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Resumen: La ocurrencia de terremotos en zonas sismicas densamente pobladas del mundo y en las del
oeste argentino, han puesto en evidencia grandes pérdidas econdémicas y de vidas humanas. Con el
objeto de controlar y minimizar el dafio ocasionados por los terremotos se han desarrollado distintas
técnicas de proteccion sismica basadas en la disipacion de energia y/o el aislamiento sismico. La
investigacion se encuadra dentro de un proyecto mas amplio que abarca el disefio, la fabricacion y la
caracterizacion mecanica y no lineal de aisladores sismicos, todos ellos fabricados con tecnologia
local. El trabajo muestra los resultados de los ensayos de distintos prototipos de aisladores
elastoméricos sujetos a cargas verticales de compresion y horizontales ciclicas. Los resultados
obtenidos se contrastan con los obtenidos mediante andlisis numéricos de elementos finitos. Los
ensayos experimentales permitieron la validacion del modelo numérico propuesto y también la
caracterizar de las leyes constitutivas de los dispositivos.

Keywords: seismic isolator, numerical model, structural response, seismic protection.

Abstract: The occurrence of earthquakes in densely populated seismic zones of the world and in
western Argentina, have brought to light great economic and human life losses. In order to control and
minimize the damage caused by earthquakes, different seismic protection techniques based on energy
dissipation and/or seismic isolation have been developed. The research is part of a broader project that
includes the design, manufacturing and mechanical and nonlinear characterization of seismic isolators,
all of them manufactured with local technology. The work shows the results of the tests of different
prototypes of elastomeric isolators subjected to vertical compression and horizontal cyclic loads. The
results obtained are compared with those obtained through numerical analysis of finite elements. T he
experimental tests allowed the wvalidation of the proposed numerical model and also the
characterization of the constitutive laws of the devices.
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1 INTRODUCCION

La ingenieria sismica ha focalizado su esfuerzo a lo largo de los afios en el disefio de
sistemas estructurales resistentes a terremotos. Las técnicas convencionales de proteccion
sismica en edificaciones apuntan a garantizar la seguridad de sus ocupantes, evitando la
pérdida de vidas. Para ello, buscan impedir el colapso de una estructura durante un evento
sismico, permitiendo la disipacion de energia mediante la aceptacion de un nivel de dafio
controlado. Este grado de desempefio ocasiona grandes pérdidas econdmicas, asociadas a la
operatividad del edificio y al dafio de sus componentes no estructurales (Kircher CA. 2003).

El valor de los componentes no estructurales en un edificio comercial tipico, 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, se espera que la mayor parte de las
pérdidas econdémicas resultantes de un sismo importante sean atribuibles al dafio no
estructural. Por ejemplo, el terremoto de Northridge en 1994 ocasioné pérdidas por mas de
3400 millones de dolares en hospitales, y la mayor parte de esa cifra se debié al dafio no
estructural (Taghavi S. Miranda E. 2003).

El aislamiento sismico es una técnica de disefio para mitigar el dafo de un terremoto. A
diferencia del enfoque tradicional, cuyo objetivo es aumentar la capacidad de la estructura, el
aislamiento sismico busca reducir la demanda sismica, protegiendo tanto el sistema
estructural, componentes no estructurales y especialmente la de vidas humanas. Dicho
objetivo se consigue desacoplando el edificio del movimiento del suelo, mediante la
colocacion de dispositivos con baja rigidez lateral, que ademés proveen amortiguamiento,
entre la fundacién y la superestructura (Jangid RS. y Kelly JM. 2001). De este modo, el
periodo fundamental del sistema aumenta, y la deriva y las aceleraciones de piso disminuyen.
Esto ha sido verificado en numerosos estudios, algunos de ellos en modelos a escala real
(Guendelman T. y Sarrazin M. 2022).

Trabajos previos realizados en la linea de la presente investigacion (Gioacchini G. et al.
2019) permitieron verificar la calidad de los materiales y la fabricacion de los dispositivos a
pesar de que el procedimiento fue realizado totalmente artesanal. Los ensayos realizados en
los prototipos a cargas horizontales y verticales permitieron alcanzar los valores maximos de
desplazamientos laterales sin ningun tipo de falla en los dispositivos. El amortiguamiento
efectivo que se obtuvo fue aceptable, del orden del 10% al 20% similar a un dispositivo
elastomérico comercializado con sus propias patentes.

