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RESUMEN

La capacidad de los elastomeros laminados de soportar grandes cargas en compresion y grandes deforma-
ciones en corte es la razén para su utilizacion en dispositivos de aislamiento sismico. La capacidad de estos
dispositivos para disipar energia se incrementa con la utilizacién de elastémeros de alto amortiguamien-
to, los cuales incorporan particulas a tal efecto. Se propone la utilizacién de un modelo viscoeldstico
para representar el comportamiento mecénico del caucho y un modelo elastoplastico para la componente
particulas, ambos en grandes deformaciones. El modelo global de sélido compuesto multifase se logra
mediante la participaciéon de cada componente segin su proporcién en volumen y admitiendo perfecta
compatibilidad cinemdatica entre componentes.

El modelo propuesto es validado utilizando resultados experimentales previos. Como ejemplo de aplicacién
se analiza un edificio de seis plantas, con y sin aislamiento de base, sometido al movimiento sismico de El
Centro.

ABSTRACT

The capacity of rubber-like materials to support high loads in compression and large displacements in
shear is the principal reason for its use in devices for seismic isolation. Energy-dissipation devices are
obtained by using high damping rubber, elastomer improved by carbon-black particles. The Ogden strain
energy function have been used as the basis for the material model implemented in a total Lagrangian
formulation, decomposing the strain in its deviatory and volumetric parts and condensing the pressure
variable at element level. The stress-strain hysteresis, which appear when these devices are subjected to
dynamic or quasi-static cyclic loading, have been modelled by frequency dependent visco-elasticity and
plasticity constitutive models.

The proposed model is validated using experimental results and a base isolated structure, a six-story
reinforced concrete frame with high damping rubber bearings, is analyzed and compared with a similar
fixed-base structure, both having been subjected to El Centro earthquake.



IN1TRODUCCILOIN

Los sistemas de aislamiento de base desacoplan parcialmente una estructura del movimiento del terreno
por medio de dispositivos colocados entre la estructura y su fundacién.’'?13 Entre los diversos tipos de
dispositivos existentes, los de elastémero laminado son, probablemente, los mas utilizados. Estos dispositivos
estan compuestos por ldminas o capas de caucho vulcanizadas a capas acero, estas tultimas impiden la
expansién lateral del caucho, incrementando la rigidez vertical de los dispositivos.

La funcién del elastémero es lograr dispositivos con gran flexibilidad horizontal. De esta manera se consigue
incrementar el periodo fundamental del edificio, alejandolo del periodo predominante de los terremotos
esperados en la zona, con la consiguiente reduccién de las amplificaciones dindmicas. Ademds, durante
la ocurrencia del movimiento sismico, los desplazamientos se concentran en los dispositivos, reduciéndose
drasticamente los desplazamientos relativos entre pisos del edificio; en consecuencia, el dano en la estruc-
tura y componentes no estructurales resulta minimo. Utilizando elastémeros de alto amortiguamiento o
introduciendo un nicleo de plomo en los dispositivos, se logran sistemas con capacidad de disipacién de
energia.

Los dispositivos de elastémero laminado han sido ensayados experimentalmente con cierta amplitud;®* 3

no obstante son pocos los modelos analiticos publicados.®? Este trabajo es una contribucién al anilisis
numérico de edificios con aislamiento de base mediante dispositivos de elastémero laminado. Se desarrolla
un modelo analitico y numérico para el andlisis dindmico no lineal de este tipo de sistemas. El modelo pro-
puesto considera las grandes deformaciones eldsticas marcadamente no lineales de los elastémeros, la quasi-
incompresibilidad de estos materiales y sus caracteristicas disipativas. La estructura de hormigén armado
también es considerada con comportamiento no lineal, mediante la aplicacién de un modelo constitutivo de
degradacién para el hormigén combinado con un modelo elasto-plastico para las barras de acero.?%

