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Resumen: Los aisladores sismicos formados por un paquete de resortes helicoidales
conectados en paralelo con amortiguadores viscosos (Base Control System, BCS) son
actualmente una alternativa técnica valida dentro del incipiente mercado dominado casi
exclusivamente por la opinion general sobre la efectividad de los aisladores compuestos por
capas superpuestas de goma y metal. Haciendo abstraccién de los problemas tecnoldgicos
vinculados con la construccion de los aisladores, en el presente trabajo se discute las
prestaciones obtenibles por distintos sistemas de aislamiento con variadas flexibilidades
horizontales y verticales. Se usa como aplicacién el caso real de un edificio de la Residencia
Estudiantil de la Facultad Regional Mendoza de la Universidad Tecnol6gica Nacional, en
Argentina. Como variables de control se utilizan los desplazamientos maximos en la base y las
aceleraciones y esfuerzos en zonas claves de la estructura. El analisis se lleva a cabo utilizando
un modelo de Elementos Finitos y para el calculo de la respuesta sismica se usa el método de
respuesta espectral, registros sismicos y envolventes de espectros. Se muestra la capacidad de
filtrado de los sistemas dinamicos estudiados, haciendo hincapié en el caracter y en la
respuesta de los modos del sistema de aislamiento y los modos de deformacién del edificio. En
forma general se observa que si bien las aceleraciones trasmitidas a la superestructura son
menores para los aisladores de goma-metal, debido a la posibilidad de utilizar periodos
naturales mas largos, esta practica queda limitada por la gran demanda de desplazamientos en
los aisladores. La reduccion de esfuerzos en el hormigén debido al aislamiento es igualmente
efectiva para ambos casos, debido a las caracteristicas del desacoplamiento logrado.
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EFFICIENCY OF SEISMIC ISOLATION SYSTEMS BASED
ON HELICOIDAL SPRINGS AND VISCOUS DAMPERS

Abstract: Seismic isolators composed of a set of helicoidal springs connected in parallel
with viscous dampers are currently a feasible technical alternative in an incipient market
dominated almost exclusively by the general conviction about the effectiveness of isolators
made up of superimposed rubber and metal layers. Disregarding the technological problems
associated with the construction of the isolators, the present work discusses the performance of
several isolation systems with different horizontal and vertical flexibilities. An actual building
used as a student residence for the Mendoza Campus of the National Technological University
in Argentina is selected as a case study. Maximum displacements at the base level,
accelerations and internal forces and moments in key areas of the structure are used to compare
the efficiency of both systems. The analysis is carried out using a Finite Element model and the
seismic response is calculated with the response spectrum method, seismic records and spectral
envelopes. The filtering capacity of the dynamic systems studied is shown, emphasizing the
importance of the characteristics and the response of the isolation system modes and the
deformation modes of the building. The accelerations transmitted to the super-structure are in
general smaller for the rubber-metal isolators. However, this alternative is limited due to the
possibility of having to use larger natural periods which imposes larger displacement demands
on the isolators. The stresses reduction in concrete is equally effective for both systems, due to
the characteristics of the uncoupling achieved.

Keywords: Base Control System, dampers, seismic isolation, seismic response, spring isolators.

! Articulo recibido el 2 de abril de 2007 y en forma revisada el 10 de junio de 2007.
2 Departamento de Estructuras. Facultad de C. E. F y N., Universidad Nacional de Cérdoba, Casilla de Correo 916, 5000 Cérdoba,
Argentina. E-mails: jose_stuardi@gerb.com.ar, jmassa@efn.uncor.edu, mruiz@efn.uncor.edu.

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 7(2-3) 177



INTRODUCCION

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

Por otro lado, la correccion y el mejoramiento de la respuesta estructural con el auxilio de dispositivos mecanicos es
una realidad desde hace algo mas de dos décadas. Estos dispositivos se colocan en la base de la estructura con el objeto
de lograr el desacoplamiento de la sefial sismica, 0 en la estructura misma para aumentar el amortiguamiento o para
corregir propiedades estructurales. En el primer caso, conocido como aislamiento sismico de base, la estructura es
montada directamente sobre un conjunto de elementos flexibles, con la finalidad de filtrar la sefial sismica mediante un
sistema resonante de baja frecuencia. El dispositivo debe ser capaz de soportar los esfuerzos y desplazamientos a los que
sera sometido durante un sismo, lo que origina complejos problemas tecnoldgicos. Por esta razén en muchos casos, el
disefio del aislamiento de base responde mas a la posibilidad de utilizar uno u otro material y sistema, que a una
seleccion estricta de las propiedades realmente requeridas por el sistema. Aln asi es evidente que los aisladores
mecanicos pueden ser disefiados y construidos con un control de calidad que supera holgadamente los estandares
habituales de la construccidn civil, con la ventaja que pueden ser inspeccionados y eventualmente reemplazados como piezas
de repuesto y como parte de un “retrofit” de la estructura. En cambio, la reparacion de dafios en una estructura es siempre una
tarea dificil.

Respecto de la disponibilidad de dispositivos de aislamiento de base, tema del presente trabajo, estos han sido motivo
de investigaciones y desarrollos teérico-practicos de la mas variada indole; se han propuesto diversas formas y
materiales incluyendo deslizadores friccionales en base a acero inoxidable y teflon (Constantinou y Tadjbakhsh, 1984;
Kelly y Beucke, 1983), sistemas pendulares friccionales (Mokha et al., 1990; Zayas et al., 1990), capas de elastomeros
intercaladas con chapas de acero (Ministry of Works and Development, 1983; Kelly, 1993; Skinner et al., 1993) y
combinaciones de ellos (Tajirian et al. ,1990; Mostaghel y Khodaverdian, 1988; Nagashima et al., 1987). Basicamente se
pretende una elevada elasticidad horizontal combinada con un alto amortiguamiento. Tanto el medio elastico que soporta
la carga estatica, como el amortiguador experimentan desplazamientos relativamente grandes. Otros requisitos
apreciados son: capacidad de autocentraje después del sismo, estabilidad de los componentes constitutivos a agentes
externos, durabilidad semejante a la vida util de la estructura, simplicidad y precio reducido.

