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Resumen

Los sistemas de aislamiento s��smico de base desacoplan parcialmente una estructura de los movimientos del
terreno por medio de dispositivos colocados entre la estructura y su cimentaci�on. De los diversos tipos de
dispositivos desarrollados, los m�as utilizados son los de elast�omero laminado que est�an constituidos por capas
alternadas de elast�omero y acero. Este art��culo es una contribuci�on al tratamiento num�erico conjunto de
las estructuras con sus dispositivos de aislamiento de base de elast�omeros laminados. La no linealidad en la
respuesta material no est�a limitada a la componente elastom�erica del sistema, puesto que el comportamiento
de la estructura de hormig�on armado se representa mediante modelos constitutivos elasto-pl�asticos y de da~no.
Como ejemplo se analiza la respuesta s��smica de una estructura de seis plantas con aislamiento de base y se
compara con la de una estructura similar de base �ja.

SEISMIC ANALYSIS OF BUILDINGS WITH ELASTOMETRIC BASE ISOLATION DEVICES

Summary

Base isolation systems partially uncouple a structure from the seismic ground motion by means of specially
designed devices inserted between the structure and its foundation. Among the di�erent types of devices
developed, the elastomeric bearings are probably the most used in present times. The laminated rubber
bearings are composed of layers of rubber and steel with the rubber being vulcanised to the steel layers. This
paper is a contribution to the numerical treatment of these systems. It develops an analytical model and a
solution algorithm for nonlinear dynamic analysis of base isolated building with elastomeric isolation systems.
Nonlinear behaviour is not restricted to the base isolation system: the reinforced concrete superstructure is
modeled using mixing theory with a plastic-damage constitutive model for the concrete and a elasto-plastic
model for the steel bars. As an example, the seismic performance of a six-story base-isolated reinforced
concrete frame is analyzed and compared with the similar but �x-base structure.
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INTRODUCCI�ON

La soluci�on convencional al dise~no sismo-resistente de edi�cios consiste en proyectar
estructuras con su�ciente resistencia, deformabilidad y capacidad de disipaci�on de energ��a
para soportar las fuerzas generadas por los terremotos. Se acepta que el movimiento del
terreno transmita energ��a al edi�cio, energ��a que debe ser en parte disipada a �n de evitar
aceleraciones excesivas y corrimientos entre los pisos que los pilares no pudieran resistir.
Esta disipaci�on se consigue mediante la plasti�caci�on de algunos elementos de la estructura,
lo que le causa da~nos mas o menos importantes. Asimismo, en el dise~no sismo-resistente
convencional, el da~no en componentes no estructurales es muy dif��cil de evitar, ya que las
fuerzas din�amicas superan a las de dise~no, que se calculan utilizando las normativas. Por
otra parte, al vincular r��gidamente el edi�cio al terreno, las aceleraciones que se producen
en la estructura son normalmente mayores que las del terreno y pueden afectar a los equipos
contenidos en el edi�cio.

Una alternativa para evitar, o al menos reducir, estos inconvenientes es el aislamiento
s��smico. A diferencia del enfoque cl�asico, los sistemas de aislamiento limitan los efectos del
ataque s��smico sobre la estructura, al ser �estos mecanismos con gran 
exibilidad horizontal,
que sufren durante un sismo la mayor parte de las deformaciones, aislando en lo posible
la estructura de los movimientos del terreno. Las fuerzas din�amicas son reducidas por la
modi�caci�on de las caracter��sticas din�amicas de la estructura mediante un corrimiento del
per��odo fundamental de vibraci�on del edi�cio, alej�andolo del per��odo predominante de los
terremotos esperados en la zona.

Teniendo en cuenta las ventajas se~naladas del aislamiento s��smico de base en comparaci�on
con el dise~no convencional de estructuras sismorresistentes y considerando la escasa cantidad
de modelos num�ericos que permitan una simulaci�on por ordenador de estructuras junto con
sus dispositivos de aislamiento, el objetivo de este art��culo es desarrollar un modelo num�erico
aplicando el m�etodo de los elementos �nitos para analizar edi�cios con aislamiento s��smico
de base, discretizando el conjunto estructura-dispositivo de aislamiento. Se pretende, de esta
manera, estimar con mayor precisi�on la respuesta de tales estructuras y, con ello, facilitar
la tarea de dise~no y veri�caci�on de las mismas.

De los diversos tipos de dispositivos desarrollados para el aislamiento s��smico de base los
m�as utilizados en Estados Unidos, Jap�on y Nueva Zelanda son los de elast�omero laminado.
Estos dispositivos est�an constituidos por capas alternadas de elast�omero y acero. Las capas
de elast�omero proporcionan una gran 
exibilidad horizontal al sistema, mientras que las
capas de acero aseguran su rigidez vertical. Un an�alisis detallado de las caracter��sticas
mec�anicas de estos dispositivos puede consultarse en Salom�on1. Salom�on et al.1�4 han
propuesto un modelo hiperel�astico generalizado para el an�alisis de elast�omeros multi-fase
con aplicaci�on directa a la simulaci�on num�erica de dispositivos de elast�omero laminado.
Aqu�� se utilizar�a la formulaci�on propuesta, por lo que se remite al lector a las referencias
indicadas.

En este art��culo se desarrolla la modelizaci�on de la estructura con aislamiento. Se
proponen modelos constitutivos elastopl�asticos con degradaci�on y/o viscosidad en peque~nas
deformaciones, para ser aplicados a materiales friccionales, tales como el hormig�on y para
materiales met�alicos elastopl�asticos como el acero. Se supone que las estructuras apoyadas
sobre los dispositivos de aislamiento antis��smico est�an formadas por p�orticos de hormig�on
armado y �estos se modelan utilizando elementos de barra de Timoshenko. La secci�on
transversal de estas barras se discretiza en capas, estando las capas internas compuestas
por un �unico material, hormig�on, y las capas externas por dos materiales, hormig�on y acero.
Para modelizar adecuadamente estas �ultimas se utiliza teor��a de mezclas, lo que permite
el trabajo en conjunto de los modelos constitutivos destinados a materiales friccionales con
aquellos destinados al acero.
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MODELOS CONSTITUTIVOS DEDEGRADACI�ON-PLASTICIDAD-VISCO-
SIDAD

En esta secci�on se presentan las bases de un modelo constitutivo que trata de una manera
uni�cada los fen�omenos de plasticidad, degradaci�on y viscosidad el�astica, que ocurren a la
vez en un punto del s�olido. Dicho modelo es apropiado para describir el comportamiento de
geomateriales y metales en peque~nas deformaciones.

La ecuaci�on constitutiva y la disipaci�on se obtienen en forma est�andar5�7, veri�cando el
cumplimiento de la desigualdad de Clasius-Duhem para problemas t�ermicamente estables.
Es decir, que dada una forma de la energ��a libre de Helmholz  (��������������e; _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e; �n; �r) y su variaci�on
Æ = @�e Æ��������������e + @ _�e Æ _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e + @�n Æ�n + @ �r Æ�

r, resulta la ley constitutiva y la expresi�on
expl��cita de dicha disipaci�on para problemas pl�asticos y/o degradaci�on y/o viscoel�asticos

�������������� = m
@ (��������������e; _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e; �n; �r)

@��������������e
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Æ�vim � Æ�dtm

� 0 (2)

En esta �ultima ecuaci�on (�)p, (�)d, (�)np, (�)vi, (�)it y (�)dt representan las contribuciones
pl�asticas, de da~no, no pl�asticas, viscosas, independiente del tiempo y dependiente del tiempo,
respectivamente, de la disipaci�on mec�anica Æ�m;  la energ��a libre de Helmholtz, ��������������e la
deformaci�on el�astica adoptada como variable libre del problema, �������������� el tensor de tensiones de
Cauchy, �n es el grupo de n variables internas pl�asticas, �r el grupo de r variables internas
no pl�asticas (degradaci�on) y m es la densidad del material.