ELASTOMEROS - MODELO PROPUESTO

Se propone un modelo fenomenolégico, donde no se consideran aspectos micro-mecanicos. Debido a la
cuasi-incompresibilidad de los elastémeros, se tratan las partes volumétrica y desviadora de la deformacién
de forma independiente. Considerando que la magnitud del amortiguamiento depende de las componentes
del material, diferentes modelos son considerados para cada sustancia, viscoelasticidad para el caucho y
elastoplasticidad para las particulas agregadas.'® Utilizando teoria de mezclas® se incorporan las expresiones
constitutivas bésicas de cada componente en un sélido compuesto multi-fase. El comportamiento global
del compuesto es influenciado por las caracteristicas mecanicas de cada componente simple de acuerdo
a su proporcién en volumen. Como ecuacién de restriccién o cierre del modelo se admite una perfecta
compatibilidad cinematica en todos los instantes de tiempo del proceso analizado. Finalmente, al no incluir
la temperatura como variable de las funciones energia de deformacién, el modelo propuesto esta limitado a
condiciones térmicamente estables.

Los tensores de tensiones pueden expresarse en funcién de la energia de deformacion W, en la forma:

_awe(C) oW e (C)
=250 2F—5¢

donde S es el segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff y o es el tensor de tensiones de Cauchy.

S y Jo= FT (1)

Si el material es is6tropo W tendria la misma forma cualquiera sea el sistema de ejes coordenados tomado
como referencia, por lo que W< es un invariante del tensor C, y puede ser expresado en funcién de otros
invariantes de C, en la forma

WY (C)=wi(I, I, 13) (2)



Sl ademas el material es incompresible, /3 = 1. Esto conduce a una simplificacion en la expresion de W -,
pero genera otras dificultades. Para superarlas y desacoplar las respuestas volumétrica y desviadora, F es
descompuesto multiplicativamente

F =F,,F, F,u=J"1, F=JYF (3)

donde J = det[F] = det[F,y], det[F] = 1. De aqui en adelante, una variable sobre-lineada (-) implica que
se trata de la parte desviadora de la misma.

Utilizando (3) la funcién energia de deformacién puede ser expresada en una descomposicién aditiva de sus
partes desviadora y volumétrica

W =w(J)+W(C) (4)
siendo C la parte desviadora del tensor derecho de Cauchy-Green, C = F'F.

Funciones energia de deformacién desacopladas conducen a relaciones tensién-deformacion desacopladas.
Asociada con la deformacion volumétrica, existe una presion p

p=0;W(J)=W'(J) =0, =W'(J)1 (5)
0, en términos del segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff, S, = JW'(J)C~!

Con relacién a la parte desviadora del modelo, considerando (3) y (4) y de la ecuacién de restriccién, esto
es compatibilidad cinemadtica en todos los instantes de tiempo,

Fcaucho = Fparticulas = F (6)

Debe ahora considerarse que la respuesta del caucho y de las particulas agregadas no es el mismo. Para la
parte elastomérica se propone un modelo constitutivo bésico de tipo viscoeldstico, con W (C) vélido para
historias de deformacién infinitamente lentas W>°(C). Para deformaciones dependientes del tiempo, se
incluyen en la funcién energia de deformaciéon W variables internas « que toman en consideracién los efectos
viscoelasticos

I/T/caucho = er(cu a) (7)

Para las particulas agregadas se propone un modelo elasto-pléstico, en consecuencia, F es descompuesto mul-
tiplicativamente F = FCFP  —  b® = FF¢T, siendo b€ la parte elistica del tensor izquierdo de Cauchy-
Green, la cual es utilizada para escribir la funcién energia de deformacién de la componente particulas

Wparticulas = Wep(Bea 5) (8)

Utilizando teoria de mezclas, el comportamiento global del sélido compuesto puede expresarse en forma
aditiva®

W =W (J) + kr[Wue(C, a)] + kp[We, (b, €)] (9)

donde kr y kp son las proporciones en volumen de las componentes caucho y particulas agregadas. Con-
siderando ahora esta expresion aditiva de la funcidn energia de deformacion, el tensor de tensiones resulta,

S = Syo + krSye + kpgep (10)

