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Resumen. En los ultimos afios la ingenieria estructural eisesistente ha desarrollado nuevas
estrategias para proteger las construcciones deni@snotos destructivos. Una de las mas utilizadas
son los dispositivos de aislamiento sismico. Las@dentes estudiados indican que las técnicas de
aislamiento sismico han sido orientadas fundammeetate a grandes emprendimientos, aspecto que
se considera altamente positivo. Sin embargo, eespique se ha descuidado un gran numero de
obras, ampliamente difundidas y de construcciénivagsiviendas de uno o dos niveles, edificios
comerciales y edificios de departamentos de bajaaalestructuras y equipos industriales de bajo
peso, etc.). Es por ello que se han fabricado ot de aisladores del tipo elastomericos para baj
carga axial con caracteristicas diferentes. Seliégsttn modelo numérico utilizando para el material
elastomérico el modelo constitutivo basado en lacifin de energia propuesta por Ogden. Se
compararon los resultados numéricos con los ensaypsrimentales de los aisladores fabricados.
Para solicitaciones axiales de compresion se vaéldmodelo numérico con los resultados
experimentales.
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1 INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales que o@asicuantiosos dafos materiales y un
namero significativo de pérdidas de vidas. En raschegiones del planeta se producen
terremotos severos capaces de colapsar estruetungsrrumpir la actividad econdmica, las
lineas de comunicacion y los servicios publicosa de las principales causas de las grandes
pérdidas es la falta de conocimiento sobre la estpude las construcciones frente a
terremotos severos, sumado a la incertidumbreataportamiento de los materiales, tipo de
suelos, fundaciones, caracteristicas de las fugaesradoras de terremotos, etc., lo cual se
traduce en disefos, en parte, no adecuados pardgaafia accion de terremotos destructivos.

Una de las estrategias no tradicionales paraaantel dafio en las construcciones es el
aislamiento sismico. El objetivo fundamental ded#rategia es desacoplar la estructura del
suelo de fundacion con el objeto de que el movitoielel terreno, durante un sismo no sea
transmitido a la superestructura y que ella pera@mesencialmente detenida en un marco de
referencia inercial, Figura 1. Por cierto, un depe perfecto entre suelo y estructura es
impracticable actualmente, sin embargo, cualquster®a de aislamiento busca concentrar en
él la deformacién impuesta por el suelo, filtrarelomovimiento que se trasmite hacia la
superestructura.

Figura 1: Respuesta de una estructura convengians aislada

La implementacion de dispositivos de aislamienwmg&io permite reducir la demanda
sismica sobre las estructuras y asegurar su caplacid resistencia frente a terremotos
destructivos, por lo tanto dichas estructuras nalestin comportamiento elastico ante la
ocurrencia de importantes terremotos, situaciongarantiza la estabilidad de la estructura
aislada, la supervivencia de sus ocupantes y mioloe

El concepto de aislamiento sismico es ampliamecgéptado en regiones sismicas para
proteger edificios importantes o que deban cunfpliciones esenciales después de ocurrido
el terremoto, de hecho hay muchos ejemplos en &stddidos de Norteamérica, Japon, Italia
y Nueva Zelanda. También existen proyectos de meosto para viviendas economicas de
los cuales hay casos realmente construidos en,@filea y Armenia.

Otros de los beneficios importantes de los sistameagislamiento es la proteccion de los
contenidos de los edificios (por ejemplo en el cdschospitales el equipamiento tiene un
costo muchas veces mayores que el edificio mis@oinistrar una mayor resistencia al
edificio, en muchos casos, no garantiza valoreptabkes de distorsiones de piso o de
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aceleraciones en altura. Cantidades elevadas tmsitiwes de piso causan dafios en los
componentes no estructurales y en sus contenidoaeAtar la rigidez del edificio permitiria
disminuir la distorsion de piso, sin embargo ello garantiza una reduccion de las
aceleraciones, por otro lado reducir la rigidezrdedmo permitiria reducir las aceleraciones
pero no las distorsiones de piso. Los sistemasislamaento sismico permiten controlar
simultdneamente los dos parametros porque el mmrsee la flexibilidad necesaria como
para concentrar toda la deformacion a nivel delisgositivos de aislamiento. (Tornello M.,
2007)