Energ��a libre y deformaci�on

Para el caso particular que aqu�� se presenta, se escribe la energ��a libre como la suma de
una parte correspondiente al fen�omeno el�astico m�as otra independiente, correspondiente al
fen�omeno pl�astico, lo que se denomina elasticidad desacoplada

 (��������������e; _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e; �n; �r) =

 e(�e;�r)z }| {
1

2m
��������������e : C

s(�r) : ��������������e +
�

m
��������������e : C

s(�r) : _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e+ p (�n) (3)

donde ��������������e y _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e son el tensor de deformaciones el�astico y su velocidad, respectivamente. Sus
relaciones con la deformaci�on total y con su variaci�on temporal vienen dadas por la cl�asica
forma aditiva: �������������� = ��������������e + ��������������p y _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_� = _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e + _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�p, respectivamente y Cs el tensor constitutivo secante
que depende de la variable interna no pl�astica, denominada variable de degradaci�on, de la
siguiente manera

Cs � Cs(�r) = f(�r) Co (4)

donde Co es la rigidez constitutiva inicial de un material no degradado y f(�r) una funci�on
de transformaci�on entre el espacio real degradado y el �cticio no degradado8. La expresi�on
m�as simple para la funci�on f(�r) coincide con la forma de degradaci�on is�otropa propuesta
por Kachanov9 como f(�r) = (1� d)r=1 y en este caso d � f�rg. N�otese que en adelante
el super��ndice s representar�a las variables en la con�guraci�on degradada.
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Funci�on de 
uencia, potencial y variables internas para el problema puramente
pl�astico

Las funciones de 
uencia y potencial se expresan como funciones homog�eneas de primer
grado en tensiones

Fs (��������������; �n) = f s (��������������; �)� c (�p) = 0

Gs (��������������; �n) = gs (��������������; �) = K (5)

donde c y � representan la cohesi�on y la fricci�on interna si se trata de un geomaterial,
respectivamente. Si se trata de metales, c es la resistencia a tensiones tangenciales, en tanto
que la fricci�on interna es nula. Ejemplos de estas funciones son las de Tresca o de Von Mises
para metales y de Mohr-Coulomb o Drucker-Prager para geomateriales.

La de�nici�on de la ley de evoluci�on de las variables internas pl�asticas se obtiene a partir
de una extensi�on conceptual de la de�nici�on de la regla de evoluci�on de la deformaci�on
pl�astica

Æ��������������p = Æ� RRRRRRRRRRRRRR
s (��������������; �n) = Æ�

@Gs
@��������������

Æ�ni = Æ� Hs
i (��������������; �

n) = Æ� [hhhhhhhhhhhhhhsi (��������������; �
n) : RRRRRRRRRRRRRRs (��������������; �n)]

(6)

donde la variaci�on del factor de consistencia pl�astica Æ� resulta de la propia condici�on
de consistencia y el tensor hhhhhhhhhhhhhhi

s
debe ser de�nido para cada variable interna que se quiera

introducir al modelo.

Funci�on l��mite de degradaci�on y ley de evoluci�on de las variables internas para
el problema puramente de degradaci�on

Se de�ne una funci�on l��mite escalar para activar la degradaci�on 10;11 en la siguiente forma

�� � ��r(�r) = 0 o GD (��; �r) = g(��)� g(�r) = 0 (7)

donde �� = ��(��������������o) es una funci�on de tensi�on equivalente, ��������������o = Co : �������������� es el predictor de
tensiones no degradadas, g(�) es una funci�on escalar positiva con derivada positiva a de�nir.
En este caso particular g(��) de�ne la funci�on de degradaci�on y g(�r) � g(��r(�r)) de�ne el
umbral de degradaci�on en funci�on de la resistencia uniaxial ��r(�r) que puede interpretarse
como funci�on de endurecimiento de degradaci�on.

La ley de evoluci�on para las variables internas de degradaci�on se de�ne de la siguiente
forma

Æ�r = Æ�
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�
| {z }

hÆ��i

�
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�
r

(8)

donde Æ� resulta de la condici�on de consistencia de degradaci�on ÆGD = 0. M�as detalles
pueden encontrarse en las referencias Sim�o y Ju10, Oliver et al.11, Luccioni7 y Hanganu et
al.12.

De�nici�on de la variable viscosa del material

El amortiguamiento proporcional a la rigidez de la estructura puede incorporarse a
la formulaci�on que simula el comportamiento de una estructura mediante el concepto de
amortiguamiento viscoso de Kelvin (Figura 1), tratado a nivel de un punto material del
s�olido.
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Figura 1. Presentaci�on esquem�atica del modelo de Kelvin para materiales elasto-pl�asticos

En este modelo, el estado tensional puede descomponerse aditivamente �������������� = ��������������it + ��������������dt

como lo muestra la ecuaci�on (19) y, por lo tanto, se inserta dentro del tratamiento mec�anico
que se est�a realizando. Todas las caracter��sticas del modelo independiente en el tiempo
(��������������)it han sido puntualizadas en subapartados anteriores, quedando ahora por de�nir las
correspondientes al modelo dependiente del tiempo (��������������)dt. Para este prop�osito se hace una
analog��a con el comportamiento uniaxial viscoso del material y se admite, en este caso
particular, un amortiguamiento proporcional a la rigidez del material

� =
�

Eo
(9)

En problemas de elasticidad retardada donde la variable libre es la tensi�on (o su equiva-
lente deformaci�on el�astica), � es el tiempo de retardo, es decir, el tiempo que tarda el punto
del s�olido en alcanzar una con�guraci�on estable. Por el contrario, en problemas donde la
variable libre es la deformaci�on, � es el tiempo de relajaci�on, es decir, el tiempo que tarda
el punto del s�olido en relajar el estado tensional impuesto. Por otro lado � es la viscosidad
del material y Eo el modulo de Young al iniciar el proceso de carga.

Ecuaci�on constitutiva secante y tangente para el problema acoplado

Sustituyendo la energ��a libre de la ecuaci�on (3) en la ecuaci�on (1), se deduce la siguiente
ecuaci�on constitutiva secante5;7

�������������� = m
@ (��������������e; _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e; �n; �r)

@��������������e
= Cs(�r) : ��������������e| {z }

��������������it

+ � Cs(�r) : _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e| {z }
��������������dt

= f(�r) Co : [��������������e + � _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e] (10)

La forma tangente de la ecuaci�on (10) resulta de tomar la variaci�on de la tensi�on total
secante. Operando algebraicamente y sustituyendo en esta �ultima la ecuaci�on de la variaci�on
de la funci�on de degradaci�on que resulta de la ecuaci�on (8)
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queda la siguiente expresi�on para la forma tangente
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(11)
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donde Ce(�r) es un tensor de cuarto orden que contiene los cambios que producen la
degradaci�on de rigidez. Adem�as, cuando no hay da~no el tensor TTTTTTTTTTTTTT es id�enticamente nulo
y resulta Ce � Cs.

