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INTRODUCCION

En este trabajo se analiza el comportamiento de edificios con aislamiento sismico,
considerando el comportamiento no lineal de los principales tipos de aislamiento existentes
(Friccion pura [PF], goma laminada [LRB], Flexible-friccionante [R-FBI], Electricité de
France [EDF], Neozelandés [NZ] y Deslizamiento flexible-friccionante [SR-F]). En los
ejemplos que se presentan se comparan las respuestas de edificaciones con y sin
aislamiento sismico. Los edificios sin ningun tipo de aislamiento, [fixed base (FB)], son
aquellos en los cuales la base de dicha edificacion se encuentra empotrada directamente

en el terreno. Un esquema de un edificio de base fija se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Edificio de base fija.
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En muchos casos, un sistema pasivo puede proporcionarle a la estructura una proteccion
mucho mayor de la requerida por las condiciones de seguridad y la estructura se comporta
de manera muy parecida a un solido rigido.

Como ya lo han mencionado otros autores en trabajos anteriores, es muy complicado
comparar el comportamiento sismico entre edificios, ya que no existen unos criterios
generalmente aceptados que permitan decidir su eficacia. A pesar de esta dificultad se han
escogido los siguientes parametros: el desplazamiento de la base respecto a la
cimentacion, el desplazamiento del punto mas alto de la estructura respecto a la base y la
aceleracion absoluta de dicho punto.

El desplazamiento de la base respecto a la cimentacion es un parametro basico del disefio
de instalaciones que unen al edificio con el terreno. El desplazamiento del punto mas alto
de la estructura respecto a la base es un parametro proporcional a la tension que soportan
las columnas de la estructura. La aceleracion absoluta del punto mas alto de la estructura
es fundamental, ya que determina el nivel de confort y ademas es la principal causante de

dafio en equipos contenidos en el edificio.

DESCRIPCION DEL MODELO

Se analiza un edificio como el de la figura 2. La estructura se modeliza como un edificio de
cortante con un solo grado de libertad, correspondiente a la direccion horizontal de cada
una de las plantas. A la base también se le atribuye un solo grado de libertad,
correspondiente a la direccion horizontal. A fin de efectuar experiencias numéricas que
simulen el efecto del sistema de aislamiento de base, se definen las caracteristicas de un

edificio de diez plantas.
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Figura 2. Modelo analizado

La masa de cada una de las plantas, asi como la de la base es de 6x10° Kg . La rigidez

de las columnas varia en 5Xf|.07 — entre plantas, desde 9X1O8 — la primera hasta
m m

N
4.5x10% — 1a dltima. La fraccion de amortiguamiento critico se ha fijado en 0.05 para
m

todos los modos de vibracion.

El sistema de ecuaciones del movimiento (1) correspondiente a la estructura se desacopla,
considerando en el andlisis los tres primeros modos de vibracion. De esta manera el
sistema de ecuaciones a solucionar esta formado por tres ecuaciones del tipo (2) a las que

se les afiade la ecuacion (3).
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En algunos de los ensayos numéricos efectuados se ha considerado un modelo con un solo

N
grado de libertad, de masa 6x10° Kg, rigidez 9.6x10% — y la masa de la base de

m
5
6x10° Kg.
Las caracteristicas del sistema de aislamiento varian en los diferentes ejemplos de

simulacion, segun el tipo de aislamiento utilizado y seran descritas posteriormente a medida

que éstos se utilicen.

DEFINICION DE LOS SISTEMAS DE AISLAMIENTO

Como ejemplos ilustrativos se definen en este trabajo otros dos tipos de aislamiento de
base, obtenidos mediante combinacién de sistemas elastoméricos con el de friccion pura.
Un primer sistema obtenido a partir de dicha combinacion es el NZ+F-PAR, que combina en
paralelo un sistema elastomérico con uno de fricciébn pura. Con el sistema NZ+F-PAR se
pretende aumentar la capacidad de disipacion de energia del apoyo elastomérico con

nucleo de plomo agregandole una superficie friccionante.



Para una estructura aislada por medio de un sistema NZ+F-PAR, la ecuacion del

movimiento correspondiente a la base aislada esta dada por

mb[d'b + a(t)]+ cydp +kydp, +I"M Zq:goi ¥ (t) +J [d'b + a(t)] +f=0 (4

i=1
Esta ecuacion es similar a la correspondiente de un sistema neozelandés, con la diferencia
de que la fuerza restituiva f no es solamente histerética sino una combinacién de
histéresis y friccion.
La fuerza f, se define de la forma f = f; + f, donde f; es la fuerza restitutiva
histerética, mientras que f, es la fuerza debida a los elementos friccionales.

y

f, es definida de la forma f; za—ydb +Q-a)f¥z y f, esta dada por

f, =g J"MJsign(d,).
Cuando la masa de la base M, se encuentra pegada a la cimentacion, o sea que no ocurre

deslizamiento f, =0 por lo que la fuerza f quedaria como f = f;. De esta manera,

el sistema NZ+F-PAR se comporta como un apoyo elastomérico laminado con nucleo de

plomo. Esto ocurre si se cumple también la condicion de no deslizamiento, la cual es
T d .
pg-la®+37 | 1o i) > 0 (5)
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Si la ecuacién (5) no se cumple, ocurre el deslizamiento, y la fuerza f estara definida por



El segundo sistema es el NZ+F-SER, que esta constituido por el sistema neozelandés
combinado con uno de friccion pura en serie. La idea basica del NZ+F-SER es la de
suministrar al sistema neozelandés una medida de seguridad adicional frente a
excitaciones excepcionales.

