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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES

Un gran porcentaje de la poblacién mundial vive en zonas de riesgo sismico,
en las cuales los movimientos del terreno son los causantes de pérdidas de vida
y de grandes pérdidas materiales. Por este motivo se han desarrollado a través
de los tiempos procedimientos de disefio de estructuras orientados a mitigar sus
efectos. El aislamiento de base es uno de estos procedimientos.

El objetivo fundamental del disefio de estructuras frente a acciones sismicas
es el de mantener la respuesta dentro de unos limites marcados por condiciones de
seguridad, servicio y confort humano. Dicho objetivo se puede alcanzar aplicando
los conceptos bésicos del disefio antisismico convencional, los cuales parten de
la idea de que el movimiento del terreno se transmite a la estructura a través
de su base fija. En todas las normativas de disefo sismico del mundo se dan
ciertos detalles de disefio tradicional que tienen el propdsito de disipar una parte
de la energia inducida por el terremoto, a fin de evitar aceleraciones y corrimi-
entos excesivos en la estructura. Dicha disipacién suele conseguirse mediante la
plastificacién de algunos elementos estructurales que, en el caso de edificios, son
la entrega de las vigas a las columnas. Las medidas antisismicas tradicionales
fundamentan el adecuado comportamiento de una estructura en los siguientes

1
principios generales:(
— Peso y rigidez de la estructura distribuidos uniforme y simétricamente.
— Uso de estructuras ligeras y con el centro de gravedad lo més bajo posible.

— Elementos estructurales constituidos por materiales flexibles y de adecuada
resistencia, disefiados de tal forma que aseguren la méxima disipacion de
energia.

— Elementos estructurales vinculados entre si de manera que formen con-
tornos cerrados tanto en planta como en elevacion.
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— Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de terreno uniformes y
firmes.

De esta manera se consigue un incremento de la capacidad de resistencia que per-
mite que las estructuras sometidas al efecto del movimiento sismico no presenten
dafios importantes. Sin embargo se presentan los siguientes inconvenientes:

— Se obtienen estructuras més rigidas y de mayor peso que en el caso estatico
y por lo tanto de mayor coste.

— Las incertidumbres en las cargas, que pueden tener otras caracteristicas
que las de disefio, pueden provocar dafios importantes e incluso el colapso
de la estructura.

Los registros tipicos de aceleracién sismica tienen periodos predominantes
en el rango (0.1s — 1s) pero en la mayoria de los casos los maximos valores
espectrales corresponden al rango de periodos (0.2s — 0.6s). Consecuentemente
las estructuras con periodos naturales entre (0.1s — 1s) son extremadamente
vulnerables a las acciones sismicas. Por este motivo, como una alternativa al
disefio sismico tradicional, se desarrollaron los sistemas de aislamiento de base,
los cuales consisten esencialmente en la instalacién de mecanismos que desacoplan
parcialmente la estructura del terreno para disminuir de esta manera los danos
en ella o en su contenido. Este desacoplamiento se lleva a cabo colocando entre
la base de la estructura y su cimentacién aparatos de apoyo que incrementen la
flexibilidad del sistema global estructura-base y que produzca, al mismo tiempo,
un amortiguamiento apropiado. El mencionado incremento de flexibilidad hace
que el periodo fundamental de la estructura se incremente mas alld del periodo
predominante del terremoto, evitdindose de esta manera la resonancia o la vi-
bracién en un rango de frecuencias cercanas a la resonancia. Aplicar esta idea
requiere medidas que permitan que se produzca un desplazamiento horizontal de
la estructura que pueda variar entre 5 cm y 40 cm y que, en el caso de terremotos

fuertes puede llegar hasta el doble de este valor.”) El papel del amortiguamiento
debido al aparato de apoyo es muy importante en la reduccién de los valores
del desplazamiento de la base, puesto que los dispositivos amortiguadores con-
siguen una importante disipacién de la energia inducida por el terremoto. Todos
estos aspectos hacen que muchos de los problemas planteados por el diseno tradi-
cional sean solucionados utilizando el aislamiento de base, ya que éste limita las
deformaciones estructurales y las demandas de ductilidad. Consecuentemente
se presentan niveles de dafio muy bajos tanto en elementos estructurales como
en los no estructurales. En este sentido el aislamiento de base proporciona un
tipo de disefio antisismico que protege las estructuras, limitando la accion de los
terremotos sin incrementar su capacidad de resistencia.

El aislamiento de base normalmente reduce el coste que se genera al proveer
a la estructura del nivel requerido de resistencia sismica. En la referencia (2)
se afirma que en Nueva Zelanda las reducciones son del 5% del coste estruc-
tural. El motivo de esta reduccién es, tal como se ha dicho anteriormente, la
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disminucién de las cargas sismicas en la estructura, que produce la mencionada
limitacién de la demanda de ductilidad y que tiene también como consecuencia
la, simplificacién del disefio de los elementos de resistencia. Ademas, al ser muy
pequeiias las deformaciones estructurales, son menos complicados los detalles
especiales de acabados y fachadas.

La principal desventaja de los sistemas de aislamiento de base consiste en que
su capacidad de reducir la respuesta estructural es limitada y depende del con-
tenido frecuencial de la excitacién. Este tltimo aspecto requiere una evaluacién
previa muy fiable de las caracteristicas de los futuros terremotos en la region.
Es obvio que si el periodo predominante de algiin terremoto en la zona es del
mismo orden de magnitud que el periodo fundamental del sistema estructura—
aislamiento de base, la presencia de este Gltimo incrementa la respuesta estruc-
tural.

En la figura 1.1 se ilustra esquemdticamente el concepto de aislamiento
sismico. El edificio de la figura 1.1(a) tiene un sistema de proteccién conven-
cional mientras que el de la figura 2.1(b) presenta un sistema de aislamiento de
base.

cimentacion

j,{///
o, i o

(a) (b)

e —_— e

Figura 1.1 (a) Edificio convencional. (b) Edificio con
aislamiento sismico.

En la figura 1.1(a) puede verse como al actuar el sismo sobre la estructura
convencional se producen deformaciones y fisuras considerables en la estructura.
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Por el contrario, el efecto del sismo en la estructura aislada de la figura 1.1(b)
disminuye y el mayor desplazamiento ocurre en el sistema de aislamiento. La
estructura sufre pequefias deformaciones, moviéndose practicamente como un
sélido rigido. La diferencia bésica entre los dos casos casos es que la disipacién
de energia en la estructura convencional se obtiene a consecuencia de los dafios
estructurales mientras que en la estructura aislada es proveida por el compor-
tamiento histerético, friccional o viscoso del aislamiento.

En la figura 1.2 se muestra otra comparacién entre un edificio convencional
y uno con aislamiento de base. La comparacién se realiza variando el periodo
propio de un modelo de un solo grado de libertad, sometido a la accién de
la componente N-S del terremoto de El Centro (1940). Como pardmetro de
evaluacién se utiliza la relacién entre la maxima fuerza de cortante generada por
el terremoto en la estructura y el peso de dicha estructura. Las grificas de la
figura 1.2 corresponden a tres diferentes escalas del terremoto de El Centro; se
observa como el sistema de aislamiento de base reduce las fuerzas de cortante en
la estructura para todo el rango de perio-los analizados.

2.5

El Centro x

Fuerza (%)

01 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 L.
Periodo (s)

Figura 1.2 Fuerza de cortante méaxima.
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1.2 ASPECTOS HISTORICOS

El concepto de aislamiento sismico de estructuras no es nuevo. Kirikov'" des-
cribe varios procedimientos utilizados en la antigliedad por los sumerios, griegos,
romanos, bizantinos, etc, para proteger sus estructuras del efecto de los terre-
motos. Algunos de éstos se basan en el aumento de la ductilidad de la rigidas
construcciones de mamposteria de piedra o ladrillo de aquellos tiempos, mediante
la utilizacién, por ejemplo de morteros con arcilla y bettn. Los muros de piedra,
muchas veces realizados sin mortero, se ductilizaban fijando las piedras entre
si mediante chapas metalicas selladas con plomo. De esta manera, se lograba
que las construcciones no se comportasen como sélidos completamente rigidos,
sino que absorbieran parte de la energia de los sismos. A veces, la mamposteria
dictil se colocaba solamente en la parte inferior de los muros, constituyendo un
verdadero aislamiento de la construccion.

Un cierto tipo de aislamiento de base desarrollado en Knossos (Creta) 2000
anos a.J.C. consistia en colocar una capa de arena fina debajo de las cimenta-
ciones de la construccién, a fin de conseguir una especie de apoyo deslizante.
Otro procedimiento similar se ha empleado en Chokrak, en donde se colocé la
cimentacion del templo sobre una capa gruesa de arcilla y de otras dos capas,
una de piedras de mediano tamano y la segunda de piedras pequenas [ver figura
1.3(a)]. Tal vez el sistema mas parecido a los que se utilizan en la actualidad se
utilizé en los siglos VI-IV a.J.C. en el templo de Ponticapéa que se realizé con
barras de madera colocadas entre los muros y la cimentacién [ver figura 1.3(b)].

r————--

XIS
IRABIAINAS

Figura 1.3 Sistemas de aislamiento utilizados en la an-
tigiiedad (a)Templo en Chokrak, (b)Templo
de Ponticapéa.

Todas estas medidas, aplicadas desde la antigliedad, dieron paso al desarrollo
de los procedimientos de aislamientos de base actuales, como el compuesto por

rodillos metdlicos que sostienen un edificio impidiendo la transmisién de ener-

giata_s} o los sistemas de elastomeros utilizados por primera vez en 1969 en Scopje



6 Introducecion

(Yugoslavia). A partir de este momento, el estudio de los sistemas de aislamiento
estuvieron enfocados a los de elastémeros, cabiendo resaltar la aparicion del

aparato de apoyo de neopreno zunchado,(g) el cual es el mas difundido en la
actualidad.

Los desarrollos modernos han seguido practicamente las mismas medidas de
proteccién antisismica que en la antigliedad, afiadiéndole a éstas la experiencia
alcanzada con los afios y el desarrollo de la ciencia.

La utilizacién de sistemas de aislamiento permite cumplir con los requisitos
de las normas de disefio sfsmico de estructuras sin un sustancial aumento de los
costes. Por este motivo, han sido estudiados en muchas instituciones de distintos
paises del mundo, en las cuales se han obtenido resultados muy importantes.
Finalmente, hay que destacar el gran nimero de edificios con aislamiento de
base realizados en el mundo desde el afio 1982, tal como puede verse en las listas
que se incluyen en las referencias (2) y (10).

1.3 ASPECTOS DESARROLLADOS EN LA MONOGRAFiA

Una adecuada simulacién del efecto de un sistema de aislamiento de base
con comportamiento no lineal requiere algoritmos capaces de analizar tanto los
sistemas histeréticos como los friccionales. Algunos de los aspectos esenciales
que deben considerarse a fin de obtener modelos constitutivos que describan el
comportamiento de los aislamientos de base son{ll]:

— La representacién de la rigidez a cortante en los apoyos histeréticos antes

y después de que se produzca la fluencia.

— El desarrollo de un modelo matematico para los apoyos histeréticos que des-
criba la pérdida de rigidez a cortante en funcién del incremento de esfuerzo
axil (efecto P — A). Aunque larigidez y el amortiguamiento de los sistemas
de apoyo es dependiente de la frecuencia de la vibracién, esta dependencia
es poco importante en el rango de frecuencias que pueden producirse en

dichos sistemas.m}

— La variacién de los coeficientes de friccion en funcién de la velocidad y de
la presién en los apoyos de friccion.

Desde hace dos décadas se ha efectuado un gran nimero de estudios en los
que se han considerado varios sistemas de aislamiento de base. Sin embargo
existen pocos analisis comparativos entre dichos sistemas, cuyas ventajas y li-
mitaciones no son totalmente evaluadas. Por lo tanto existe la necesidad de un
estudio de este tipo, que aporte las ventajas y desventajas de varios sistemas. En
esta monografia se comparan estructuras aisladas por medio de los principales
sistemas existentes con estructuras convencionales. Un estudio comparativo de
este tipo requiere la definicién de unos criterios de evaluacion del comportamiento
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de los diferentes sistemas. Obviamente no existe un inico criterio de evaluacién y
en la literatura se han propuesto diferentes criterios que examinan las distintas fa-

cetas del problema. Hadjan y Tsen" han propuesto once criterios de evaluacion
del comportamiento deseado, relacionados con la seguridad y la fiabilidad de
la estructura con aislamiento. Los criterios utilizados en esta monografia para
evaluar el comportamiento de los sistemas de aislamiento son:

— Desplazamiento del punto mds alto de la estructura con respecto a la base.
— Desplazamiento de la base con respecto a la cimentacién.
— Aceleracién absoluta del punto mas alto de la estructura.

— Desplazamiento relativo maximo entre cada uno de los pisos de la estruc-
tura.

— Aceleracién absoluta maxima de cada uno de los pisos de la estructura.

El esquema numérico utilizado en la monografia para la solucién de las ecua-
ciones del movimiento de una estructura con aislamiento antisismico considera
un modelo con comportamiento lineal para la estructura y uno no lineal para
el sistema de aislamiento de base. El tipo de no linealidad del aislamiento se
formula mediante ecuaciones diferenciales, capaces de describir tanto sistemas
histeréticos como friccionales.

En el capitulo 2 se desarrolla la teoria lineal de los sistemas de aislamiento
sismico, explicAndose sus fundamentos y analizindose su formulacién, ya que
dicha teoria es importante para entender el comportamiento de los edificios con
sistema de aislamiento de base no lineal. En el capitulo 3 se describen los sis-
temas de aislamiento considerados en esta monografia y su comportamiento no
lineal. Se formulan las ecuaciones del movimiento que definen dicho compor-
tamiento, las cuales son el punto de partida de las simulaciones que se realizan.
Dichas ecuaciones se solucionan mediante un procedimiento de calculo que se
desarrolla en el capitulo 4. Finalmente, en el capitulo 5, se incluyen resultados
que comparan el comportamiento de estructuras de base fija con el de las mismas
estructuras pero con diferentes sistemas de aislamiento de base.
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CAPITULO 2

TEORIA LINEAL DEL AISLAMIENTO SiSMICO

2.1 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Como un paso previo al estudio del comportamiento no lineal de los sistemas
de aislamiento de base es importante conocer los fundamentos y alcances de la
teoria lineal de éstos, por lo que en este capitulo se efectiia un resumen de dicha
teorfa en base a las referencias (1) y (2).

Se analiza el comportamiento del modelo con un solo grado de libertad con la
base aislada para obtener resultados que expliquen su comportamiento sismico.
Se considera, primeramente, el caso mas general de un pértico plano que descansa
sobre su cimentacién mediante aparatos de apoyo [figura 2.1(a)]. Su modelo
puede verse en la figura 2.1(b). Su deformada es funcién de los desplazamientos
horizontales de los pisos. En este modelo, las masas m, y m, corresponden a la
base y a la primera planta respectivamente. La rigidez k, y el amortiguamiento
¢, caracterizan los aparatos de apoyo. La rigidez k; corresponde a las columnas
modelizadas en el pértico de la figura 2.1(a). El amortiguamiento ¢, caracteriza
la disipacién de energia en la estructura.

