical XZ—YZ un modo pendular con polo inferior PX—PY y otro modo
pendular con polo superior QX—QY. Un aumento de rigidez vertical aleja el polo inferior
convirtiéndolo en un modo de translacidén horizontal, mientras que el polo superior tiende al
Centro de Gravedad (CG), convirtiéndose en un modo rotacional sobre dicho centro. En
el esquema no se han indicado ni el modo vertical (VE) ni el torsional en el eje vertical (TO).
Estos modos y sus frecuencias son denominados en adelante como “modos del aislamiento”.
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Figura 7: Influencia de la rigidez vertical en el analisis modal del edificio como cuerpo rigido.

En la Tabla 5 se muestran las relaciones de amortiguamiento obtenibles bajo la hipdtesis
de edificio rigido y la distancia de los polos al CG para los distintos casos analizados. Estos
valores han sido calculados para un edificio simétrico en sus ejes coordenados, por lo que las
frecuencias de los modos pendulares f» y f, en ambos planos verticales son idénticas.

& Dist. CG al
P Q VE TO | Polo sup. | Polo inf. f'D fQ
% % % % m m Hz Hz
GEO 29 2 1 51 0 -2234 1,20 34,55
GEl 29 1 51 0,02 =705 1,20 19,44
GE2 29 7 2 51 0,09 -250 1,19 11,61
GE3 26 15 4 51 0,23 -64 1,16 5,96
GE4 23 23 5 51 0,42 -29 1,10 4,10
GES5S 19 30 7 51 0,71 -18 1,04 2,31
GO0 14 1 0 25 0 -8236 0,63 34,53
GOl 14 1 1 25 0,01 -2596 0,63 19,39
(*) GO2 14 5 1 25 0,01 -916 0,63 11,53
GO3 14 5 2 25 0,06 -230 0,62 5,80
GO4 13 7 3 25 0,13 -100 0,62 3,85
GO5 13 10 4 25 0,22 -58 0,61 2,98
GUO 14 1 0 25 0 -13362 0,49 34,52
GU1 14 1 0 25 0 -4212 0,49 19,39
GU2 14 2 1 25 0,01 -1486 0,49 11,52
GU3 14 4 1 25 0,04 -372 0,49 5,78
GU4 14 6 2 25 0,08 -161 0,49 3,82
GU5 13 8 3 25 0,14 -94 0,48 2,93

Tabla 5: Variacion de & para los modos P, Q, VE y TO, dist. CG-polo y frec. propias
de los modos P y Q para el modelo de edificio rigido. (*) calculado para u=400 mm.
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Figura 8: Modo 5,

modelo GEO, f=8.8 Hz

Es evidente que tanto las frecuencias de los modos,
como las relaciones de amortiguamiento son aplicables en
forma aproximada al modelo de la estructura real en tanto
la magnitud de la frecuencia del modo considerado no se
acerque a la primera frecuencia natural de la estructura
rigidamente apoyada, esto es 4.7 Hz (0,21 s).

De la tabla se deduce que los valores son validos con
excepcion de las frecuencias pendulares de polo superior Q
para todos los casos GE, GO y GU subcasos 0, 1, 2 y en
forma marginal para el 3. En estos modos “combinados”
hay una participacion importante en la distorsion de los
aisladores y de la estructura civil, como puede verse en
la Fig. 8.

En la Fig. 9 se muestra la variacion de los periodos de los modos en funcion de la rigidez
vertical de los aisladores considerados. Notese que los aumentos de periodos para frecuencias
verticales f, decrecientes son muy notables para los casos 4 y 5 (izq.), en especial para GE4 y
GES5, ya que la relacion de rigidez vertical/horizontal es en estos Ultimos menor que 3, mientras
que en el resto de los casos mayor que 4.