Usando la condici�on de consistencia pl�astica y de consistencia de degradaci�on, se obtiene
la siguiente expresi�on para la ley constitutiva tangente

Æ�������������� = ~C
ep
(�r) : Æ��������������+ �Cep(�r) : Æ _�������������� (12)
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Cuando no hay da~no ~C
ep � Cep.

TEOR�IA DE MEZCLAS

Como se mencion�o anteriormente, se supone que las estructuras apoyadas sobre disposi-
tivos de aislamiento est�an formadas por p�orticos de hormig�on armado y estos se modelizan
utilizando elementos de barra. La secci�on transversal de estas barras se discretiza con
capas13, siendo las capas internas compuestas por un �unico material, hormig�on, y las capas
externas compuestas por dos materiales, hormig�on y acero. Para modelizar estas �ultimas se
presenta a continuaci�on una teor��a de mezclas.

Esta teor��a est�a basada en el principio de interacci�on de las sustancias componentes y
se dan por v�alidas las siguientes condiciones: a) cada volumen in�nitesimal del compuesto
es ocupado por un n�umero �nito de sustancias componentes; b) cada componente participa
en el comportamiento del compuesto en forma proporcional a su volumen; c) todos las
componentes est�an sometidas a las mismas deformaciones (ecuaci�on de restricci�on) y d) el
volumen ocupado por cada componente es mucho menor que el volumen total del compuesto.
Las condiciones (b) y (c) implican una distribuci�on homog�enea de todas las componentes
en una regi�on del compuesto. La interacci�on entre las diferentes componentes, cada una
de�nida por una ley constitutiva apropiada, conduce a un comportamiento constitutivo
global del compuesto en t�erminos del volumen porcentual ocupado por cada componente.

Aqu�� la teor��a de mezclas es utilizada para simular num�ericamente un modelo constitutivo
no lineal para materiales compuestos multifase. Cada fase puede tener un comportamiento
general anis�otropo de�nido por medio de un modelo is�otropo equivalente 14;15. Por simplici-
dad solo fases is�otropas son consideradas en este art��culo. Se asume que el comportamiento
de cada sustancia del compuesto responde al modelo elastopl�astico con da~no descrito pre-
viamente, adecuado para el an�alisis de metales y geomateriales. Pero, obviamente, otras
combinaciones son posibles.

La ecuaci�on de restricci�on elegida est�a basada en asumir total compatibilidad inter-
componentes, por lo tanto la siguiente compatibilidad en deformaciones es satisfecha
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(�ij)1 = (�ij)2 = � � � = (�ij)c = � � � = (�ij)n � �ij (14)

La ecuaci�on constitutiva secante para el material compuesto se escribe como

�ij =

nX
c=1

kc (�ij)c =

nX
c=1

kc
�
CSijkl(�s; �)

�
c
(�ekl)c = CSijkl(�s; �) �ekl (15)

ECUACI�ON DE EQUILIBRIO DIN�AMICO

Considerando las leyes fundamentales de la termodin�amica 16�19, del primer principio
puede obtenerse el balance de potencia tal que para problemas isot�ermicos la potencia cal�orica
se hace nula Q = 0, quedando el cambio temporal de energ��a total interna igual a la potencia
mec�anica introducida, tal que de su variaci�on temporal resulta la ecuaci�on de Cauchy
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I
S

tttttttttttttt � _u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u dS +

Z
V

m bbbbbbbbbbbbbb � _u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u
(16)

donde � = k + w es la densidad de energ��a total, compuesta por la densidad de energ��a
espec���ca cin�etica k = 1=2 _u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u � _u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u_u m�as la densidad de energ��a espec���ca interna w. La ecuaci�on
(16) es una forma particular de escribir en forma integral la primera ley de la termodin�amica
o ecuaci�on de conservaci�on para el caso en que la potencia cal�orica sea nula. Considerando
la discretizaci�on por capas13, uuuuuuuuuuuuuu = SSSSSSSSSSSSSS � û̂ûûûûûûûûûûûûu, donde SSSSSSSSSSSSSS representa un operador que transforma los
desplazamientos en el plano, en desplazamientos generalizados para la viga de Timoshenko

Z
V

(SSSSSSSSSSSSSS � ûuuuuuuuuuuuuu �m � SSSSSSSSSSSSSS � �u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u) dV +

Z
V

(�������������� : SSSSSSSSSSSSSS � �̂�������������) dV =

I
S

(tttttttttttttt � SSSSSSSSSSSSSS � ûuuuuuuuuuuuuu) dS +

Z
V

(m bbbbbbbbbbbbbb � SSSSSSSSSSSSSS � ûuuuuuuuuuuuuu) dV

Si se de�ne una funci�on polinomial de soporte local NNNNNNNNNNNNNN (x) en el dominio 0 � x � ` para

aproximar el campo de desplazamientos discreto generalizado ÛUUUUUUUUUUUUU en la forma ûuuuuuuuuuuuuu = NNNNNNNNNNNNNN � ÛUUUUUUUUUUUUU ; �̂u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u�u =

NNNNNNNNNNNNNN � �̂U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U ; �̂������������� = L̂LLLLLLLLLLLLL �NNNNNNNNNNNNNN � ÛUUUUUUUUUUUUU = B̂BBBBBBBBBBBBB � ÛUUUUUUUUUUUUU , se obtiene la siguiente expresi�on de potencias para el s�olido
discretizado

ÛUUUUUUUUUUUUU% �
�Z

`

NNNNNNNNNNNNNNm̂mmmmmmmmmmmmmNNNNNNNNNNNNNN d`

�
� �̂U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U +

�Z
`

�̂�������������B̂BBBBBBBBBBBBB d`

�
� ÛUUUUUUUUUUUUU% =

�Z
`

t̂tttttttttttttNNNNNNNNNNNNNN d`+

Z
`

m b̂bbbbbbbbbbbbbNNNNNNNNNNNNNN d`

�
� ÛUUUUUUUUUUUUU%

M̂MMMMMMMMMMMMM � �̂U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U + f̂fffffffffffff int = f̂fffffffffffff ext 8 t
(17)

donde m̂mmmmmmmmmmmmm =
R
A

SSSSSSSSSSSSSS � m � SSSSSSSSSSSSSS dA, �̂������������� =
R
A

�������������� � SSSSSSSSSSSSSS dA, L̂LLLLLLLLLLLLL y B̂BBBBBBBBBBBBB son el operador y la matriz de

compatibilidad cinem�atica para la viga de Timoshenko, respectivamente; M̂MMMMMMMMMMMMM es la matriz

de masa y f̂fffffffffffff int y f̂fffffffffffff ext las fuerzas internas y externas respectivamente. Como se puede
ver en (17), la ecuaci�on de equilibrio din�amico no contiene expl��citamente el t�ermino de
amortiguamiento, sino que este est�a contenido dentro de la fuerzas internas y, por lo tanto,
debe ser tratado a nivel constitutivo. De esta forma, es posible incluir en la formulaci�on el
fen�omeno de disipaci�on provocado por la acci�on de la fricci�on interna y que puede simularse
mediante la plasticidad y/o un fen�omeno de p�erdida de rigidez mediante una teor��a de
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degradaci�on y fractura, m�as otro fen�omeno de disipaci�on que produce amortiguamiento
dependiente de la velocidad y del t�ermino de viscosidad. De esta manera queda dise~nada una
herramienta de c�alculo muy potente, que cubre los principales fen�omenos que caracterizan
el comportamiento din�amico del hormig�on.

