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Resumen.Los terremotos son uno de los fendmenos naturalescqusan anualmente la mayor
cantidad de pérdidas de vidas humanas y tambiénégtgoas. En los ultimos afios la ingenieria
estructural sismorresistente ha desarrollado nuestaategias para proteger las construccionessde lo
terremotos entre las cuales se destaca el aislamsésmico. Los antecedentes sobre el empleo de
estructuras aisladas indican que la estrategiarateqeion ha sido orientado fundamentalmente a
grandes emprendimientos, aspecto que se consillanaeate positivo sin embargo, se han omitido
muchas obras, ampliamente difundidas tales com@éndas de uno o dos niveles, edificios
comerciales y edificios de departamentos de bajaaalestructuras y equipos industriales de bajo
peso donde el uso de dispositivos de aislamientlri una incidencia importante en el costo fireal d
la obra. El objeto del trabajo es el disefio y fadmion de dispositivos elastoméricos para bajaacarg
axial junto a su caracterizacion elastica y me@rim el trabajo se discuten los resultados de los
ensayos experimentales de los prototipos de argaddisefiados y fabricados, los cuales fueron
ensayados a cargas verticales de compresion yohtales ciclicas con el objeto de obtener las
relaciones fuerza — desplazamiento y su validaaidravés de un modelo numérico. Los resultados
obtenidos indican un aceptable comportamiento sleigtintos dispositivos ensayados en funcion de
las mediciones de energia disipada durante lo®scide carga y descarga y los valores de
amortiguamiento encontrados para los dispositieoaislamiento.
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1 INTRODUCCION

En muchas regiones del planeta se producen temsnsmveros capaces de colapsar
estructuras e interrumpir la actividad econdémies, lineas de comunicacion y los servicios
publicos. Una de las principales causas de lasdgs pérdidas es la falta de conocimiento
sobre la respuesta de las construcciones frenterr@ntotos severos, sumado a la
incertidumbre del comportamiento de los materialépo de suelos, fundaciones,
caracteristicas de las fuentes generadoras dentdos, etc., lo cual se traduce en disefios, en
parte, no adecuados para afrontar la accion aentetos 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.
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Figura 1: Respuesta de una estructura convengjans aislada

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

El concepto de aislamiento sismico es ampliamecgptado 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, Armenia, Japén y USA.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI1V, pags. 1423-1441 (2016) 1425

Otros de los beneficios importantes de los sistamheagislamiento 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
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 peraperar dichas construcciones con un
grado de seguridad aceptable.

Los antecedentes indican que las técnicas de magsito han sido orientada
fundamentalmente a grandes emprendimientos o bavas de infraestructura, aspecto que
se considera altamente positivo, sin embargo, Eepa&n vias de desarrollo se ha descuidado
un gran namero de obras, ampliamente difundidasgodstruccion masiva (viviendas de uno
o dos niveles, edificios comerciales, hoteles yi@ds de departamentos de baja altura,
estructuras y equipos industriales de bajo peagpes de estaciones transformadoras, etc.)
que al igual que las grandes obras, sufren el itopde un terremoto destructivo (pérdidas
econdmicas y de vidas humanas, retraso socio econdia 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@mnirenientes: 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 ebpesrabajo se presenta los resultados de
los ensayos experimentales, de los distintos ppot®tde aisladores fabricados, ensayados
cargas verticales de compresion y horizontalescail con los cuales se obtienen las
relaciones fuerza — desplazamiento y su validagittavés de un modelo numérico
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2 DISPOSITIVOS UTILIZADOS EN ESTRUCTURAS DE MEDIANA Y BAJA
CARGA AXIAL

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

De estos antecedentes podemos mencionar los digpssie aislamiento elastoméricos
que utilizan placas de refuerzo de fibras en rearaptie las placas de acero, con la intencion
de reducir los costos del aislador. Otro benefttdousar refuerzo de fibra es que se pueden
fabricar aisladores en tiras longitudinales, loglesi presentan una aplicacion mas sencilla en
viviendas con estructuras de muros de hormigénrapoateria, que los aisladores cuadrados
o circulares. En la Figura 2 se muestra el disefiordsistema de aisladores elastoméricos en
tiras longitudinales (Kelly J. M. and Marsico M. R10).