Cuando una estructura, aislada con un sistema NZ+F-SER, es sometida a una excitacion
sismica a(t), las ecuaciones del movimiento de la base durante el deslizamiento son

expresad as como
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f, =29J"MJsign(d, — x) (8)

y f; se expresa como

f y
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Cuando no ocurre deslizamiento, el aislamiento NZ+F-SER se comporta como un apoyo

elastomérico y su movimiento esta definido por las ecuaciones

my (X +a(t)) + co X+ ko X+ f; +J M {igpi ¥ (1) + I (d, + a(t))} =0 (10)
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Estas ecuaciones rigen el movimiento de la base aislada, dependiendo de la condicion de

no deslizamiento
. T q )
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Si la condicién (12) se cumple, las ecuaciones (10) y (11) son las que gobiernan el
movimiento de la base, en caso contrario lo haran las ecuaciones (6) y (7).

A continuacién se definen los parametros que caracterizan cada uno de los sistemas de
aislamiento.

Sistema de friccion pura [P_F]: Para que este sistema quede completamente definido,
hace falta conocer el valor del coeficiente de deslizamiento utilizado, el cual se ha

considerado

de 1 =0.165.

Sistema de goma laminada [LRB]: Para el sistema de goma laminada, se ha fijado el
factor de

amortiguamiento critico en 0.2.

Sistema flexible-friccionante [R_FBI]: Se toma # = 0.04 y el factor de amortiguamiento
critico se fija en 0.1, quedando definido de esta manera el sistema.

Sistema electrité de France [EDF]: Para simular este sistema de aislamiento, se toma un
valor del coeficiente de deslizamiento 1 = 0.2.

Sistema neozelandés [NZ]: Para definir el comportamiento histerético del sistema
neozelandés, las constantes que definen dicho comportamiento se fijan en A=1,

v=0.5, y=0.5 y n=1. Ademas, la fuerza y el desplazamiento de fluencia se fijan en



fY=15x10°N y dY =0.0245m. Para la simulacién de este sistema de

aislamiento se utiliza un factor de amortiguamiento critico de 0.2.

Sistema de deslizamiento flexible-friccionante [SR_F]: Para la simulacion de este
sistema de aislamiento se utilizan z4 =0.04, 1 =0.1y el factor de amortiguamiento

critico 0.1.

Sistema NZ+F-PAR: Para la simulacion de este sistema de aislamiento se utiliza un
coeficiente de deslizamiento ¢ = 0.165, igual al del sistema de friccion pura.
Sistema NZ+F-SER: Para la simulacion de este sistema se utiliza un coeficiente de

deslizamiento ¢ = 0.1.

EFECTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE AISLAMIENTO EN EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Introduccion

En esta seccién se estudian las respuestas de estructuras aisladas, utilizando los diferentes
sistemas de aislamiento definidos y el modelo de un solo grado de libertad descrito en el
apartado anterior.

Para comparar los diferentes sistemas de aislamiento entre si, se ha variado el periodo de

la estructura desde 0.1 S hasta 1S y se han calculado las respuestas maximas para cada

uno de estos periodos. Las excitaciones utilizadas para este analisis son la componente N-
S del terremoto de EI Centro (1940) [figura 3] y la componente E-W del terremoto de
Ciudad de México (1985) [figura 4]. Se han escogido estas dos excitaciones por que son

representativas de dos tipos de terremotos con diferente contenido frecuencial. El terremoto



de El Centro es un terremoto de contenido frecuencial tipico para California, mientras que el

de Ciudad de México es un claro ejemplo de bajo contenido frecuencial.
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Figura 3. Componente N-S del terremoto de El Centro (1940)
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Figura 4. Componente E-O del terremoto Ciudad de México (1985)
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Respuestas frente al terremoto de El Centro
En la figura 5 se muestra la aceleracion absoluta maxima en el punto mas alto de la
estructura para diferentes periodos naturales de la estructura. Analizando el grafico de esta

figura, se puede ver que se presentan reducciones de la aceleracion absoluta maxima en

dicho punto, desde el 3% hasta el 10%, cuando se compara la estructura aislada
mediante cualquier sistema de aislamiento con la estructura de base fija. Se debe también
resaltar que, segun los resultados de la figura 5, los sistemas de aislamiento que presentan
algun tipo de friccion transmiten altas aceleraciones a la estructura.