El proceso de c�alculo no lineal consiste en la evaluaci�on de las tensiones �������������� mediante
un modelo constitutivo apropiado. Conocida la tensi�on verdadera en cada punto que se
encuentra sobre una secci�on transversal de la viga, se recompone la tensi�on en coordenadas
generalizadas �̂�������������, es decir, esfuerzos seccionales, para un punto sobre el eje de la viga,
mediante la expresi�on

R
A

�������������� � SSSSSSSSSSSSSS dA. De esta manera se puede exigir ahora el cumplimiento

de la ecuaci�on de fuerza residual nula R̂RRRRRRRRRRRRR = 0 = M̂MMMMMMMMMMMMM � �̂U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U + f̂fffffffffffff int � f̂fffffffffffff ext, mediante algoritmos
est�andar.

An�alisis de las fuerzas internas

La no linealidad constitutiva est�a incluida en el t�ermino de fuerza interna f̂fffffffffffff int de la
ecuaci�on (17). En �el pueden estar contenidos todos los fen�omenos constitutivos que aproxi-
men la modelizaci�on num�erica al comportamiento real del material. Dicho t�ermino puede
ser formulado de modo tal que el material sea o no sensible a problemas dependientes del
tiempo. El l��mite de las posibilidades que brinda este concepto s�olo est�a en contradicci�on
con el grado de complejidad y di�cultad de su implementaci�on. En forma general se puede
presentar una ecuaci�on constitutiva afectada por fen�omenos independientes y dependientes
del tiempo a la vez. Esto es

f̂fffffffffffff int =

Z
`

�Z
A

�������������� � SSSSSSSSSSSSSS dA
�
: B̂BBBBBBBBBBBBB d` =

Z
`

�̂������������� : B̂BBBBBBBBBBBBB d` (18)

tal que la tensi�on en un punto del s�olido ��������������, as�� como tambi�en su generalizaci�on a problemas
de barra de Timoshenko �̂�������������, puede escribirse como

�������������� = ��������������it + ��������������dt =) �̂������������� = �̂�������������
it + �̂�������������

dt (19)

donde �̂�������������
it
y �̂�������������

dt
representan los estados de tensi�on generalizada que se desarrollan por

fen�omenos independientes y dependientes del tiempo, respectivamente

�̂�������������
it = Ĉ

s

: B̂BBBBBBBBBBBBB � ÛUUUUUUUUUUUUU ; �̂�������������
dt = �̂������������� : B̂BBBBBBBBBBBBB � ÛUUUUUUUUUUUUU (20)

donde Ĉ
s

=
R
A
SSSSSSSSSSSSSS � Cs � SSSSSSSSSSSSSS dA es el tensor constitutivo secante integrado para la teor��a de

barras, Cs el tensor constitutivo secante para un punto del s�olido, �̂������������� =
R
A
SSSSSSSSSSSSSS � �������������� � SSSSSSSSSSSSSS dA

representa el tensor de viscosidad integrado para la secci�on y �������������� es el tensor de viscocidad en
un punto del s�olido, tal que una de sus formas {denominada amortiguamiento proporcional
a la rigidez del material{ coincide con �������������� = �Cs, donde � es el denominado tiempo de retardo
o tiempo de relajaci�on, seg�un se trate de una formulaci�on viscoel�astica escrita en el campo
de las tensiones o de las deformaciones respectivamente. Sustituyendo las expresiones de la
tensi�on {ecuaciones (19) y (20){ en la ecuaci�on de la fuerza interna (18), resulta

f̂fffffffffffff int =
h Z

`

B̂BBBBBBBBBBBBB :

R
A
S ICsSdAz }| {
Ĉ
s

: B̂BBBBBBBBBBBBB d`
i

| {z }
K̂KKKKKKKKKKKKK

�ÛUUUUUUUUUUUUU +
h Z

`

B̂BBBBBBBBBBBBB :

R
A
S�SdAz }| {
�̂������������� : B̂BBBBBBBBBBBBB d`

i
| {z }

D̂DDDDDDDDDDDDD

�ÛUUUUUUUUUUUUU (21)

donde K̂KKKKKKKKKKKKK y D̂DDDDDDDDDDDDD representan las matrices de rigidez y amortiguamiento, respectivamente. Susti-
tuyendo la ecuaci�on (21) en la ecuaci�on de equilibrio din�amico (17), resulta la expresi�on
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cl�asica, pero con la ventaja de que esta proviene de una formulaci�on adecuada a las carac-
ter��sticas constitutivas del material. Esto es

M̂MMMMMMMMMMMMM � �̂U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U�U + D̂DDDDDDDDDDDDD � ÛUUUUUUUUUUUUU + K̂KKKKKKKKKKKKK � ÛUUUUUUUUUUUUU = f̂fffffffffffff ext 8 t (22)

Haciendo una discretizaci�on temporal, dicha ecuaci�on puede integrarse num�ericamente,
obteni�endose la respuesta para cada instante 20.

�INDICE DE DA~NO ESTRUCTURAL

El da~no que puede sufrir un edi�cio a causa de una acci�on s��smica puede ser de dos
tipos: estructural, que se produce en elementos que forman parte del sistema resistente y no
estructural, que ocurre en los elementos que no forman parte del sistema resistente principal,
incluyendo el da~no arquitect�onico o en los sistemas mec�anicos, el�ectricos, sanitarios as��
como en su contenido. El da~no estructural depende del comportamiento de los elementos
del esquema resistente, vigas, columnas, muros de corte, sistemas de piso, etc. y puede
cuanti�carse mediante un ��ndice de da~no global, asociado a estos elementos o a toda la
estructura en conjunto, a partir de las contribuciones de ��ndices de da~no local en los distintos
puntos de la estructura.

El da~no local se expresa mediante un ��ndice que mide en forma objetiva la degradaci�on
de rigidez que sufre un punto material de un s�olido sometido a acciones externas. Este
��ndice deriva directamente del concepto de disipaci�on, se trata de una normalizaci�on de la
de�nici�on de la disipaci�on para materiales que solamente sufren degradaci�on de rigidez. A
efecto de establecer una medida escalar del deterioro, se entiende por ��ndice de da~no local a
una medida normalizada y objetiva de la disipaci�on total, producida por la plasticidad m�as
la degradaci�on de rigidez.

El ��ndice de da~no global 0 � D � 1, resulta de hacer una extensi�on conceptual del
problema del da~no local, mediante una integraci�on sobre toda la estructura de la disipaci�on
de energ��a local

D =
Edis

Emax
dis

(23)

donde Edis es la energ��a total disipada para un instante cualquiera del proceso en el dominio
ocupado por el volumen da~nado V d

Edis =

Z
V d

"Z �it
m

0

Æ�itm

#
dV =

Z
V d

�itmdV (24)

donde �itm es la disipaci�on mec�anica de un punto13 y 0 � [Emax
dis =

R
V d
�(xxxxxxxxxxxxxx)g�(��������������)dV ] � Emax

dis ,
es la m�axima energ��a que puede disipar la estructura, para un determinado volumen de
puntos da~nados, Emax

dis es la energ��a que disipar��a la estructura si todos sus puntos alcanzaran
el da~no m�aximo local. El ��ndice de peligrosidad 0 � �(xxxxxxxxxxxxxx) � 1 depende de la posici�on del
punto y se de�ne mediante un estudio no determinista.