El movimiento sismico del terreno, caracterizado por su desplazamiento d(t),
su velocidad v(t) y su aceleracién a(t), actiia sobre la cimentacién, suponiéndose
una propagacion unidireccional. Las vibraciones de la cimentacién se transmiten
a través de los aparatos de apoyo, induciendo traslaciones tanto de la masa m,
como de la masa m,. El corrimiento de la masa m, respecto a la base es z, (1)
mientras que z, (¢) es el corrimiento de la masa m, respecto a la cimentacién
[figura 2.1(b)]. Para este modelo de un grado de libertad se pueden escribir las
siguientes ecuaciones del movimiento:

m, [5,(8) + &,(t) + a(t)] + by, (1) + e,8, () = 0 (2.1)

my [#,(t) + a(t)] +m, [, (t) + &,(t) + a(t)] + k,z,(t) + ¢,8,() =0 (2.2)
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Primera planta

[~ I

Base / /
N Aparato de apoyo

\\ a(t.)

sy

; 77" LSS
/

P 7 7 7 I I T 4"
Cimentaciéon

Figura 2.1 (a) Esquema del sistema considerado; (b) modelo dinamico.

SN

Utilizando la notacién matricial, las ecuaciones (2.1) y (2.2) se expresan en la
forma compacta

MX +CX+ KX = -MJa(t) (2.3)
donde

2.2 PROBLEMA DE AUTOVALORES

Se supone ahora que el sistema no estd amortiguado ( ¢, = ¢; =0 ) y que
oscila libremente ( a(t) = 0 ). La ecuacién (2.3) queda

MX+KX=0 (2.4)
Este sistema de ecuaciones diferenciales tiene soluciones particulares del tipo
X(t)=Ae" (2.5)

donde el vector A contiene las amplitudes de los desplazamientos y w es la fre-
cuencia circular del modelo. Sustituyendo (2.5) en (2.4) se obtiene
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(K —w’M)A=0 (2.6)

Este sistema algebraico de dos ecuaciones lineales y homogéneas constituye un
problema de autovalores. El sistema tiene soluciones de A distintas de la trivial
solamente si el determinante de la matriz de coeficientes es nulo

k, — w?(my +m,) —w?m,

K — w*M| = =0 (2.7)

2 2
w?m, k, —wm,

Desarrollando el determinante se obtiene la siguiente ecuacién de cuarto grado:

w? [(mb +m,)m, — mf] ﬁwz[mlkb + (m, + ml)kl] + k,k, =0 (2.8)

que dividida por el producto m,(m, + m,) toma la forma

k k k k
w4(1—7)—w2(—b+—1-)+—1 —2bt — =0 (2.9)
my +m, my my my +m,
donde
_my
’T —
my -+ m,
Se define
k
w, = ,‘*—L (2.10)
my
k
Wy = | —2— (2.11)
m, -+ my

siendo w, la frecuencia fundamental de vibracién de la estructura y w; la frecuen-
cia natural del aparato de apoyo, w, = 5 —2rrad/s. %% Con estas definiciones,
(2.9) se reescribe

w? (1 - 'y) —w? (w: +w§) + w:w: =0 (2.12)

Se introduce la notacién

PR (2.13)
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Dado que la rigidez k, del modelo es mucho mayor que la rigidez k, del aparato
de apoyo se deduce a partir de las ecuaciones (2.10) y (2.11), que el término € es
despreciable, siendo del orden del 1%.(?) Resolviendo (2.12) se obtiene

) wf-l—wf:l:\/(wf-l-wf)z—4(1—7)wb2w2
w” = 2
2(1=9)

w? + w? 4(1 —vy)w?w?
=L 3(11 Pl Gl ) ”23) (2.14)
2(1-17) \ (w2 +w?)
2 2 4(1 —
=m(li - vge)
2(1-7) N\ (+e)
Esta expresion puede simplificarse del siguiente modo
2 Ebz_l__w: (1 4 \/1 4(1 ) )
w* o~ — —¥)e
2(1—7) L
(2.15)
t.u2-i-w2
:-—ﬁ——°-(1i 1-2(1-79)¢ )
2(1—1) (1-20-7¢)
Dado que € es muy pequefio, se deduce que los autovalores son
wZ _I_wz
2 A 5 _ gl Al
Wy _5#—7)2(1 ‘T)E_wb (1+6)_wb (2.16)
w? + w? wi+w?  Wwr(l+4e) w?
2oy b2 (9 _2e(1—79)) v b—2 == ~ — :
2 2(1—7)( < =) 1 =9 Leg T 1=y (217)

En estas ecuaciones w, es la frecuencia natural modificada del aparato de apoyo
y w, es la frecuencia fundamental de la estructura, modificada por la presencia
de los aparatos de apoyo. Las frecuencias propias w, y w, del sistema con ais-
lamiento antisismico en la base tienen asociados, los vectores propios ¢, v ¢,

respectivamente. Estos se deducen del sistema de ecuaciones (2.6)

(K—w!M)p, =0 (K —wM)p, =0
Utilizando la notacién
el=[¢" ] 5 el=[ed @)

se resuelve el sistema de ecuaciones

[kb — w? (m, +m, )] tpi’ - wlz my @7 =0 (2.18,4a)
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[kb - wg (m, + ml)] (pg - wg m, (p: =0 (2.18,b)

Fijando gai’ = 1 se obtiene

s_k5~wf(mb+m1)_w:—w3 56
tpl =4 2 - 2 ( . )
w?m, 7 w?
y tomando un valor aproximado de wlz segun (2.16)
s W—w(lte)  —e  —¢ (2.20)
AT Tt T A+ v |

Fijando tpg = 1 se obtiene

(Pszkb_wg(mb_l.ml):wg-_w; (221)
2 wgml 'ng

y tomando un valor aproximado de wg segin (2.17)

s (=Met-w? c-m-1 -1

2.22
©; 5 ” - (2.22)
Por lo tanto los vectores propios son
=1 3] (2.23)
T _ =1
a-1 (220

Los vectores propios ¢, y ¢, se denominan formas propias de vibracién y pueden

verse representados en la figura 2.2.
Dichos vectores ¢, y ¢, forman una base completa y se pueden utilizar para

describir el movimiento del modelo estudiado
x@)=[B®] =y ¢ ) (2.25
)= ml(t) =y, ( )301 +yz( Py 25)
Sus componentes z,(t) y z,(t) se expresan por separado:

2,(t) = 4, () @] + v, (1) @b = v, () + 1, () (2.26)

o (0) = (O] + ()5 = (1) - 5(1) (2.27)



14 Teoria lineal del aislamiento sismico

<|L
f
*

(a) (b)

Figura 2.2 Formas propias de vibracién del modelo. (a) ¢, — primer modo de vibra-
cién;  (b) ¢, — segundo modo de vibracién.

2.3 MODELO CON AMORTIGUAMIENTO

Se considera ahora en el modelo el amortiguamiento como expresion de la
disipacién de energia en la estructura. Sustituyendo (2.25) en la ecuacién (2.3)
se obtiene

M(5,(t) e, +ih(t)e,) +C(i, 1) e, +,() @)+

2.28
+ K(yx(t) @, +y,(t) ‘Pz) =—MJa(t) .

Los vectores ¢, y ¢, pueden organizarse en la matriz modal ¢

¢=[p, ¢,

Los vectores propios son ortogonales respecto a las matrices de masa y de rigi-
dez(®7)

$™™M¢ = M* (2.29)

¢’Ké = K* (2.30)
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donde M* y K* son matrices diagonales. Premultiplicando (2.28) por @] se
obtiene

i, (£) "M p +, (t) 97C 0, +1,(t) p1C 0, +4, (1) 91 K, = —p[M J a(t) (2.31)

Premultiplicando (2.28) por ¢] se obtiene

ii,(t) T M, +7, (1) 91Cp, +1,(t) 9;C, +1,(t) p; K, = —p; M J a(t) (2.32)

Se supone que el amortiguamiento es proporcional, con lo cual la matriz C es
ortogonal:

¢[Cyp, = ¢;Cp, =0
De acuerdo con ésto y dividiendo por ¢TMp , la ecuacién (2.31) se expresa como

M

. pCo, . i Ko
A iy =i = t) + LS il i B $) =

Yy y
¢TMp, 1 @My,

a(t) (2.33)

Se define
TMJ
= (2.34)
1My,
¢ Co

= 2.35
T (2:35)

1"

En base a los resultados (2.16) y (2.23) y a las formulaciones de las matrices M
y C, se calcula la expresién (2.35) que permite deducir un valor aproximado de
la fraccién de amortiguamiento critico v,

_ 1 c €2
T =1 == [Cb O][_]:c-{-—l— 2.36
P1VPy [ v ] 0 ¢ _‘}’i BT 2 ( )
_ m, +m, m 1 2em, €*m
oMp,=[1 [T mi] [:T€1=mb+m1-—71+"—31 (237)

de donde se deduce que

(2.38)
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Despreciando los terminos de orden e se obtiene

c, 1

"= 2w, (m, +m,) 1—2¢ (8]
y utilizando el desarrollo en serie de Taylor
v, ~ % (1+2+4®+...)~ % (2.40)
2w, (m, +m,) 2w, (m, +m,)
Se define
v, % (2.41)

B 2w, (m, +m,)
v, es la fraccién del amortiguamiento critico de los aparatos de apoyo, del orden
del 10%. En base al valor aproximado de w? de la ecuacién (2.16) se deduce

T 2wy (my, + m,)

v, =, (2.42)
es decir, que v, es del mismo orden de magnitud que v,. Por otra parte
(K — wa )p, =0
Desarrollando esta expresion
Ko =w!Me,

y premutiplicandola por ¢, se obtiene

oK o, =wip{My,
con lo cual

.4
wi=h (2.43)
piMyp,

Utilizando este resultado y las definiciones (2.34) y (2.35), (2.33) queda
gy (t) + 2w, v, 9, (2) + ‘-‘Jf y,(t) = —L, a(t) (2.44)
Dividiendo (2.32) por 97 M, se obtiene
T

. w0:Cp, . W K oM J
§,(t) + 22 9,(t) + 2=2y,(t) = —2———a(t 2.45
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Se define

™J
Yo = (2.46)

 —
P piMe,

¢
2V, = W (2.47)
2 2

El desarrollo de (2.47) permite obtener una expresién de v,

17 feg 0O 1] c
eice, =1 -] [% cl] [_%] =a+ 3 (2.48)
T _ _1) [my+my o my 1] _ _ ___LQm 4
p,Mp, = [1 ,r] [ m, m1] [_é] =m, +m, " + v (2.49)

de donde se deduce que

[
1 ¢+ 7x
7, =
7 2w, m, +m, 2—?1 + "?‘2‘
(2.50)
c
1 cb+'-;]2_ 1 gv+q
T 2w, %_ﬁ#2w2m1 11—+
v 2k
Utilizando el valor aproximado de w} expuesto en (2.17)
1 ¢ +¢
i 2.51
N gy VI—7 (2:51)
Se define
v, = —1 (2.52)

2w,m,

v, es la fraccién del amortiguamiento critico de la estructura, que es del orden
del 2%.

R e 1 P r=m
0 2w,m, 1—qLl® 2w,(my, +m,)

[Vs * 2wi:71fml)] - \/11—_7[” T ‘/E]

(2.53)

—
|
<>
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El resultado (2.53) muestra que al amortiguamiento estructural se le afiade el
amortiguamiento de los aparatos de apoyo, afectado por el coeficiente vvE. El
producto yv,/e puede ser una aportacién importante al término v, lo que de-
muestra que un alto amortiguamiento en los aparatos de apoyo puede contribuir
significativamente al amortiguamiento del segundo modo de vibracién. Este he-
cho es positivo puesto que, segiin se desprende de la figura 2.2(b), la vibracién
segin el segundo modo es muy desfavorable.

Mediante un razonamiento analogo al efectuado anteriormente para hallar la
expresién (2.43) se puede escribir

TK
wi= Y=y (2.54)
;M e,

Utilizando este resultado y las definiciones (2.46) y (2.47), la ecuacién (2.45) se
expresa del siguiente modo:

U, (t) + 2w, v, Y, () + wg y,(t) = —L, a(t) (2.55)

A partir de las definiciones de M, J y de la expresion (2.23), se procede al célculo
de L,. Primeramente se evalta el producto ¢TMJ

= m, +m, m 1 m, €
(p:‘MJ:[l —f][ b 1 1] [ :|=mb+m1"__,YL— (2.56)

m, m, 0

Luego, utilizando los resultados (2.37) y (2.56) en la definicién (2.34), se obtiene

My
o my, +m, ¥ _ 1—c¢ _— (2.57)
1 2em e?m 1_2€+€__ '

=0
m, +m, — 7 |- 7 5

L, se calcula de una manera analoga

my +m,
my

T 1
$;MI=[1 E]| 21] (o] = +m, +m,E (2.58)

m, +m, ml] [1

2
i g E] =my, +m; +2m E+mE (2.59)

oMy, =[1 F] |
donde

E = —’1—]{(1 —-(1- '7)6)
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Desarrollando estas expresiones

PTMJ = (m, +m,)(1 =) (2.60)

M, = my+my~2my ) (1-(1—e) + T (1 (1)) (261)

iy
y despreciando el término de orden &?

oM, = T )1 - 21 - ) (2.62)

sustituyendo los resultados (2.60) y (2.62) en (2.46) y despreciando el término
2(1 — v)e de (2.62) se obtiene

L, ~ 4€ (2.63)

2.4 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Los resultados obtenidos hasta este punto permiten hacer algunas conside-
raciones acerca del comportamiento del sistema. Supéngase que la frecuencia
predominante del movimiento sismico es mayor que 7rad/s, lo que ocurre en la
mayoria de los casos.(®) Dada su proximidad con las frecuencias fundamentales
de vibracién méas habituales en estructuras de edificacién, se hace aconsejable
la colocacién del aislamiento antisismico en la base para alejar la frecuencia del
primer modo de vibracién de la estructura de la frecuencia predominante del
movimiento del terreno. La estructura con un grado de libertad con la base fija
tiene una frecuencia w,. El sistema con aislamiento de base tiene dos frecuencias
propias, w, y w,. Segin se desprende de (2.16), la frecuencia fundamental w,
es similar a w,, del orden de rrad/s. Es pues menor que w, y menor que la
frecuencia predominante del sismo. Para tener un orden de magnitud se puede
suponer v = 0.6, w, = 7 rad/s y w, = 40 rad/s. En este caso w; = wrad/s,
siendo un 92% menor que w,. Este distanciamiento es positivo al impedir que la
frecuencia del primer modo de vibracién de la estructura entre en resonancia con
la frecuencia predominante del terremoto. Ademas, a la vista de la figura 2.2(a),
se aprecia que la vibracién segin el primer modo comporta desplazamientos
mayormente concentrados en el sistema de aislamiento, teniendo la estructura
un movimiento practicamente de sélido rigido.