En las secciones siguientes se analiza la derivaciéon de las componentes del modelo, comenzando con la
componente eldstica; posteriormente se analizan la extensién viscoeldstica y la componente plastica del
mismo.



riiperelasticidad en estiramientos principales

La funcién energia de deformacién puede ser expresada en funcién del tensor de Cauchy-Green (1), o de sus
invariantes (2), y los invariantes de un tensor simétrico de segundo orden pueden expresarse como

I =tr(C) = 2 + X2+ )3
I =1/2(I7 —tr(C?)) = A3- A3+ A3 AT + AT+ A3 (11)
I3 =23 )3- )2
siendo \; los valores propios (principal stretches) del tensor U, U = C'/2. Por lo tanto, una forma alternativa
de expresar la funcién energia de deformacion es utilizar los valores propios de los tensores U o C,
WY (U) = W (A1, A2, As) (12)

A partir de (12) los tensores de tensiones pueden obtenerse recordando (1) y aplicando la regla de la cadena

g _ o IWE(C) _ g~ L OW (A, de As) (XY 13)
N oc AA oAy 0C
A=1
Los tensores derecho e izquierdo de Cauchy-Green, C y b, admiten una descomposicion espectral:
3 3
C=) N¥iN4®Ny y b=)> Mni®n, (14)
i=A A=1

donde )\i son los valores propios de C o b, y N4 y n4 son sus respectivos autovectores unitarios. Esto
permite expresar el segundo tensor de tensiones de Piola Kirchhoff S como

3
S=> BaM4 con  Ms=AN41@Ny (15)
A=1

donde 34 expresa las tensiones principales desviadoras, 84 = AA0W?*/0A4. En forma andloga y recordando
(1), se puede expresar el tensor de Cauchy o en la forma:

3
1
U:—ZﬁAmA con mjs=n,®ny=FM,F" (16)
JA—I

Derivando nuevamente (13) a partir de (15), se obtiene el correspondiente tensor constitutivo en la configu-
racion no deformada,

3 3
C= Z [Z YaBMy @ Mp
A=1 LB=1

Noétese que estas ecuaciones son validas para cualquier funcién energia de deformacién y por lo tanto consti-
tuyen un planteo general de elasticidad en grandes deformaciones formulado en términos de los estiramientos
principales.

3
OM 4 0 ow
2 dond = =Ag— (A 1
+AZ:1 Pa5a onde  yap =7YBA BaAB( A6>\B) (17)

La funcién energia de deformacién de Ogden,’

=

LAY 4 NS 4 \Y — 3) (18)

W)\(Ala >‘27 >‘3) = Z

=1

B

N
donde «; (i = 1,...,N) son nimeros reales y N es un entero positivo, tal que Y pa; = 2pu, siendo py el
i=1
modulo de corte del material en la configuracién de referencia, es la utilizada en este trabajo para modelar
la componente eldstica de los elastémeros.



Ccomponente viscoelastica

Los elastomeros, especialmente aquellos denominados de alto amortiguamiento, cuando son sometidos a
cargas ciclicas presentan en su respuesta fuerza-desplazamiento una componente no-elastica. La amplitud
de esta componente no-eldstica depende naturalmente del tipo de elastémero y también es funcién de la
frecuencia de los desplazamientos impuestos,'® lo cual motiva la consideracién de modelos viscoeldsticos en
la simulacién numérica de estos materiales.

Se propone para la parte viscoeldstica de la energia de deformacién W, en (9) la forma aditiva
Wye(C,T) = W®(C) + W*(C,T'%) (19)

donde W (C) describe la respuesta desviadora del material para un tiempo ¢t — oo, siendo C la parte
desviadora del tensor derecho de Cauchy-Green. La componente W(C,I'®) describe la parte viscosa del
modelo, la cual desaparece progresivamente durante el proceso de relajacién, siendo I'“ variables internas
tipo tensores de deformacién. El comportamiento viscoso es modelado mediante a procesos de relajacién
con 7, € (0,00) tiempos de relajacion.