Figura 2: Sistema de aisladores elastoméricoganltngitudinales para muros.

Otro tipo de aisladores desarrollado como una rdtera para ser utilizado en
construcciones de peso ligero y de bajo costo esstma de aislamiento conformado por
bielas de hormigén armado (PPP) (Besa J.et al,)2010

Este sistema se utilizd en la construccion de uvianda en el vecino pais de Chile, en el
afio 2009. La misma esta edificada sobre una lagante, la cual se apoya sobre los
aisladores tipo biela de hormigon armado y en dsladores elastoméricos, estos ultimos
tienen por funcion generar la fuerza restitutivdayorecer que la vivienda recupere su
posicion original. En la Figura 3 se observan witagrafia de la losa por encima del sistema
de aislacion al momento de su construccion y ut@fafia de la vivienda terminada. En la
Figura 4 se muestran el sistema de aislamienttbcoado por bielas de hormigon armado
(PPP) y el aislador elastomérico (Revista BIT, 3010

Esta alternativa propone el empleo de aisladoetarhéricos, para materializar la fuerza
restitutiva, los cuales son de uso y fabricaciommab. De este modo se genera una situacion
qgue no redunda en un beneficio econémico parp@lde construccion en la cual se lo utiliza
y por otro lado genera dependencia tecnologica.
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Figura 4: Sistema de aislamiento conformado pdadige hormigén armado (PPP) y aislador elastoméric

En Ecuador se han construido y ensayados prototipassladores elastomericos de bajo
costo para ser utilizados en viviendas, los redaiaobtenidos, si bien son positivos, indican
un bajo factor amortiguamiento. Para la fabricadénos mismos se reciclaron neumaticos
en desuso, generando un aporte al medio ambiestargtando costos, una fotografia de los
prototipos se muestra en la Figura 5. (Aguiar B,e2008; Auqui M., 2010).

Figura 5: Prototipos de aisladores elastoméridasdados en Ecuador.

De la evaluacion de los antecedentes se deducesossestudios y aplicaciones de la
técnica de aislamiento sismico en estructuras @ jpeso ademas, escasas aplicaciones

donde se haya generado nueva tecnologia que peetiteir la incidencia de los dispositivos
de aislamiento en el costo final de la estructigiada.
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En conclusién, la importancia del estudio se aoy#s principios basicos de las técnicas
de proteccion sismica hoy ampliamente difundidasval mundial a excepcion de nuestro
pais, es decir, entre los mas importantes, asegumperatividad de las construcciones y de
sus contenidos ante la ocurrencia de terremotosrianies, evitando las pérdidas de vidas
humanas y econdmicas junto al retraso socio-ecamipie produce la ocurrencia de un
terremoto destructivo. Si se mantiene dicha filizsoe disefio y se acepta que la técnica de
aislamiento debe ser también extendida a constmieside bajo y mediano peso, el resultado
que pretende desarrollar este trabajo resulta arteapnportante a la técnica de proteccion
sismica, basada en la filosofia del aislamiento.

3 DISENO Y FABRICACION DEL AISLADOR ELASTOMERICO

Las caracteristicas geométricas de los aisladategfdos en el marco de un proyecto de
investigacion y de una tesis doctoral se muestnala €igura 6. El aislador esta conformado
por dos pletinas de acero de conexion, inferianpesior, y por un taco de goma de 200 mm
de altura.

Pletina de coneccién sup. esp 9.5 mm

A7 A VA

Qrificio para tornillo de 20 mm

Prototipo Aislador Elastomérico
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L gL L |
”E52Ul5 180 ’152015
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Pletina de coneccién inf. esp 9.5 mm

Figura 6: Caracteristicas del aislador estudiadméRsiones en “mm”)

Los dispositivos de aislamiento estudiados posees diferencias caracteristicas en
relacion a los que habitualmente se utilizan almwendial. La primera es que no poseen las
planchas de acero intermedias, vulcanizadas afssae goma situacion que le confiere las
siguientes caracteristicas: i) se reducen notalienies costos de fabricacion, ii) se reduce su
capacidad a carga axial y iii) se reduce la rigiefertiva de los dispositivos.