La idea de colocar resortes de acero como parte de la fundacién eléstica de maquinas tuvo sus origenes a principios
del siglo XX; comenzé a aplicarse en primera instancia en maquinas de pequefio porte y se extendié posteriormente a
fundaciones de maquinas pesadas e instalaciones industriales de importancia, como las plateas de fundacion de
turbogeneradores (Huffmann, et al., 2005). En muchos casos actuales, la incorporacion de elasticidad en las fundaciones
estd mas relacionada con otras ventajas, tales como flexibilidad del trazado (“lay-out”), economia en los costos de la
subestructura o fundacion, o proteccidén contra asentamientos diferenciales del terreno. Asi como en el &mbito de las
fundaciones de maquinas, donde todavia hoy la fundacién elastica genera alguna resistencia ideoldgica, en el &mbito de
la ingenieria civil sismorresistente aparecen constantemente nuevos planteos técnico-econdmicos.

A partir de la tecnologia y la experiencia ganada en el uso de resortes cilindricos helicoidales de acero y
amortiguadores basados en masa viscosa en el &mbito mecanico, y después en la proteccion de maquinas, equipos e
instalaciones en areas sismicas, se aplico esta idea al aislamiento de base de edificios, sobre una estructura metélica de
uso habitacional (Makris y Deoscar, 1996), a principios de los afios 90 en California. EI buen desempefio sismico de esa
construccion frente al sismo de Northridge en 1994 fue un punto a favor. Sin embargo, la elevada flexibilidad vertical de
los aisladores entonces utilizados generd controversias por la presencia de movimientos pendulares que atentan contra la
estabilidad del sistema, sobre todo en edificios de mediana y gran altura.

Con posterioridad se realizaron otros disefios de resortes y amortiguadores (Nawrotzki, 2001a; Nawrotzki, 2001b),
que condujeron a definir el sistema BCS (Base Control System). En el afio 2002 se instald un sistema de aisladores
basado en resortes y amortiguadores viscosos en la Residencia Estudiantil de la Facultad Regional Mendoza de la
Universidad Tecnologica Nacional de Argentina. Tanto el edificio aislado como un edificio similar colindante sobre una
fundacién tradicional rigida fueron instrumentados a principios del afio 2005 por lo que se espera contar con registros
reales comparativos que permitan avanzar en el desarrollo de protecciones sismorresistentes de base.
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El sistema de aislamiento originalmente propuesto para el edificio en Mendoza estaba constituido por aisladores de
elastémero laminado entre placas metélicas que incluian un nicleo de plomo con el objeto de aumentar el
amortiguamiento. Esta configuracion usualmente se conoce como aislador Neozelandés, o también LRB (por la siglas en
inglés de “Lead Rubber Bearing”).

El desempefio sismico del edificio (Tornello y Sarrazin, 2003; Stuardi, 2003), fue analizado tomando como base
once sefiales sismicas reales (Instituto Nacional de Prevencion Sismica, 1989) y se compararon los resultados obtenidos
con aisladores LRB vs. BCS. Este tltimo, que es el sistema finalmente instalado en obra, tiene como caracteristicas una
rigidez lineal tanto en direccién horizontal como vertical y un amortiguamiento cuyo comportamiento se aproxima al
lineal viscoso. La Figura 1 muestra un esquema del sistema BCS.
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Figura 1: Esquema de un aislador de resortes helicoidales cilindricos, Sistema BCS.

La caracteristica distintiva del aislamiento utilizado es la existencia de flexibilidad vertical que proviene de una
relacion de rigidez vertical / horizontal de los resortes helicoidales de tan solo 7,48; mientras que la flexibilidad
horizontal no es tan elevada como en el caso de los aisladores de goma. Esta flexibilidad vertical estd acompafiada de
amortiguamiento en esta direccion, lo que evita resonancias indeseables.

Los amortiguadores viscosos, como se muestra en la Figura 2, estdn compuestos por una carcasa inferior que
contiene una masa viscosa. El pistén de la carcasa superior penetra en la masa y genera una fuerza viscosa en las tres
direcciones ortogonales. Un manguito de proteccion cierra herméticamente ambas carcasas para evitar la introduccion de
elementos extrafios y la contaminacién de la masa viscosa.

Placa elastica

Figura 2: Esquema de un amortiguador viscoso, Sistema BCS.

La frecuencia natural vertical final del edificio es de 3,28 Hz y la primera frecuencia horizontal (levemente pendular)
es de 1,05Hz. La relacién de amortiguamiento horizontal teérico del amortiguador es del 30%, mientras que la vertical
es del 15%.

Debido a que el periodo propio horizontal del sistema BCS es relativamente bajo, su capacidad de reducir las
aceleraciones en la estructura es en general menor que la del sistema LRB; sin embargo los desplazamientos resultantes
son favorablemente menores. La reduccion de las aceleraciones en los pisos altos es un factor determinante para evitar
dafios en elementos no estructurales y lograr la proteccion de equipos electrénicos sensibles, por ejemplo en hospitales y
oficinas de control estratégico de desastres. Por otro lado, el desplazamiento horizontal del aislador combinado con los
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esfuerzos normales puede provocar fenémenos de segundo orden e inestabilidad del sistema, lo que es evitado disefiando
aisladores de elevadas dimensiones en planta, con el consecuente aumento de material y costos. Los desplazamientos del
edificio deben ser tenidos en cuenta en la arquitectura de la obra, mediante el disefio de -no siempre bien vistas- juntas
perimetrales y conexiones flexibles para suministro y evacuacion de fluidos. Finalmente el elevado costo del terreno en
zonas densamente pobladas de las grandes urbes es otro de los factores que obliga a mantener acotados a estos
desplazamientos.