Partiendo de la desigualdad de Clausius-Duhem se obtiene para la parte desviadora del tensor de tensiones
una forma aditiva de tensiones en equilibrio y no-equilibrio,

Sve = 206W>(C) +20cW*(C,T*) =8 + Y Q° (20)

a=1

siendo Q¢ tensiones no equilibradas termodindmicamente, que pueden expresarse, mediante una integral de
convolucién, en la forma

t
Q" = expl—t/T L 200 W ™ (Coll + | % expl=(t = )/l - 20cW = (C)lds 21)

donde se supone la relaciéon W*(C) = % W>(C), siendo 7%, € (0,00) factores asociados con 7,. Esta
adopcién viene motivada por el hecho de que el medio viscoelastico es obviamente el mismo material elas-
tomérico que ha sido modelado previamente como eldstico. Por lo que, la funcién energia de deformaciéon
W (C) utilizada en este trabajo para modelar los elastémeros es la funcién energia de Ogden.

En la formulacién del procedimiento en pasos discretos de tiempo la evaluacién de la integral de convolucién
en (21) puede realizarse mediante una relacién recursiva. Esta integral es definida como H®,

«@ ¢ d o0 (
HO = /0 expl—(t = 5)/7a] 20 W(C,)ds (22)

Componente elastoplastica

La funcién energia de deformacién W para el s6lido compuesto ha sido expresada en (9), separando las com-
ponentes volumétrica y desviadora de la deformacién y considerando para esta ultima contribuciones vis-
coelasticas y elastopldsticas segtin las proporciones en volumen de las componentes elastémero y particulas,
respectivamente. En esta seccién se desarrolla el tratamiento del modelo elastoplastico.

Esta formulacion estd basada en la descomposicion multiplicativa del gradiente de deformacién F en sus
partes eldstica y plastica F = F¢F? y mantiene la estructura de los modelos clasicos de plasticidad infinitesi-
mal. Se procede de la siguiente forma:



Ln primer lugar se determina un estado elastico de prueba, para un lncremento prescrito de derormacilones
en el intervalo de tiempo [t,, t,+1]. Este predictor eldstico supone que las deformaciones plasticas FP quedan
fijas en el tiempo t,,

= e weT _ @ ow—lpT
by iy = F  Frp = FunC) 7'F, (23)

Después de una descomposicién espectral de b%ﬁl, los estiramientos logaritmicos principales eldsticos son

definidos como
& =log"],  com  A=1,23 (24)

Para W, en (9) se elige una forma desacoplada cuadrética en estiramientos logaritmicos principales,

Wep(€4,8) = nle® - &+ K(£) (25)

donde K (&) es una funcién caracterizando el endurecimiento isétropo en la respuesta del material. Las
tensiones principales desviadoras /3 generadas por las deformaciones €, 8 = 0.W,,(€%,€), son

7tzr+1 = 2#52?1 (26)

Las tensiones Bfl’"ﬂ corresponden al estado de prueba. Si ¢( fﬁp dn) < 0, el incremento deformacién-tensién

es puramente eldstico, por lo tanto, (-)n4+1 = (-)%, ;. En caso contrario, ¢(BY, |,qn) > 0, las tensiones 8,

son proyectadas sobre el dominio eldstico definiendo las tensiones reales 3; ,; en cada punto del material,

1 = B — Av2u03¢(5, q) (27)

Para definir el dominio eldstico se utiliza el criterio de fluencia de Von Mises, que es escrito en su forma
clasica,

¢(7,€) = [ldev[r]|| - \/g[ay +E'(§] <0 (28)

donde oy es la tensién de fluencia, € es la deformacién plastica equivalente, ||dev[7]|| es la raiz cuadrada del
invariante Jo del tensor de tensiones de Kirchhoff 7. De esta manera, las tensiones 3 en (27) se expresan
como

Bt = Bi 11 — 20Dy i (29)

siendo v el vector unitario normal al cilindro de Von Mises en el espacio de tensiones principales

Vi1 = Busr/[|Busrll 5 lldev[7]l| = [|5] (30)