Sustituyendo Edis y E
max
dis por sus valores, la ecuaci�on (23) queda expresada como

D =
Edis

Emax
dis

=

Z
V d

d g�(��������������) dVZ
V d

�(xxxxxxxxxxxxxx) g�(��������������) dV

(25)
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de donde se deduce que se trata de una extensi�on a toda la estructura, del concepto de ��ndice
local. Este ��ndice mantiene el car�acter objetivo que tiene el ��ndice de da~no local, variando
entre cero y uno seg�un la estructura se encuentre en estado no da~nado o totalmente da~nado,
respectivamente.

En este art��culo se utiliza una forma alternativa de medir el ��ndice global, basado en el
concepto de la norma de la fuerza interna. Este indicador representa el nivel de resistencia
que posee la estructura en cualquier instante del proceso termodin�amico, respecto a un
estado idealmente el�astico

D = 1� kf̂fffffffffffff intk
kf̂fffffffffffff

e

intk
= 1�

k
R
`

�R
A

�������������� � SSSSSSSSSSSSSS dA
�
: B̂BBBBBBBBBBBBB d`k

k
R
`

�R
A

��������������e � SSSSSSSSSSSSSS dA
�
: B̂BBBBBBBBBBBBB d`k

=

= 1�
k
R
`

�R
A

ff(�r) Co : [��������������e + � _�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�_�e]g � SSSSSSSSSSSSSS dA
�
: B̂BBBBBBBBBBBBB d`k

k
R
`

�R
A

fCo : ��������������g � SSSSSSSSSSSSSS dA
�
: B̂BBBBBBBBBBBBB d`k

(26)

Otras formas de de�nir el ��ndice de da~no global pueden consultarse en Hanganu21.

ELEMENTO DE CONEXI�ON

Para conseguir la simulaci�on num�erica del conjunto estructura-sistema de aislamiento de
base y considerando que en la discretizaci�on de la estructura se utilizan elementos de barra
y en la discretizaci�on de la base elementos planos, es necesario un elemento de conexi�on que
permita el trabajo conjunto de ambos. En esta secci�on se analiza el elemento de conexi�on
utilizado.

Se trata de permitir el trabajo conjunto de los elementos planos (trabajando en estado
plano de deformaci�on) con los elementos de barra (trabajando a 
exi�on), parece entonces
natural que el elemento de conexi�on este formado por una combinaci�on de ambos, tal como
la indicada en la Figura 2.

Figura 2. Elemento de conexi�on utilizando elementos de barra de tres nodos y plano de
cuatro nodos

El elemento barra se conecta al punto medio del lado de un elemento plano de cuatro
nodos, por lo que, si se desea utilizar un elemento est�andar, deben establecerse relaciones
entre los tres grados de libertad del extremo de la barra con los grados de libertad de los
nodos extremos del lado del elemento plano. Considerando que en el punto de conexi�on los
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desplazamientos deber�an ser los mismos y que la variaci�on de desplazamientos a lo largo de
un lado del elemento plano de cuatro nodos es lineal, las relaciones establecidas consisten
en considerar que los desplazamientos (u; v) del extremo de la barra pueden obtenerse por
interpolaci�on lineal de los desplazamientos (u; v) de los nodos extremos del lado. La relaci�on
entre el giro del extremo de la barra y los desplazamiento de los nodos del elemento plano
viene dada al aceptar que la barra se encuentra conectada en forma r��gida con el elemento
plano, por lo tanto, el giro del extremo de la barra es el mismo que experimenta el lado del
elemento al cual se conecta22;23 .

u3 =(u4 + u5)=2 v3 = (v4 + v5)=2

�3 =[(u5 � u4) cos�+ (v5� v4) sin�]=L
(27)

Expresando estas relaciones en forma matricial en funci�on de los dos grados de libertad
de los nodos 4 y 5, se obtiene

"
u3
v3
�3

#
=

"
0; 5 0 0; 5 0
0 0; 5 0 0; 5

� cos�=L � sin�=L cos�=L sin�=L

#
| {z }

mmmmmmmmmmmmmm

�

2
64
u4
v4
u5
v5

3
75 (28)

De esta manera, la relaci�on entre los campos de desplazamientos del elemento barra y
del elemento de conexi�on viene dada por

uuuuuuuuuuuuuubarra =

2
66666666664

u1
v1
�1
u2
v2
�2
u3
v3
�3

3
77777777775
(9�1)

=

�
IIIIIIIIIIIIII(6�6) 00000000000000
00000000000000 mmmmmmmmmmmmmm(3�4)

�
| {z }

TTTTTTTTTTTTTT (9�10)

�

2
6666666666664

u1
v1
�1
u2
v2
�2
u4
v4
u5
v5

3
7777777777775
(10�1)

= TTTTTTTTTTTTTT � uuuuuuuuuuuuuuconex (29)

Los esfuerzos en el extremo de la barra pueden relacionarse con los esfuerzos en los nodos
4 y 5 de manera an�aloga a la relaci�on entre desplazamientos2

64
0; 5 0 � cos�=L
0 0; 5 � sin�=L
0; 5 0 cos�=L
0 0; 5 sin�=L

3
75

| {z }
mmmmmmmmmmmmmmT

�
"
H3

V3
M3

#
=

2
64
H4

V4
H5

V5

3
75 (30)

Llamando FFFFFFFFFFFFFF barra al vector de fuerzas del elemento barra est�andar y FFFFFFFFFFFFFF conex al del ele-

mento de conexi�on, la relaci�on entre ambos es TTTTTTTTTTTTTT
T
FFFFFFFFFFFFFF barra = FFFFFFFFFFFFFF conex. Relacionando fuerzas y

desplazamientos a trav�es de la matriz de rigidez, se tiene

KKKKKKKKKKKKKKbarra(9�9) � uuuuuuuuuuuuuubarra = FFFFFFFFFFFFFF barra TTTTTTTTTTTTTT
T �KKKKKKKKKKKKKKbarra � TTTTTTTTTTTTTT| {z }
KKKKKKKKKKKKKKconex(10�10)

�uuuuuuuuuuuuuuconex = FFFFFFFFFFFFFF conex (31)

siendo KKKKKKKKKKKKKKconex la matriz de rigidez del elemento de conexi�on.
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AN�ALISIS S�ISMICO DE EDIFICIOS

En esta secci�on se comparan las respuestas de un edi�cio de seis niveles con y sin
aislamiento s��smico. En el caso del edi�cio de base �ja, �este se encuentra empotrado
directamente en el terreno (Figura 3). Se analiza la respuesta de esta estructura frente al
terremoto de El Centro (California) de 1940, que es frecuentemente utilizado como referencia
en un an�alisis s��smico.