Respecto de los esfuerzos en miembros estructurales, las reducciones asociadas a la presencia del aislamiento de base
fueron en ambos casos entre el 40 y el 50% de los valores correspondientes a la estructura rigida para esfuerzos
normales, cortantes y flexionales, lo que pone de manifiesto su conveniencia. Los rendimientos aparentemente similares
de ambos sistemas, en cuanto a la reduccidon de esfuerzos para las sefiales sismicas consideradas, a pesar de las
diferentes caracteristicas de los aisladores, constituye la primera causa del estudio que aqui se realiza. Por otro lado, en
el modelo provisto con aisladores LRB se constat6 la presencia de esfuerzos de maxima magnitud que eran generados
por la excitacion de modos de frecuencias relativamente altas a causa de la sefial sismica vertical.

OBJETIVOS

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

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

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

El edificio estudiado forma parte de un grupo de construcciones en la Residencia Estudiantil de la Universidad
Tecnoldgica Nacional en la ciudad de Mendoza, Argentina. Ha sido construido en hormigon armado y
mamposteria reforzada, utilizando ladrillos cerdmicos llenos, tiene dimensiones en planta 8,2 x 8,7 m y una altura de
8,60 m con un peso final de 3200 kN. La Figura 3 muestra dos vistas de la zona de fundacion del edificio aislado con la
posicion de los aisladores. Por razones normativas y comparativas la estructura se ha mantenido idéntica a la de un
edificio sin aislamiento construido en su cercania, con excepcion de una viga perimetral a nivel de base, construida para
alojar a los aisladores. El edificio es de conformacion simétrica, con excepcion de una leve asimetria respecto del plano XZ.
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Figura 3: Vistay corte del edificio aislado, zona de fundacion.
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MODELOS DE CALCULO

Modelo del edificio aislado

A efectos del analisis se realiz6 un modelo de elementos finitos del edificio con una discretizacién suficiente a
fin de calcular esfuerzos, mediante el programa SAP2000. La Figura 4 muestra el edificio y el modelo numérico
creado en SAP2000. Por simplicidad no fue considerado ningun efecto asociado a la interaccién suelo-estructura.

Figura 4: Modelo de elementos finitos del edificio con aislamiento de base.

Modelos de aisladores utilizados

El aislador LRB considerado originalmente en el proyecto del afio 2003 fue descartado a efectos de este analisis
comparativo, reemplazandolo por uno més adecuado a los requerimientos sismicos, especialmente en lo referente a la
consideracion de algunas sefiales sismicas de caracter impulsivo (Stuardi, 2003).

El comportamiento del nuevo aislador LRB, calculado s6lo a efectos de este trabajo, puede ser descrito mediante un
modelo de Wen (1976). La Figura 5 muestra el ciclo de histéresis. Sus propiedades son: Rigidez horizontal inicial 9,6
kN/mm, carga de fluencia del nicleo de plomo 118 kN, relacion rigidez post-fluencia a rigidez inicial 0,103. La
caracteristica principal del aislador es la no linealidad, ya que la rigidez efectiva Kefr (Figura 6a) depende del
desplazamiento del aislador, al igual que el periodo T y la relacion de amortiguamiento & (Figura 6b). La rigidez vertical
del aislador ha sido modelada como constante e igual a 896 kN/mm.
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Figura 5: Modelo de comportamiento del aislador con histéresis.

El modelo utilizado para el aislador BCS tiene rigidez lineal y coeficiente de amortiguamiento constante. Los
valores nominales de los cuatro conjuntos aisladores son: rigidez horizontal 457 KN/mm, rigidez vertical 34,22 KN/mm,
coeficiente de amortiguamiento horizontal 360 kNs/m y coeficiente de amortiguamiento vertical 180 KNs/mm.

El modelo no lineal de histéresis conduce en principio a calculos no lineales en el dominio del tiempo. EI amortigua-
miento lineal viscoso conduce también al mismo tipo de célculo debido a la no proporcionalidad con la rigidez y con la
masa. Es comun entonces realizar la integracion directa de las ecuaciones de movimiento en un subespacio que
contempla un nimero reducido de modos de la estructura teniendo en cuenta las fuerzas del aislador (o del
amortiguador viscoso) como fuerzas no lineales desequilibradas calculadas en cada paso de tiempo.
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Si bien el método de integracion directa de las ecuaciones de equilibrio puede representar adecuadamente a los
aisladores, solo permite analizar sefiales deterministicas en el dominio el tiempo. Por esta razén, y por la capacidad de
analisis modal que brinda, se ha preferido en este trabajo emplear el método de espectro de respuesta, a pesar de la
aproximacion final necesaria en la suma modal de los maximos y atento a la posibilidad de obtener conclusiones
generales y representar mejor a una situacion de disefio mediante envolventes de espectros probables.
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Figura 6: Rigidez efectiva, periodo horizontal resultante y relacion de amortiguamiento del aislador LRB.

METODOLOGIA EMPLEADA Y ANALISIS REALIZADO

Se desarroll6 un programa de célculo de espectros de respuesta, que puede ser alimentado con datos provenientes de
un modelo de analisis por elementos finitos, desde donde se obtienen modos, periodos propios, factores de participacién
modal y esfuerzos modales en miembros estructurales en puntos de interés para los modos considerados. EI programa
permite considerar distintas relaciones de amortiguamiento modales generadas por el sistema de aislamiento,
efectuar un andlisis de las componentes modales de cada variable de control y aproximar convenientemente la respuesta
no lineal del sistema estructural.