Los sistemas de aislamiento sismico no solo seitigrado en obras nuevas sino también
en proyectos de edificios existentes. El problerna @nfrentan las regiones de paises
desarrollados y no desarrollados emplazados ersztmaeligro sismico, no es solamente la
amenaza permanente de un terremoto destructivo, sidemas, que muchos de sus
construcciones (civiles, comerciales, industrigieie infraestructura) fueron construidas con
codigos de edificacion hoy obsoletos y en muchessotasos con pocas prescripciones
sismicas. En alguna ocasion el edificio podra seralido y reconstruido, en otros no, ya sea
por razones econdmicas, sociales o historicas.loPanto, hoy, los sistemas de aislamiento
sismico resultan ser técnicas no tradicionales paraperar dichas construcciones con un
grado de seguridad aceptable.

Los antecedentes indican que las técnicas de magsito han sido orientada
fundamentalmente a grandes emprendimientos o baras de infraestructura, aspecto que
se considera altamente positivo, sin embargo, dsepaen vias de desarrollo se ha
descuidando un gran numero de obras, ampliamehiaddias y de construccion masiva
(viviendas de uno o dos niveles, edificios comégsiahoteles y edificios de departamentos de
baja altura, estructuras y equipos industriales bdgo peso, equipos de estaciones
transformadoras, etc.) que al igual que las gatheas, sufren el impacto de un terremoto
destructivo (pérdidas econdémicas y de vidas humaetraso socio econdmico de la region).

Si bien los dispositivos que hoy existen comenogdte pueden también utilizarse para el
tipo de construccidon mencionada en parrafo pre¢edés mismos tienen, en general, para
los paises en vias de desarrollo, los siguient@mirenientes: i) los dispositivos tienen sus
propias patentes, ii) no se fabrican en al paiorylp tanto hay que importarlos con el
consecuente incremento de los costos, iii) parart&arap su costo es necesario fabricar un
namero importante de dispositivos de tal manerarmuéenga incidencia importante en el
costo de la construccidn; iv) no permite generaadellos con tecnologia local.

Basado en tales necesidades, se ha disefiadoigatibr un dispositivo de aislamiento
sismico elastomérico para bajo nivel de carga ag@ el objeto de ser empleado en las
construcciones previamente mencionadas. En eemedrabajo se presenta un estado de
avance del proyecto de investigacion el cual ctmsen la modelacion numérica del
dispositivo de aislamiento y en el estudio de kpuesta numérica y experimental de los
aisladores bajo carga axial controlada.

2 ANTECEDENTES SOBRE EL AISLAMIENTO SiISMICO DE
CONSTRUCCIONES CON BAJO PESO

A nivel mundial existen escasos antecedentes sdluso de dispositivos de aislamiento
para estructuras de bajo peso. Existen numerofieaapnes para aislar equipos industriales
y maquinas en general de las vibraciones de otjop@s o para controlar los efectos de los
terremotos.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



796 G. GIOACCHINI, M.E. TORNELLO, C.D. FRAU

Las primeras investigaciones sobre un edificiomealte construido sobre un sistema de
aislamiento sismico se atribuyen a John Milne qtuena profesor de la carrera de ingenieria
en mineria en Tokio entre 1876 y 1895. La estradiwe construida sobre “bolas” contenidas
en cajas de acero. Por encima de las mismas exigtiplaca de acero tomada al edificio cuya
superficie de contacto con las bolas era de formacava, otra placa de idénticas
caracteristicas se ubicaba por debajo de las pticasero. El edificio fue instrumentado y
aparentemente ensayado a movimientos sismicos,exgeriencias obtenidas fueron
publicadas en 1885 en el informe de la AsociaciGtaBica para el avance de la ciencia. El
primer informe contemplaba un diametro de bolagd@eulgadas, al afio siguiente, en 1886,
el trabajo fue actualizado y se publicaron losltados para diametros de bolas de 8, 1y ¥ de
pulgadas (Naeim F., Kelly J., 1999).