De la condicién de consistencia, ¢n+1 = 0, se obtiene la ecuacién para Ay > 0 durante el proceso de carga
plastico

Pnr1 = Py — 2pAy — \/g[K'(fn + \/gﬁv) — K'(6)] =0 (31)

Resuelta (29) y utilizando (26) el estado de deformacion logaritmico es conocido. El tensor eldstico final
b¢, que serd utilizado en el calculo del tensor de deformaciones plistico CP en (23), se obtiene mediante un
algoritmo exponencial®

3
b= X"na®@ny , Xy =exp(eq) , C” ' =F 'bF’ (32)



IMIPLEVMIEINTACION EIN RLEIVILINTODS FLIINTLODS

Es conocido que la formulacién tradicional del método de los elementos finitos en desplazamientos, presenta
problemas de mal condicionamiento de la matriz de rigidez y bloqueo de la soluciéon cuando se tratan materia-
les cuasi incompresibles.'»!* A fin de superar estos problemas, en este trabajo se utiliza un tratamiento en
dos campos, en desplazamiento y presion, formulacién u/p. A diferencia del campo de desplazamientos, que
se considera continuo entre elementos, para la presiéon no se requiere tal continuidad y esta es considerada
propia de cada elemento y por lo tanto puede ser condensada a nivel de elemento, antes de proceder con el
ensamblaje de estos elementos.

La utilizacién de este desarrollo en una formulacién u/p implica la modificacién de la funcién de potencial,
basada en desplazamientos u o variables derivadas de estos (invariantes de las deformaciones o estiramientos
principales), a efectos de incluir en la misma la presién p. Una forma posible para esta funcién W es la
dada por Sussman y Bathe,'4

W= Wi oo~ ) (33)

= Wy % bp—p

siendo p la presién obtenida a partir del campo de desplazamientos y p una presién interpolada independi-
entemente.

A nivel de elemento se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:
][R]0 R o9
K, K, P 0 F,

donde R 2% son las fuerzas nodales correspondientes a las cargas externas en el tiempo ¢+ At. Suprimiendo
el superindice de tiempo ¢ a efectos de simplificar la notacién,

Fu:/B{-SdV, Fp:/—cpp(p—ﬁ)a—lfdvzo (35)
\% Vv p
Kw:/B{:(CW:BLdVJr/B%L-S-BNLdV (36)
14 14
Kup = / B} - Cy dV =K}, Kyp = / Cpp AV (37)
14 14

siendo By y By las cldsicas relaciones deformacion-desplazamiento lineal y no lineal, respectivamente,

1 dp . dp Op . p
Cpp=—— Cyp=-0Cp, — =C+Cpy ———— +C, —P) 38
A partir de aqui, se obtiene el segundo tensor de Piola-Kirchhoff como
_ Op
S=S —P) —
+Cnlp =P) - (39)

siendo S y C la parte desviadora del segundo tensor de tensiones de Piola-Kirchhoff y del tensor constitutivo
en la configuracion de referencia, respectivamente; x es el modulo volumétrico del material, que para forzar
una deformacion a volumen cuasi constante debe tener un valor suficientemente alto, y E es el tensor derecho
de Green-Lagrange.



La presion p, depende del cambio de volumen (/3 ), producido por el campo de desplazamientos en cada punto
de integracién. Disponiendo de estas p, se obtiene una presién media p a nivel de elemento. Naturalmente,
y a diferencia del campo de desplazamientos, esta presién resulta discontinua entre elementos y por lo
tanto también lo serdn las tensiones. La condensacién de la presion se realiza planteando las ecuaciones de
equilibrio (34) y despejando la presién de la segunda de ellas,

p=K, ' (-F,—K,, 1) (40)

y luego se la reemplaza en la primera (34), quedando el siguiente sistema condensado
K a=R-F comn K=Kuw-Ky, K K, y F=F,—-K, K F (41)

De esta forma, condensada a nivel elemental la variable de presion, se tiene una formulacién en desplaza-
mientos, con matrices de rigidez y vectores de fuerzas incrementados pero sin adicionar variable alguna al
sistema global. Esta metodologia se ha implementado en programa general de elementos finitos utilizando
una formulacién lagrangeana total.