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

.. . d e+d
G(t) + 2§50 G(t) + 4 q(t) = —I7 Ug(t) 1)
donde g;(t) es la coordenada modal, & la relacién de amortiguamiento critico modal, 4; el autovector del problema de
valores propios asociado, ug (t) es la aceleracion de base medida en una direccion determinada d =(x,y,z) y T’ el factor
de participacion modal definido por:
I =¢/ME" )
T - . . . . -
donde ¢; es el modo i transpuesto, M la matriz de masa y E® el vector de influencias conteniendo los desplazamientos
en las coordenadas geométricas resultantes de un desplazamiento unitario en la base en la direccién d considerada.

Los desplazamientos maximos modales 0, pueden ser calculados como:
o d d
=g Zri Soi 3)
d

donde S, (£,T,) es el espectro de desplazamientos relativos del modo i, en la direccion d, calculado a partir del espectro de
pseudoaceleraciones Sg, como:

Sd.
d
Spi = ajAzl 4
I
Las aceleraciones modales absolutas y los esfuerzos modales maximos se obtienen haciendo:
Ui:(ﬁlzridslgi F| :F¢iZF? Sgi (5)
d d

donde S, es el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas y F4 simboliza el esfuerzo modal (Normal, Corte o Flector)
para el modo i considerado. Finalmente, tanto los desplazamientos como las aceleraciones y los esfuerzos maximos finales
en la historia del tiempo pueden ser aproximados por el método SRSS o con mejores resultados con el método CQC (Wilson
et al, 1981), que tiene en cuenta que los valores modales maximos en los modos no son estadisticamente independientes.
Segun la regla SRSS, el esfuerzo maximo F en la toda la historia de tiempo puede ser aproximada segun:

F = /Zlflz i=1..n (6)
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donde n es el nimero maximo de modos considerados. Segun la regla CQC:

ZZIEi p;F, i=l.n; j=l.n @)
siendo
= 8\/§ifj (&+rg)r : o lo<l ®)
A=) AL Er (L) + A EN? !

Sefiales sismicas utilizadas

El riesgo sismico potencial de la estructura fue definido originalmente sobre la base de un estudio de
microzonificacién (Instituto Nacional de Prevencién Sismica, 1989), teniendo en cuenta terremotos registrados en la
zona, las fuentes sismogénicas del Gran Mendoza y la caracterizacién de aquellas que interesan a la estructura
considerada. En el presente andlisis se consideraron dos sismos reales representativos de los 11 sismos originalmente
considerados y ademas el sismo USNRC (United States Nuclear Regulatory Commision), con sus componentes
horizontal y vertical. Los datos generales de los sismos reales se resumen en la Tabla 1, mientras que los espectros de
pseudo aceleraciones de todas las sefiales se muestran en la Figura 7. Se consideraron ademas los espectros de disefio de
las normas argentina CIRSOC 103, zona 4 y la Norma Chilena NCh2745, zona 2. Tanto los espectros verticales de
disefio de normas como la componente vertical del sismo sintético USNRC fueron obtenidos adoptando un espectro
vertical/horizontal (V/H) seguin Bozorgnia y Campbell (2004) para el caso de suelo firme y distancia epicentral de 60
km. Los espectros V/H resultan estar comprendidos entre 0,65 y 0,50 dependiendo del periodo.

Tabla 1: Datos generales de los terremotos reales considerados.

Distancia Tipode |Durac., PGA | PGV | PGD | PGA-UP

N° | Evento | Estacion | Fecha | Comp. | Mag. epicentro [km] | Suelo lseg] | [a] | [cmis] | [cm] [a]

Kobe, Kobe

L | Japon | Observ. via| L70U95 | N-S | 6.9 0,60 figido | 15 | 0,821 | 81,3 | 17,7 | 0,33
2 Tﬁg‘;‘f' Tabas 9101 | 16/09/78 | Transv. | 7.4 3,00 compacto| 25 | 0,852 | 121,4 | 946 | 0,69

Casos considerados

Se realiza un estudio paramétrico basandose en aisladores genéricos caracterizados por su rigidez y amortiguamiento
horizontal y vertical. Variando la rigidez horizontal de los aisladores se definen tres casos denominados GE, GO y GU
(en orden de rigidez decreciente y periodos crecientes), segin se muestra en la Tabla 2. En esta tabla T, y &,
representan el periodo horizontal propio y la relacién de amortiguamiento del sistema asociado de 1 Grado de Libertad
(GL), mientras que c, es el coeficiente de amortiguamiento lineal vertical adoptado.

Tabla 2: Modelos con variacion de rigidez horizontal.

Modelos Kn Th Ch & Cy
Variacion kj [kN/mm] [s] [kN s/mm] [%] [kN s/mm]
GE 4,57 0,83 0,360 30,0 0,180
GO 1,28 1,57 variable(*) variable(*) 0,092
GU 0,79 2,00 0,072 14,5 0,072

(*): modelo de histéresis, depende de los desplazamientos horizontales segun Fig. 5

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

Cada modelo de variacién horizontal fue considerado a su vez en varias versiones mediante variaciones en la
rigidez vertical de los aisladores. Las variantes verticales han sido resumidas en la Tabla 3. Las frecuencias f, representan
aqui las frecuencias tedricas verticales del sistema asociado de 1 GL. Finalmente en la Tabla 4 se resumen los 18 modelos
utilizados. Notar ademas que el aislador BCS corresponde a GE4 y el LRB a GO1.
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Tabla 3: Modelos de rigidez vertical.