Los proyectos mas recientes hoy utilizan casi ek¢dumente aisladores conformados por
planchas de goma vulcanizadas a laminas de acemomyuchos paises (Estados Unidos de
Norteameérica y Nueva Zelanda) con nucleo de ploara mejorar el amortiguamiento de los
dispositivos. Dichas planchas proveen una impagtaigidez vertical pero conservan su
flexibilidad horizontal parametro importante paka®ceso de disipacion de energia.

Muchos proyectos de aislamiento sismico, partioudate en Nueva Zelanda y Japon,
combinan aisladores de goma natural de alto anuarigento con amortiguadores
hidraulicos, barras de acero retorcidos o nuclepldmo dentro del aislador elastomérico.
Dichos elementos introducen una no linealidad deefpuesta que en parte complican el
analisis teorico y por otro lado reducen el gradaitlamiento para los modos superiores de
la excitacion sismica (Naeim F. et al., 1999). @&bargo, la presencia de los amortiguadores
hidraulicos funcionando en paralelo con aisladoms)duce a respuestas eficientes del
sistema de aislamiento cuando se esta en presgmderremotos asociados a falla cercana.
(Jangid R., Kelly J., 2001)

Por otro lado, desde hace mas de 15 afios, lossitisps de aislamiento sismico en Japén
ya se han extendido a viviendas. Este hecho cawact® Japon en relacion a otros paises
sismicos del mundo.

También se han realizado andlisis tedricos del garde dispositivos de aislamientos
elastoméricos para viviendas, los cuales son f&toE con placas de refuerzo de fibras en vez
de placas de acero, con la intencion de reducitdetos del aislador. (Kelly J. et al., 2012).

Otros trabajos han estudiado el comportamiento mesistema de aislamiento (PPP),
desarrollado como una alternativa para ser usadmmestrucciones de peso ligero y de bajo
costo (Besa, J., et al., 2010). También se hamodstuna vivienda aislada sismicamente, la
misma esta apoyada con elementos tipo bielas ydosnaisladores elastbmericos (Revista
BIT, 2010). El sistema de aislamiento utiliza ail&lres elastoméricos para concretar la
fuerza restitutiva.

3 CARACTERISTICAS DEL MODELO ESTUDIADO

Para predecir el comportamiento del dispositivo aildamiento sismico disefiado y
fabricado, se estudia numéricamente la respuestanita, considerando el comportamiento
no lineal de los materiales componentes y la intgéda entre ellos a partir de una
combinacion de cargas ficticias. El modelo hipestadd utilizado para describir el
comportamiento del material elastomérico es el @gd#gden R., 1984). Para el acero se
utiliza un modelo elastico basado en la Ley de ldook

Para evaluar el analisis numérico del aisladort8zauel codigo comercial ABAQUS
como programa de elementos finitos. (Abaqus, 2003)
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Las caracteristicas geométricas del modelo qua estindiado se indican en la Figura 2. El
aislador esta conformado por dos pletinas de atemnexion, inferior y superior, y por un
taco de goma de 200 mm de altura. Los resultadesepresentan en el trabajo corresponden
a los aisladores sin nucleo confinado, sin embarggten otro grupo de aisladores donde el
nacleo del mismo ha sido confinado con distintagit&s, en algunos casos se ha utilizado
una lamina de fibra y en otros casos un tubo d®atedistintos diametros y espesores.

Pletina de coneccién sup. esp 9.5 mm

VA ¥ A\ VA

Orificio para tornillo de 20 mm

Prototipo Aislador Elastomérico

v 1 11

Ll Lo o

1520153 180 15201
280

2

Pletina de coneccién inf. esp 9.5 mm

Figura 2: Caracteristicas del aislador estudi@dménsiones en “mm”