La segunda frecuencia propia, w,, es mayor que w,. Con los mismos datos
tomados anteriormente a modo de ejemplo, w, = 63 rad/s, es decir un 58% mayor
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que w,. Este aumento puede ser suficiente para alejar la segunda frecuencia
propia de las frecuencias mas sensibles a las aceleraciones sismicas esperadas
en la zona. Sin embargo, podria ser que la nueva frecuencia propia w, fuese
igualmente sensible a las excitaciones sismicas. En la figura 2.2(b) se puede
apreciar el riesgo que corre la estructura al vibrar en el segundo modo puesto
que entrana una gran deformacion de ésta. Afortunadamente la influencia de
este modo es menor incluso en el caso en que los espectros de respuesta del
terremoto muestren una respuesta importante a excitaciones de frecuencia w,.

Si las frecuencias w, y w, estdn suficientemente separadas, el valor de ¢
puede ser muy pequeno. Para el ejemplo expuesto anteriormente, de acuerdo
con la ecuacién (2.13), e = 0.00617. Como se ha visto, v es siempre menor que la
unidad y, en algunos casos, puede reducir considerablemente el producto ye que
define a L,. Se aprecia pues que el valor de L, es tan pequeno que la repercusion
de la aceleracion a(t) en (2.55) es minima. Esto significa que la contribucién del
segundo modo de vibracién serd muy reducida al ser casi nulo el valor de y, (¢).
Por lo tanto, aun en el caso de que la frecuencia predominante del terremoto
coincida con w,, el movimiento siguiendo ¢, serd pequeno, siendo ésta una de las
principales caracteristicas del aislamiento de edificios: se minimiza la respuesta
a la aceleracion sismica no por absorcién de energia sino por el cambio de la
dindmica estructural.(®)

Se ha trabajado hasta ahora en base a un terremoto de frecuencia predo-
minante mayor que 7rad/s, alejada de w, y préxima a w,. Es éste el caso
de la mayoria de los sismos importantes, habiéndose demostrado la efectividad
del aislamiento antisismico en estos casos. Por otra parte, existen terremotos
con frecuencias predominantes excepcionalmente bajas. La proximidad de w,
a la frecuencia predominante del terremoto implica que el sistema esté cercano
a la resonancia, haciendo que la estructura con aislamiento antisismico se com-
porte muy desfavorablemente. La respuesta de la estructura es excesiva, limitada
unicamente por el amortiguamiento. En este caso, la presencia de los aparatos
de apoyo en la base es contraproducente. Es pues necesario realizar un estudio
sismoldgico previo que determine las frecuencias predominantes en los terremo-
tos futuros y en caso de estar proximas a las frecuencias naturales usuales en los
aparatos de apoyo, desestimar la utilizacién del aislamiento antisismico.

2.5 RESPUESTA FRENTE A MOVIMIENTOS ARMONICOS DEL
TERRENO

2.5.1 Modelo sin aislamiento de base

Se considera un modelo con un solo grado de libertad sometido a un movi-
miento armoénico del terreno. La ecuacion diferencial que describe su vibracién
es
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§(t) + 2vwy(t) + w?y(t) = C'sen bt (2.64)
donde C es la amplitud de la aceleracién. Su solucién y,(t) puede escribirse

Yy (8) =y () + 4, (t) (2.65)

donde y, () es la solucién de su ecuacién homogénea asociada y y,(t) es una
solucién particular. La ecuacién homogénea asociada es

jt) +2vwy(t) +w’y(t) =0 (2.66)
que se resuelve mediante la sustituciéon
y(t) =€t (2.67)
que proporciona la ecuacién caracteristica
r’+2vwr+w?=0 (2.68)
cuyas raices son
r,=—vw w1 (2.69)
Se supone v < 1. Las raices de la expresién (2.69) pasan a escribirse
rp=—vw tiw, (2.70)
donde
w, =wV1—? (2.71)

w, es la frecuencia de vibracién del sistema amortiguado. La solucién de la
ecuacién homogénea se escribe

y, (1) = gt (bl senw,t + b, cos wvt) (2.72)

Las constantes b, y b, dependen de las condiciones iniciales del problema. La
solucién particular y,(t) serd de la forma

y,(t) = Asen bt + B cos 6t (2.73)

Sustituyendo (2.73) en (2.64) se deducen los valores de las constantes A yB:
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92 — w?
A=-C (2.74)
(w? — 0%)? + 4126”2
B=-C el (2.75)

(w? — 6°)° + 4v26°w?

La solucién general de la ecuacién (2.64) es de la forma

y,(t) = e vt (bl senw,t + b, coswut) + Asen 0t + B cos 6t (2.76)
En los problemas de calculo sismico en que se utiliza este resultado, el valor v
es del orden del 10%. El peso de los términos afectados por e Y“! es minimo,
siendo de pequefio interés en el andlisis dindmico. Despreciando estos términos,
(2.76) se expresa
y,(t) = y,(t) = Asen 6t + B cos ot (2.77)
cuya primera derivada es

y,(t) = Af cos 0t — B sen 01 (2.78)

El planteamiento de la ecuacién

Yy (t.) =0 (2.79)

permite determinar el instante ¢, en el cual y, () toma un valor extremo. El
resultado es

2
A 1 6 —w?
A | P
tan 3= lt}l:a,n ( P ) (2.80)

Cuya sustitucién en (2.77) proporciona el méximo valor absoluto de y, (t):

),... =] 2
maz \/(w"2 — ¢ )2 + 4120%w?

(2.81)
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2.5.2 Modelo con aislamiento de base

La respuesta del modelo con aislamiento de base se estudia a través de los
desplazamientos relativos al terreno z,(t) y ,(t). Se recurre a los cocientes entre

los maximos desplazamientos relativos, |z, (# y |z, (¢ y el movimiento
p b maxr 1 max

méaximo d___ del terreno, con el fin de valorar la amplitud de la respuesta es-

mar

tructural con independencia de la amplitud del acelerograma utilizado

J2,()]

A, = Tm”- (2.82)
B |1'1 (t) - 545
s d (2.83)

Se define la funcién del desplazamiento arménico del terreno en la forma
d(t)=d,,, senbt (2.84)
Derivando dos veces respecto al tiempo
a(t) = —d,... 8 senbt (2.85)
La ecuacién (2.44) se escribe
i, () + 20,0, 9, (8) + w2y, () = L,d,y,, 0 sen bt (2.86)
Aplicando el resultado (2.81) a (2.86) se deduce

2
L'l dmaxe (287)

), = |\/(wf — ) + 420’2

La ecuacién (2.55) se escribe
iy (1) + 2w, Uy () + w2 45 (t) = Ly, 0 sen bt (2.88)
Aplicando el resultado (2.81) en la ecuacién (2.88) se deduce

2
L. .8

v, () =‘ 2 maz (2.89)

| 2 |maz‘ \/(wg - 92 )2 +4V§92w§
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La respuesta méxima se suele calcular como la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las respuestas modales méximas.(®**") Es decir, de acuerdo con
(2.26) y (2.27)

:Bb (t \/7(101 Y (t) ‘Pz Yz (t ))2

@], = /et ®)" + (50.0)’

Recordando los modos propios de vibracién del modelo, cuyas expresiones se
encuentran en (2.23) y (2.24), los resultados (2.87) y (2.89) permiten reescribir
los coeficientes de amplificacién A, y A, del siguiente modo:

2,4 24
A, = 2 21;219 P B e 21;29 242, 2 (2.90)
(w2 —67)" +4vi6 w? (w2 —0")" +4v20°w?
1 e2L70" 1 Ly
4 =ul = 2 _ 0 + 4p20%0? g e e 6%\ 1 4,202 (2.91)
L Cra ) + 4wy Y (w2 —0°) + 430w,
Sustituyendo L, y L, por sus expresiones aproximadas (2.57) y (2.63
1 2
¢* ~2e26"
A, = 2.2 7 5 1 2.2 2 (2.92)
\l(w%—ﬂ) +4v20°w? (w2 —07) +4vi0 W]
1 26* 26"
4 = |= - + 2 (2.93)

7 (W2 —6) + 4260w (w2 —6°) 4 4v26°w?

A fin de comparar el comportamiento de la estructura con y sin aislamiento
antisismico se emplea como estimador el cociente

A=-———mu (2.94)

donde z(t) es el desplazamiento de la masa respecto a la cimentacién. La ecuacién
que describe el movimiento es

B(1) + 20,0,8(t) + w?a(t) = —d,,,,0 sen bt (2.95)

Aplicando el resultado (2.81) a la ecuacién (2.95) se deduce
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2

A= g (2.96)

V(w? = 6%)* + 42602

2.5.3 Orden de magnitud de los coeficientes de amplificacién

Se evaltia el orden de magnitud de los estimadores 4,, A, y A cuando la
frecuencia. 0 de la excitacién sinusoidal coincide con ciertas frecuencias singulares:
\» Wy ¥ w,. En las estimaciones que siguen es necesario recordar que tanto €
como las fra.cc1ones del amortiguamiento critico v, y v, toman valores pequenos,

del orden del 1%.

Caso (a): 0 =w,
Segtin las expresiones (2.92) y (2.93)

1 2624
A= ,|—+ ! i (2.97)
v} (w2 —w?)” +4viwivl
1 g2 elw?
A= |5+ 1 (2.98)
7 4} (w2 —wg) + dviwin?

Se desprecia el segundo término de la expresién (2.97) al ser de orden 2. Por el
mismo motivo se prescinde del segundo término de la expresién (2. 98). Después
de estas simplificaciones, A, y A, se aproximan del siguiente modo:

1

A = 2.
T2y, (2.99)
A = (2.100)

ST 2y, '
A, es de orden 1/e. Al ser del mismo orden € y vy, A_ sera de orden 1.
Con 6 = w,, la expresién (2.96) se escribe
w? w2
A= 1
\/(7 - wz) + dviwiw? \[uﬂ — wz) + 4viwlw?

(2.101)

€

(1—e)? + 4vle
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donde se aprecia que A es de orden €.

Caso (b): 0 =w,

Tomando = w, en las ecuaciones (2.92) y (2.93), los estimadores A4, y A,
se escriben

wl 32
Ab=\J : 2224”2+1; (2.102)
(W] _wz) Ry 2
1 etw? 2
A3=\]—2 B T——. (2.103)
7 (W2 —w?) + dviwiw? v,

Recordando las aproximaciones de w, y w, expuestas en (2.16) y (2.17), el primer
término de la expresién A, se puede formular del siguiente modo:

wi 1

2 ~

2 = 2
(w2 — ) +4vpwfw} — (1-7e 1) + 41—

de donde se deduce que este cociente esta préximo a la unidad. Simplificando

e 1~%?
iy Bt Lk (2.104)
2 2
En lo que respecta a A,

1 €3 €2

A4, | 2 + 12

Y ((1-me-1) +a21 -7 4
(2.105)

g2 e? €

4 s
R 7 2
Se observa su proximidad a la unidad. Si § = w,, el estimador A se expresa

2
wy 1

R = = ~
Vw? —w2) + vt 7+ 40— )

(2.106)

de donde se deduce que A es de orden 1.

Caso (c¢): 6 = w,
En base a las expresiones (2.92) y (2.93) se obtiene
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4 2,2, ,4
A = J ( s + 8 i (2.107)

2 2
2 2 2,.124,42 7 R 2,127,492
w ws) -+ 4v1wsw (w2 ws) + 41#'2&)3&)2

1 1

2

1 2w 2wt
A-’= —5( 2 _ 2)3 84222+(2_ 2)2 al4222 (2'108)
i wi —w? + Viw Wy w wy + Vowiw,

Recordando las aproximaciones (2.16) y (2.17), las expresiones (2.107) y (2.108)
se escriben

1 2.2
A, = + — (2.109)

1= (e — 1)2 + 4v2e (1T1-y — 1)2 + 4v? (ﬁ)

1 2 2
A = € &

TP e () e ()

(2.110)

donde se aprecia que A, es de orden 1 mientras que A, es de orden . El estimador
A del modelo sin aislamiento de base se escribe

1
2v

8

A=

(2.111)

De (2.111) se deduce que A es de orden 1/e.

En la tabla 2.1 se recogen los resultados obtenidos. Obsérvense los dos casos
en que el factor de amplificacién es del orden de 1 /e. Uno corresponde a la reso-
nancia del primer modo de vibracién de la estructura sin aislamiento antisismico
con el movimiento del terreno. El otro corresponde a la resonancia del sistema
con aislamiento antisismico segiin el primer modo de vibracion.

Tabla 2.1— Ordenes de magnitud de la respuesta estructural.

A A, A,
w, € 1 1/e
w, 1 1 1
w, 1/e € 1
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La respuesta a la aceleracién sinusoidal de frecuencia w, muestra la razén
de ser del aislamiento de edificios: mientras el factor de amplificacion de la
estructura de base fija era de orden 1/, la colocacién de aparatos de apoyo de
neopreno zunchado da un factor de amplificacién A, de orden ¢, lo que muestra
un pequeiio desplazamiento relativo en la estructura, con unos desplazamientos
en la base tolerables.

Los factores A, y A, en el caso de excitaciones sismicas de frecuencia w, son
de orden 1. Deberian ser de orden 1/e al entrar en resonancia con la segunda
frecuencia propia pero, como se vié anteriormente, la casi ortogonalidad entre
el modo de vibracién de sélido rigido, que representa la aceleracién y los modos
propios de vibracién distintos del primero, impide la transmisién al edificio de
la energia del terremoto en frecuencias distintas de w, .
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CAPITULO 8

FORMULACION DE SISTEMAS NO LINEALES
DE AISLAMIENTO SiSMICO

3.1 DESCRIPCION DE DIFERENTES SISTEMAS DE AISLA-
MIENTO EXISTENTES

La utilizacién de sistemas de aislamiento de base a fin de proteger las es-
tructuras de los efectos debidos a los terremotos ha llamado considerablemente
la atencién de los especialistas en los tltimos afios. Su principal propésito es

el de reducir la aceleracién horizontal transmitida por los terremotos a la es-
(1,2)

tructura. Desde hace mucho tiempo y en literatura reciente, se han propu-
esto numerosos sistemas béasicamente caracterizados por su flexibilidad segin
la direccién horizontal y por su capacidad de absorcién de energia. En esta
monografia sélo se estudian aquellos que se utilizan en la actualidad o que estan
considerados como potencialmente utilizables.

Los sistemas de aislamiento de base llamados de friccién pura [pure fric-
tion (P-F)] son aquellos en los cuales el mecanismo de aislamiento solo incluye
friccién de deslizamiento. Un esquema que cumple estas condiciones puede verse
en la figura 3.1. Este es el mas sencillo de todos y en la actualidad existe un
gran desarrollo teérico y experimental de su comportamiento. En las referencias
(3,4), se ha efectuado su estudio bajo el efecto de excitaciones sinusoidales y

sismicas. También se ha analizado frente a excitaciones estocé.sticas.(s'ﬁ} En las
referencias (7,8), se describe la utilizacién en una edificacién en Beijing (China),
de una capa de arena como un sistema muy sencillo de aislamiento de friccién
pura.

El sistema de aislamiento de base mas extensamente estudiado es el conocido
como apoyo de goma laminada [laminated rubber bearing (LRB)]. """
Dicho sistema ha sido muy utilizado en edificaciones en Japén, Nueva Zelanda,
Europa, California, etc. Est4 conformado por laminas alternadas de gomay acero
vulcanizadas entre si, en donde el acero se utiliza para evitar la deformacién
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Hp

AANNRNNNNNE
1

Figura 3.1 Sistema P-F.

vertical del sistema. Su caracteristica predominante es la accién paralela de
resorte y amortiguador tal como se muestra esquematicamente en la figura 3.2.