Tabla 4: Modelos de aisladores utilizados.

e -
K

Modelos Ky f, Periodo horizontal T,
Variacién k, |[kN/mm]|  [Hz] 083s | 157s | 200s
Nombre GE GO GU
0 2842 30,00 «> | 30,00 Hz 0 GEO GO0 GUO
1 896 16,84 ‘S | 16,84 Hz 1 GE1 GO1 GU1
2 316 10,00 T | 10,00 Hz 2 GE2 GO2 GU2
3 79 5,00 2 5,00 Hz 3 GE3 GO3 GU3
4 34 3,28 § 3,28 Hz 4 GE4 GO4 GU4
5 20 2,50 i 2,50 Hz 5 GE5 GO5 GU5
= 40 = 25
k) USNRC -H — 005 ) USNRC -V ——0.05
£ £ 2 AmMmMmM 01 H
o o A/ \ .
o « 15 I"v ,“\\ - = ==03 [
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Figura 7: Espectros de pseudo aceleraciones de las sefiales sismicas consideradas.
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Procedimiento para determinar los amortiguamientos modales

Todos los datos de ingreso al programa de calculo de espectros de respuesta son obtenidos a partir del programa de
elementos finitos, con excepcion de los amortiguamientos modales & para calcular Sa, Ssa Y Sp. Para los modos del
aislamiento, los & pueden ser estimados con buena aproximacion por medio de un modelo de cuerpo rigido de la
estructura. De este modelo simplificado se obtienen ecuaciones explicitas para el calculo de las relaciones de
amortiguamiento (Harris y Piersol, 2002). El programa fue calibrado y verificado para sefiales sismicas en el dominio
del tiempo. Posteriormente fue utilizado para extraer conclusiones referidas a la aplicacién de los espectros de disefio
de las Normas Argentinas y Chilenas.

Influencia de la rigidez vertical de los aisladores

Si se considera al edificio como un cuerpo rigido apoyado sobre un sistema de aislamiento con rigidez horizontal k, y
vertical k, (Figura 8), y partiendo de la base de magnitudes ky y k, comparables en magnitud, existe en cada plano
vertical XZ-YZ un modo pendular con polo inferior PX-PY y otro modo pendular con polo superior QX-QY. Un
aumento de rigidez vertical aleja el polo inferior convirtiéndolo en un modo de translacién horizontal, mientras que el
polo superior tiende al Centro de Gravedad (CG), convirtiéndose en un modo rotacional sobre dicho centro. En el
esquema no se ha indicado el modo vertical (VE) ni el torsional en el eje vertical (TO). Los seis modos asi obtenidos en
la suposicién de edificio rigido seran denominados en adelante como “modos del aislamiento”.

polo superior PS

=

modo pendular }
Qr w aumento de
~— rigidez K”
CG. ¢ »
modo pendular
L
P1 S
K"y K"
i
K’

polo inferior PI )
Lo L.

[ -

Figura 8: Influencia de la rigidez vertical en el
analisis modal del edificio como cuerpo rigido. Figura 9: Modo 5, modelo GEOQ, f=9.9 Hz

En la Tabla 5 se muestran las relaciones de amortiguamiento obtenibles bajo la hipétesis de edificio rigido y la
distancia de los polos al CG para los distintos casos analizados. Estos valores han sido calculados para un edificio
simétrico en planta, por lo que las frecuencias de los modos pendulares f, y fo en ambos planos verticales son
idénticas. Los modos del modelo de cuerpo rigido de la Tabla 5 son aplicables a la estructura real si no se verifica un
acoplamiento importante entre éstos y los modos propios del edificio rigidamente apoyado.

Teniendo presente que la primera frecuencia propia del edificio sobre fundacion rigida es 4.7 Hz (periodo 0,21 s),
se deduce que los modos de la tabla son aplicables con excepcién de los pendulares de polo superior Q para todos los
casos GE, GO y GU en los subcasos 0, 1, 2 y en forma marginal para el 3. En estos modos combinados estructura-
aislador hay una participacién importante en la distorsion de los aisladores y de la estructura civil, como puede verse
en el ejemplo de la Figura 9.

En la Figura 10 se muestra la variacion de los periodos de los modos en funcion de la rigidez vertical de los
aisladores considerados para los modelos GE, GO y GU. N6tese que los aumentos de periodos de modos P y Q para
frecuencias propias verticales f, relativamente bajas son muy notables para los subcasos 4 y 5, en especial para GE4 y
GES5, ya que la relacion de rigidez vertical/horizontal llega a ser en estos Gltimos menor que 3, mientras que en el
resto de los casos permanece mayor que 4.

Los valores de amortiguamiento modal de la Tabla 5 sirvieron como base para aproximar la respuesta no lineal debido a
la consideracion del amortiguamiento no lineal y no proporcional. Para los modos combinados el amortiguamiento es
asumido como un promedio entre el correspondiente al modo del aislamiento y el amortiguamiento estructural
del edificio, que para el resto de los modos se supuso del 3 %.
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Tabla 5: Variacion de & para los modos P, Q, VE y TO, distancia CG-polo y frecuencias
propias de los modos Py Q para el modelo de edificio rigido. (*) calculado para u =400 mm.