VALIDACION NUMERICA
Dispositivos de apoyo

Se ensayan dispositivos de caucho natural (NRB = Natural Rubber Bearing) y de alto amortiguamiento
(HRB = High Damping Rubber Bearing) cuyas caracteristicas son las indicadas en la figura 1.

L Diametro L
i i

1 T

Altura
Tipo NRB | HRB
Didmetro (mm) 1600 1420
Area, © ®2/4 (m?) 2.0106 | 1.5837
Altura (mm) 440 620
Espesor de las ldminas de caucho (mm) | 11.5 8
Numero de ldminas de caucho 19 31
Espesor de las ldminas de acero (mm) 4.5 5.8
Numero de ldminas de acero 18 30

Figura 1: Caracteristicas geométricas y mecénicas de los dispositivos ensayados. NRB = Natural Rubber Bearing.
HRB = High Damping Rubber Bearing. SMiRT11 (1991).

Con el objetivo de determinar su rigidez horizontal y su amortiguamiento, al igual que confirmar similitudes
entre modelos a escala real y modelos a escala reducida, estos dispositivos de apoyo fueron ensayados'?
bajo cargo ciclica de baja frecuencia (0.01 Hz). Sobre los modelos a escala real se aplicaron cuatro ciclos
de desplazamiento horizontal sinosoidal con carga vertical constante y amplitud variable entre un +25%
y un +200% de deformacién cortante. Sobre los modelos a escala reducida la amplitud de los ciclos de
desplazamiento horizontal se extiende hasta =+ 400%.

En el anélisis numérico de los dispositivos NRB el modelo material aqui utilizado incluye sus partes hiper-
elastica y viscoeldstica. La parte plastica del modelo se adiciona a las anteriores en el andlisis de dispositivos



Hrvb. Los parametros utilizados en el modelo hiperelastico, comunes para ambos casos (/NAb 'y Ohb ), son
los indicados en la tabla 1.7

G (kg/em®) | pi | py | py | on | an | oy
4.5 1.03 | 0.002 | -0.02 { 1.9 | 5.9 | -1.6

Tabla 1: Valores asignados a los parametros materiales de los elastomeros.

Para el tiempo de relajacién se utiliza un valor 7 =0.5 en el andlisis de los dispositivos de caucho natural
y 7 =0.9 en el andlisis de dispositivos de alto amortiguamiento. La parte plastica del modelo, utilizada
s6lo en el caso de dispositivos de alto amortiguamiento, se obtiene al considerar una tensién de fluencia
oy = 3.06kg/ cm?, con endurecimientos isotrépico y cinemdtico nulos. En las figuras 2 y 3 se comparan las
respuestas numéricas de este anglisis con las experimentales.'3
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Figura 2: Dispositivo de caucho natural. Comparacién de resultados numéricos (izquierda) con experimentales —
SMiRT11 modelo a escala 1/1.58— (derecha).

Aplicacion a una estructura con aislamiento de base

Como ejemplo de aplicacién, se compara el comportamiento de una estructura de hormigén armado tipo
portico de un edificio de seis plantas con aislamiento sismico de base mediante dispositivos de alto amor-
tiguamiento, con relacién a igual estructura de base fija. Se realizan comparaciones de desplazamientos
maximos relativos entre plantas, aceleraciones méximas e indices de dano, cuando estas estructuras son
sometidas a la componente N-S del terremoto de El Centro (1940).