NANNNNNN

Figura 3.2 Sistema LRB.

Un sistema de aislamiento recientemente desarrollado es el de base flexible-
friccionante [resilient-friction base isolator (R-FBI)]. * Est4 formado
por ldminas cubiertas de teflén en contacto entre si y por un nicleo de neo-
preno. El sistema aisla la base a través de la accién conjunta de friccién,
amortiguamiento y elasticidad de los resortes. Un mecanismo similar conocido

.. 4 & s 5 .
como Alex1s1smon,(l ) béasicamente utiliza un apoyo de goma y un aislamiento de
friccién pura en paralelo (véase el esquema de la figura 3.3).
Un sistema muy importante de aislamiento ha sido desarrollado por la com-

paiifa eléctrica francesa [Electricité de France (EDF)]. 9 Este sistema ha
sido aplicado al aislamiento de centrales nucleares localizadas en regiones de alta
sismicidad. El sistema EDF estd compuesto por neopreno zunchado con una
l4mina de bronce en la parte superior, la cual estd en contacto con una ldmina
de acero anclada a la estructura. Se constituye de esta manera una superficie de
friccién disefiada para que tenga un coeficiente de friccién de p = 0.2 durante la
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Kp
Hp

Figura 3.3 Sistema R-FBL

vida de servicio del sistema de aislamiento. Dicho sistema esta esquematizado en
la figura 3.4 como una combinacién de un apoyo elastomérico con uno de friccién
pura en serie. Una caracteristica importante del sistema EDF es que para bajas
amplitudes de la aceleracién del terreno es la flexibilidad del neopreno la que
produce la reduccién de la respuesta sismica, mientras que para altos niveles
de excitacién es el deslizamiento friccionante quien proporciona una proteccién
adicional.

AAANNNRNNN

Figura 3.4 Sistema EDF.

Otro sistema de aislamiento de base ampliamente aplicado en Nueva Zelanda,
Japén, Islandia, Italia y Estados Unidos de América es el de plomo-goma, el

cual es mas conocido como neozelandés (NZ)‘(z,g,m) Este aislamiento esta com-
puesto por un apoyo elastomérico laminado con un nicleo de plomo. La funcién
del plomo es principalmente la de disipar energia, mientras que la flexibilidad
lateral es suministrada por el apoyo de neopreno zunchado. Se comporta esen-

cialmente como un amortiguador histerético. """ ") El sistema neozelandés, asi
como otros aislamientos de base histeréticos, pueden ser modelizados mediante
el esquema simplificado de la figura 3.5, utilizando un médulo histerético, un
amortiguador y un resorte.



34 Formulacién de sistemas de aislamiento sismico no lineal
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Figura 3.5 Sistema NZ.

Se ha propuesto un nuevo disefio de aislamiento de base, que reemplaza el

apoyo elastomérico del aislamiento de base EDF por el R—FBI.(SO) La superficie
superior del sistema R-FBI se reemplaza en el disefio modificado por una placa
de friccién. Como resultado, la estructura puede deslizar sobre la cimentacion
de manera similar a la del sistema EDF. El comportamiento de este aislamiento,
llamado de deslizamiento flexible-friccionante [sliding resilient friction
(SR-F)], se ilustra esquemdticamente en la figura 3.6. Para un nivel bajo de
excitacién sismica, el sistema se comporta como un R-FBI. El deslizamiento en
la placa superior ocurre solamente para un nivel muy alto de aceleracion del
terreno, lo que constituye una medida de seguridad adicional para excitaciones
excepcionales del terreno.

L,

Hb

NNNNNNNNNN

Figura 3.6 Sistema SR-F.

A continuacién se desarrollan las ecuaciones del movimiento tanto para la
estructura como las que describen los principales sistemas de aislamiento exis-
tentes. Se comienza por los sistemas de friccion pura y de goma laminada y se
continua con combinaciones o modificaciones de éstos.
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3.2 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

3.2.1 Ecuaciones generales

En la figura 3.7 se muestra de manera esquemética una estructura con sis-
tema de aislamiento de base. Se asume que debido al efecto del aislamiento
de base, la estructura se comporta eldsticamente. Se considera que el aparato
de apoyo tiene caracteristicas no lineales y que puede ser modelizado mediante
algunos de los esquemas definidos anteriormente.

aft) , v(t) , d(t)

b .
Aislamiento

s O .
Bttt

A

EETEE
Sehetetateletetety! : et .+.+.+.+.+.+.+
Fd

Figura 3.7 Estructura con aislamiento de base.

;iﬁ Cimentacién

La ecuacién del movimiento de la estructura sometida a una excitacién
sismica de aceleracién a(t) es

MD+CD+KD=-MJ[d, +a(t)] (3.1)

donde D es el vector de desplazamiento relativo a la base, M es la matriz de masa,
C es la matriz de amortiguamiento, K es la matriz de rigidez, &'b es la aceleraciéon
de la base relativa al terreno y J es el vector que expresa el movimiento de sélido
rigido segiin los grados de libertad del modelo. Por consiguiente, d, + a(t) es la
aceleracién absoluta de la base aislada. Esta ecuacién es valida para modelos
dinamicos desarrollados mediante cualquier proceso de discretizacién espacial.
Las condiciones iniciales son
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Para t=0 = D=0, D=0 (3.2)
La ecuacién que gobierna el movimiento de la base estd dada por
W T i i
my(d, +a(t))+J M[D+J(d,+a(t)| +F=0 (3.3)

Aqui, m, es la masa de la base, la cual se encuentra localizada en la parte superior
del aislamiento y f es la fuerza ejercida por el aislamiento de base sobre m,. El
comportamiento de la fuerza f depende de la naturaleza del aislamiento utilizado
y ser4 analizado en posteriores secciones.

La solucién general de la ecuacién (3.1) puede simplificarse mediante un
desacoplamiento modal previo del sistema. Utilizando los ¢ primeros modos de
vibracién, el vector de los desplazamientos se expresa como

D) = Y0, () (3.4)

i=1

Esta transformacién permite el mencionado desacoplamiento, donde ¢, es el
vector propio y la funcién y,(t) es una coordenada generalizada correspondiente
al modo de vibracién i. El vector modal ¢. es determinado por

T

'MJ .
0,0+ 20,0, 550 + 0l 0) =~ @] ()

;M

Siendo w; y v;, las frecuencias naturales y factores de amortiguamiento critico
de la estructura, respectivamente. Reemplazando (3.4) en la ecuacién (3.3),
la ecuacién que gobierna el movimiento de la masa de la base m;, puede ser
expresada como

m,(d, +a(t))+JTM[i: @, §;(t)+J(d, +a(t))| + £ =0 (3.6)

A continuacién se particulariza esta tltima ecuacién para los diferentes sis-
temas de apoyo considerados.

3.2.2 Sistema de friccién pura (P-F)

Cuando la estructura con un sistema de aislamiento de base de fricciéon pura
est4 sometida a una excitacién horizontal del terreno a(t), la ecuacién (3.6) puede
ser expresada como
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mb(tfb+a(t))+JTM[i . §: () +I(d,+a(®)] +pg J' M7sign(d,)=0 (3.7)

En esta ecuacién se asume que no hay desprendimiento entre las superficies
de friccién. Aqui, p es el coeficiente de friccién y g es la aceleracién de la
gravedad. La ecuacién (3.7) describe el comportamiento de el sistema en la
fase de deslizamiento. Cuando la masa de la base se encuentra pegada a la
cimentacién, la condicién de no deslizamiento

ai.b=0 ; c:f-b=0 (3.8)

viene dada por

po—la(t)+ 3" [, .0+ I(d, +a(®)] >0 (39)

=1

Si la ecuacién (3.9) no se cumple, se produce deslizamiento y se debe aplicar la
ecuacién (3.7).

La ecuacién (3.5) junto con las ecuaciones (3.7) o (3.8) forman un sistema
de ¢+ 1 ecuaciones diferenciales acopladas que permiten determinar el desplaza-
miento de la base d, y las amplitudes modales y;(¢). Con y;(t) conocida puede
ser evaluado el desplazamiento, la velocidad y la aceleracién de la estructura por
medio de la ecuacién (3.4).

En los sistemas de aislamiento de friccién pura, el coeficiente de friccién p
varia significativamente con la naturaleza de la superficie de friccién utilizada.
Ademis, el coeficiente de p también es funcién de la velocidad relativa. Para el
sistema de aislamiento de friccién pura se utiliza cominmente g < 0.2. En las
referencias (3-6,23-25) se da todo un rango de valores de p.

3.2.3 Sistema de goma laminada (LRB)

Cuando una estructura con un sistema de apoyo de goma laminada o con
amortiguador viscoso es excitada por una aceleracién horizontal del terreno a(t),
la ecuacién (3.6) puede ser expresada como

m, (d, +a(t))+c,d, +k,d,+ 7 u [_qu @, §;(t)+J(d, +a(t))] =0 (3.10)

donde ¢, y k, son el amortiguamiento y la rigidez del aislamiento, respectiva-
mente. Las amplitudes modales y,(t) y el desplazamiento de la base relativo al
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terreno d, son calculados resolviendo el sistema lineal de ecuaciones diferenciales
dado por las ecuaciones (3.5) y (3.10). El periodo natural de disefio recomendado
para el sistema de goma laminada es de 2s, lo cual corresponde a una frecuencia
w, =mnrad/s. El coeficiente de amortiguamiento critico varia considerablemente,
este puede ser de v = 0.3 para bajos esfuerzos, y de v = 0.05 para altos esfuerzos.
Se recomienda un valor promedio de v = 0.1.

3.2.4 Sistema flexible-friccionante (R-FBI)

El aislamiento de base flexible-friccionante utiliza en paralelo la accién flexi-
ble de la goma y la friccién de las placas cubiertas de teflén. Cuando la estructura
esta aislada con un sistema flexible-friccionante, la ecuacién del movimiento para
la base viene dada por

. ; T
m,(d,+a(t))+c,d,+k,d,+pgd MJ sign(d,)

WM [ij @, ¥; (t)-’rJ(tfb—Fa(t))] =0 (3:11)

Aqui, ¢, y k, son, respectivamente, el amortiguamiento y la rigidez del ais-
lamiento de base, p,; es el coeficiente de friccién, g es la aceleracién de la
gravedad y ¢, estd definido por la ecuacién (3.4). La ecuacién (3.11) describe el
movimiento de la base en la fase de deslizamiento. Cuando las placas de friccién
estdn pegadas entre si, la condicién de no deslizamiento dada por la ecuacién
(3.8) se reemplaza por la ecuacion

wg—|a(t)+wid, +J [i}@i (&) + J(d, +a(1))] | >0 (3.12)

El no cumplimiento de la ecuacién (3.12) indica la ocurrencia de deslizamiento
y el movimiento estard gobernado por la ecuacién (3.11). Durante la fase de
deslizamiento, cuando la velocidad relativa llega a ser cero, la condicién de no
deslizamiento dada por la ecuacién (3.12) debe ser comprobada; esto determina
si la base se encuentra pegada a la cimentacién o esta deslizando.

La ecuacién (3.5) junto con las ecuaciones (3.8) o (3.11) son resueltas si-
multdneamente para determinar las amplitudes modales y el desplazamiento de
la base. Los valores recomendados de los pardmetros para el sistema R-FBI son:
T, = 4s (correspondiente a wy, = /2 rad/s) y 0.03 < p < 0.05; también se
recomiendan p = 0.04 y v = 0.1.
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3.2.5 Sistema electricité de France (EDF)

El sistema Electricité de France utiliza un apoyo elastomérico con uno de
friccién en serie. Para una estructura con un sistema EDF, la ecuacién del
movimiento de la base en la fase de deslizamiento esta dada por

m,(d,+a(t))+pg 7 MJ sign(db—a:)+JTM[§: @, §;(t)+J(d,+a())] =0 (3.13)

c,i+ka+pgd MJTsign(d,—z)=0 (3.14)

donde, k, es la rigidez del apoyo elastomérico y p es el coeficiente de friccién.
Cuando no hay deslizamiento en la placa de friccién, el aislador EDF se comporta
como un apoyo de goma laminada y su movimiento estd gobernado por

mb(&i+a(t))+cbi+kbw+JTM[i ¢, ii;(t)+J(d, +a(t))| =0 (3.15)

=1

d,—&=0 (3.16)

En estas ecuaciones, d, es el desplazamiento de la base relativo al terreno y = es
el desplazamiento experimentado por el neopreno.

Cuando la base se encuentra pegada a la cimentacién y es el apoyo elas-
tomérico de arriba el que funciona, las ecuaciones (3.15) y (3.16) gobiernan el
movimiento y la ecuacién de no deslizamiento es

p g_|a(t)+&b+f [i ¢, () +J(d, +a(t))] | >0 (3.17)

Cuando esta condicién no se cumple, ocurre el deslizamiento y se aplican las
ecuaciones (3.13) y (3.14). En la fase de deslizamiento, cuando (d, — &) se hace
cero, la ecuacién (3.17) debe ser comprobada para determinar si las placas de
friccién estan deslizando o si por el contrario continuan pegadas. En la practica,
un periodo de T, = 1s (w, = 2w rad/s) y p = 0.2 son cominmente utilizados.

3.2.6 Sistema neozelandés (NZ)

Este sistema propone, para reducir el deslizamiento relativo de la base y

proveer una medida de dispacién de energia, agregar un nicleo de plomo al

apoyo de goma. Wen"™® sugiere un modelo histerético para describir el com-

portamiento de este tipo de aislamiento. De acuerdo con el modelo de Wen, la
fuerza histerética restitutiva f se expresa
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f=a {de+(1—a)fyz (3.18)

Aqui, z es una componente histerética adimensional que satisface la ecuacion
diferencial no lineal de primer orden:

5= Ad, —vl2|"d, — y]2|"" 2ld,| (3.19)

donde d’ y fy son el desplazamiento y la fuerza limite de fluencia del amor-
tiguador, respectivamente. A, v,y y n son coeficientes que permiten la descrip-
cién de una clase muy amplia de ciclos histeréticos. El pardmetro n es un entero,
que controla la transicién del comportamiento elastico al plastico de la respuesta
y « define el comportamiento post-fluencia del sistema. En la referencia (30) se
sugieren los valores de f’ = 46KN, d’ =7.Tmm, a = 0.157, v = —0.54, vy = 1.4,
A =1y n = 1, para predecir la respuesta de los modelos experimentales de
apoyo de goma laminada con corazén de plomo.

Para estructuras con un aislamiento de base histerético, la ecuacién del
movimiento de la base es

Y
mb((fb+a(t))+cb¢fb—t—kbdb+a-;% d+(1-a)f'z

" ) (3.20)
+J M[Z @, §: () +I(d, +a(1)| =0

donde la componente histerética z estd definida por la ecuacién (3.19). En
la ecuacién (3.20), a(t) es la aceleraciéon horizontal del terreno, ¢, es el amor-
tiguamiento y k, la rigidez del aislamiento de base. Como se puede ver, el
sistema de ecuaciones que gobierna el movimiento de la base esta dado por las
ecuaciones (3.19) y (3.20), que son resueltas simulténeamente con la ecuacién
(3.5) que gobierna la evolucién en el tiempo de las amplitudes modales.