Figura 3. Esquema de la estructura analizada: a) Estructura con aislamiento de base;
b) Dispositivo de aislamiento; c) Estructura de base �ja
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Como par�ametros para evaluar la e�cacia del sistema aislador se consideran:

� Los desplazamientos de la base respecto a la cimentaci�on (desplazamiento del punto B
respecto al punto A, Figura 3). Estos desplazamientos relativos son nulos en el caso de
la estructura de base �ja al considerarse que la cimentaci�on no desliza con respecto al
terreno.

� Los desplazamientos del punto m�as alto de la estructura respecto a la cimentaci�on (des-
plazamiento del punto H respecto al punto A, Figura 3) y a la base (desplazamiento del
punto H respecto al punto B, Figura 3). En el caso de la estructura de base �ja, al ser
nulos los desplazamientos relativos entre los puntos A y B, los desplazamientos respecto
a la cimentaci�on y a la base son los mismos.

� Los desplazamientos relativos m�aximos entre pisos (desplazamientos relativos entre los
puntos B, C, D, E, F, G y H);

� Las aceleraciones absolutas del punto m�as alto de la estructura (punto H, Figura 3);
� Los ��ndices globales de da~no de la estructura.

El desplazamiento de la base respecto a la cimentaci�on es un par�ametro b�asico para el
dise~no de las instalaciones que unen el edi�cio con el terreno. El desplazamiento del punto
m�as alto de la estructura respecto a la base y el desplazamiento relativo m�aximo entre
pisos son par�ametros proporcionales a la tensi�on que soportan los pilares del edi�cio. Las
aceleraciones absolutas determinan el nivel de comfort para las personas dentro del edi�cio y
son causa de da~no en equipos contenidos en el edi�cio. Los ��ndices globales de da~no permiten
apreciar en que magnitud las estructuras se han alejado del comportamiento el�astico.

Descripci�on del modelo estructural

Se analiza una estructura tipo p�ortico de seis niveles de hormig�on armado (Figura 3a-c).
Todos los niveles tienen una altura de 3 m, excepto el primero, que tiene una altura de 4 m.
De esta forma, la altura total de la estructura es de 19 m. Se considera un ancho de la
estructura constante igual a 10 m.

Las dimensiones asignadas a pilares y vigas se escogen de tal manera que el per��odo
fundamental de vibraci�on sea pr�oximo al dado en la Normativa Espa~nola Sismoresistente

NCSE-94 para entramados de hormig�on armado: T (s) = 0; 09H=
p
L = 0; 09 � 19=

p
10 =

0; 54075 s.
Las caracter��sticas geom�etricas y mec�anicas del dispositivo aislador a utilizar se toman

de la referencia SMiRT11 24 correspondientes a al tipo HRB (high damping rubber bearing)

Di�ametro: 1420 mm
Altura: 620 mm
L�aminas de caucho: espesor = 8 mm, n�umero = 31
L�aminas de acero: espesor = 5,8 mm, n�umero = 30
Carga vertical: P0 = 500 t
Frecuencia natural, horizontal: 0,5 Hz

Discretizaci�on por elementos �nitos

Dada la simetr��a de la estructura s�olo se discretiza la mitad de la misma. Los pilares y
vigas de la estructura se modelan mediante elementos �nitos de barra 2D de Timoshenko
discretizados por capas. Se utilizan elementos �nitos cuadr�aticos de tres nodos (tres grados
de libertad por nodo) con dos puntos de integraci�on de Gauss y seis capas de igual altura e
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igual ancho. La base y el dispositivo aislador se discretizan mediante elementos �nitos planos
de 4 nodos en estado plano de deformaci�on. El elemento de conexi�on esta formado por un
elemento plano de la base (elemento 2 de la Figura 4) y el elemento de barra del pilar de
planta baja.
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Figura 4. Discretizaci�on por elementos �nitos de la estructura analizada

En cuanto al dispositivo de apoyo, considerando las caracter��sticas geom�etricas especi�-
cadas, la secci�on transversal de este dispositivo es � � �2=4 = 1,5837 m2. Dicha secci�on se
modela en estado plano de deformaci�on, con un ancho igual al di�ametro del dispositivo, es
decir, 142 cm y un espesor de 111,53 cm, con lo que se consigue una secci�on transversal equi-
valente. La altura del dispositivo aislador que se considera en el modelo es la correspondiente
a la suma de todas las l�aminas de caucho, 31�0,8 = 24,8 cm.

A efectos de utilizar la misma discretizaci�on en el an�alisis de la estructura de base �ja, en
este caso se impide el desplazamiento horizontal de los nodos 5 y 9 de la base y se cambian
las caracter��sticas mec�anicas del material asignado al elemento de apoyo para lograr un
elemento r��gido.

Tipo de cargas y aplicaci�on de las mismas

Se asigna a la estructura una masa total tal que la carga vertical sobre el dispositivo de
apoyo sea igual a la carga m�axima que se especi�ca para este tipo de dispositivo (500 T).
Se considera que esta masa total se encuentra distribuida de manera uniforme en todos los
niveles de la estructura y que la base tiene una masa equivalente a un nivel. Los pilares y
el dispositivo de apoyo se consideran con masa nula.

Las cargas din�amicas se obtienen a partir de la aplicaci�on del acelerograma con vectores
de participaci�on 1,0 en direcci�on horizontal y 0,0 en direcci�on vertical sobre todas las masas
del sistema.

Datos de los materiales

Se considera que la estructura es de hormig�on armado. A efectos de simular la armadura
en los elementos de barra, cuya secci�on transversal se discretiza en seis capas de igual altura
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e igual ancho, se modelan las capas externas (1/3 de la secci�on transversal) como material
compuesto de dos componentes|hormig�on 85 % y acero 15 %|, con lo cual se obtiene una
cuant��a de acero del 4,5 %. Las capas internas se modelan con un �unico material, hormig�on
(100 %). Los modelos materiales utilizados tienen las siguientes caracter��sticas21;25 :

Acero: M�odulo de elasticidad: E = 2; 1 � 106 kg/cm2, tensi�on inicial de plasticidad:
�0 = 4200 kg/cm2, criterio de 
uencia: Von Mises.

Hormig�on: M�odulo de elasticidad: E = 3; 0 � 105 kg/cm2, coe�ciente de Piosson:
� = 0; 17, tensi�on inicial de plasticidad: �0 = 300 kg/cm2, criterio de 
uencia: Mohr-
Coulomb, modelo de da~no: Kachanov, umbral de inicio de da~no: �0damage = 300 kg/cm2,

relaci�on de resistencias iniciales a compresi�on y tracci�on: �0C=�
0
T = 10.

El modelo material utilizado para modelizar el dispositivo aislador es el detallado en
Salom�on et al.1�3 y se utiliza aqu�� con los par�ametros correspondientes a caucho de alto
amortiguamiento.

Para realizar el an�alisis de la estructura de base �ja utilizando la misma discretizaci�on
de elementos �nitos se reemplaza este material (caucho de alto amortiguamiento) por otro
muy r��gido con las caracter��sticas mec�anicas del acero.