Los dispositivos de aislamiento que hoy existen comercialmente presentan algunos
inconvenientes para utilizarse en el medio local, situacién que desalienta su uso especialmente
porque deben importarse. Debido entonces a los antecedentes, el proyecto de investigacion
mas integral propone como objetivo el disefio, fabricacién y ensayos a cargas verticales de
aisladores elastoméricos reforzados con placas de aceros y nucleos de plomo utilizando
materiales y tecnologia local.

El presente trabajo muestra el grado de avance del disefio de los dispositivos que en esta
etapa incluye, disefio preliminar, fabricacion, ensayos a cargas verticales y comparacion de
los resultados obtenidos experimentalmente con los de un modelo numérico. Trabajos
posteriores estan orientados a determinar las leyes constitutivas de los dispositivos para cargas
horizontales y verticales mediante métodos numéricos.
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2METODOLOGIA EMPLEADA

2.1 Disefio de los dispositivos

Con el objeto de obtener la caracterizacion geométrica y propiedades mecanicas del
dispositivo de aislamiento se ha realizado un pre disefio del aislador elastomérico, utilizando
lateoria clasica de estructuras aisladas (Kelly JM. 1996).

Las propiedades de la goma que se emplearon para la construccion del aislador, estdn en
funcion de los compuestos utilizados para la fabricacion de los mismos, de acuerdo a las
cantidades de los componentes como son, el neopreno, el 6xido de zinc, el 4dcido estearico, el
negro humo, el dutrex, el vulcanox, el antilux, el azufre y PVI, entre otros, es posible obtener
diferentes propiedades mecanicas de la goma. Las especificaciones del compuesto de base
para la fabricacion de los dispositivos, pueden considerarse dentro de los siguientes
pardmetros: Dureza: [Shore] 60 +/- 10; Tension Maxima: > 17 [MPa]; Elongacion Méxima: >
400 %; Amortiguamiento> 8 %; Modulo de Corte: 0,7 % < G < 0,8 [MPa], (Gioacchini G. et
al. 2019).Las propiedades geométricas de los dispositivos se presentan en las Figura 1 y 2.
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Figura 1. Caracteristicas geometricas de los aisladores de la primera y segunda serie.
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Figura 2. Caracteristicas geometricas de los aisladores de la tercera y cuarta serie.

Los prototipos estan conformados por dos placas de conexion de 390 mm de diametro y
12,5 mm de espesor, superior e inferior el cual posee un crecimiento de 9.50 mm de espesor y
100 mm de didmetro con el objeto de aumentar el area de contacto de la vulcanizacion con la
goma. En una primera instancia se han fabricado ocho prototipos los cuales se dividen en
cuatro series de dos prototipos cada una. La primera serie cuenta con una placa de acero
intermedia de refuerzo, de 270 mm de didmetro y 5 mm de espesor (Figura 1-a). La segunda
serie esta conformada con dos placas de acero intermedias de refuerzo de las mismas
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dimensiones que la placa de la serie anterior (Figura 1-b). La tercera serie cuenta con una
placa de acero intermedia de acero, pero a diferencia de la placa de la primera serie. Posee una
perforacion de 100 mm de diametropara alojar el nucleo de plomo de 100 mm de didmetro y
142 mm de altura (Figura 2-a). Finalmente, la cuarta serie cuenta con dos placas de acero
perforadas, los orificios de las placas tienen las mismas dimensiones que la placa de la tercera
serie (Figura 2-b).

Con el objeto de definir una determinada rigidez lateral del sistema de aislamiento se ha
supuesto que el mismo esta conformado por un conjunto de nueve aisladores con un peso total
de la construccion de We= 1800 KN lo que implica que cada dispositivo toma
aproximadamente una carga axial de 200 KN. El peso de la construccion ha sido asumido al
de una vivienda con estructura de hormigéon armado, con losa de entrepiso y de cubierta
disefiada para un periodo el modo fundamental de 2 s.