La segunda caracteristica esta centrada en el onwgé dispositivo de aislamiento.
Mientras que los mas frecuentemente utilizadosval mhundial utilizan en algunos casos
nacleos de plomo, los aisladores estudiados erresepte trabajo poseen un nudcleo de
elastomero confinado con un tubo de acero o bienl@minas de fibrastéla cord. Dicha
caracteristica también permite una reduccion dedstos de fabricacion y ademas plantea un
desarrollo tecnologico diferente al conocido eadaualidad.

El disefio de los aisladores fue realizado en elitandel proyecto de investigacion y la
fabricacion de los prototipos fue realizada enngpmesa PRA BALDI HNOS S.A, al igual
que los ensayos del elastomero base. Dicha empabsma y comercializa productos
moldeados, extruidos e inyectados en goma y PM@laida en Mendoza hace mas de 60 afios
y cuenta con todos los elementos técnicos que reasarrollo de piezas y el control de su
produccion pero no ha incursionado en el aislarisigmico como técnica de proteccion. Las
actividades de investigacion que se ejecutan eqmddito del presente trabajo apuntan a
desarrollar tecnologia local a través de una teaestia de conocimiento a la empresa con el
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objeto de contar con los instrumentos necesariga pealizar la fabricacion de los
dispositivos en la provincia de Mendoza.

En la fabricacién de los dispositivos se tuvo eenta las especificaciones recomendadas
para que un compuesto de elastomero base seaduilpara tal fin. Los valores son: Dureza:
60 +/- 10 [shore]; Tension maxima: > 17,0 [MPa];offlacion maxima: > 400 %;
Amortiguamiento: > 8 %; Modulo de corte: 0,7 < ®,&[MPa]. (Araya Acle et al., 1994).

El compuesto de goma elegido para los prototip@ssgudisefian y fabrican al objeto del
presente trabajo es el tipico de una goma utilipada apoyos de puentes, los componentes y
sus proporciones se resumen en la Tabla 1 (Gicaaal., 2015).

Compuesto de goma 8654
Cantidad
Componentes (base 1kg) Caracteristicas — propiedades kgl
Elastomero Neopreno W Elastomero base 0,293
Caucho Natural 0,245
Negro de
Humo FEF Carga negra altamente reforzante de las propiedades 0,234
Cargas = .
Silice fisicas
Precipitada 0,088
Cumplen la funcion de ayudar en el proceso de la
Auxiliares de Proceso elaboracion de la mezcla 0,033
Activadores Activantes del sistema de vulcanizacion 0,065
Antioxidantes y Se utilizan como protectores de la degradacién por
antiozonantes oxidacion y calor 0,027
Catalizadores y Reticulantes | Ejerce propiedades retardantes durante la vulcanizacién | 0,015

Tabla 1: Componentes del compuesto de goma utilizad

Se realizaron los siguientes ensayos al compueiipado en la fabricaciéon de los
dispositivos: dureza, resistencia a la traccionimaxy elongacién a la rotura y compresion
residual. Para realizar dichos ensayos se confen@io dos probetas vulcanizadas bajo
presion y temperatura durante 30 minutos.

Para los ensayos de traccién se utilizo la protigbaDumbell las cuales se ensayaron con
un dinamémetro. En la Figura 7 se muestran labgbas y el dinamdmetro utilizado. La
elongacién ultima que se determind en el ensayesponde a 417% vy la tension de traccion
fue de 17,48 MPa. La dureza obtenida fue de 65eslitste método de ensayo se basa en la
penetracion de un indentador especifico en el mhtéa compresion residual obtenida fue
de 16.76%. Este ensayo tiene como objeto mediapaadad del compuesto de goma a
retener sus propiedades elasticas después de alobagada compresion (Gioacchini et al.,
2015).

Figura 7: Probetas y ensayos de dureza, tracob@mypresion en el material base
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En la figura 8 se observan los moldes de acerozmapie se construyeron especialmente
para la fabricacion de los prototipos. Los mismelsenh resistir las presiones y temperatura a
las que son sometidos en el momento de vulcarazaeta.