Vibraci�on libre

Considerando las caracter��sticas geom�etricas y mec�anicas especi�cadas, se ensaya el
modelo de base �ja someti�endolo a dos estados de carga, desplazamiento horizontal impuesto
de 1,0 cm en su punto m�as alto y vibraci�on libre. La respuesta en desplazamientos se presenta
en la Figura 5. En �esta se observa un per��odo fundamental de 0,54 s.
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Figura 5. Estructura de base �ja en vibraci�on libre

Se realiza un ensayo similar con el modelo de base aislada, en este caso el desplazamiento
impuesto es de 10,0 cm, alcanzado en 10 pasos de carga de 1,0 cm. La aplicaci�on de
este desplazamiento en distintos pasos de carga se debe a estar trabajando en grandes
deformaciones con comportamiento no lineal en todos los materiales. La respuesta en
desplazamientos de la base y del punto m�as alto de la estructura (piso 6) se puede ver
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en la Figura 6. Se observa que el per��odo fundamental var��a entre 1,9 s y 1,8 s. Se debe
remarcar que el amortiguamiento que puede verse en la Figura 6 se debe enteramente a
los modelos constitutivos correspondientes a los materiales utilizados, pues se consideran
coe�cientes de amortiguamiento estructural (Rayleigh) nulos. La causa principal de este
amortiguamiento es el modelo visco-el�astico del dispositivo aislador y en segundo t�ermino y
mucho menos signi�cativo, los modelos de da~no utilizado para el hormig�on y elasto-pl�astico
utilizado para el acero, ya que se observa que la estructura se desplaza aproximadamente
como un s�olido r��gido.
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Figura 6. Estructura con aislamiento de base en vibraci�on libre. Desplazamientos de la base
(punto B) y del dintel del �ultimo piso (punto H)

An�alisis s��smico

Como terremoto de c�alculo se consider�o el de El Centro de 1940. El acelerograma se
discretiza con un per��odo de muestreo de 0,02 s y tiene una duraci�on superior a los 50 s,
pero, considerando que las m�aximas amplitudes se producen durante los primeros 6 s y para
reducir el tiempo de c�alculo, se analizan los modelos durante los primeros 12 s del terremoto,
al 100 % de su aceleraci�on.

Para la soluci�on de la ecuaci�on de movimiento se utiliza una soluci�on num�erica paso a
paso, concretamente el m�etodo de Newmark, con coe�cientes 
 = 0; 5 y � = 0; 25 26. El paso
de tiempo (�t) se toma igual a 0,02 s para as�� captar sin truncamiento la se~nal impuesta.

El n�umero de iteraciones necesario para conseguir la convergencia en cada paso de carga
var��a entre un m��nimo de 4 y un m�aximo de 12 para la estructura con aislamiento de base
y entre un m��nimo de 4 y un m�aximo de 20 para la estructura de base �ja.

Los tiempos medios de ejecuci�on por paso de carga solucionando el problema en un
ordenador Silicon Graphics con procesador MIPS R10000 var��an entre 0,63 s y 0,70 s, para
la estructura de base �ja y con aislamiento de base respectivamente. T�engase en cuenta
que en ambas estructuras los elementos de barra se discretizan por capas, siendo las capas
externas de material compuesto, hormig�on y acero, y que para cada material se aplica una
no linealidad constitutiva diferente. En el caso de la estructura con aislamiento de base se
tiene el problema adicional debido a las grandes deformaciones en el dispositivo de apoyo con
un modelo constitutivo hiperel�astico de respuesta fuertemente no lineal con componentes
pl�astica y viscoel�astica.
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A efectos de tener una idea global de las respuestas de las estructuras con aislamiento y de
base �ja frente al terremoto de El Centro, se presentan las deformadas de ambas estructuras.
En la Figura 7 se gra�ca la deformada de la estructura de base �ja en el momento en que se
produce el m�aximo desplazamiento en el �ultimo piso de la estructura. Este desplazamiento
es igual a 16,2 cm y se produce a los 2,64 s. En la Figura 8 se presenta la deformada de la
estructura con aislamiento de base en el momento de producirse el m�aximo desplazamiento
de la base. Este desplazamiento es de 16,81 cm, se produce a los 5,66 s y es muy pr�oximo
al m�aximo desplazamiento en el �ultimo piso de la estructura que es de 15,49 cm y que se
produce un instante de tiempo antes, es decir a los 5,64 s.

Estos valores indican que el desplazamiento de la estructura con aislamiento de base es
muy pr�oximo al de un s�olido r��gido (Figura 8), por lo que los desplazamientos relativos entre
pisos son muy reducidos en comparaci�on con los de la estructura de base �ja (Figura 7) y, por
consiguiente, tambi�en son reducidos los esfuerzos en los elementos estructurales. Obs�ervese
que la reducci�on de esfuerzos seccionales no implica un desplazamiento excesivo de la base.
Este desplazamiento, que es de 16,81 cm, es pr�acticamente el mismo que se produce en el
punto mas alto de la estructura de base �ja (16,20 cm), con la diferencia de que en este caso
(base �ja) los desplazamientos deben ser absorbidos por los elementos estructurales en forma
de deformaciones-solicitaciones, mientras que en el caso de la estructura con aislamiento de
base, los desplazamientos son canalizados a trav�es del dispositivo de apoyo.

Los m�aximos esfuerzos se producen, para ambas estructuras, en el pilar de la primera
planta. El bene�cio del sistema de aislamiento sobre estos esfuerzos se pone de mani�esto
con una reducci�on de un 83,66 % de los momentos 
ectores m�aximos. Esta reducci�on
es de un 86,43 % para los esfuerzos cortantes y de un 80,66 % para los esfuerzos axiles.
Los porcentajes de reducci�on de esfuerzos seccionales se~nalados se re�eren a los esfuerzos
generados por la acci�on s��smica (cargas din�amicas horizontales). Los esfuerzos producidos
por cargas gravitacionales (no incluidas en el an�alisis) no sufrir��an variaci�on alguna por la
utilizaci�on del sistema de aislamiento.
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Figura 7. Deformada de la estructura de base �ja
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Figura 8. Deformada de la estructura con aislamiento de base

A continuaci�on se describe la respuesta en el tiempo en desplazamientos, totales y
relativos, y aceleraciones para diversos puntos (Figura 3) de ambas estructuras, de base �ja
y con aislamiento de base. En la Figura 9 se puede observar la respuesta en desplazamientos
del piso 6 de la estructura de base �ja (punto H en Figura 3). El desplazamiento m�aximo
alcanza los 16,2 cm a los 2,64 s y, al ser nulos los desplazamientos de base, este valor es
tambi�en el desplazamiento relativo total de la estructura.
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Figura 9. Estructura de base �ja. Respuesta en desplazamientos del primer (punto C) y
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En la Figura 10 se presenta la evoluci�on de desplazamientos para el caso de la estructura
aislada. Se gra�can conjuntamente los desplazamientos de la base (punto B en Figura 3)
y del piso 6 (punto H en Figura 3); lo que permite apreciar que la estructura se comporta
aproximadamente como un s�olido r��gido. El desplazamiento m�aximo de la base es de 16,81
cm a los 5,66 s, mientras que el desplazamiento m�aximo del piso 6 es de 15,49 cm a los 5,64
s. Los desplazamientos de los pisos intermedios se encuentran entre estas dos curvas.
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Figura 10. Estructura de base aislada. Respuesta en desplazamientos de la base (punto B)
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Figura 11. Desplazamiento relativo total entre el piso 6 (punto H) y la base (punto B) en
la estructura de base aislada