™ T [s]

Modelo GE | —*—PX
—=—PY

1 —%—QY|
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—

—a—TO
—— QX

06 MA—A—a Ja
04 ]

0,2 1

—38

10

10 20 fv [Hz]30

T[s]
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¥—Q o | g & % O%
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10 10
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0,5 |
‘ ‘ N | g L= 3
0 10 20 fv [Hz]30 0 10 20 fv [Hz]30

Figura 9: Variacion de los periodos de los modos en funcion de la rigidez vertical del aislador.

Para los modos combinados el amortiguamiento es asumido como un promedio entre el
correspondiente al modo del aislador (edificio considerado como cuerpo rigido), y
el amortiguamiento estructural asumido para el hormigon, que para el resto de los modos se
supuso del 3%.

Los valores de amortiguamiento modal del sistema de aislamiento de la Tabla 5 sirvieron
como base para aproximar la respuesta obtenida por calculo no lineal debido a la consideracion
del amortiguamiento no lineal y no proporcional.
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5.5 Calculo de la respuesta espectral amortiguada

Para el caso de sefales sismicas en el dominio del tiempo, los espectros pudieron ser
calculados en forma exacta por integral de convolucion. En el caso de cdlculos con
envolventes de espectros, es posible obtener aproximaciones de Ss4(& T) partiendo del
espectro para una relacion de amortiguamiento del 5% y aplicando un factor de reduccion f,

para amortiguamientos mayores de la siguiente forma:

T
S =ay+(fa,—a,)— paraT <T,
Sy = 1,a, paral, <T <T, (7)
SR (4 PR

donde T es el periodo al comienzo del plaféon, 7, el periodo al fin del plafon, a, la pseudo
aceleracion para 7= 0, a, la pseudo aceleracion del plafon, ¢ = 2/3 segiin CIRSOC 103 y

£ =15/1+10¢&) £>0,05 (8)

De igual forma se corrige el espectro para valores de la relaciéon de amortiguamiento
menores al 5%, reemplazando en (7) el factor f, por el factor de amplificacion f,, definido como:

f,=+0,05/¢& 0,005> & > 0,05 ©)

Para la norma Chilena NCh2745 se utilizd6 el mismo criterio de reduccion, mediante
ecuaciones adaptadas para las formas del espectro alli especificadas.

Se consideraron tanto los espectros debidos a aceleracion en la direccion horizontal como
vertical y ambos fueron corregidos debido al amortiguamiento.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestran una serie de graficos conteniendo los resultados logrados.
Los desplazamientos fueron medidos en un punto de una esquina sobre la base del edificio y
en direccion horizontal, mientras que las aceleraciones también horizontales en un punto con
igual ubicacion en planta pero situado en la azotea. Para el control de los esfuerzos se eligio
una columna esquina en la zona inferior directamente por encima de la platea base de la
superestructura. Todos los puntos objeto de estudio probaron ser representativos del estado
general del movimiento y de los esfuerzos en la estructura. La misma sefal horizontal se
aplico simultaneamente en la direccion X e Y.

La Fig. 10 muestra la respuesta estructural por espectros de respuesta (RSP) para el sismo
de Kobe, bajo excitacion horizontal y vertical comparada con la obtenida por un céalculo no
lineal en el dominio del tiempo (IDT). Las Figs. 11, 12 y 13 muestran la respuesta a los
sismos de Kobe, Tabas y USNRC en sus componentes horizontal y vertical actuando separada
y simultineamemente. Finalmente las Figs. 14 y 15 muestran de la misma forma la respuesta
del edificio para los espectros de diseno de las normas CIRSOC 103 y NCh2745. En cada
grafico se indica a su derecha como caso “rig” el valor obtenido para base rigida (sin aislamiento).
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Figura 10: Comparacion de resultados obtenidos por integracion en el dominio del tiempo (IDT)
con espectros de respuesta (RSP), Sismo Kobe, direcciones de excitacion Hy V.
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Sismo Kobe, excitacion Horizontal y Vertical
Figura 11: Desplazamientos, Aceleraciones, Esfuerzo Normal y Cortante, Sismo Kobe.
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Figura 12: Desplazamientos, Aceleraciones, Esfuerzo Normal y Cortante, Sismo Tabas.
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Figura 13: Desplazamientos, Aceleraciones, Esfuerzo Normal y Cortante, Sismo USNRC.
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Figura 14: Desplaz., Esfuerzo Normal y Cortante, segin CIRSOC 103, excitacion horizontal y vertical.
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Figura 15: Desplaz., y Esfuerzo Normal y Cortante, segin NCh2745, excitacion horizontal y vertical.
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Figural6: Esfuerzos modales (col. izq.), factores de participacion modal FPM (col. centro) para el caso GE
y Sd (derecha) segtin Cirsoc 103 Zona IV Suelo 2.