3.2.7 Sistema de deslizamiento flexible-friccionante (SR-F)

Debido a la presencia de dos coeficientes de friccién diferentes, las ecuaciones
del movimiento del aislamiento de base SR-F se hacen algo mas complicadas. En
la fase de deslizamiento, dichas ecuaciones son

mb(é'b+a(t))+ngTMJ sign(db—m)-l-JTM[zq: . U; (t)+J(ffb—}-a(t))] =0 (3.21)

=1

c,E+kz+p, gJTMJ sign(z)+p gJT.MJ sign(d, —z)=0 (3.22)
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donde, p y p, son los coeficientes de friccién de la placa de arriba y la placa de
la parte de abajo del aislamiento, respectivamente. Cuando no ocurre desliza-
miento en la placa superior, pero las placas friccionales de la parte de abajo del
aislamiento estdn deslizando, las ecuaciones del movimiento llegan a ser

d,—&=0 (3.23)

T
m,(é+a(t))+e,g+k,z+pg] MJsign(z)

+JTM[i @, §:(t)+ J(d, +a(t))] =0

i=1

(3.24)

En este caso, el comportamiento del aislamiento de base es idéntico al del sistema
R-FBI. Cuando solamente deslizan las placas superiores, el aislamiento de base
se comporta como un sistema de friccién pura y las ecuaciones del movimiento
estan dadas por

mb(c-f.b +a(t))+p gJ'TMJ Sign(db)+JTM[i: ®, V; (t)-i-J(cfb—l—a(t))} =0 (3.25)

1=1
&=0 (3.26)

Si no hay deslizamiento, la ecuacién del movimiento se pone simplemente en la
forma

d,=%=0 (3.27)

La condicién de no deslizamiento para la placa friccionante superior es
: T 1 . s
pg—|dy+at)+3 [3 e, §:(t)+I(d,+a(t)] |>0 (3.28)
=1

La condicién de reposo, para las l4minas de friccién del cuerpo del aislamiento
de base, viene dada por la desigualdad

i -l a0 +ote 3 [Do i+ I +a®)] [>0 (329)

Las amplitudes modales de la estructura y,(t) y los coeficientes del vector modal
i, estén definidos por las ecuaciones (3.5) y (3.4), respectivamente. Para que la
accién del sistema de aislamiento de base SR-F sea efectiva, u debe ser mayor
que j,. Para el sistema de aislamiento de base SR-F se utilizan los valores de
p, = 0.04, p = 0.1, » = 0.1 y un periodo natural de 4s (wy = 7/2 rad/s).
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3.3 MODELIZACION DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

3.3.1 Introduccién

Los sistemas de aislamiento de base presentan generalmente un compor-
tamiento no lineal que en la muchos casos es de tipo histerético. La fuerza restitu-
tiva de un sistema histerético no solo depende del desplazamiento corriente, sino
que también depende de su evolucién en el tiempo. La modelizacién analitica

y solucién numérica son dificiles de obtener. Cuando el amortiguamiento del
: % i ’ v tws i . 28—
sistema es pequefio se puede utilizar el método de linelizacion equwa.lente.( =

Lo que se desea es desarrollar un método para analizar la respuesta de sis-
temas con aislamiento de base histeréticos. Basicamente, el modelo utilizado es
una extensién de la formulacién de Markov y del procedimiento de solucién de
Galerkin para sistemas no lineales, pero no histeréticos, propuestos en la referen-
cia (31). La extensién de este procedimiento ha hecho posible la obtencién de un
método de modelizacién versatil de fuerzas restitutivas histeréticas, compatible
con la formulacién Markov-Galerkin.

3.3.2 Fuerza restitutiva histerética

La fuerza restitutiva de un sistema histerético no lineal puede ser descom-
puesta de la siguiente forma:

f=g(z,#)+2(z) (3.30)

en la cual g es una componente no histerética, funciéon de la velocidad y de
los desplazamientos instantaneos. z es la componente histerética, la cual es
funcién de la evolucién en el tiempo del desplazamiento. La componente g es un
polinomio que, para una amplia clase de fuerzas, puede ser expresada como

o(z,3)=j(2)+h(2) (3.31)

En esta ecuacién se han utilizado las definiciones

j(z)=b,sign(z)+b z+b,|z |:f:+63$3—|— ..... (3.32)

h(3) = agsign(#)+a,&+a,| & [$+a53 +..... (3.33)

donde @ y b son constantes. El propésito de este anélisis es la modelizacién y
solucién de sistemas que contengan una componente histerética z(z). El com-
portamiento de z(z) depende principalmente de las propiedades del material,



Fuerza restitutiva de friccion 43

(32)

de la amplitud de respuesta y de las caracteristicas estructurales. Sozen™ = e

Iw::m(33} han estudiado la histeresis en varios elementos estructurales en el rango
inelastico y han dado varias reglas empiricas para su aplicacién. De todas for-
mas, con la excepcién de sistemas bilineales, el analisis de sistemas gobernados
por estas reglas presentan mucha dificultad.

Puede ser construido un modelo de fuerza restitutiva, que permite un trata-
miento analitico, si = y z cumplen las siguientes ecuaciones diferenciales

i= —yl|i|2 —vi|z |+Ai (3.34)

3= —y|a|2 |z|—viz" +Ad (3.35)

donde, n, 7, v, y A son constantes. Si n es impar se aplica la ecuacién (3.34) y,
en caso contrario, se utiliza la ecuacién (3.35). Dependiendo de los valores de &
y 2, las ecuaciones (3.34) y (3.35) pueden ser sintetizadas en la siguiente forma:

dz n
= A+ (ytv)z (3.36)

La ecuacién (3.36) puede ser integrada y, a partir de ella, observarse la relacién
histerética existente entre z y . La escala y la forma general del ciclo histerético
estan gobernadas por los pardmetros A, 74, v y n. Para “gjustar” los valores
de estas constantes se generan una serie de fuerzas restitutivas. Por ejemplo,
para n = 1, la curva z — @ es del tipo exponencial. En la figura 3.8 se ilustran
variaciones de z correspondientes a desplazamientos peridédicos para A = 1y una
de las muchas combinaciones posibles de los valores de v y v.

3.3.3 Fuerza restitutiva de friccion

Para la descripcién del comportamiento de los elementos friccionales se pro-
pone el célculo de la fuerza de friccién pura mediante la ecuacién

f= nQsign(d,) (3.37)

en la cual Q es la fuerza normal a la superficie de friccion, (fb es la velocidad de
la base y 4 es el coeficiente de friccién. En este caso @ es el peso del edificio y
 esté definido por la ecuacién

~ﬂ|cfb|

p=p. .. —Dpe (3.38)
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Figura 3.8 Fuerza restitutiva histerética de tipo expo-
nencial (n = 1).

donde B es una constante, y . es el coeficiente de friccién a gran velocidad
de deslizamiento, mientras que Ap es la diferencia entre p,,,, y el coeficiente de
friccién a baja velocidad de deslizamiento.

3.3.4 Modelo elastoplastico

Una manera sencilla de definir el comportamiento de la fuerza restitutiva es
proponer un modelo elastoplastico, el cual se describe a continuacién. El tramo
AB de la figura 3.9 es una llnea cuya pendiente estd dada por | la relacién entre
la fuerza limite de fluencia f° y el desplazamiento de fluencia d’ del aislamiento
de la base. Este tramo define la fuerza restitutiva mientras ésta sea menor que
el limite de fluencia. Después de superar el limite de fluencia f’, la fuerza
restitutiva estard definida por el tramo BC' de la figura 3.9, el cual cara.cteriza.
el “endurecimiento” del modelo constitutivo. Cuando el desplaza.miento decrece
o cambia de sentido, la fuerza estard dada por el tramo DE, el cual es paralelo
al tramo BC. El paso del tramo BC' al DE se realiza a lo largo del tramo C'D,
el cual es paralelo al tramo AB.
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Figura 3.9 Modelo elastoplastico.
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CAPITULO /4

PROCEDIMIENTOS DE SOLUCION

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo 3 se ha visto como en las ecuaciones del movimiento de la
estructura ha sido utilizado el desacoplamiento modal. En este capitulo se
describen y analizan los métodos utilizados para solucionar las ecuaciones de-
sarrolladas. El procedimiento numérico desarrollado se basa en las siguientes
suposiciones:

— La estructura siempre permanece dentro del rango eléstico.
— Cada piso tiene un tnico grado de libertad en la direccién horizontal.

— La base, al igual que cada uno de los pisos, tiene un tinico grado de libertad
en la direccién horizontal.

— El aislamiento de la base es rigido en la direccion vertical.
— Se desprecia la deformacién por axil de las columnas de la estructura.

— Se supone el mismo desplazamiento horizontal para todos los puntos de
una misma planta (los forjados se comportan en su plano como diafragmas
rigidos).

Las ecuaciones del movimiento se resuelven utilizando un método de inte-
gracién paso a paso, aplicando un esquema implicito, en el cual el desplazamiento
D,,, correspondiente al instante ¢, se obtiene a partir de la ecuacion diferencial
planteada en el instante ¢;,,. La respuesta se obtiene por lo tanto como solucion
de un sistema de ecuaciones algebraicas.

En secciones siguientes se estudian las caracteristicas mas importantes del
método de integracién directa utilizado, que es el método de Newmark. En lo
que se refiere al modelo histerético, la fuerza f se calcula mediante esquema de
Runge-Kutta de cuarto orden.
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4.2 METODO DE NEWMARK

4.2.1 Meétodos de integracién paso a paso

Los métodos de integracién directa permiten hallar la historia de la respuesta
dindmica en el tiempo tanto para sistemas lineales como para sistemas no lineales.
El punto de partida lo constituye la ecuacién del movimiento (3.1) o (3.3). La
respuesta no se obtiene como una funcién continua sino unicamente en una serie
de instantes predefinidos t;. La forma general de proceder consiste en expresar
las velocidades y aceleraciones en un instante de tiempo determinado en funcién
unicamente del corrimiento correspondiente al instante en que se quiere hallar
la solucién y de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones ya conocidos
correspondientes a instantes anteriores. Estas ecuaciones en diferencias, junta-
mente con la ecuacién diferencial particularizada parat =t; ot =, 1, permiten
obtener la solucién conociendo la de los instantes de tiempos anteriores. Se llega
por tanto para cada caso a una ecuacion recurrente de la forma

Yi+1 = AY:‘ + zi+a (4° 1)

donde Y es la respuesta de la estructura y A es una matriz caracteristica de cada
esquema de integracién. El término Z,yo hace referencia a las ordenadas del
acelerograma incluidas en el analisis para el calculo de la respuesta en #.41.

Tal como se ha dicho, en este caso el método utilizado estd basado en un
esquema implicito, el de Newmark, el cual es incondicionalmente estable.

4.2.2 Ecuaciones en diferencias finitas

Se considera la variacién de la aceleracién D(t) entre dos instantes de tiempo
consecutivos t; y t,+ /At (ver figura 4.1). Se realiza el cambio de variable 7 = {1 —{;
de tal forma que para t = t; el valor de 7 sea cero y para t = t; 7 valga At. Se
supone que el valor del vector de aceleracién en un instante 7 < At es

b("'):b;'*“f("') (bi+1 _bs) (4.2)

de tal manera que la funcién f(7) valga cero para 7 = 0 y uno para 7 = At. La
expresién (4.2) supone que la ley de variacién de las aceleraciones en el intervalo
[t;,t,4+1] es la misma para todos los grados de libertad.

La velocidad D(r) se puede expresar de la siguiente manera:

D(r)=D,+D,r+(D,,,—D)) fo ' f(r)dr (4.3)
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q ‘ =D(t, +At; )

B, =Dt

v

t, Ly t

Figura 4.1 Variacién de la aceleracion en el tiempo.

Realizando la sustitucion:
o(r)=[ fryir (44)
y también
At
y=[ ) (45)
0
la expresién (4.3) queda
D(T)":Di+-bi7'+(bf+1 _be)g(’*") (4.6)
y, para T = At, las ecuaciones (4.6) y (4.5) proporcionan

D,,,=D+D,At+(D,,,—D,)v (4.7)

D£+1=Di+[(1_7)bi+')’bi+1] At (4-8)

Para calcular los desplazamientos se integra (4.6), lo que permite escribir:
r T
D(r)=D;+D;r+D, 5+(Dyy,-D) [ g(r)dr (4.9)
0

Particularizando ahora para 7 = At e introduciendo la notacién
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At
=/ g(rydr (4.10)
0
se obtiene la relacién final:
; 1 2 " 2
D+1=Di+DsAt+[(E—ﬁ)D.’+ﬁD.‘+1]At (4.11)

Las expresiones (4.8) y (4.11) constituyen las ecuaciones en diferencias de
Newmark, las cuales, juntamente con la ecuacién diferencial del movimiento (3.1)
o (3.3), permiten hallar los vectores de desplazamientos, velocidad y aceleracién
en el instante ¢,

4.2.3 Analisis lineal

La ecuacién que rige el movimiento en régimen elastico de una estructura
con varios grados de libertad, viene dada por

MD+CD+KD=-M1Ja(t) (4.12)
Esta ecuacién en el tiempo t=t, , toma la forma:
MD,, +CD,,, +KD,, =-MIJa,, (4.13)
De las ecuaciones (4.8) y (4.11) se obtiene

H

Ty _ X NAT
iy = [J‘At(D ,—D,)+(1—--)D;+(1 2ﬂ)/_\.tD,. (4.14)

p

e, introduciendo estas expresiones en la ecuacién del movimiento (4.12), ésta
puede expresarse de la siguiente manera:

K'D, =P, (4.15)
en donde
* 1 “Y
=K C 4,

K +ﬁ/_\.t2M+ﬁAi (4.16)

=M T, +M] L b (1 _1)b,)

a:+1 ﬁ ﬁAt F ﬁ )

(4.17)

10 ==D,+(%-1)D, +(———1)AtD]

BAOE B
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Resolviendo el sistema de ecuaciones (4.15) se obtienen los desplazamientos
D,,, y, una vez calculado este valor, sustituyendola en (4.14) y (4.8) se obtienen
las aceleraciones y las velocidades en el instante de tiempo ¢;,,. Para el primer
instante de tiempo t=t, = At en que se calcula la respuesta, es preciso conocer
los valores del desplazamiento, velocidad y aceleracién en el instante cero, es decir
Dy Do y Dm respectivamente. Generalmente, las condiciones iniciales corres-
ponden a desplazamiento y velocidad nulos y, consecuentemente, la aceleracion
sera

MD,=-M1Ja, (4.18)

4.2.4 AnaAlisis no lineal

En el caso del analisis no lineal, la matriz K de la expresién (4.13) ya no es
constante, por lo que se tendra que recurrir a la formulacién

. t+AL . t+AL T
+CD "+ [ ¥ Aodv=-M T a(t)-Fp (4.19)
|4

obtenida en la referencia (1) para un modelo de elementos finitos a partir del prin-
cipio de los trabajos virtuales. Solucionar la ecuacién (4.19) presenta dificultades
suplementarias al no poderse escribir el término integral en funcién de una matriz
K.