Los dispositivos de aislamiento estudiados enedente trabajo presentan dos diferencias
significativas con relacion a los que habitualmesgautilizan a nivel mundial. La primera es
gue no poseen las planchas de acero vulcanizad®s @apas de goma situacion que le
confiere las siguientes caracteristicas, i) seaeamotablemente los costos de fabricacion, ii)
se reduce su capacidad a carga axial y iii) seceetiurigidez efectiva de los dispositivos. La
segunda diferencia esta centrada en el nucleagpgitivo de aislamiento, mientras los mas
frecuentemente utilizados a nivel mundial utilizzm algunos casos nucleos de plomo y en
otros casos no poseen nucleo, los aisladores adaglen el presente trabajo posee un nicleo
de elastbmero confinado con un tubo de acero o d@enlaminas de fibras de vidrio o de
carbono. Dicha caracteristica también permite @caacion de los costos de fabricacion y
ademas plantea un desarrollo tecnolégico diferentmnocido en la actualidad. Si bien aun
no se tiene resultados experimentales y numérmose da respuesta de los dispositivos con
tales caracteristicas, el confinamiento del nudedos aisladores busca incrementar el valor
del amortiguamiento de los nuevos dispositivos.

3.1 Modelo de elementos finitos del aislador utilizandel c6digo ABAQUS

Para la modelacion se utilizaron elementos sélakfermables en tres dimensiones. Los
contactos entre superficies de las placas de gcem@ de goma se definieron con la opcién
de ABAQUS “surface-surface”, especificando supeficmaestras (master) y esclavas
(slave), las cuales tienen la caracteristica delajgaperficie maestra no puede ser penetrada
por la superficie esclava. La interaccion de lagesdicies fue definida para un
comportamiento longitudinal y transversal, parprahero se especificé un comportamiento
de contacto rigido o duro (Hard Contact), y parsegundo se defini6 un contacto de
friccion. En la Figura 3 se observa el modelo adeneintos finitos generado para el aislador
estudiado.
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Figura 3: Modelo de elementos finitos utilizadd&plataforma ABAQUS

3.2 Especificaciones de los materiales utilizados

Los materiales utilizados para la modelacion fneggoma y acero. Para el acero se utilizé
un modelo elastico isotropico con un moédulo de teldsad E=210000 MPa. Para el
elastomero se utilizd el modelo hiperelastico dgléh (Ogden R., 1984). Los parametros
correspondientes al modelo de Ogden se obtuvieqoerenentalmente y en forma simultanea
mediante ensayos de traccidn, compresion y clmsemismos se resumen en la Tabla 1
(Weinberg K., 2010). Se utilizé para el modulo voétrico un valor de de k = 10000 MPa, se
observa que con dicho parametro los resultados mewsé describen una respuesta
practicamente incompresible.

Constantes (MPa)

Compuesto pl p2 p3 al a2 a3

Goma 1 0.0012 -0.01 1.3 5 -2

Tabla 1: Parametros correspondientes al modelogdie®

3.3 Descripcion del modelo hiperelastico utilizado para&l elastdmero

El modelo constitutivo utilizado para simular engportamiento del elastomero esta
basado en la funciébn de energia propuesta por Of@dgden R., 1984; Nufiez C. A. y
Celentano D. J., 2005; Bellomo F. et al., 2008).

_NA g, 1
Wik Agidg)= X oA T +A Ted 19 (1)
= |

Donde N es un numero entero positivoply ai son parametros del material que se
determinan en base a una serie de ensayos exptiesenLas deformaciones estan
parametrizadas por los estiramientos principkledados por:
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Ap =(eig A(C))/VZ = (eig A(B))/]/2 (2)

Donde los autovalores se obtienen a partir delotedsrecho de Cauchy-Green C ¢ del
tensor izquierdo de Cauchy-Green B. Debido a |asidgnaompresibilidad que presentan los
elastomeros se realiza una descomposiciéon muliplec del tensor gradiente de deformacion
en sus partes volumétrica (Fvol) y desviadna (

F=FgF, Fou =331, F=175F (3)

Donde J = det[F] = det[,F], det [F] = 1. En adelante, una variable sobre-linead} (
indica que se trata de la parte desviadora dedmai

Mediante esta descomposicion, la energia de defddmase puede expresar a través de
una descomposicion aditiva de sus partes voluraéraesviadora:

W =W(J) +W(C) (4)

Donde C es la parte desviadora del tensor dereel@adchy-Green, C = FTF. Asociada
con la deformacién volumétrica se tiene, en la igomécion actualizada, una presion
hidrostética p, dada por:

pP=W(@) (5)