De los graficos es evidente que la variacion de la rigidez vertical no modifica significati-
vamente la respuesta horizontal en el rango de rigideces considerado; ni los desplazamientos
en la base (lo que es claramente esperable), como tampoco las aceleraciones en la azotea
sufren variaciones notables. Por otro lado &, no conduce a modificacion alguna en la
tendencia general a encontrar menores desplazamientos y mayores aceleraciones para
rigideces horizontales mayores. Los desplazamientos en la azotea se mantienen también
acotados en todos los casos para un edificio de baja altura como el analizado, atin cuando se
consideren grandes flexibilidades horizontales y verticales, p.e. caso GUS.

Respecto de los esfuerzos, existe en el caso de excitacion horizontal un claro ordenamiento
de las curvas, donde las mayores magnitudes corresponden a los aisladores de rigideces
horizontales mayores. Una excepcion es el caso GO, cuyo amortiguamiento horizontal para
desplazamientos entre 50 a 200 mm. supera el 25%, lo que produce disminuciones en
los esfuerzos por debajo del caso GU de rigidez vertical equivalente. Un aumento de
amortiguamiento resulta beneficioso disminuyendo los desplazamientos y reduciendo las
tensiones. Las reducciones en los niveles de esfuerzos respecto de los correspondientes al
edificio sin aislamiento (rig), son sin embargo tan importantes que hacen insignificante las
diferencias relativas entre casos, especialmente para espectros de suelos rigidos y no tan
marcadamente para suelos blandos, donde las reducciones son del 70% para Cirsoc 103, Zona
IV, Suelo 1, caso GE4 y de menos del 50% para Suelo 3.
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Figura 17: Contribucion modal a los esfuerzos, Cirsoc 103 Z. IV, S.2.

Para el caso de excitacion vertical es obvio que los desplazamientos horizontales resultan
despreciables. Para esta direccion de excitacion existe una importante amplificacion de los
esfuerzos respecto de los generados en el edificio sin aislamiento, con un factor de magnitud
varias veces la unidad, dependiendo del sismo. Cuando la rigidez vertical es alta, los esfuerzos
son independientes de la rigidez horizontal, convergiendo las curvas a un mismo valor. Para
rigideces verticales bajas existe una dependencia con la rigidez horizontal por el acoplamiento
generado por las asimetrias. Notar que la magnitud de los esfuerzos debido a excitacion vertical es
del mismo orden y a veces mayor a los generados por excitacion horizontal.
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La magnitud final de los maximos de los esfuerzos resultan aproximadamente 50% mayores
para el caso de excitacion horizontal y vertical simultinea respecto del caso de excitacion solo
horizontal. Notese que para el caso de edificios aislados, donde las sefiales verticales son a
menudo consideradas poco importantes, la excitacion vertical puede jugar un rol preponderante
respecto de analisis tensional y muy especialmente para emplazamientos cercanos a fallas
geoldgicas. Esta escasa consideracion tiene probablemente lugar a causa de que los esfuerzos
en el edificio sin aislar debido a excitacion vertical son verdaderamente despreciables frente a
los de su par horizontal.