Ambas estructuras, de base fija y con aislamiento de base, estdn formadas por una primera planta de 4m
de altura y cinco plantas superiores con una altura de 3m. EIl ancho de las estructuras es fijo (10m).
Las dimensiones de columnas y vigas se escogen de tal manera que el periodo fundamental de vibracién sea
préximo al dado en la Normativa Espanola Sismoresistente NCSE-94 para entramados de hormigén armado:
T(s) = 0.09H/\/E = 0.54075s. El peso total de la estructura, 500 T, se distribuye en forma uniforme entre
todas las plantas del edificio. La base se supone con una masa equivalente a una planta. La estructura
con aislamiento sismico de base estd soportada sobre dispositivos HRB con las caracteristicas geométricas
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Figura 3: Dispositivo de alto amortiguamiento. Comparacién de resultados numéricos (izquierda) con experimentales
—SMiRT11 modelo a escala 1/1.83— (derecha).

y mecdanicas indicadas en la figura 1.

Columnas y vigas son modeladas utilizando elementos finitos cuadraticos tipo viga de Timoshenko con
secci6én transversal discretizada en seis capas de igual ancho y altura. Las capas externas (1/3 seccién) son
consideradas como material compuesto: hormigén (85%) y acero (15%), dando una cuantia del 4.5%. Las
capas internas son modeladas como material simple, hormigén (100%). Para modelar base y dispositivos de
apoyo, se utilizan elementos de cuatro nodos en deformacién plana.

Estructura de base aislada ——
Estructura de base fija -----

3
?

Max. desplazamiento relativo (cm)
o

-4
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Figura 4: Desplazamientos relativos maximos entre pisos.

Las figuras 4 y 5 indican la historia de desplazamientos relativos maximos entre pisos y las aceleraciones
absolutas méximas (punto mds alto del edificio) en las estructuras con aislamiento de base y de base fija,
respectivamente. Los valores maximos de las respuestas de ambas estructuras se resumen en la tabla 2.
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Figura 5: Aceleraciones maximas en las estructuras de base aislada y fija, piso 6.
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Estructura
Desplazamiento de base (cm)
Desplazamiento del punto mas alto (cm)

Desplazamiento relativo total (cm)
Desplazamiento entre plantas (cm)
Aceleracién del punto mas alto (cm/s?)

Tabla 2: Valores maximos en la respuesta de las estructuras con aislamiento de base y de base fija.

En la figura 6 puede apreciarse la evolucién del indice global de dano para las estructuras de base fija y de
base aislada. Obsérvese que en el caso de la estructura de base fija el indice de dano global alcanza valores

1 60%, indicando que la estructura se encuentra seriamente danada y en consecuencia fuera de

z

préximos a

Estructura de base fija

Estructura de base aislada -----
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Figura 6: Evolucién de los indices globales de dafio en las estructuras de base fija y de base aislada.



serviclo. For otro lado, la estructura con ailslamiento de base presenta un indice de dano global inierior
al 3%. Un indice de dano global tan bajo como este indica que la estructura no solo continua en servicio
después de producirse el terremoto, sino que los danos son minimos y serian dificilmente detectados en una
inspeccién visual.

CONCLUSIONES

Se ha propuesto un modelo fenomenolégico en grandes deformaciones derivado a partir de una formulacién
general termodindmicamente consistente para simular el comportamiento mecanico de los elastémeros. Con-
siderando que en los elastémeros se pueden incorporar particulas a efecto de incrementar sus propiedades
disipativas, se ha propuesto utilizar diferentes modelos para cada una de las dos componentes, concre-
tamente, viscoelasticidad para el caucho y elastoplasticidad para las particulas agregadas. En la simulacién
numérica de ensayos de dispositivos de apoyo de elastémero laminado con desplazamientos ciclicos impuestos
hasta deformaciones préximas a rotura (£400%), el modelo numérico, con los pardmetros materiales aqui
propuestos, consigue reproducir razonablemente bien la forma de los diagramas fuerza-desplazamiento.

En el analisis sismico de edificios con aislamiento de base se pone de manifiesto el correcto funcionamiento de
los distintos modelos constitutivos en un cédigo general de cdlculo dindmico de estructuras por el método de
elementos finitos. En la simulacién numérica del sistema estructura-dispositivo de aislamiento se utilizaron
simultdneamente modelos constitutivos para elastémeros en elementos finitos de estado plano, junto con
modelos para hormigén y acero en elementos finitos de barra a flexion discretizados por capas.
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