Figura 8: Moldes utilizados en la fabricacion de poototipos

La produccién de las piezas fue principalmente ragamor lo que la participacion de los
operarios tuvo un efecto importante en el resulfadd. El primer paso en la fabricacion de
los aisladores fue el de combinar los componestiasha mezcladora mecanica. Una vez que
el material toma la consistencia deseada es ca@ad®d molde y llevado a la prensa para su
vulcanizacion. El proceso de vulcanizacion consestesometer al compuesto de goma a una
presion de 120 toneladas y una temperatura de 1&@°Gn lapso de tiempo de dos horas, la
presion, temperatura y tiempo dependen de las dioes de la pieza a confeccionar.
Finalmente se realiza el desmolde de la probetda Ergura 9 se muestran los prototipos en
el momento de su vulcanizacién y en la Figura $(lototipos ya desmoldados.

Figura 10: Desmolde de los prototipos

Si bien, tal cual se comentd previamente, el podesfabricacion fue artesanal las fallas
inherentes a dicha procedimiento fueron irrelevartim la Figura 10 puede observarse que la
calidad, al menos aparente, de los dispositivositeptable. Se fabricaron ocho prototipos de
aisladores sismicos, con cuatro tipos distintososdinamiento de nucleo.
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La primera serie de aisladores (dos prototipogalsecaron sin nucleo de confinamiento,
a la cual se le ha dado el nombre de aisladorgilea confinado (ASNC).

La segunda serie corresponden a aisladores dondeelelo del mismo ha sido confinado
con un tubo de acero perforado de diametro igd#&l em y un espesor de 6 mm, a la cual se
le ha dado el nombre de aislador con nucleo d® agaeso (ANAG).

La tercera serie corresponden a aisladores dondécido del mismo ha sido confinado
con laminas de fibradla cord formando un cilindro de diametro igual a 10 enta cual se
le ha dado el nombre de aislador con nucleo deteth(ANTC).

La cuarta serie corresponden a aisladores dondeckdo del mismo ha sido confinado con
un tubo de acero de chapa perforada de diametral @310 cm y un espesor de 2 mm, a la
cual se le ha dado el nombre de aislador con niademcero fino (ANAF). Cabe aclarar que
de esta Ultima serie solo se ensayo uno de lostjros$, debido a que el segundo de ellos se
sometié a ensayos previos hasta su colapso.

4 ENSAYOS DE LOS PROTOTIPOS DE AISLADORES

Los ensayos a solicitaciones verticales y horizestaiclicas de los prototipos del nuevo
dispositivo de aislamiento sismico se realizaron eenIMERIS (Instituto de Mecanica
Estructural y Riesgo Sismico) de la Facultad deenmggia de la Universidad Nacional de
Cuyo.

Para la ejecucion de los ensayos fue requerido articp de reaccion, un actuador
hidraulico de 12 toneladas para aplicar la sobaia horizontal ciclica, el cual es operado con
un equipo de carga hidraulico y cuatro varillazaokas fijadas a la losa reactiva para aplicar
la solicitacion vertical. El esquema del ensayseoka en la Figura 11.

El sistema de adquisicion de datos estuvo compyestsensores, hardware de medidas y
una PC con software programable en tiempo realskeasores utilizados fueron una celda de
carga para medir las acciones verticales, una ce&lacarga para medir las acciones
horizontales, un transformador diferencial de \@dia lineal (LVDT segun sus siglas en
inglés) para medir los desplazamientos horizontgléies potencidmetros para medir los
desplazamientos verticales.

Los aisladores fueron ensayados para dos desplzasiverticales, 15mm y 30mm. Para
cada desplazamiento vertical se realizaron 7 ciddodesplazamientos horizontales de +/- 10
mm, 20mm, 30mm, 40mm, 50mm, 60mm y 70mm. En larBidi2 se muestran fotografias
del ensayo de uno de los prototipos.

Pértico de acero

Sistema para aplicacién de carga vertical

Utillaje para aplicacién de cargas 3“ Celda de carga

‘ T T 104. ’V
2[5 Aislador sismico

Blogue de HY| “\| Pletina de conexién inferior ‘

% Losa reactiva %

Figura 11: Esquema del ensayo de los prototipos

-
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A partir de los datos generados de los ensayosriexg@ales a cargas axiales y
horizontales ciclicas efectuados a los prototigpaigladores sismicos se determinaron:

- Larelacion fuerza — desplazamiento mediante Ificgrée la curva de histéresis.