Aplicando el método de Newmark a la ecuacién (4.19), explicitada para el
instante ¢, , se tiene

MDD, +CD,, + /V b Aoy, dV=Q,,, (4.20)
SR Y & —(i 1)D 4.21
‘.'H#ﬁétz i+1 ﬁAt i 26_ ) i ( )
) N _N\p.a(1—-T\ALD.

donde

Q. =—MJa,, - fv b AoV (4.23)
y

AD,,,=D,,,—D, (4.24)
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Linealizando la ecuacién (4.20)
Ao, =D, bAD,,, (4.25)
el término integral queda como

[ ¥ 80, av=K AD,, (4.26)
Vv

donde

= [ 8D, bav (4.27)
|4

de esta manera la ecuacién (4.20) puede expresarse en la forma
MD, 1 +C‘D‘+1 +KAD,,,=Q,., (4.28)

En un primer paso se sustituyen las ecuaciones (4.21) y (4.22) en (4.28), con
lo que

(1) *(1)

K'AD =F_. (4.29)
donde
K =—M+-LC+K (4.30)
BAt BAR
y

,.(1) “
_Q+‘+M[[3’AtD +( -1)D;]

(4.31)
=C [(1—~)D +(1— )/_\tl")l.]

El sistema linealizado (4.29) se resuelve, obteniendose un primer valor de AD,,,

(1} (1)

AD,) =K' F,; (4.32)

Los valores de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos totales son cal-
culados a partir de las siguientes ecuaciones:

L 1
D= B e

i+1 ﬁAt2 i1 ﬁAt (

~1)D, (4.33)
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()
b,,=7 Atz.\p . —)D 1= —ﬁ)mp (4.34)

) =D+AD]) (4.35)

Como, por lo general, éste no es el valor correcto, se realizan iteraciones
sucesivas. Para esto, es necesario calcular las fuerzas residuales correspondien-
tes a este primer paso. Resolviendo la condicién de plasticidad se calculan las

¢ J

tensiones Aa‘ . Las tensiones totales después del primer paso son

(1)

O -!-Aa (4.36)

las fuerzas residuales estdn dadas por la ecuacién

(1) T (1)
Q. =-MJa, [v b o,, dV (4.37)

En este proceso, la solucién del paso n se obtiene a partir del paso n —1. En
el paso n las ecuaciones (4.21) y (4.22) quedan de la forma

ﬁ{ﬂ) 1 (n)
i+1 ﬁAt2 i+l ,6'/_\.t

——D, ( ~1)D, (4.38)

W 1 () =D

D =570 +Di (4.39)
. (n)
D, = ﬁAtAD +(1 - E)D +(1 - 2[J,)AtD. (4.40)
p -2 sp™ D(H) 4.41
i+1 !BAt + ( ¥ )
donde
(n) (n 1)
§D —AD —AD (4.42)

A este paso n le corresponden unas ecuaciones del movimiento definidas de la
forma

(n—1)

.. (n) . (n) (n)
MD,  +CD, +KéD  =Q, (4.43)

en la cual
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(n-1) T (n-1)
Q. =-MJa,, - fv b o, dV (4.44)
donde aE:n es el vector de tensiones correspondientes al desplazamiento Df.:]).

Reemplazando las ecuaciones (4.39) y (4.41) en la ecuacién (4.43), se obtiene

* () _ x(n)
K éD "=F,, (4.45)
siendo
x(n) (n-1) .. (n—1) . (n=1)
F. =Q., —-[MD_, +CD, | (4.46)

Después de resolver el sistema (4.45) y aplicar la condicién de plasticidad, se ob-

tienen las tensiones Aa‘iﬂ , las aceleraciones, velocidades y las fuerzas residuales
(n)
Qi1
(n) _ T, (n)
Q. =Q,, - /v b Aoy dV (4.47)

El proceso iterativo se repite hasta que se cumpla la condicién impuesta como
tolerancia, es decir cuando

160" |
(n)
|D;+AD, |

< Tolerancia (4.48)

4.3 METODO DE RUNGE-KUTTA

4.3.1 Descripcién del método

Los métodos de Runge-Kutta tienen la exactitud del esquema de la serie de
Taylor sin necesitar del calculo de derivadas superiores. Existen muchas variantes
pero todas ellas se pueden ajustar a la forma general

Yiqr zy,"l'ﬁt'(xg)y;sh)h (4‘49)

donde ¢(z;,y;,h) se llama funcién de incremento y puede interpretarse como el
promedio de la pendiente sobre el intervalo. La funcién de incremento se puede
escribir en forma general como
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¢p=ak +ak,+.....4ak, (4.50)

en donde las a;, ¢ = 1,2,...,n son constantes y las k; son

ky=f(z;,y;) (4.51a)
k, =f($; +p1h1y§+qlll k1 h) (4‘515)

ka=f(xf‘|‘P2h;y;+9’2’1k1h+q2’2k2h) (4511’:)

k,=f(z;+Pp_ 1P, vi +4,1, ky h+qn—1.2k2h+ L T k,_h) (4.51d)

Se puede observar que los coeficientes k; estan definidos por relaciones recurren-
tes. Esto es, k, aparece en la ecuacién de k, que a su vez aparece en la ecuacién
de k,, etc. Esta recurrencia hace a los métodos de Runge-Kutta eficientes para
su calculo en ordenador.

Se pueden desarrollar varios métodos de Runge-Kutta, empleando un niimero
diferente de términos en la funcién de incremento. Hay que destacar que el
método de Runge-Kutta de primer orden, para n = 1, es de hecho, el método
de Euler. Una vez escogido n, los valores de a;, p; y ¢;; se evalian igualando
la ecuacién (4.49) a los términos de una expansién de la serie de Taylor. Por
lo tanto, al menos para valores menores de la orden, el nimero de términos n
representa el orden del método. Por ejemplo, los métodos de Runge-Kutta de
segundo orden utilizan una funcién de incremento con dos términos (n = 2).

. 3 .
Debido a que se desprecian los términos con h y de orden superior durante la

derivacioén, el error local de truncamiento es O(h3) y el error global es de O(hz).

4.3.2 Método de Runge-Kutta de cuarto orden

El método de Runge-Kutta mas usado es el de cuarto orden, por lo que
existen diferentes versiones de este procedimiento. En este método, la derivada
es evaluada cuatro veces en cada paso y, a partir de estas derivadas es obtenido
el valor final de la funcién (ver figura 4.2). Dicho método puede formularse de
la siguiente forma:

1
Yipr =i+ E(.fc1 +2k,+2k,+k,) A (4.52)
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Yn
2
\O\ Yn+1
3

—O—

4
Figura 4.2 Método de Runge-Kutta de cuarto orden.

donde
kl = f(m‘ ) ye) (4.53a)
3 1
ky=f(2+Shyy+5hky) (4.53b)
1 1
k3=f(33;+‘2'h: y£+§h’k2) (4.53¢)
k,=f(z;+h,y;,+hk,) (4.53d)

En este caso, el error global de truncamiento es O(hd).

4.4 CALCULO DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA

El movimiento del sistema esta gobernado por las siguientes ecuaciones:

T

"MJT .
,(8) + 2v;w, 3,(8) + w2y, (8) = ~£W[db +a(t)] (4.54)

J J

7 =1,2,.....,q correspondientes al movimiento de la estructura y
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mb(Jb+a(t))+JTM[§‘P; ﬁ‘_(t)+,}'((fb+a(t))] (4.55)

te,d, +k,d,+f=0

que describe el movimiento de la base con ¢,, k, y f definidos por el sistema de
aislamiento.

El sistema de ecuaciones (4.54) y (4.55) puede escribirse en la siguiente forma
compacta

My +C ¢ +K y' =—P a(t)-F (4.56)
donde

T T
I M J MItm,) .

(g+1,9+1)

*‘%%

J MJ+mb Gl

F=(;)

(g+1,1)

Después de haber definido los términos de la ecuacién (4.56), se puede iniciar
el procedimiento de calculo de la respuesta del sistema.
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4.5

Procedimientos de solucion

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El procedimiento que se desarrolla se basa en la resolucién de la ecuacién
(4.56) mediante integracién paso a paso, teniendo en cuenta que se ha definido
un modelo lineal para la estructura — ecuacién (4.54) — y uno no lineal para la
base — ecuacién (4.55) —. La fuerza f se calcula solucionando numéricamente
la ecuacién (3.50).

A continuacién se describe sintéticamente el procedimiento considerado:

1)

2)

3)
4)

6)

7)

El estado de movimiento se inicializa, especificando los valores iniciales de
la velocidad y del desplazamiento.

Se calculan los autovectores y autovalores correspondientes a los ¢ primeros
modos de vibracién considerados en el anélisis. El problema de autovalores

| K—w M |p=0 (4.57)

se resuelve utilizando un método que proporcione los modos de vibracién
requeridos, en este caso, el Determinant Search Method; ¢ es el autovector
normalizado y w son los autovalores.

Se formula el estado del sistema.

A partir de los valores iniciales de desplazamiento, velocidad y aceleracién
de respuesta de la estructura, se comienza el proceso de calculo.

La fuerza histerética se calcula solucionando numéricamente la ecuacién
(3.50). En este trabajo, se utiliza un esquema de Runge-Kutta de cuarto
orden, el cual aproxima bien la solucién en el intervalo de definicién de la
ecuacién si se utilizan incrementos de desplazamiento d, adecuados. En
este caso, el incremento de desplazamiento considerado en el proceso de
resolucién estd relacionado con el incremento de tiempo At utilizado en la
discretizacién de la excitacién a(t), mientras que el intervalo de definicién
es igual a los desplazamientos tope que caracterizan cada sistema de apoyo
en concreto. De esta manera, se determina el valor de la variable z de la
ecuacién (3.50).

Se resuelven las ecuaciones del movimiento, utilizando el método de inte-
gracién paso a paso de Newmark.

Se calcula la respuesta en el tiempo D(t) del sistema con aislamiento de
base, incluyendo los ¢ modos de vibracion calculados.

Los célculos previstos en los pasos 5, 6 y 7 del procedimiento se deben repetir
en cada instante de tiempo utilizado en la discretizacién del acelerograma a(t)
que describe la excitacion.
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Do Iju

\

Se calculan los
autovalores y
aulovectores

©,0

Formulacion del estado
del sistema

A
n =1,1, dit

3
Esquema de Runge-Kutlta

=8 de cuarto orden
¥
Solucion de las ecuaciones del
movimienio desacoplado por
el mélodo de Newmark
A

Calculo de las respuestas
en el tiempo

A

A

Next n

Figura 4.3 Algoritmo de célculo.
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CAPITULO 5

RESPUESTA DE MODELOS CON SISTEMAS DE
AISLAMIENTO SISMICO NO LINEAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se analiza el comportamiento de edificios con aislamiento sis-
mico, considerando los tipos de aislamiento descritos previamente en el capitulo
3. En los ejemplos que se presentan se comparan las respuestas de edificaciones
con v sin aislamiento sismico. Los edificios sin ningiin tipo de aislamiento, [fixed
base (FB)], son aquellos en los cuales la base de dicha edificacién se encuentra
empotrada directamente en el terreno. Un esquema de un edificio de base fija
se muestra en la figura 5.1.

aft) , v(t) , d(t)

7/////1////////////%

Figura 5.1 Edificio de base fija.
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En muchos casos, un sistema pasivo puede proporcionarle a la estructura una
proteccién mucho mayor de la requerida en base a las condiciones de seguridad
por lo que ésta se comporta de manera muy parecida a un solido rigido.

Como ya se ha mencionado en el capitulo 3, es muy complicado comparar
entre s edificaciones, ya que no existen unos criterios generalmente aceptados
que permitan decidir la eficacia del sistema. A pesar de esta dificultad se han
considerado adecuados los pardmetros dindmicos: el desplazamiento de la base
respecto a la cimentacién, el desplazamiento del punto mas alto de la estructura
respecto a la base, la aceleracién absoluta de dicho punto, la aceleracion maxima
absoluta de los diferentes pisos de la estructura y el desplazamiento relativo
méaximo entre pisos.

El desplazamiento de la base respecto a la cimentacién es un parametro basico
del disefio de instalaciones que unen al edificio con el terreno. El desplazamiento
del punto més alto de la estructura respecto a la base y el desplazamiento relativo
méaximo entre pisos son pardmetros proporcionales a la tensiéon que soportan las
columnas de la estructura. La aceleracién absoluta del punto més alto de la
estructura y la aceleracién méxima de los diferentes pisos son fundamentales, ya
que determinan el nivel de “confort” y ademds son los principales causantes de
dafio en equipos contenidos en el edificio.

5.2 DESCRIPCION DEL MODELO

Se analiza un edificio como el de la figura 5.2. La estructura se modeliza
como un edificio de cortante con un solo grado de libertad, correspondiente a la
direccién horizontal de cada una de las plantas. A la base también se le atribuye
un solo grado de libertad, correspondiente a la direccién horizontal.

A fin de efectuar experiencias numéricas que simulen el efecto del sistema de
aislamiento de base, se definen las caracteristicas de un edificio de diez plantas.

La masa de cada una de las plantas , asi como la de la base es de 6 x 10° Kg.
La rigidez de las columnas varian en 5 X 10" N/m entre plantas, desde 9 x 10° N/m

la primera hasta 4.5 X 10°N /m la ltima. La fraccién de amortiguamiento critico
se ha fijado en 0.05 para todos los modos de vibracién.

El sistema de ecuaciones del movimiento (3.1) correspondiente a la estructura
se desacopla, considerando en el anélisis los dos primeros modos de vibracién. De
esta manera el sistema de ecuaciones a solucionar estd formado por dos ecuaciones
del tipo (3.5) a las que se les afiade la ecuacién (3.6).

En algunos de los ensayos numéricos efectuados se ha considerado un modelo

. 5 -
con un solo grado de libertad, de masa 6 x 10" Kg, rigidez 9.6 X 10° N/m y la
masa de la base de 6 x 10° Kg.
Las caracteristicas del sistema de aislamiento, varian en los diferentes ejem-
plos de simulacién, segtn el tipo de aislamiento utilizado y seran descritas a
medida que éstos se utilicen.
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a(t) , v(t) , d(t)
— NN\

7

Figura 5.2 Modelo analizado.

5.3 DEFINICION DE LA EXCITACION

La excitacién a(t) a la cual estd sometido el modelo para analizar su com-
portamiento dindmico, se define de tres maneras distintas:

— Aceleracién de tipo sinusoidal, de amplitud constante.
— Aceleracién de tipo sinusoidal, de amplitud creciente.

— Acelerograma registrado de un terremoto real.

En el caso de la definicién como una aceleracién sinusoidal de amplitud cons-
tante, esta serd

a(t)= Asenft (5.1)

donde, A es la amplitud en rn/sz, 0 es la frecuencia de excitacién en rad/s y t es

el tiempo en s. Una excitacién de este tipo es mostrada en la figura 5.3(a).
Cuando la excitacién se define como una aceleracién sinusoidal de amplitud

creciente, a(t) serd del mismo tipo que la ecuacién (5.1) y estara dada por

a(t)=A(t) senbt (5.2)

donde, A(t) es creciente con el tiempo. La figura 5.3(b) nos muestra una ex-
citacién de este tipo.