Esta afirmacion se confirma en la figura 6, en la cual, al comparar el sistema neozelandés
con los sistemas NZ+F-PAR, NZ+F-SER y la estructura de base fija, se puede ver como al
agregarle friccién al sistema neozelandés, ya sea en paralelo o en serie, se aumentan los
valores de la aceleracion absoluta maxima del punto méas alto de la estructura a lo largo de

todo el rango de periodos naturales de la estructura.

Aueleracida abscluta mixima (m's*2)

Figura 5. Aceleracion absoluta méxima.
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Figura 6. Aceleracion absoluta méxima.

En la figura 7 se compara el maximo desplazamiento relativo entre la base y la cimentacion
producido por diferentes sistemas de aislamiento, para diferentes periodos naturales de la
estructura. En dicha figura se puede ver que, para los diferentes sistemas de aislamiento, el
desplazamiento maximo de la base respecto a la cimentacibn permanece mas o menos
constante a lo largo del rango de periodos considerados. El comportamiento mostrado por
todos los sistemas de aislamiento analizados en la figura 7 confirma la suposicion de que
las estructuras con aislamiento de base se comportan como un sélido rigido. También es
de destacar que el desplazamiento maximo de la base es alto para el sistema LRB y muy

bajo para el de friccion pura.
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Figura 7. Desplazamiento méximo de la base

Respuestas frente al terremoto de Ciudad de México
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El terremoto de Ciudad de México (1985) presenta ciertas caracteristicas peculiares, entre

las que destaca su prolongado comportamiento sinusoidal en una frecuencia muy cercana

a los 2 S. Esta caracteristica es muy importante, ya que la mayoria de los sistemas de

aislamiento de base son disefiados con un periodo natural muy cercano a este rango, por lo

gue este terremoto es de particular interés al analizar el comportamiento de varios sistemas

de aislamiento de base.

El desplazamiento maximo del punto mas alto de la estructura con respecto a la base es

mostrado en la figura 8, en donde se puede ver que ninguno de los sistemas de aislamiento
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analizados funciona adecuadamente. Ademas el sistema NZ presenta valores mayores que
el modelo de base fija a lo largo de todo el rango de periodos analizado. Esto se debe a
que el terremoto de ciudad de México (1985) presenta una considerable cantidad de
energia en el rango de frecuencias alrededor de 0.5 Hz, la cual coincide con la frecuencia
natural del NZ. También se puede ver que los sistemas NZ+F-PAR y NZ+F-SER presentan
un comportamiento casi igual, ya que al afiadirle friccion al sistema de aislamiento NZ se
logra mejorar su comportamiento a lo largo de todo el rango de periodos analizado.

En la figura 9, vuelven a ser comparados los sistemas NZ, NZ+F-PAR y NZ+F-SER con el
modelo de base fija, pero utilizando ahora como pardmetro la aceleracion del punto mas
alto de la estructura. Se puede ver claramente como a partir de T = 0.5 S los sistemas

NZ+F-PAR y NZ+F-SER mejoran en forma considerable el comportamiento del sistema NZ

frente al modelo de base fija.
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Figura 8. Maximo desplazamiento relativo
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Figura 9. Aceleracion absoluta méaxima

Respuestas temporales

Para el modelo de diez grados de libertad frente al terremoto de El Centro, se calcula la
historia en el tiempo del desplazamiento de la base con respecto a la cimentacién y del
desplazamiento relativo del punto mas alto de la estructura respecto a la base, para tres
diferentes sistemas de aislamiento.

Los sistemas de aislamiento analizados son el neozelandés, NZ+F-PAR y NZ+F-SER.

La variacion en el tiempo del desplazamiento de la base se muestra en la figura 10,

mientras que la variacion en el tiempo del desplazamiento relativo es ilustrado en el grafico

de la figura 11.
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CONCLUSIONES

Después de comparar el efecto de los diferentes sistemas de aislamiento de base entre si,
frente a excitaciones cuyo contenido frecuencial es diferente a la frecuencia del aislamiento,
se destaca el hecho de que, cuando éstos presentan algun tipo de friccion, transmiten altas
aceleraciones a las estructuras, disminuyendo el confort dentro de ellas.

La contraparte de esta desventaja de los sistemas de aislamiento con friccion es el hecho
de que, frente a terremotos con frecuencias predominantes bajas similares al de ciudad de
México, ante el cual los sistemas elastoméricos amplifican las respuestas, éstos presentan
valores de respuesta mucho menores a costa de un moderado desplazamiento de la base.
En consecuencia se recomienda la combinacion de sistemas elastoméricos con
friccionales, de manera que se obtengan condiciones adecuadas de seguridad y confort
frente a todo tipo de excitaciones sismicas.

Las anteriores afirmaciones son refrendadas al quedar demostrado que los sistemas
combinados, como el NZ+F-PAR 0 NZ+F-SER, presentan comportamientos adecuados
intermedios entre el NZ y el PF frente a todo tipo de excitaciones y diferentes tipos de

estructuras.
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