- Los bucles histeréticos o comportamiento no lire&kenidos de la gréfica fuerza —
desplazamiento, con ella se determinan el areaqahony la energia disipada por el
aislador.

- Las fuerzas y desplazamientos maximos, los cuatemifran obtener la rigidez
efectiva.

A continuacion se muestra, de manera cualitatva,graficos de las relaciones fuerza —
desplazamiento horizontal para el prototipo ASNE&i ellos se observa que la respuesta de
los aisladores ensayados, indican una muy buerfarp@nce, situacion que confirma los
adecuados procedimientos implementados en la &tibic de los dispositivos.

En la Figura 13 se observa la relacion fuerza pldeamiento horizontal del prototipo de
aislador elastomerico sin nucleo de confinamieABNC-1). La relacién se obtuvo para un
desplazamiento vertical de 15mm y una carga véde&.000 N.

—— ASNC-1-15mm
8000 a

6000 1
4000 1

2000 1

uerza (N)
o

-2000 7

F

-4000 1

-6000 1

-8000 -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Desplazamiento (mm)

Figura.13: Relacion fuerza—desplazamiento paraaesihorizontales del prototiggSNC-1-15mm
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En la Figura 14 se observa la relacion fuerza pldeamiento horizontal del prototipo de
aislador elastomerico sin nucleo de confinamieABNC-1). La relacion se obtuvo para un
desplazamiento vertical de 30mm y una carga véded 7.000 N.

—— ASNC-1-30mm
8000 1

6000 .
4000 1

2000 1

I T T T T T 1
£-2000 /

-4000 1

erza(N)
o

-6000 1

-8000 -

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento (mm)

Figura 14: Relacion fuerza—desplazamiento paraaesihorizontales del prototipo ASNC-1-30mm

En la Figura 15 se muestran las relaciones fuedesplazamiento horizontal del prototipo
de aislador elastémerico sin nucleo de confinamiéAENC-1), para ambos desplazamientos
verticales estudiados (15mm y 30mm).

— ASNC-1-15mm - ASNC-1-30mm
8000 §

6000 1
4000

2000

Fuerza(N)
o

-2000

-4000

-6000

-8000 -

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento (mm)

Figura 15. Relacion fuerza — desplazamiento parimaes horizontales del prototipo ASNC-1, para
desplazamientos verticales de 15mm y 30mm

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenid@stpdos los prototipos del célculo de la
rigidez y el amortiguamiento efectivo realizadoaatip de los ensayos experimentales. Donde
W, es el area del ciclo histerético’; ¥ F son las fuerzas maximas y minimas obtenidas del
ciclo histeréticoA™ y A" son los desplazamientos maximos y minimos obtsnitid ciclo
histerético; ki es la rigidez efectiva; ¥\es energia elastica.
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PROTOTIPOS DE AISLADORES

ASNC-1 ASNC-2 ANAG-1 ANAG-2 ANTC-1 ANTC-2 | ANAF-1

15mm | 30mm | 15mm | 30mm | 15mm | 3mm 15mm | 15mm | 30mm | 15 mm | 15 mm

W, Nmm | 220210 | 400130 | 315590 | 442020 | 406180 | 361330 | 588490 | 261480 | 395290 | 327500 | 434650
F* N 3709 4000 5481 4759 4554 4736 5923 4926 4365 4863 5901
F N 6808 6865 7236 7616 7348 6836 6665 6928 6793 7104 9730
Y mm 60,00 | 70,00 | 71,00 | 70,00 | 70,00 | 71,00 71,00 70,00 | 70,00 | 71,00 | 70,00
Ay mm 60,00 | 71,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 70,00 71,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00

N/m

Kest m 87,64 | 77,06 | 90,19 | 88,39 | 85,01 | 82,07 89,28 84,07 | 79,70 | 84,87 | 111,65

W, Nmm | 157755 | 188789 | 227328 | 216563 | 208285 | 206860 | 225022 | 205974 | 195265 | 213921 | 273543

Eett % 0,111 | 0,169 | 0,110 | 0,162 | 0,155 | 0,139 | 0,208 | 0,101 | 0,161 | 0,122 | 0,126

Tabla 2: Rigidez y amortiguamiento efectivo dedapositivos, obtenidos a partir de los ensayos
experimentales

De los resultados obtenidos se deduce que el guamiento efectivo encontrado, a partir
de los datos de los ensayos experimentales, altaralares mas que aceptables (10% al
20%) y similares a otros aisladores elastoméricosencionales que se comercializan en el
mercado.