& Dist. CG al f f
P O | VE | TO [ Poloinf. [ Polosup. P N
% % % % m m Hz Hz
GEO 29 2 1 51 -2234 0 1,20 34,55
GE1 29 4 1 51 -705 0,02 1,20 19,44
GE2 29 7 2 51 -250 0,09 1,19 11,61
GE3 26 15 4 51 -64 0,23 1,16 5,96
GE4 23 23 5 51 -29 0,42 1,10 4,10
GE5 19 30 7 51 -18 0,71 1,04 2,31
GO0 14 1 0 25 -8236 0 0,63 34,53
GO1 14 1 1 25 -2596 0,01 0,63 19,39
(*) GO2 14 5 1 25 -916 0,01 0,63 11,53
GO3 14 5 2 25 -230 0,06 0,62 5,80
GO4 13 7 3 25 -100 0,13 0,62 3,85
GO5 13 10 4 25 -58 0,22 0,61 2,98
GUO 14 1 0 25 -13362 0 0,49 34,52
GU1 14 1 0 25 -4212 0 0,49 19,39
GU2 14 2 1 25 -1486 0,01 0,49 11,52
GU3 14 4 1 25 -372 0,04 0,49 5,78
GU4 14 6 2 25 -161 0,08 0,49 3,82
GU5 13 8 3 25 -94 0,14 0,48 2,93
@ Modelo GE @ Modelo GO @ Modelo GU
= - —
15 2 25
—+—FX-PY
a b c
S 4 2 e ¢ i
15 ——QX - QY
! kl 15 ——
S Mepr—tr——f—————A\ Ach—b——
1 e F
Mhk—hk—h— 1 —4
0.5
0.5
0.5
— E\\Q\m—u E\E - o
0 ‘ ‘ I o I : ] 0 S— : —
0 10 0 30 10 20 30
0 10 0 fv [HZ]3O fv [Hz] fv [Hz]

Figura 10: Variacion de los periodos de los modos en funcidn de la rigidez vertical del aislador.

Calculo de la respuesta espectral amortiguada

Para el caso de las tres sefiales sismicas en el dominio del tiempo, los espectros pudieron ser calculados en forma
exacta por la integral de convolucién. Para el caso de célculos con envolventes de espectros, es posible obtener
aproximaciones de Sg, (£, T) partiendo del espectro para una relacion de amortiguamiento del 5% y aplicando un factor

de reduccion f, para amortiguamientos mayores de la siguiente forma:

Sa=2a,+(fa,-a,)T/T, paraT <T,

S = fia, paraT, <T <T, (9)
)

Sea :[1—|1— f| T—J [T—] a, para T >T,

donde T; es el periodo al comienzo del plafén, T, el periodo al fin del plafén, a, la pseudo aceleracion para T =0, ap la
pseudo aceleracién del plafon, ¢=2/3 segiin CIRSOC 103. El espectro para valores de la relacion de amortiguamiento
menores al 5% se corrige reemplazando el factor f. por el factor de amplificacion f,, definido como:

f =15/(1+10&)  &>0,05 f. =005/  0,005>¢&>0,05 (10)

Para la norma Chilena NCh 2745 se utilizo el mismo criterio de reduccién, mediante ecuaciones adaptadas para las
formas del espectro alli especificadas. Se consideraron tanto los espectros debidos a aceleracion en la direccion
horizontal como vertical y ambos fueron corregidos debido al amortiguamiento.
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RESULTADOS OBTENIDOS

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

La Figura 11 muestra la respuesta estructural calculada mediante espectros de respuesta (RSP) comparada con la
obtenida por un célculo no lineal en el dominio del tiempo (IDT) a modo de ejemplo y para el sismo de Kobe, bajo
excitacion horizontal y vertical actuando simultaneamente. A la derecha de cada grafico se indica como caso “rig” el
valor obtenido para base rigida (sin aislamiento). En todos los gréficos se observa una buena correlacion entre las curvas
que responden a los dos métodos de célculo, lo que valida el procedimiento utilizado. Las Figuras 12, 13 y 14 muestran
la respuesta RSP a los sismos de Kobe, Tabas y USNRC en sus componentes horizontal y vertical actuando separada y
simultdneamente. Finalmente las Figuras 15 y 16 muestran de la misma forma la respuesta del edificio para los espectros
de disefio de las normas CIRSOC 103 zona 4 para suelos rigidos (tipo 1), intermedios (tipo I1) y blandos (tipo III) y
norma NCh 2745, zona 2.

En los graficos a y b de las Figuras 12, 13 y 14 se observa que la variacion de la rigidez vertical no modifica
significativamente la respuesta debida a la excitacion horizontal en el rango de rigideces considerado; ni los
desplazamientos en la base, como tampoco las aceleraciones en la azotea sufren variaciones notables. Por otro lado las
variaciones de k, no modifican la tendencia general que resulta en menores desplazamientos y mayores aceleraciones
para rigideces horizontales mayores, representadas por las curvas GU, GO y GE. Las aceleraciones en la azotea se
mantienen también acotadas en todos los casos analizados y para un edificio de baja altura como el estudiado, aun
cuando se consideren grandes rigideces horizontales y bajas verticales, como en el caso GE5 (ver Figuras 12b, 13b y 14b).

Respecto de los esfuerzos debidos a excitacion horizontal y mostrados en las Figuras 12, 13 y 14, gréaficos c y d,
existe un ordenamiento de las curvas, donde las mayores magnitudes corresponden a los aisladores de rigideces
horizontales mayores. Una excepcion es el caso GO, cuyo amortiguamiento horizontal para desplazamientos entre 50 a
200 mm supera el 25%, lo que produce disminuciones en los esfuerzos y valores comparables a los casos GU de rigidez
vertical equivalente.

Para el caso de excitacion vertical los desplazamientos horizontales resultan despreciables (ver Figuras 12e, 13e y
14e). Para esta direccidn de excitacion existe, sin embargo, una importante amplificacién de los esfuerzos respecto de
los generados en el edificio sin aislamiento, con un factor de magnitud varias veces la unidad y dependiendo del sismo,
lo que se observa en las Figuras 12, 13 y 14 en los graficos g y h. Cuando la rigidez vertical es alta, los esfuerzos tienden
a ser independientes de la rigidez horizontal, convergiendo las curvas a un mismo valor. Para rigideces verticales bajas
existe una dependencia con la rigidez horizontal por el acoplamiento generado por las asimetrias. Notar que la magnitud de los
esfuerzos debido a excitacién vertical es del mismo orden y a veces mayor a los generados por excitacion horizontal.