La otra manera de definir la excitacién es aprovechar un acelerograma pre-
viamente registrado y discretizado y utilizarlo como accién. Se han considerado
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dos acelerogramas registrados, la componente N-S del terremoto de El Centro
(California) de 1940 con aceleracién pico de 0.34 ¢ [figura 5.4(a)] y la componente

Respuesta de modelos con sistemas de aislamiento sismico no lineal

Accleracion (m/s**2)
-!‘ 0. 1. 2.

-2

0. 1. 2 3 4 5 6 1 8 9 10

Tiempo (s)

Aceleracion (m/s**2)

Tiempo (s)

Amplitud constante

Amplitud crecienle

Figura 5.3(a) Sinusoide de am-
plitud constante.

Figura 5.3(b) Sinusoide de am-
plitud creciente.

1.
i
]

-1.
1
T

Aceleracion (m/s**2)
0

0. 15 .
Tiempo (s)

=
[

El Centro (1940) componente N-S

0. 0.5

Aceleracion (m/s**2)
-0.5

-1.

-1.5

0. 10, 20. 30. 40. S0 60,
Tiempo (s)

Mexico (1985) componente E-W

Figura 5.4(a) EI Centro.

Figura 5.4(b)Ciudad de Mexico
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E-W del terremoto de Ciudad de Mexico de 1985 con aceleracién pico de 0.17 g
[figura 5.4(b)].

5.4 DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

Como ejemplos ilustrativos se simulan en esta monografia otros dos tipos
de aislamientos de base, obtenidos combinando los sistemas neozelandés y de
friccién pura descritos en el capitulo 3.

Un primer sistema obtenido de dicha combinacién es el NZ+F-PAR, que
combina en forma paralela el sistema neozelandés con uno de friccién pura; Su
esquema puede verse en la figura 5.5. Con el sistema NZ+F-PAR se pretende
aumentar la capacidad de disipacién de energia del apoyo elastomérico con niicleo
de plomo agregandole una superficie friccionante.

\\\;

;
3

Kb

ﬁ\\\\\
i

Avayn

Figura 5.5 Sistema NZ+F-PAR.

Para una estructura aislada por medio de un sistema NZ+F-PAR, la ecuacién
del movimiento correspondiente a la base aislada esta dada por

mb(cfb+a(t))+cbcib+kbdb+JTM[zq: @, §,()+I(d,+a(t)| +f=0  (53)

i=1

Esta ecuacién es similar a la (3.20), correspondiente al sistema neozelandés,
con la diferencia de que la fuerza restituiva f no es solamenente histerética sino
una combinacién de histeresis y friccion.

La fuerza f, se define de la forma

f=ht1, (5.4)

donde, f, es la fuerza histerética restitutiva, mientras que f, es la fuerza debida
a los elementos friccionales.
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f, es definida de la forma

v

fi=a {de+(1—a)fyz (5.5)
y f, esta dada por
f,=ngd MJsign(d,) (5.6)

Cuando la masa de la base m, se encuentra pegada a la cimentacion, o sea que
no ocurre deslizamiento,

fz =0 (57)

por lo que la fuerza f quedaria como

=% (5.8)

de esta manera, el sistema NZ+F-PAR se comporta como un apoyo elastomérico
laminado con nicleo de plomo. Esto ocurre si se cumple la condicién de no
deslizamiento, la cual es

wg—a)+ 3" [S 0, 5:(2)+I(d, +a)] >0 (59)

i=1

Si la ecuacién (5.9) no se cumple, ocurre el deslizamiento, y la fuerza f estara
definida por la ecuacién (5.4).

El segundo sistema es el NZ+F-SER, que esta constituido por el sistema
neozelandés combinado con uno de friccién pura en serie, y se representa es-
queméticamente en la figura 5.6. La idea basica del NZ+F-SER es la de su-
ministrar al sistema neozelandés una medida de seguridad adicional frente a
excitaciones excepcionales.

Cuando una estructura, aislada con un sistema NZ+F-SER, es sometida a
una excitacién sismica a(t); las ecuaciones del movimiento de la base, durante el
deslizamiento, son expresadas como

my(d +a)+3" M[ GO +a®)] +£,=0 (510)
c,g+k,z+f+f,=0 (5.11)

donde, f9 es

fa =,u.gJTMJsign(db—m) (5.12)
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Hp

3

Avn

Figura 5.6 Sistema NZ+F-SER.

y [, se expresa como

f1=“{ﬁda+(1-ﬂf)fyz (5.13)

Cuando no ocurre deslizamiento, el aislamiento NZ+F-SER, se comporta como
un apoyo de goma laminada y su movimiento estd definido por las ecuaciones

m, (&+a(t))+¢,3+k,z+f, +JTM[_qu @.5,()+I(d+a(t)]| =0 (5.14)

=1

d,—&=0 (5.15)

estas ecuaciones rigen el movimiento de la base aislada, dependiendo de la
condicién de no deslizamiento

pg—lat)+d,+7" [i:so,. 5.0+ 7(d, +a(®))] |>0 (5.16)

Si la condicién (5.16) se cumple, las ecuaciones (5.14) y (5.15) son las que gobier-
nan el movimiento de la base, en caso contrario lo harén las ecuaciones (5.10) y
(5.11).

A continuacién se definen los pardmetros de cada uno de los sistemas de
aislamiento.

»Sistema de friccién pura

Para que este sistema quede completamente definido, hace falta conocer
el valor del coeficiente de deslizamiento utilizado, el cual se ha considerado
de p = 0.165.



72

Respuesta de modelos con sistemas de aislamiento sismico no lineal

»Sistema de goma laminada

Para el sistema de goma laminada, se ha fijado el factor de amor-
tiguamiento critico en 0.2.

»Sistema flexible-friccionante

Se toma g = 0.04 y el factor de amortiguamiento critico se fija en 0.1,
quedando definido de esta manera el sistema.

»Sistema electrité de France

Para simular este sistema de aislamiento, se toma un valor del coefici-
ente de deslizamiento p = 0.2.

»Sistema neozelandés

Para definir el comportamiento histerético del sistema neozelandés, las
constantes que definen dicho comportamiento se fijan en A=1,v=035,
v =0.5yn=1. Ademss, lafuerza y el desplazamiento de fluencia se fijan

en fy = L5 % 10°N y d’ = 0.0245m. Para la simulacién de este sistema de
aislamiento se utiliza un factor de amortiguamiento critico de 0.2.

»Sistema de deslizamiento flexible-friccionante

Para la simulacién de este sistema de aislamiento se utilizan p, = 0.04,
1 =0.1y el factor de amortiguamiento critico 0.1.

»Sistema NZ+F-PAR

Para la simulacién de este sistema de aislamiento se utiliza un coefici-
ente de deslizamiento de p = 0.165, igual al del sistema de friccién pura.

»Sistema NZ+F-SER

Para la simulacién de este sistema se utiliza un coeficiente de desliza-
miento de u = 0.1.

5.5 RIGIDEZ DE LA BASE

En el apartado anterior, se han definido todos los parametros de los diferentes

sistemas de aislamiento, excepto la rigidez k,. Para obtener valores adecuados
de la rigidez k,, se ha tomado el modelo de diez grados de libertad descrito en el
apartado 5.2 utilizando como aislamiento un sistema neozelandés. Este modelo
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se somete a una excitacién sinusoidal de amplitud constante definida por la

ecuacién (5.1), con una duracién igual a 10s y una amplitud A de 3.5 m/sg.

Se ha calculado la respuesta maxima del modelo para un rango de rigideces
desde una muy baja hasta una practicamente igual a la rigidez de la primera
planta, varidndose la frecuencia 6 de la excitacién entre cero y 60 rad/s. Se han
obtenido una serie de resultados que relacionan a la rigidez k, con el desplaza-
miento relativo maximo y con el desplazamiento maximo de la base. De esta
manera se puede seleccionar el valor de k, aplicando el criterio que se considere
adecuado, en este caso se aplica el criterio de que el desplazamiento de la base
con respecto a la cimentacién no exceda de 30 cm y de que al mismo tiempo, el
desplazamiento relativo entre el punto mas alto del edificio y la base sea el menor
posible. Los valores obtenidos aplicando el criterio previamente mencionado se
muestran en los graficos de las figuras 5.7 y 5.8.
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Figura 5.7 Influencia de la fre-
cuencia de la excitacién
en la rigidez adicional de

la base.

Figura 5.8 Maximo desplazami-

ento relativo y de la base
representado en funcién
de 0.

Por ejemplo, para un valor de § = 10rad/s, el valor que se obtiene del grafico

de la figura 5.7 es k, = 0.2 X 10° N/m, al cual le corresponde un desplazamiento
méximo de la base de 25 cm y un desplazamiento méaximo relativo de 5 cm, con-
forme a la figura 5.8.
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5.6 HISTORIA DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO

Para el modelo con diez grados de libertad, aislado con el sistema neoze-
landés se presenta en la figura 5.9 su respuesta temporal, la cual muestra la
variacién en el tiempo tanto del desplazamiento relativo como del de la base.
Estas respuestas se obtienen al someter el modelo a una excitaciéon sinusoidal

de amplitud constante 3.5 m/sz, frecuencia de 10rad/s y 10s de duracién. Esta
excitacién corresponde a la que se muestra en la figura 5.3(a).

.05

Desplazamiento (m)
[
i 1 i
%
Lo
X A T

Sinusoide
—————— Desplazamiento base
Desplazamiento relative
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10
Tiempo (s)

Figura 5.9 Respuestas temporales frente a la excita-
ci6én sinusoidal.

En la figura 5.10 se muestra la respuesta temporal del mismo modelo, al
someterlo al terremoto de El Centro (California) de 1940.

En las figuras 5.11 y 5.12, se muestra la variacién en el tiempo de la acele-
racién absoluta del punto més alto de la estructura, correspondiente al modelo
de base aislada con sistema neozelandés descrito anteriormente.

En la figura 5.11 el modelo es sometido a la excitacién sinusoidal de amplitud
constante, mientras que en la figura 5.12 el modelo es sometido al terremoto de
El Centro.

Para el mismo modelo de diez grados de libertad y el terremoto de El Centro,
se calcula la historia en el tiempo del desplazamiento de la base con respecto a
la cimentacién y del desplazamiento relativo del punto mas alto de la estructura
respecto a la base, para tres diferentes sistemas de aislamiento. Los sistemas de
aislamiento analizados son el neozelandés, NZ+F-PAR y NZ+F-SER. La varia-

cién en el tiempo del desplazamiento de la base se muestra en la figura 5.13,
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Figura 5.10 Respuestas temporales frente al terremoto
de El Centro.
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Figura 5.11 Variacién de la aceleracién del punto mas
alto de la estructura frente a una excita-
cién sinusoidal.

mientras que la variacién en el tiempo del desplazamiento relativo es ilustrado
en el grafico de la figura 5.14.
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Figura 5.12 Variacién de la aceleracién del punto mas
alto de la estructura frente al terremoto de
El Centro.
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Figura 5.13 Desplazamiento de la base respecto a la
cimentacién.
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Figura 5.14 Desplazamiento del punto maés alto de la
estructura respecto a la base.

5.7 COMPARACION ENTRE MODELOS CON AISLAMIENTO DE
BASE Y MODELOS DE BASE FIJA

Para comparar el comportamiento de la estructura con la base aislada y una
de las mismas caracteristicas pero sin aislamiento en la base, el parametro que
se analiza es el desplazamiento relativo.

Una comparacién frecuencial entre el modelo aislado y el mismo modelo pero
sin aislamiento es mostrado en el grafico de la figura 5.15. Este analisis se lleva
a cabo variando la frecuencia de la excitacién sinusoidal de amplitud constante.

Otra comparacién, ahora temporal, se muestra en la figura 5.16. En esta
comparacién se utiliza como excitacién la sinusoide de amplitud constante.

En la figura 5.17 se compara nuevamente la variacién en el tiempo del des-
plazamiento relativo, entre el modelo aislado y sin aislamiento, pero ahora se
utiliza como excitacién el terremoto de El Centro. Se observan reducciones de
los valores maximos de los desplazamientos en el punto mas alto de la estructura
de alrededor del 80%, cuando la excitacién es sinusoidal de amplitud constante,
y del 58% cuando la excitacién utilizada es el terremoto de El Centro.
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Figura 5.17 Variacién en el tiempo del desplazamien-
to en el punto mas alto de la estructura
frente al terremoto del El Centro.

5.8 COMPORTAMIENTO HISTERETICO DEL SISTEMA DE AIS-
LAMIENTO

Para analizar el comportamiento histerético del sistema de aislamiento neoze-
landés, se utiliza el modelo con diez grados de libertad. En la figura 5.18, puede
verse dicho comportamiento histerético del sistema de aislamiento definido en el
apartado 3.3.2.

El modelo se somete ahora a una excitacién sinusoidal de amplitud creciente,
a fin de calcular la variacién de la fuerza restitutiva histerética que se produce
en el aislamiento en funcién del desplazamiento de la base. Dicha variaciéon
puede verse en el grafico de la figura 5.19. La excitacién sinusoidal de amplitud
creciente a la cual se somete el modelo corresponde a la que se ilustra en la figura
5.3(b).

También se utiliza el sistema de diez grados de libertad para analizar el mode-
lo elastoplastico propuesto en el apartado 3.3.4, con una fuerza y desplazamiento

de fluencia de f’ = 2.0 x 10°N y d’ = 0.05m. El comportamiento elastoplastico
del sistema, de aislamiento se muestra en el grafico de la figura 5.20.
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Figura 5.18 Variacién de la fuerza histerética.
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Figura 5.20 Comportamiento elastopldstico del siste-
ma de aislamiento frente al terremoto de
El Centro.

5.9 COMPARACION ENTRE DIFERENTES SISTEMAS DE AIS-
LAMIENTO

5.9.1 Introduccién

En esta seccién se estudian las respuestas de estructuras aisladas, utilizando
los diferentes sistemas de aislamiento descritos en el capitulo 3 y definidos en
la seccién 5.4 de este capitulo. El modelo empleado es el de un solo grado de
libertad descrito en la seccién 5.2. Para comparar los diferentes sistemas de
aislamiento entre si, se ha variado el perfodo de la estructura desde 0.1s hasta
1.0s; y se han calculado las respuestas maximas para cada uno de estos perfodos.
Las excitaciones utilizadas para este anélisis son la componente N-S del terre-
moto de El Centro y la componente E-W del terremoto de Ciudad de Mexico.
Se han escogido estas dos excitaciones por que son representativas de dos tipos
diferentes de contenido frecuencial. El terremoto de El Centro se considera un
terremoto estandar, mientras que el terremoto de Ciudad de Mexico es un claro
ejemplo de bajo contenido frecuencial.
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5.9.2 Respuestas frente al terremoto de El Centro

La figura 5.21 muestra el desplazamiento relativo méximo del punto mas alto
de la estructura con respecto a la base, frente a distintos periodos naturales de la
estructura y para los diferentes sistemas de aislamiento. Al observar la figura 5.21
se puede ver que la estructura de base aislada presenta desplazamientos relativos
mucho mas bajos que la estructura de base fija, independientemente del sistema
de aislamiento, lo que ya nos muestra las bondades de los diferentes sistemas de
aislamiento. También se puede observar que entre los sistemas de aislamiento
comparados, el de friccién pura y el electricité de France son los que presentan
mayores valores de desplazamiento méximo relativo y que el neozelandés es el que
presenta menores valores del pardmetro analizado. Ademds es de resaltar que
los desplazamientos maximos relativos de los sistemas R-FBI y SR-F coinciden;
esto es debido a que para estos niveles de excitacién, en el sistema SR-F no se
alcanza a deslizar la placa superior, por lo que este sistema se comporta como s1
fuera un sistema R-FBIL

0.18

El Centro i

- — —

NZ
e mmm s R_FBI/SR_F

Desplazamiento maximo relativo (m)

0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1L
Periodo (s)

Figura 5.21 Desplazamiento relativo maximo.