5 VALIDACION Y CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

Para validar el modelo del dispositivo de aistrto sismico disefiado y fabricado en
el ambito del proyecto de investigacion, se estudiméricamente la respuesta mecanica,
considerando el comportamiento no lineal de losenaés componentes y la interaccion
entre ellos a partir de una combinacion de cargaisids. Para ello se emplea el modelo
histerético de Wen con el cual se representa lacdmgtitutiva de los aisladores y se las
compara con la obtenida de los ensayos experimsntélara su analisis se utiliza la
plataforma comercial Matlab (Matlab, 2000).

El modelo histerético de Wen (Bozzo, 1996; Ordoi®86; Wen, 1976) se utiliza para
una representacion mas precisa de un aislador m@artamiento no lineal en el cual se
descompone la reaccion elastoplastica en una canpordirectamente proporcional al
desplazamiento y otra dependiente de la variabléafde la fuerza de restauracion f :

f=aka, +(1_a)kiz 1)

Donde a =k; /k; es un parametro que indica el grado de no linedlidel sistema (por

ejemploa = 1 representa un sistema lineal) y Z es un pdranhésterético que satisface a la
ecuacion diferencial no lineal de primer orden (B12996; Ordofiez, 1996; Wen, 1976):

z=Aqb—[/3 Abjz | + Moy |2 HZ} )

Los parametros Aq, B, v, h que muestra la ecuacion (2) son numeros adioraiss que
regulan cada una de las caracteristicas del coampm@mto del modelo y que en definitiva
representan los diferentes tipos de reaccionemealés (Bozzo, 1996; Ordoiiez, 1996; Wen,
1976):
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A: Factor de escala general.

a : Razon de proporcion entre la fuerza lineal fu&za no lineal.

B ,v : Determinan la forma de la curva.

n : Regula la suavidad de la transicion entred@relineal y la no lineal.

La influencia que tienen los parametfog y en la variable Z se puede visualizar al trazar
la gréfica de dicha variable versus el desplazamjezon una solicitacion externa de tipo
periodica (sinusoidal a través del tiempo) quetafaaun oscilador de un grado de libertad, en
el cual se incluye la fuerza restauradora repradamor el modelo de Wen. (Ordoiiez, 1996)

A modo de ejemplo en la Figura 16 se puede visaraék comportamiento histerético que
representan los parametifps 0.5 yy = 0.5.

Figura 16: Curva histerética de Z versus x gen0.5 yy = 0.5

Si se tiene un diagrama de fuerza - deformacioroceinque indica la Figura 17, se pueden
definir dos parametros adimensionales (3) y (4).

’f

XV E— S ——

>
x(y) X
Figura 17: Constitutiva fuerza-deformacion elasispta a dimensional
= Fi =F=ZF
Y (3)
X
U= —=x=UX,
X )
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Con estos dos parametros la constitutiva dada @oFigura 17 se transforma en
adimensional tomando la forma de la Figura 18. ¥nW\define la siguiente relacion:

4

Figura 18 Constitutiva fuerza deformacién elastsipta

dz n
R
) (5

Cuando:n= o = la constitutiva es hilineal
El valor mas comiUnmente utilizado es n = 2, entence

dz

E=:L—zz:>j1_0';2:jdu (6)

arctgh (z) =u ; z=tgh (u)

La expresién (6) da solucién al hecho de que cuanelee “Z”, el valor tiende a uno (1),
este efecto es como degradar la rigidez, porquesataniZ”. Para producir la descarga de la

rama (1) la multiplicamos por el signo de la v&ﬂad"signu. "
92 _ 1 72ignU)
du

Luego para volver a degradar la rigidez y pasarrarha (2), la expresion es la siguiente:
dz