La magnitud final de los maximos de los esfuerzos resultan aproximadamente 50% mayores para el caso de excitacion
horizontal y vertical simultanea respecto del caso de excitacion solo horizontal (ver graficos k y I). Nétese que para el caso
de edificios aislados, donde las sefiales verticales son a menudo consideradas poco importantes, la excitacion vertical puede
jugar un rol preponderante respecto de andlisis tensional y muy especialmente para emplazamientos cercanos a fallas
geoldgicas, donde la sefial sismica vertical cobra mas importancia relativa. Esta escasa consideracion tiene probablemente
su origen en el hecho de que los esfuerzos en un edificio sin aislar debido a excitacion vertical son verdaderamente
despreciables frente a los de su par horizontal; compérese los gréficos g y h versus los c y d en las Fig. 12, 13y 14.

La Figura 15 muestra los desplazamientos (gréaficos a, b, ¢), esfuerzos normales (graficos d, e, f) y esfuerzos cortantes
(graficos g, h, i) para el caso de excitacion H-V simultanea y considerando los espectros de disefio de la norma argentina
CIRSOC 103, para suelos tipo I, II, I1l. Similarmente, la Figura 16 muestra la respuesta estructural considerando la norma
chilena Nch 2745 y suelos tipo 1, 11, 111. De esta manera se generalizan los resultados de las Figuras 12, 13 y 14 mediante el
uso de espectros envolventes de disefio. N6tese que en general las reducciones en los niveles de esfuerzos respecto de los
correspondientes al edificio sin aislamiento (indicados como rig a la derecha del gréfico), resultan tan importantes que
hacen poco relevantes las diferencias relativas entre los casos GE, GO, GU, especialmente para espectros de suelos rigidos
(gréficos d, g, con reducciones del 70%) y menos marcadamente para suelos blandos (gréaficos f, i, con reducciones de
menos del 50%). Se destaca el caso limite GE5 como particular, ya que las reducciones se ven muy afectadas por el notable
aumento de los espectros de desplazamientos para suelos blandos en los periodos correspondientes a los modos pendulares
P; ver graficos f, i, de las Figuras 15y 16 y la curva PX en la Figura 10a.
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Figura 11: Comparacion de resultados obtenidos por integracién en el dominio del tiempo (IDT)
con espectros de respuesta (RSP), Sismo Kobe, direcciones de excitacion H y V simultaneas.
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Figura 12: Desplazamientos, aceleraciones, esfuerzo normal y cortante, sismo Kobe.
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Figura 13: Desplazamientos, aceleraciones, esfuerzo normal y cortante, sismo Tabas.

190 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 7(2-3)



0.6 ) 24 .
Desplaz. horiz. —m— GE Aceleraciones
—o0—GO
_ 04 au % 16
e A—A—A A& A A -~
- o0-0—0—0—0—=0 E
3 0.2 s 8 E 5
H-u 5 5 n
0 ; 0 ; |
a 1 10 fv [Hz] 100 b : 10 fv [Hz] 100
3000 300
2500 Norm al —m—GE i Corte —a— GE
—e— GO —0— GO
— 2000 - — 200 —&—GU
z —A—GU zZ b
X, 1500 —m—rig [ =3 —=—Trig
Z 1000 O 100 -
500  paEm—pwW =
0 ; 0 ; |
C 1 10 fv [Hz] 100 d 1 10 fv [Hz] 100
Sismo USNRC, excitaciéon Horizontal
0.6 1 _
Desplaz. horiz. —m—GE Aceleraciones | —m— GE
—0—GO —0— GO
— 041 —4—GU % —&—GCU
E £ 05 —m—rig
S 0.2 1 s
0 Bn-m—m n—m 0 —MH |
e 1 10 fv [Hz] 100 f 1 10 fv [Hz] 100
3000 200
2500 Norm al —a—GE Corte —m— GE
—e— GO —0— GO
— 2000 = —a—GU
b4 —Aa— GU = >
X, 1500 —mrig X, 100 —&—rg
Z 1000 | o
500 | mESt—8—p
0 ‘ 0 ‘ ‘
g 1 10 fv [Hz] 100 h 1 10 fv [Hz] 100
Sismo USNRC, excitacion Vertical
0.6 . 25 _
Desplaz. horiz. —m— GE 20 Aceleraciones
0.4 - —0—GO _
T Ah—Ah—A A A | —A>—GU o 15
> o0—0—0—0—0 E 10
S 0.2 ©
g o S 51
. 0 ‘ . 0 ‘ |
| 1 10 fv [Hz] 100 J 1 10 fv [Hz] 100
3000 300
2500 Normal —m— GE i Corte —a— GE ‘
—e— GO —0—GO
— 2000 - — 200 —4—GU
b4 —Aa— GU = >
= 1500 —m—rig = —m—rig
Z 1000 = = o 100 —MH
500 -
0 ; 0 ;
k 1 10 fv [Hz] 100 | 1 10 fv [Hz] 100

Sismo USNRC, excitacion Horizontal y Vertical

Figura 14: Desplazamientos, aceleraciones, esfuerzo normal y cortante, sismo USNRC.
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Figura 15: Desplaz., esfuerzo normal y cortante, segiin CIRSOC 103,
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Figura 16: Desplaz., y esfuerzos normal y cortante, segin NCh 2745, excitacion horizontal y vertical.