En base al desplazamiento méximo relativo y para todo el rango de periodos
analizados, el sistema neozelandés tiene el mejor comportamiento, por este mo-
tivo se comparan en la figura 5.22 los sistemas de aislamiento neozelandés,
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Figura 5.22 Desplazamiento relativo maximo.

NZ+F-PAR y NZ+F-SER conjuntamente con el modelo de base fija. Al analizar
la figura 5.22 se vé que el sistema de aislamiento NZ+F-PAR, para este caso, em-
peora la respuesta del sistema neozelandés; mientras que el sistema de aislamiento
NZ+F-SER es el que presenta menores desplazamientos maximos relativos.

En la figura 5.23 se muestra la aceleracién absoluta méaxima del punto mas
alto de la estructura para diferentes periodos naturales de la estructura. Anali-
zando el gréifico de esta figura, se puede ver que se presentan reducciones de la
aceleracién absoluta méxima del punto mds alto de la estructura, desde el 3%
hasta el 10%, cuando se compara la estructura aislada por cualquier sistema de
aislamiento con la estructura de base fija.

Se debe también, resaltar que, segtn los resultados de la figura 5.23, los
sistemas de aislamiento que presentan algin tipo de friccién transmiten altas
aceleraciones a la estructura. Esta afirmacién se confirma en la figura 5.24, en
la, cual al comparar el sistema neozelandés con los sistemas NZ+F-PAR, NZ+F-
SER y la estructura de base fija, se puede ver como al agregarle friccién al
sistema neozelandés, ya sea en paralelo o en serie, se aumentan los valores de la
aceleracién absoluta maxima del punto méas alto de la estructura a lo largo de
todo el rango de periodos naturales de la estructura.

La figura 5.25 compara el méximo desplazamiento relativo entre la base y
la cimentacién producido por diferentes sistemas de aislamiento, para diferentes
periodos naturales de la estructura. En dicha figura se puede ver que, para
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Figura 5.24 Aceleracién absoluta maxima.




Comparacién entre sistemas de aislamiento. 85

los diferentes sistemas de aislamiento, el desplazamiento maximo de la base res-
pecto a la cimentacién permanece mas o menos constante a lo largo del rango
de periodos considerados. El comportamiento mostrado por todos los sistemas
de aislamiento analizados en la figura 5.25 confirma la suposicién de que las
estructuras con aislamiento de base se comportan como un sélido rigido. También
es de destacar que el desplazamiento maximo de la base es alto para el sistema
LRB y muy bajo para el de friccién pura.
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Figura 5.25 Desplazamiento maximo de la base.

En la figura 5.26 se puede ver como se mejora el sistema neozelandés al
afiadirle friccién, siendo el sistema NZ+F-SER el que presenta menores desplaza-
mientos méaximos de la base con respecto a la cimentacién.

Para el mismo modelo de diez grados de libertad, se comparan el modelo
propuesto por Wen y el modelo elastoplastico con un sistema de aislamiento con
comportamiento lineal, utilizando como pardmetros la variacién en el tiempo del
desplazamiento de la base respecto a la cimentacién y del desplazamiento del
punto mas alto de la estructura con respecto a la base. En la figura 5.27 se
muestra dicha comparacién utilizando como parametro el desplazamiento de la
base con respecto a la cimentacién y en la figura 5.28 se muestra la misma com-
paracién pero utilizando como pardmetro el desplazamiento relativo del punto
maés alto de la estructura con respecto a la base.
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Figura 5.28 Desplazamiento relativo.

5.9.3 Respuestas frente al terremoto de Ciudad de Mexico

El terremoto de Ciudad de Mexico (1985) presenta ciertas caracteristicas
peculiares, entre las que destaca su prolongado comportamiento sinusoidal en
una frecuencia muy cercana a los 2s. Esta caracteristica es muy importante,
ya que la mayoria de los sistemas de aislamiento de base son disefiados con
un periodo natural muy cercano a este rango, por lo que este terremoto es de
particular interés al analizar el comportamiento de varios sistemas de aislamiento
de base.

La comparacién entre los diferentes sistemas de aislamiento frente al terre-
moto de Ciudad de Mexico se analiza a continuacion.

El desplazamiento maximo del punto maés alto de la estructura con respecto
a la base es mostrado en la figura 5.29, en donde se puede ver que ninguno
de los sistemas de aislamiento analizados funciona adecuadamente. Ademas los
sistemas LRB y NZ presentan valores mayores que el modelo de base fija a lo
largo de todo el rango de perfodos analizado. Esto se debe a que el terremoto
de ciudad de Mexico (1985) presenta una considerable cantidad de energia en
el rango de frecuencias alrededor de 0.5Hz, la cual coincide con la frecuencia
natural de los sistemas LRB y NZ. También se puede ver que los sistemas P-F y
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Figura 5.29 Maéximo desplazamiento relativo.

EDF presentan un comportamiento casi igual, y que los sistemas SR-F y R-FBI
son los que mejor se comportan. De la figura 5.29 se puede deducir que el incluir
friccién en el sistema de aislamiento mejora el comportamiento del sistema frente
a excitaciones de este tipo.

Para comprobar lo deducido de la figura 5.29, en la figura 5.30 se comparan
los sistemas NZ, NZ+F-PAR y NZ+F-SER con el modelo de base fija. Al ob-
servar la figura 5.30 se corrobora lo deducido previamente, ya que al afiadirle
friccién al sistema de aislamiento NZ se logra mejorar su comportamiento a lo
largo de todo el rango de periodos analizado.

La variacién de la aceleracién absoluta maxima del punto mas alto de la
estructura, para los diferentes sistemas de aislamiento analizados, se muestra en
la figura 5.31. Al analizar dicha figura se puede ver que los sistemas LRB y
NZ amplifican la aceleracién del terreno entre un 200% y un 300%. El sistema
P-F se comporta de forma muy parecida al modelo de base fija, mientras que
el EDF no se comporta adecuadamente hasta T'=0.55s y a partir de este valor
mejora con respecto al modelo de base fija. Ademds, a partir de 7' = 0.3s el
sistema SR-F y de T =0.4s el sistema R-FBI, mejoran su comportamiento en
comparacién con el modelo de base fija.

En la figura 5.32, vuelven a ser comparados los sistemas NZ, NZ+F-PAR y
NZ+F-SER con el modelo de base fija, pero utilizando ahora como parédmetro la
aceleracién del punto més alto de la estructura y se puede ver claramente como
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a partir de T'=0.5s los sistemas NZ+F-PAR y NZ+F-SER mejoran en forma
considerable el comportamiento del sistema NZ frente al modelo de base fija.

Mexico
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Periodo (8)

Figura 5.32 Aceleracién absoluta maxima.

Los desplazamientos maximos de la base con respecto a la cimentacién para el
rango de periodos analizado y para todos los sistemas de aislamiento comparados,
son mostrados en el grafico de la figura 5.33. En esta figura se observa que las
estructuras con base aislada se comportan de manera parecida a un sélido rigido
y que los desplazamientos maximos de la base con respecto a la cimentacion,
para los diferentes sistemas de aislamiento analizados, no varian con el periodo
natural de la estructura. Ademds, se presentan desplazamientos méaximos de
la base muy altos para el sistema LRB (0.60m) y muy bajos para el sistema
EDF (0.05m), mientras sistemas como el R-FBI, SR-F y NZ presentan valores
promedio de 0.25m y el P-F presenta valores entre 0.1m y 0.2m.

Se vuelven a comparar los sistemas NZ, NZ+F-PAR y NZ+F-SER, pero
ahora utilizando como parametro el desplazamiento maximo de la base con res-
pecto a la cimentacién, y se obtiene el grifico de la figura 5.34. En esta figura
no aparecen mejoras muy importantes al afiadir friccién al sistema N7 ya que
los tres sistemas se comportan mas o menos igual, presentando valores promedio
de 0.30 m.

Se hace una ultima comparacién de todos los sistemas de aislamiento ana-
lizados y del modelo de base fija. Para esta comparacién se toma la excitacion
sinusoidal de amplitud constante descrita en el apartado 5.5 y de igual manera
se varia la frecuencia de excitacién entre cero y 50rad/s. Ademas se utiliza el
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modelo de un solo grado de libertad y para los diferentes sistemas de aislamiento
se consideran los valores recomendados en el capitulo 3. Los pardametros utiliza-
dos para esta comparacién son el desplazamiento de la base con respecto a la
cimentacién y el desplazamiento relativo entre el punto mas alto de la estructura
y la base, los cuales se muestran en las figuras 5.35 y 5.36 respectivamente.
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5.10 RESPUESTAS MAXIMAS POR PISO

Una manera mas ilustrativa de analizar sistemas de aislamiento es comparar
las respuestas méximas del modelo para cada uno de los pisos, ya que de esta
manera vemos el comportamiento general de la estructura. Los parametros a
analizar en este caso seran el desplazamiento relativo maximo entre cada uno de
los pisos de la estructura y la aceleracién absoluta méxima de cada uno de estos
pisos. El modelo utilizado corresponde al de diez grados de libertad descrito en
el apartado 5.2 y la excitacién utilizada es la componente N-S del terremoto de

El Centro (1940). Se comparan las respuestas del modelo aislado por los sistemas
NZ, NZ+F-PAR y NZ+F-SER con las del modelo de base fija.



Respuestas maximas por piso. 93

En la figura 5.37 se muestra el desplazamiento relativo méximo entre pisos
dado como porcentaje de la altura entre pisos, la cual se ha fijado en 2.3 m para
todos los pisos. Con este andlisis se comprueba una vez mas el comportamiento
como sélido rigido de la estructura aislada, ya que los porcentajes de desplaza-
miento maximos relativos entre pisos son muy parecidos para todos los pisos y
para los tres tipos de aislamiento analizados. Ademds se puede ver que la es-
tructura aislada, por cualquiera de los tres sistemas analizados, presenta valores
mucho menores que los de la estructura de base fija.
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Figura 5.37 Porcentaje de desplazamiento entre pisos.

La figura 5.38 muestra la aceleracién absoluta maxima para cada uno de
los pisos de la estructura. En esta figura se puede ver que entre los tres sis-
temas analizados practicamente no existe diferencia en cuanto a este pardmetro
se refiere lo que nos indica que el “confort” en estos sistemas, para este caso, es
muy parecido. Lo que si se aprecia muy bien en la figura 5.38, es que la estruc-
tura con base aislada se comporta mucho mejor que la de base fija, presentando
reducciones del orden del 45% en el décimo piso.

Después de comparar los diferentes sistemas de aislamiento, se puede decir
que para terremotos estdndar, como el de El Centro (1940), todos los sistemas de
aislamiento se comportan de forma correcta, ya que cada uno con su particular
disefio puede reducir los efectos de la excitacién del terreno en la estructura,
presentando valores adecuados de los diferentes pardmetros dindmicos analizados.

Para terremotos con contenido considerable de energia en las bajas frecuen-
cias, como el de Ciudad de Mexico, los sistemas de aislamiento no se comportan
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Figura 5.38 Aceleracién absoluta por pisos.

adecuadamente. Mds claramente, los sistemas de goma como el LRB y el NZ
amplifican los efectos de la excitacién del terreno, asi como ocurre también con
algunos tipos de sistemas de aislamiento con friccién.

5.11 RESPUESTAS FRENTE A EXCITACIONES CON DIFEREN-
TE CONTENIDO FRECUENCIAL

Para ilustrar el efecto del contenido frecuencial de la excitacién, se toma el
modelo de un solo grado de libertad descrito en la seccién 5.2, con sistema de
aislamiento neozelandés, y se somete a la excitacién sinusoidal de amplitud cons-
tante descrita en el apartado 5.5. Ademds se varia el periodo de la estructura
y la frecuencia de excitacién. También se somete el modelo a cinco terremotos
para analizar su comportamiento frente excitaciones reales con diferente con-
tenido frecuencial. Los terremotos utilizados son El Centro (1940), Ciudad de
Mexico (1985), Beznar (1984), Miyagioki (1978) y Quito (1987). En este caso
los parametros analizados son el desplazamiento de la base con respecto a la
cimentacién, el desplazamiento del punto més alto de la estructura relativo a la
base y la aceleracién absoluta de dicho punto.

En la figura 5.39 se muestra el maximo desplazamiento del punto més alto
de la estructura relativo a la base, siendo la figura 5.39(a) la correspondiente a
excitaciones sinusoidales y la 5.39(b) la correspondiente a terremotos reales. En
esta figura se observa que inicamente para los casos de la sinusoide con frecuencia
de excitacién de 3rad/s y el terremoto de Ciudad de Mexico se presentan valores
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altos de este pardmetro ya que para los otros casos los valores son aceptables

para todo el rango de periodos analizado.
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Figura 5.39(a) Sinusoides. Figura 5.39(b) Terremotos.

En los gréficos de las figuras 5.40 se ilustra el maximo desplazamiento de
la base con respecto a la cimentacién, correspondiendo la figura 5.40(a) al caso
sinusoidal y la 5.40(b) al de terremotos reales. Al observar dichas figuras se vé
que, excepto para la sinusoide de frecuencia de excitacién 3 rad/s, el sistema de
aislamiento se comporta adecuadamente. Los valores alcanzados en los casos
de sinusoide con frecuencia 1rad/s y del terremoto de Ciudad de Mexico se
consideran adecuados ya que en la referencia (1) se afirma que, para este tipo
de aislamiento de base, un valor de hasta 40 cm de este parametro es aceptable
e incluso puede ser mayor para excitaciones mas fuertes.

Se analiza ahora la méxima aceleracién absoluta del punto mas alto de la
estructura, cuyo comportamiento se aprecia en las figuras 5.41(a), para el caso
sinusoidal, y 5.41(b) para los terremotos. Esta figura confirma lo deducido al
evaluar los dos parametros anteriores, ya que se vé como la sinusoide de frecuencia
1rad/s y el terremoto de Ciudad de Mexico son los que presentan mayores valores

en sus respectivos casos.
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Al analizar todas las comparaciones realizadas en este capitulo, se puede

considerar adecuada la combinacién de los sistemas flexibles con los friccionales
para obtener, de esta manera, un comportamiento adecuado frente a cualquier
tipo de excitacion.
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