Aplicando la descomposicion indicada en la ec. €B)equivalente de la ec. (4), en
estiramientos principales, resulta:

W(A) =W@Q)+W’ (1)) (6)
Donde W(J) describe la energia libre asociadarabgade volumen del sélido y WA*)

la asociada a las deformaciones isocéricas (a \iwuonstante).
El potencial en funcion de los estiramientos maoeiios se expresa como:

N
* * ﬂ *y. * i * f * -
w (Ai):zlla_:ul"' AT AT -3 A= %Ai (7)
1=

Partiendo de la derivacion de la funcion de enetga por la ecuacion (6) y aplicando la
regla de la cadena se obtiene el segundo tengensienes de Piola-Kirchhoff S:

—+Jw)c™ (8)

5=23 W Uty ) 001" 1
= aC I

En la ecuaciéon (8) la tensién total S resulta dgslada en sus partes desviaddray
volumétrica Sv dadas, respectivamente, por:

S, =dw)c™ (9)

5_223: OW’ (1, 42,43) 9An)® 1
~ G2 0C  Aa

El tensor C puede escribirse aplicando descompgospmlar, como:

3
C=) AaANAON, (10)

A=1
Donde)a son, como se expresO anteriormente, los estirdosigmrincipales y N son los
respectivos autovectores (Simo, J., 1993). Deda@dén (10) se obtiene:
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9(Aa)?
oC

Donde {N1, N2, N3} son ortogonales y definen untesiza rectangular de vectores
unitarios. Finalmente resulta:

W (A) Yoosa L. a4 aa

Tohe T MR (AT AT AT (12)

Si se reemplazan las ecuaciones (11) y (12) erdacen (9), se obtiene para la parte

desviadora del tensor de tensiones, la siguiemteesion:

Al (13)

Procediendo de forma analoga, se puede expresparte desviadora del tensor de
tensiones de Cauclsyen la forma:

]
= (14)

Se han propuesto varias expresiones para caractixienergia interna asociada al cambio
de volumen (Crisfield, M., 1996). La expresioniatia en los desarrollos de este trabajo esta
dada por:

=N,ON, (11)

N 1

_ai
0 J A()I”,Q —%(A‘l’i AT+ )1 ))JNAD Na——
1 A

_ N
g =

Gl

a
03 A(A‘,ﬁ —%(A'l’i +/|‘2’ii +)|‘:’i ))J%FNA ONAFT
1 A

1 2
W(J)==k(J -1
2 (15)
Donde k es el mdédulo volumétrico del material endafiguracion de referencia. Teniendo
en cuenta la ecuacién (15) y considerando Sv pagithra compresion se obtiene:

S, =-Jk@-nc (16)

Las expresiones finales de las tensiones, en dgacaciones de referencia y actualizada,
resultan respectivamente dadas por:

3—3 ; J-[%)l”i—l/i”i+/1”“+)l"i N, 0N, — Jk(J - (a7)
=D | M P OR S OAT AT A7) INA DN A== Ik =)

A=1\ i=1 A

3.4 Condiciones de borde del modelo numérico

El modelo de elementos finitos fue restringido & ldesplazamientos en las tres
direcciones. La restriccién se impuso en la paftxior del aislador, en coincidencia con la
platina de conexion inferior. El modelo fue analiagara tres desplazamientos verticales: 2;
3y 5cm. En la Figura 4 se observa el modelo idi&dor elastomérico deformado baja carga
axial con deformacién vertical controlada. Las uespas obtenidas fueron comparadas con
los resultados obtenidos experimentalmente. La migigura 4, muestra la similitud de
respuesta entre el modelo y los ensayos.
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Figura 4: Modelo del aislador elastomérico bajgaaxial de compresién y respuesta de los ensayos
experimentales

4 RESULTADOS OBTENIDOS

Para cada uno de los tres desplazamientos vesticeacionados (2, 3y 5 cm), se trazaron
para el modelo numérico del aislador, las curvasudeza-desplazamiento. Una de ellas se

muestra en la Figura 5.