6.1 Analisis de esfuerzos en funcion de la rigidez vertical del sistema de aislamiento

La idea basica del aislamiento es que un aumento del periodo horizontal conduce en general a
valores de pseudo aceleraciones menores, por lo que la respuesta del edificio es menor en términos
de aceleraciones y mucho mayor en términos de desplazamientos, los que son absorbidos por
el dispositivo aislador. A pesar de que los “modos del aislamiento” no son mayormente distorsivos
para el edificio, los esfuerzos debidos a excitacion horizontal siguen dependiendo preponde-
rantemente de los modos pendulares con polo abajo u horizontales (PX—PY), véase Fig.17,
donde se muestra la contribucion de los modos a los esfuerzos normales.

Desde el punto de vista de la estructura, tanto los esfuerzos F¢: modales como los factores de
participacion de los modos P no sufren variacion significativa con la £, del aislamiento, Fig. 16. Sin
embargo, para el caso GE por ejemplo, un aumento de la flexibilidad vertical disminuye el
amortiguamiento efectivo del modo P (Tabla 5) debido a la mayor participacion de la constante
de amortiguamiento vertical, que tipicamente es la mitad de la horizontal en amortiguadores
Viscosos.

Respecto de la excitacion vertical, un aumento del periodo vertical del aislamiento conduce
en el caso analizado (y en general dependiendo de la altura del edificio y la envolvente
espectral considerada), a un aumento de las aceleraciones espectrales, al menos para
relaciones de amortiguamiento critico vertical constantes. En cambio, si la constante de
amortiguamiento se mantiene constante (lo que es una caracteristica de los amortiguadores
viscosos) puede este aparente incremento compensarse favorablemente, ya que &£ crece

linealmente con el periodo y Sss disminuye inversamente con & segun (8). Por otro lado, las
contribuciones de los modos VE tienden a disminuir al reducirse la frecuencia vertical
del aislamiento debido a la disminucion de los esfuerzos modales, Fig.16.

Analizando los esfuerzos modales de los modos Q, se observa que una disminucion de /f,
reduce favorablemente las solicitaciones modales (Fig. 16), pero por otra parte, los factores de
participacion modal (FPM) incrementan sus valores compensando de esta manera la tendencia
de reduccion y justificando la variacion poco significativa de los esfuerzos con las rigideces
verticales. Ademas la contribucioén de los modos Q a la respuesta por excitacion Hy V
simultdnea es muy poco significativa. Notar que el incremento de los FPM de los modos Q
con la disminucion de f, estd asociado al aumento de la distancia entre el polo del modo
pendular y el centro de masas del edificio. Finalmente, y con el objeto de mostrar un
panorama completo de las componentes que generan los esfuerzos, se grafican en la zona
derecha de la Fig. 16 a los pseudo desplazamientos segiin Cirsoc Zona IV Suelo 2.
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7 CONCLUSIONES

Se desarrolla un programa de calculo que alimentado con salidas de programas de
elementos finitos permite calcular desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos en los
miembros estructurales de un edificio con aislamiento de base.

El programa utiliza el método de respuesta espectral calculando amortiguamientos modales
del sistema de aislamiento y evitando los calculos no lineales en el dominio del tiempo
que serian necesarios debido a la presencia de amortiguamiento no lineal o no proporcional.
Esto permite analizar las contribuciones individuales de cada forma modal considerada.

A través de la incorporacion de los espectros de disefio de las normas sismicas argentina y
chilena actuales, se permite una rapida prediccion de los pardmetros de control para distintas
configuraciones de aisladores de base.

Los resultados obtenidos han posibilitado mejorar el entendimiento de la generacion de
esfuerzos para las excitaciones horizontal y vertical en el edificio en cuestion.

Mediante el uso del programa se prevé extender el estudio a otras configuraciones
geométricas de edificios y ampliar el estudio a otros sistemas de disipacion de energia.
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