& _1-7%signU. 2)
du
. . dz dz 9 ot
Para regular la pendiente y que no decaiga genzz d—:l—Z signU) |hacemos:
u u
. =1

dz :1—22{,8 sign(LJ. Z)+ y}
du

Doénde:p; v, son factores que pueden tomar valores aproxima@ds0.
Por ejemplof+y =0.50 + 0.50 = 1.00
B+y= 0.70 + 0.30 = 1.00
Al cambiar los valores de los parametros cambiapéandientes de la constitutiva.
Para disponer de en un formato que sea sencilb@jtmracon la constitutiva de Wen, se
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utiliza la expresion siguiente:
dz= {1— zz[ﬁ signU. Z) + y}}du

Dividimos por “dt™:
dz _

5 o du
ot {1—2 [[)’ signU. 2) +y}}a

Z= {1—22[,6’ sign(U. Z) +y}0 -
7

Notese que la expresion (7) tiene la forma def(y)
Se realiza una formulacion en Espacio Estado:

mx+cx+a Kx +(1l-a)FyZ=-mry

i S e

Inicialmente este valor es ceragpe Z =0

Para programar la constitutiva en una rutina ddaat

Xo X

_ X+ X (k+
2

X m

m

U= X = odeZy.,,
X(y)
El “ode” de Matlab entrega la respuesta de la Cantista de WEN.
Lo desarrollado precedentemente corresponde aalisiarunidireccional. Para un planteo
bidireccional el sistema de ecuaciones es:
fori=1:n % n = numero de aisladores

Z, | _ ‘
01

[1 0}_ 27| B z)vy| 2,2, psiar0.2)+]
Z, zyzx[ﬂsigrﬂ)xzx)w} Zyz[ﬂsign(uxzxﬂy} U,

Para calibrar los parametros del modelo numéricd/da se empled una rutina de trabajo,
los parametros a ingresar en dicha rutina se abtide los ensayos a solicitaciones verticales
y horizontales ciclicas realizados a los prototigistadores sismicos.
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Los ciclos histeréticos obtenidos con el modelo énieco de Wen se comparan con los
generados a partir de los ensayos experimentaes,gada uno de los prototipos. Hay que
remarcar que los ciclos histeréticos de los ensagopresentan simetrias, mientras que los
logrados a partir del modelo son simétricos y devasl mas suaves. Igualmente la
aproximacion cualitativa de ambos ciclos es satisfea para todos los casos. En las figuras
siguientes se muestran superpuestos los ciclosrdtisbs del ensayo y del modelo de Wen
para el prototipo ASNC-1.

ASNC-1-15mm Ensayo Wen
8000 7

6000 .
4000 1

2000

(N)

Fuerza

2000

-4000

-6000

-8000 -

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Desplazamiento (mm)

Figura 20: Comparacion de los ciclos histerétidugmdos a partir del ensayo experimental y deletm
numeérico para el aislador ASNC-1-15mm

ASNC-1-30mm
8000 b

6000 1
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2000
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o

2000
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-8000 -
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
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Figura 21: Comparacion de los ciclos histerétidutemidos a partir del ensayo experimental y deletm
numeérico para el aislador ASNC-1-30mm

Para realizar un analisis comparativo cuantitaseoobtuvo de los ciclos histeréticos,
generados a partir del modelo numérico de Wenjgidez y amortiguamiento efectivos
tedricos.
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En la Tabla 3 se visualiza los amortiguamientostefes obtenidos a partir de los ensayos
(&) Yy los generados con el modelo numérico de W&R). A partir de los resultados
mostrados, se puede concluir que el modelo numégtExcionado y calibrado, es adecuado
para representar y validar todos los ensayos.