192 Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 7(2-3)



Andlisis de esfuerzos en funcidn de la rigidez vertical del sistema de aislamiento

La idea fundamental del aislamiento de base es que un aumento del periodo horizontal conduce en general a valores de pseudo
aceleraciones menores, por lo que la respuesta del edificio es menor en términos de aceleraciones pero mucho mayor en
términos de desplazamientos relativos a la base; sin embargo las distorsiones asociadas a estos desplazamientos estan a
nivel del aislador. A pesar de que los modos del aislamiento no son mayormente distorsivos para el edificio, los esfuerzos
debidos a excitacion horizontal dependen mayoritariamente de los modos pendulares con polo abajo PX-PY. En la
Figural7 se muestra la contribucién de los distintos tipos de modos a los esfuerzos normales (gréficos a, b, c, d) y
cortantes (gréficos e, f, g, h) para el caso de los modelos GE4 y GO1, tomados a modo de ejemplo, y discriminando la
contribucion de la excitacion horizontal sola (graficos a, €, ¢, g) de la excitacion horizontal y vertical simultanea
(gréficos b, f, d, h). Los modos tipo P contribuyen en mas del 96% a los esfuerzos para el caso de excitacion horizontal,
siendo los porcentajes menores pero ain predominantes para el caso de excitacion V-H simultanea. En segundo lugar
siguen las contribuciones de los modos VE para excitacion H-V simulténea y las de los modos Q en el caso de

excitacion horizontal.
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Figura 17: Contribucion modal a los esfuerzos, Cirsoc 103 zona 4, suelo I1.
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Figura 18: Esfuerzos modales, factores de participacion modal FPM para el caso GE y Sd
segun Cirsoc 103 zona 4 suelo 1.

La columna izquierda de los gréaficos de la Figura 18 muestra los esfuerzos modales normales, cortantes y flectores y
la columna central los factores de participacion modal para los modos PX, QX, QY y VE. Finalmente, a la derecha de la
figura se grafican los desplazamientos horizontales segin CIRSOC zona 4 suelo Il, presentando asi a las tres
componentes de la ecuacion (4) que contribuyen a la formacién de esfuerzos.

Como se puede apreciar en las gréficas a, b, ¢, d de la Figura 18 tanto los esfuerzos modales Fg; como los factores de
participacion de los modos P no sufren variacion significativa con la frecuencia f, del aislamiento. Las contribuciones de
los modos VE tienden a disminuir al reducirse la frecuencia vertical del aislamiento debido a la disminucién de los
esfuerzos modales (ver graficas a, b, ¢). Sin embargo, téngase en cuenta que para el caso GE por ejemplo, un aumento de
la flexibilidad vertical disminuye el amortiguamiento efectivo del modo P (Tabla 5) debido a la mayor participacion de
la constante de amortiguamiento vertical, que tipicamente es la mitad de la horizontal en amortiguadores viscosos.
Analizando en forma similar los esfuerzos modales de los modos Q en Figura 18, se observa que una disminucion de f,
reduce favorablemente las solicitaciones modales, pero por otra parte, los factores de participacion modal (FPM)
incrementan sus valores compensando de esta manera la tendencia de reduccion, ademas la contribucién de los modos Q
a la respuesta por excitacion H-V simulténea es muy poco significativa. De esta manera se justifica la variacion poco
significativa de los esfuerzos en funcién de las rigideces verticales.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un programa de calculo de respuesta sismica que alimentado con salidas de programas de elementos
finitos permite calcular desplazamientos, aceleraciones y esfuerzos en los miembros estructurales de un edificio con
aislamiento de base. El programa utiliza el método de respuesta espectral y determina los amortiguamientos modales del
sistema de aislamiento, evitando los célculos no lineales en el dominio del tiempo que serian necesarios debido a la
presencia de amortiguamiento no lineal o no proporcional. Esto permite analizar las contribuciones individuales de cada
forma modal considerada.

A través de la incorporacion de los espectros de disefio de las normas sismicas argentinas y chilenas actuales, se
puede predecir en forma rapida el valor de las variables de control (usadas para establecer comparaciones), elegidas
para distintas configuraciones de aisladores de base, logradas mediante variaciones paramétricas de la rigidez
horizontal y vertical.

Para el edificio analizado, se constat6 una tendencia a obtener menores aceleraciones y mayores desplazamientos
para aisladores de rigidez horizontal mas bajas, resultando asi la seleccion del aislador una situaciéon de compromiso
entre reducir efectivamente las aceleraciones y acotar los desplazamientos maximos. Se verifica que para el caso de
edificios provistos de aislamiento de base, los esfuerzos generados por la sefial vertical pueden jugar un rol
preponderante en el estado tensional respecto a los esfuerzos ocasionados por la excitacién horizontal, y muy
especialmente en el caso de emplazamientos cercanos a fallas geoldgicas, donde el espectro V/H presenta valores
mayores.

La variacion de rigidez vertical no modifica sensiblemente la respuesta sismica en el rango considerado, los
desplazamientos y las aceleraciones tampoco sufren variaciones significativas. Las reducciones en los niveles de
esfuerzos, respecto de los correspondientes al edificio sin aislamiento, resultan muy significativas para todos los casos
analizados, mientras que las variaciones de rigidez tanto horizontal como vertical de los aisladores provocan cambios en
los esfuerzos que son poco relevantes. Se exceptia el caso de aisladores con frecuencias propias verticales muy cercanas
a 2,5 Hz y aplicados en suelos blandos de las normas sismicas argentina y chilena.

Del analisis paramétrico efectuado queda demostrado y justificado la similar eficiencia en la reduccién de esfuerzos
de los sistemas BCS y LRB considerados en el proyecto, motivo del presente estudio. Los resultados obtenidos han
posibilitado mejorar el entendimiento de la generacion de esfuerzos para las excitaciones horizontal y vertical en el
edificio en cuestion. En futuras investigaciones se prevé extender el estudio a otras configuraciones geométricas de
edificios y ampliar el estudio a otros sistemas de disipacion de energia.
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