Por lo tanto la rigidez requerida, minima para cada aislador resulta Ki = 201.22 N/mm

=2 => = — *x—=1811 — (1

*

Para definir la seccion transversal del aislador se utiliza la capacidad axial de los materiales
componentes del dispositivo.

*

Para evaluar la rigidez lateral se trabaja con un dispositivo de 300 mm de diametro y una
altura total de la goma de 160 mm.

3
»= —=20.50 — =220.90 — @)

Las variables consideradas en las ecuaciones (2) y (3) corresponden a una carga axial N=
200 KN, moédulo de corte elastico G=0.50 Mpa; area de la secciontransversal del dispositivo,
Ai = 70686 mm?2; altura total de la goma Ht = 160 mm; tensién de compresion de la goma
oc = 2.38MPa y didmetro del dispositio D = 300 mm. En consecuencia la rigidez total del

sistema de aislamiento resulta Kh = 220.90 — 9 = 1988.10 N/mm. Considerando a

la estructura aislada como un sistema de un grado de libertas traslacional, el periodo
fundamental de vibracion de la estructura aislada aproximado viene dado por la ecuacion (4).

— =191 =2 . “)

La rigidez vertical del dispositivo viene dado por la ecuacion (5); donde el modulo de
compresion confinado resulta Ec = (f1 + f2)E; donde E = 5.90 Mpa [14], mientras que los
valores de f1 y f2 se determinan con las expresiones (6); [15].

*

K = (5)
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f1=1.00;f2=2 —=2s (6)

Donde (s) es el factor de forma definida como la razédn entre el area de la cara cargada y el
area libre de pandeo determinado con le ecuacion (7).

5= —= ———=1097 ™

*

Por lo tanto Ec = 16.95 MPayKv = 154.60KN/cm.

2.2. Fabricacion de los dispositivos de aislamiento

Para la fabricacion de los dispositivos se utilizaron moldes de acero macizo de espesores
necesarios para controlar las deformaciones durante el proceso de vulcanizado de la goma, el
cual conlleva a altas presiones y temperaturas. Los moldes estan conformados por dos medias
lunas interiores, con un espesor de pared de 50 mm y una altura de 160 mm, que luego de
unirlas forman un tubo de 300 mm de didmetro interior y un didmetro exterior de 400,8 mm.
El cilindro hueco exterior, tiene un espesor de 30 mm, un didmetro interior de 408 mm, un
diametro exterior de 460,8 mm y un alto de 200 mm. Este cilindro esta reforzado por cinco
anillos de 30 mm de espesor, separadas de forma equidistante. La finalidad que tiene dicho
cilindro es mantener unidas las medias lunas que forman el cilindro interior. En la Figura 3 se
muestra la conformacion de los dos cilindros.

Figura 3. (a) Cilindro interior y exterior del molde; (b) cilindros del molde acoplados.

Las placas de conexion superior e inferior son de acero macizo de 12,5 mm de espesor y de
390 mm de didmetro, ademas tiene un sobre espesor de 9,5 mm en la parte central, diametro
de 100 mm, para permitir una mayor adherencia entre las placas de conexion y la goma. Las
placas que confina al dispositivo poseen cuatro orificios equidistantes, para pernos de 20 mm
que sirven de conexion con la estructura de fundacion y la superestructura segin sea el caso
de las placas.

La fabricacion de los dispositivos se realiza de manera artesanal, por lo que la participacion
de los operarios tiene un efecto importante en el resultado final (Figura 4). El primer paso de
la fabricacionde los aisladores es combinar los componentes en una mezcladora mecanica.
Una vez que el material toma la consistencia deseada es colado en el molde y llevado a la
prensa para su vulcanizacion. Previo a ello, en el interior del molde se aplica un aditivo
antiadherente que permite un facil desmoldado. Para lograr una mejor adherencia entre las
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pletinas de conexion y el elastomero, se pintan las primeras con un adhesivo especial. El
proceso de vulcanizacidon consiste en someter al compuesto de goma a una presion de 2,5
KN/m” a una temperatura de 150°C por un lapso de tiempo de ocho horas. La presion,
temperatura y tiempo dependen de las dimensiones de la pieza que se pretende fabricar. Una
vez retirados de la prensa se dejan enfriar y se realiza el desmolde de la probeta. En la Figura
4 se muestran los prototipos posteriormente a ser desmoldados.