PROTOTIPOS DE AISLADORES

ASNC-1 ASNC-2 ANAG-1 ANAG-2 ANTC-1 ANTC-2 | ANAF-1

15mm | 30mm | 15mm | 30mm | 15mm | 3mm 15mm |[15mm | 30mm | 15mm | 15 mm

W, Nmm | 220210 | 400130 | 315590 | 442020 | 406180 | 361330 | 588490 | 261480 | 395290 | 327500 | 434650
F* N 3709 4000 5481 4759 4554 4736 5923 4926 4365 4863 5901
F N 6808 6865 7236 7616 7348 6836 6665 6928 6793 7104 9730
Iy mm 60,00 | 70,00 | 71,00 | 70,00 | 70,00 | 71,00 71,00 70,00 | 70,00 | 71,00 70,00
A mm 60,00 | 71,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 70,00 71,00 | 70,00 | 70,00 70,00

ket | N/mm | 87,64 | 77,06 | 90,19 | 88,39 | 85,01 | 82,07 | 89,28 | 84,07 | 79,70 | 84,87 | 111,65

W, | Nmm | 157755 | 188789 | 227328 | 216563 | 208285 | 206860 | 225022 | 205974 | 195265 | 213921 | 273543
&ett % 10,111 0,169 0,110 0,162 | 0,155 | 0,139 | 0,208 | 0,101 | 0,161 | 0,122 | 0,126

Wo Nmm | 190500 | 357300 | 220860 | 333500 | 331440 | 268320 | 444890 | 193960 | 317140 | 214960 | 309190

Fy N 3714 4183 4219 4050 4186 3899 4158 4001 4119 4001 4633

Fe N 3714 4183 4181 4059 4183 3910 4171 3958 4072 3956 4586

A mm 66,00 | 76,00 | 70,00 | 76,00 | 76,00 | 73,00 79,00 69,00 | 73,00 | 69,00 83,00

Ay mm 59,00 | 67,00 | 64,00 | 71,00 | 67,00 | 69,00 77,00 62,00 | 64,00 | 62,00 73,00

Keff t N/mm | 59,42 | 58,50 | 62,69 | 55,16 | 58,52 | 54,99 53,39 60,76 | 59,79 | 60,74 59,10

We: | Nmm | 129425 | 168958 | 153582 | 159312 | 169019 | 146529 | 166607 | 144629 | 159306 | 144593 | 203557
Eette % 0,117 | 0,168 | 0,114 | 0,167 | 0,156 | 0,146 | 0,212 | 0,107 | 0,158 | 0,118 | 0,121

Tabla 3: Comparacion del amortiguamiento efectivtenido a partir de los ensay@gff) y del obtenido del
modelo numérico de Weg«fft).

Donde W, es el area del ciclo histerético® ¥ F son las fuerzas maximas y minimas
obtenidas del ciclo histeréticA? y A" son los desplazamientos maximos y minimos obtenido
del ciclo histerético; d¢ es la rigidez efectiva; Wes energia elastica. Estos parametros
corresponden a los obtenidos a partir de los essdge mismos pero con subindice’t” al
final, se han generado a partir del modelo nuraéric

6 CONCLUSIONES

En los ensayos experimentales los maximos despieatoa de los dispositivos de
aislamiento se consiguieron sin falla en los awmlesl situacion que denota la adecuada
fabricacion de los mismos a pesar de haber tenmdofuerte componente artesanal en su
elaboracion. Ademas, en todos los casos, el aislagapero su posicion final por lo que es
posible garantizar la fuerza restitutiva de logdsitivos que se estudiaron en el presente
trabajo.
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Los ciclos de histéresis obtenidos experimentaleeesultan estables y no se observan
perdidas de rigidez lateral de los dispositivosidgeamiento estudiados en el presente trabajo.

Se verifica que la rigidez efectiva de los dispes# de aislamiento esta en funcion de las
caracteristicas geométricas y mecanicas de Iadaigls con valores finales que varian entre
79y 112 N/mm.

El amortiguamiento efectivo determinado a partilake ensayos experimentales, alcanza
valores entre el 10% y el 20%, que resultan nimlaes a otros aisladores elastoméricos
convencionales que se comercializan en el mercado.

Los ciclos histeréticos experimentales no presentametria, en términos de
desplazamiento: Es probable que dicha disimetridet® a consecuencia del sistema de
aplicacion de cargas.

Se realiz6 una modelacion numérica a partir de wdeb conocido (Wen) y de los
resultados de los ensayos.

Los resultados obtenidos en términos de amortigermimi efectivo son aceptables y
presentan escasos margenes de error. Asi, el mabeld®en resulta adecuado para
caracterizar numeéricamente este tipo de aisladorendo es alimentado por datos
experimentales.
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