La diferencia entre los desplazamientos de la base y del piso 6 (estructura de base aislada)
se gra�ca en la Figura 11. Estos son los desplazamientos relativos que causar��an da~no
estructural. Comparando estos valores con los desplazamientos en el caso de la estructura
de base �ja de la Figura 9, se observa que en este �ultimo (base �ja) el desplazamiento
m�aximo alcanza los 16,2 cm, mientras que cuando la estructura se encuentra aislada este
desplazamiento m�aximo se reduce a 1,53 cm a los 5,7 s. La reducci�on en desplazamiento
estructural m�aximo es de un 90,56 %.
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En la Figura 12 se presentan los desplazamientos relativos m�aximos entre pisos. El valor
m�aximo alcanza los 0,24 cm a los 5,7 s para la estructura de base aislada, mientras que para
la estructura de base �ja tenemos un m�aximo relativo de 3,27 cm. La reducci�on en este caso
es de un 92,66 %.
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Figura 12. Desplazamientos relativos m�aximos entre pisos

En la Figura 13 se puede apreciar las respuestas en aceleraciones del �ultimo piso (punto
H en Figura 3) en el caso de las estructuras de base aislada y �ja. Al igual que en el caso de
la respuesta en desplazamientos, la diferencia entre ambos resulta signi�cativa. Los valores
m�aximos obtenidos son 380,8 cm/s2 a los 2,14 s para la estructura aislada y de 1831,6 cm/s2

a los 6,96 s para la estructura de base �ja. La reducci�on de aceleraciones m�aximas es igual
al 79,2 %.
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La historia de tensiones tangenciales en el dispositivo de apoyo (estructura con ais-
lamiento), producida por los desplazamientos de la base durante el terremoto, se gra�ca en
la Figura 14. Estas tensiones corresponden al tercer punto de Gauss del elemento 1 y los
desplazamientos son los correspondientes al nodo 4 (Figura 4). El desplazamiento m�aximo
de la base, que es de 16,81 cm, corresponde a una deformaci�on por cortante del 67,78 %,
muy inferior a las deformaciones admitidas por este tipo de dispositivos. Por consiguiente,
las tensiones tangenciales tambi�en son bajas y muy inferiores a las tensiones de rotura.
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Figura 14. Tensiones tangenciales en el dispositivo de apoyo

�Indices de da~no global de la estructura

Para evaluar num�ericamente el estado de una estructura despu�es de una acci�on extraordi-
naria, est�atica o din�amica, pueden utilizarse��ndices de da~no global. En el caso de estructuras
de barras, estos ��ndices permiten evaluar el da~no a partir de magnitudes como esfuerzos sec-
cionales, ductilidad o energ��a potencial de los elementos estructurales o describir el da~no
seg�un el estado del material en diversos puntos de la estructura21.

El ��ndice de da~no puede ser local, si se re�ere a un punto, o global si expresa el estado de
una secci�on, de un elemento estructural o de toda la estructura. En este trabajo se denomina
��ndice de da~no local a aquel producido en un punto del material. Dicho ��ndice puede variar
entre 0 y 1. Cuando el estado tensional del material de este punto se encuentra dentro del
l��mite el�astico, dicho ��ndice ser�a igual a cero (no existe da~no); cuando se supera dicho l��mite
el�astico, se considera el punto da~nado13. El ��ndice de da~no ser�a igual a 1 cuando en el punto
en consideraci�on el material se encuentre totalmente degradado, sin resistencia.

En la Figura 15 puede apreciarse la evoluci�on del ��ndice global de da~no para las es-
tructuras de base �ja y de base aislada, respectivamente, cuando �estas son sometidas al
terremoto de El Centro. Obs�ervese que en el caso de la estructura de base �ja el ��ndice de
da~no global alcanza valores pr�oximos al 60 %, indicando que la estructura se encuentra seria-
mente da~nada y en consecuencia fuera de servicio. En este caso, una posible reparaci�on de
la estructura puede resultar econ�omicamente inviable y podr��a ser necesaria su demolici�on.

Por otro lado, la estructura con aislamiento de base presenta un ��ndice de da~no global
inferior al 3 %. Un ��ndice de da~no global tan bajo como este indica que la estructura no s�olo
continua en servicio despu�es de producirse el terremoto, sino que los da~nos son m��nimos y
ser��an dif��cilmente detectados en una inspecci�on visual.
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Figura 15. Evoluci�on de los ��ndices globales de da~no en las estructuras de base �ja y de base
aislada

Una diferencia tan signi�cativa en los da~nos producidos en una y otra estructura se
comprende f�acilmente al comparar los m�aximos desplazamientos estructurales totales, esto
es los desplazamientos relativos entre la base y el piso 6, que son de 16,2 cm en la estructura
de base �ja y de 1,53 cm en la estructura con aislamiento de base (Figuras 9 y 11), y los
m�aximos desplazamientos relativos entre pisos, de 3,27 cm en la estructura de base �ja y de
0,24 cm en la estructura con aislamiento de base (Figura 12).

Observando los ��ndices de da~no global (Figura 15) se puede a�rmar que un aislamiento
de base, como el aqu�� analizado, permite que la estructura supere un movimiento s��smico de
la magnitud del terremoto de El Centro con da~nos insigni�cantes, mientras que la misma
estructura sin aislamiento de base ser��a totalmente da~nada.

CONCLUSIONES

Este art��culo tiene por objetivo el desarrollo de un modelo num�erico para analizar edi�cios
con aislamiento s��smico de base, aplicando el m�etodo de los elementos �nitos y discretizando
el conjunto estructura-dispositivos de aislamiento. Se ha supuesto que la estructura est�a
formada por p�orticos de hormig�on armado y los dispositivos son de elast�omero laminado.

En la modelizaci�on de la estructura se han utilizado modelos constitutivos apropiados
para la simulaci�on num�erica de los materiales estructurales, esto es, modelos de degradaci�on
para el hormig�on y modelos elasto-pl�asticos para el acero. En la discretizaci�on espacial de
los p�orticos se han utilizado elementos de barra de Timoshenko. La secci�on transversal de
estas barras se discretiz�o en capas, siendo las capas internas de un �unico material, hormig�on,
y las capas externas de dos materiales, hormig�on y acero. Para modelizar adecuadamente
las capas externas se utiliz�o teor��a de mezclas, que permite el trabajo en conjunto de los
modelos constitutivos destinados a materiales friccionales con aquellos destinados al acero.
Con base en este modelo se evalu�o un ��ndice global de da~no que mide la degradaci�on de
rigidez que sufre la estructura en su conjunto durante un movimiento s��smico.
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Mediante la incorporaci�on de un elemento de conexi�on se logra el trabajo conjunto de
elementos de barra de Timoshenko con elementos en estado plano de deformaci�on. Dicho
elemento permite realizar el an�alisis completo estructura-dispositivos de aislamiento.

En el an�alisis s��smico de edi�cios con aislamiento de base se pone de mani�esto el
correcto funcionamiento de los distintos modelos constitutivos en un c�odigo general de
c�alculo din�amico de estructuras por el m�etodo de elementos �nitos. En la simulaci�on
num�erica del sistema estructura-dispositivo de aislamiento se utilizaron simult�aneamente
modelos constitutivos para elast�omeros en elementos �nitos de estado plano, junto con
modelos para hormig�on y acero en elementos �nitos de barra a 
exi�on discretizados por
capas.
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