G LS - o
v -

Figura 4. Moldeo manual del dispositivo y dispositivos desmoldeados.

2.3 Ensayos del dispositivo a cargas verticales

En una primera etapa, se ha trabajado en ocho prototipos divididos en cuatro series de dos
prototipos cada serie. Los ensayos a cargas verticales de las cuatro series de los prototipos se
realizaron con una prensa hidraulica de velocidad y desplazamiento controlado de capacidad
maxima de 1000 KN. La primera serie (APA-1) esta conformada por dos aisladores con
refuerzo de una placa de acero de espesor 5 mm. La segunda serie (APA-2) también la
conforman dos aisladores, pero con dos placas deacero de 5 mm de espesor, la tercera serie
(APAN-1) la conforman dos aisladores con refuerzo de una placa de acero de 5 mm de
espesor perforada y un ntcleo de plomo de 100 mm de didmetro y 142 mm de alto y la cuarta
serie (APAN-2) esta conforma por dos aisladores con dos placas de acero de 5 mm de espesor
y el ntcleo de plomo de la mismas dimensiones que los de la serie anterior.

A cada prototipo se le realizaron dos ensayos de los cuales se obtuvo el promedio de los
desplazamientos verticales. A los prototipos de las dos primeras series (sin nucleo de plomo)
se les aplico una carga vertical creciente dentro del entorno de 0.00-300 KN. A los
dispositivos de las series tres y cuatro se les aplico una carga vertical creciente dentro del
entorno de 0.00-350 KN.

2.3 Ensayos del dispositivo a cargas verticales y horizontales ciclicas

Los ensayos a carga horizontal ciclica de los dispositivos de aislacion sismica se realizaron
en laboratorio de Estructura del CEREDETEC de la UTN-FRM. Estos ensayos permitieron
obtener las leyes constitutivas, desplazamientos versus cargas verticales y horizontales
ciclicas, de los distintos prototipos.

Para la ejecucion de los ensayos fue necesario €l disefio y especial fabricacion de un aparejo
de carga, con una celda de carga de traccion y compresion de 500 KN, central de adquisicion
de datos y tres actuadores para aplicacion de las cargas horizontales y verticales. Figura 5 y 6.
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Figura 5. Fotografias del aparejo de carga para ensayo de aisladores sismicos de 22 generacién.

Los prototipos se sometieron a una accion vertical de 300 KN, y bajo esa condicién se
aplicaron 8 ciclos de carga y descarga horizontal de +/-25mm, +/-50mm, +/-75mm y +/-
100mm.

Figura 6. Fotografias los ensayos a cargas horizontales de los aisladores sismicos de 22 generacion.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Resultados experimentalesde acciones verticales

La Figura 7 muestra la relacion de carga axial vs. desplazamiento vertical para la serie APA
2-2, con una placa de refuerzo.

Pv Pv vs. Dv - Aislador APA 2-2
35Ton
30 T
307on | Kv=1,6343Ton/mm i
Kv = 16.027,0898 kN/m 25Ton =
25Ton 20Ton ...
20Ton 15Ton e v =1.6343 - 0.3744
.......... R?=0.9946

15Ton 10Ton | oeeess
10 Ton 5 Ton

5 Torb Ton e

0Ton Dv
5 TOOnOO mm 2.00 mm 4.00 mm 6.00 mm 8.00mm  10.00mm 12.00mm 14.00mm 16.00 mm 18.00 mm

Figura 7. Cargas axiales vs. Desplazamientos verticales para la serie APA 2-2.
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3.2. Resultados experimentalesde acciones verticales y accionesciclicas horizontales

De los ensayos experimentales a cargas axiales y horizontales ciclicas efectuados a los

prototipos de aisladores sismicos se determinaron:

- Larelacion fuerza — desplazamiento mediante la grafica de la curva de histéresis.

- Los bucles histeréticos o comportamiento no lineal obtenidos de la grafica fuerza —
desplazamiento, con ella se determinan el area promedio y la energia disipada por el
aislador.