— Hiperelastico de Ogden

35,00

30,00
25,00 /
20,00 /

15,00 /

10,00 / /

5,00

fuerza{KN)

0,00 T T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

desplazamiento {mm)

Figura 5: Curva fuerza — desplazamiento del modefoérico para una deformacién controlada de 50mm

En la Figuras 6 se grafican las curvas en las gu®mparan los resultados obtenidos con
el modelo hiperelastico de Ogden y los resultadtenidos aplicando la Ley de Hooke. Para
este Ultimo caso se ha considerado un médulo dticédkad longitudinal de la goma E =

0.0059 KN/mm?2.
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= Hiperelastico de Ogden Hook

40,00

35,00

30,00 -~

25,00 //
20,00
15,00 //
10,00 //

5,00 //

0,00 | | . . |

fuerza{KN)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

desplazamiento {mm)

Figura 6: Curva fuerza — desplazamiento del modetoérico para una deformacion controlada de 50mm.
Modelo de Ogden ooke

Se observan diferencias de capacidades entre loglosohiperelastico de Ogden y el
elastico de Hooke, siendo este ultimo mayor qupriebero. Esto se presenta para los tres
desplazamientos verticales analizados en el matilaislador elastomerico.

En la Figura 7, se muestran superpuestas las clusesm-desplazamiento correspondiente
a los resultados numeéricos (Modelo de Ogden) ylteekas experimentales. La gréafica
muestra una buena correlacion entre los resul@jusrimentales y numéricos,

Hiperelastico de Ogden — Resultado Experimental

35,00

30,00 A

25,00 /
20,00

15,00 /
10,00

5,00

fuerza(KN)

0,00 . . . . . |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

desplazamiento {mm)

Fig. 7. Curva “Fuerza — desplazamiento” obtenidaesultados numérico y resultados experimenpaiesuna
deformacién controlada de 50 mm

En las Figuras 8, 9 y 10 se muestra la distribud@riensiones de Mises, para el modelo
hiperelastico de Ogden para un desplazamiento 8l 8,cm. respectivamente.
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Figura 8: Estado de tensiones de Mises en [kg/cpa2§ un desplazamiento vertical controlado de 2 cm

o e

Figura 9: Estado de tensiones de Mises en [kg/cpa2§ un desplazamiento vertical controlado de 3 cm
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Figura 10: Estado de tensiones de Mises en [kg/gpa2i un desplazamiento vertical controlado dm5 ¢

Las tensiones maximas se encuentran en la unidasdplacas de conexion superior e
inferior con el taco de goma del aislador. Se ofaseambién un crecimiento de las tensiones
desde el nucleo de la goma hacia el exterior. Diespuesta es mas evidente para mayores
desplazamientos verticales.

En el disefio de los aisladores se prevén desplantosi maximos de 100 mm para un
analisis de norma y para un espectro de respuestaspondiente a un suelo de calidad
intermedia. Se buscan amortiguamientos de los slitspas de aislamiento proximos al 10%
con el objeto de controlar el desplazamiento dedastrucciones y reducir los cortes basales
a nivel de los dispositivos de aislamiento. Lasetisiones de los mismos se definiran para
lograr periodos de las construcciones aisladasasesca los 1.50 segundos. EI modelo
numerico de Ogden representa adecuadamente el dampento de los dispositivos a carga
vertical para carga axial y para desplazamientasicaées controlados de 50 mm. Las
proximas etapas del trabajo se centraran en eyaxperimentalmente, la respuesta de los
aisladores a cargas horizontales ciclicas y varife el modelo numérico de Ogden es
adecuado para representar el comportamiento datlaisa cargas horizontales y verticales
simultaneas.

5 CONCLUSIONES

Se compararon los resultados experimentales y mcwséde un aislador elastoméricos
bajo carga axial y desplazamiento controlado ha@tenm. Los resultados numéricos fueron
obtenidos utilizando el modelo hiperelastico de &gd

Las curvas fuerzas — desplazamientos obtenidolcorodelo numérico propuesto en el
trabajo y las obtenidas con los ensayos experifgsnpaesentan muy buenas correlaciones,
situacion que ha permitido validar el modelo nuoeritilizado.
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