- Las fuerzas y desplazamientos maximos, los cuales permitiran obtener la rigidez
efectiva.

En la Figura 8 se muestra la relacion de carga vs. desplazamiento para el aislador APA1-2.

——— APA1-2(2.5cm)
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-2000
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Figura 8. Cargas horizontales vs. Desplazamientos para el prototipo APA1-2.

La rigidez horizontal efectiva de los prototipos ensayados no presenta significativa
degradacion cuando se incrementa la carga vertical y la fuerza horizontal.
En la Figura 9 se muestra la relacion de carga-desplazamiento para el aislador APPN 4-2.

—— APPN4-2(1.0cm)
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Figura 9. Cargas horizontales vs. Desplazamientos para el prototipo APPN 4-2.

La rigidez horizontal efectiva de los prototipos ensayados no presenta significativa
degradacion cuando se incrementa la carga vertical y la fuerza horizontal.

Para mayores desplazamientos verticales, como consecuencia de una mayor carga axial de
compresion, las curvas fuerzas-desplazamientos encierran areas mayores, por lo tanto, existe
una mayor disipacion de energia.
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4. ANALISIS NUMERICO DE LOS PROTOTIPOS

Para la modelacion numérica del aislador se ha utilizado el cédigo comercial Abaqus
(Abaqus, 2003). En el presente trabajo, y atendiendo a cuestiones de extension, se muestra
solamente los resultados del prototipo APA-1. En el modelo se ha representado el ensayo
experimental, en el cualse sometea una accion vertical de 300 KN, y bajo esa condicion se
aplican 8 ciclos de carga y descarga horizontal de +/-25mm, +/-50mm, +/-75mm y +/-100mm.

El modelo de elementos finitos fue restringido a los desplazamientos en tres direcciones.
La restriccion se impuso en la parte inferior del aislador, en coincidencia con la pletina de
conexion inferior, la cual en la practica estara en contacto con la estructura de fundacion.

Para generar el modelo se emplean elementos sélidos deformables en tres dimensiones. En
la Figura 10 se observa el modelo de elementos finitos generado para el aislador estudiado.

Carga | Tension | Def.vert. N
N] IN/mm2] [mm]
49034 0.390 4.25

Figura 10. Modelo de elementos finitos utilizado en la plataforma ABAQUS.

Actualmente se estd trabajando en la modelacion numérica de los distintos prototipos. Estos
modelos quedaran validados con los resultados obtenidos de los ensayos experimentales
realizados. (Figura 11).

AVA‘
&'ﬁv '\§NL
&an;&

Figura 11. Comparacion de las respuestas obtenidas de los ensayos y del modelo numérico.

4. CONCLUSIONES

Un andlisis cualitativo del desempefio y de las respuestas de los prototipos ensayados,
indican una buena performance de los dispositivos, situacion que confirma los adecuados
procedimientos implementados en los procesos de fabricacion.

El parametro relacionado con el espesor de la lamina de goma de la ecuacion de la rigidez
vertical, t;, expresion (5), tiene una incidencia importante en el valor final de la rigidez
vertical y podria no ser efectivo extrapolarlo al disefio de los dispositivos que se han estudiado
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en el presente trabajo. Para este caso deberia utilizarse un coeficiente de correccion para darle
mayor certeza a la expresiontedrica en relacion a los resultados experimentales encontrados.

La respuesta de los aisladores sujetos a cargas verticales y horizontales muestra una
marcada no linealidad en los ciclos de carga y descarga. Los trabajos futuros se encuentran
orientados a determinar el punto de fluencia de los aisladores y la capacidad maxima de los
mismos en términos de desplazamiento horizontal ultimo y fuerza horizontal ultima.

Actualmente se estd trabajando en el andlisis cuantitativo de los amortiguamientos efectivos
( eff) y la energia disipada por el aislador, obtenidos de los ensayos, para compararlas con las
que se generaran con los modelos numéricos.

Proximamente se estudiard las respuestas de distintos tipos de construcciones, de mediana
envergadura, con el objeto de cuantificar la respuesta de los dispositivos de aislamiento para
acciones sismicas de normativa o bien de input de terremotos.
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