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RESUMEN

Los terremotos destructivos son uno de los fenémenos naturales que
causan anualmente la mayor cantidad de pérdidas de vidas humanas y también
economicas. En los ultimos afos la ingenieria estructural sismorresistente ha
desarrollado nuevas estrategias para proteger las construcciones de los
terremotos. Una de las mas utilizadas es la estrategia del aislamiento sismico.
Los antecedentes indican que el aislamiento sismico ha sido orientado
fundamentalmente en grandes emprendimientos, aspecto que se considera
altamente positivo sin embargo, se han omitido muchas obras, ampliamente
difundidas y masivas tales como viviendas de uno o dos niveles, edificios
comerciales y edificios de departamentos de baja altura, estructuras y equipos
industriales de bajo peso, etc. Un proyecto mas amplio, actualmente en curso,
plantea como objeto el disefio, la fabricacién y la caracterizacion mecanica y
elastica de aisladores sismicos destinados a las obras mencionadas, pero en el
presente trabajo se discuten los resultados de la fabricacion de distintos prototipos
de aisladores elastdmericos. Se estudia un modelo numérico utilizando para los
aspectos constitutivos la funcién de energia propuesta por Ogden. Se compararon
los resultados del modelo con ensayos experimentales para solicitaciones axiales
de compresién comprobando una buena correlacion de los resultados y de las
variables elasticas que dependen del elastomero.
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Destructive earthquakes are one of the natural phenomena causing
annually as much loss of life and economic. In recent years structural engineering
seismic has developed new strategies to protect buildings from earthquakes. One
of the most used is the strategy of seismic isolation. The record indicates that the
seismic isolation has been oriented primarily to large enterprises primarily to large
ventures, aspect that is considered highly positive however, many works have
been omitted, widespread and massive housing such as one or two levels,
commercial buildings and apartment buildings of low rise structures and
equipment of low weight, etc. A larger project, currently underway, posed as object
design, the fabrication and characterization of mechanical and elastic seismic
isolators intended for the works mentioned, but in this paper the results are
discussed manufacturing of different prototypes of elastomeric isolators. A
numerical model is studied using constitutive energy function given by Ogden.
Model results were compared with experimental tests for axial compression
stresses checking a good correlation of the results and elastic variables elastomer
dependent.

1. INTRODUCCION

Los terremotos son fendmenos naturales que ocasionan cuantiosos dafos
materiales y un nimero significativo de pérdidas de vidas. En muchas regiones
del planeta se producen terremotos severos capaces de colapsar estructuras e
interrumpir la actividad econémica, lineas de comunicacion y servicios publicos.
Una de las principales causas de las grandes pérdidas es la falta de
conocimiento sobre la respuesta de las construcciones frente a terremotos
severos, sumado a la incertidumbre del comportamiento de los materiales, tipo de
suelos, fundaciones, caracteristicas de las fuentes generadoras de terremotos,
etc., lo cual se traduce en disefios, en parte, no adecuados para afrontar la accion
de terremotos destructivos.

Una de las estrategias no tradicionales para controlar el dafio en las
construcciones es el aislamiento sismico. El objetivo fundamental de la estrategia
es desacoplar la estructura del suelo de fundacién con el objeto de que el
movimiento del terreno, durante un sismo no sea transmitido a la superestructura
y que ella permanezca esencialmente detenida en un marco de referencia
inercial, Figura 1. Por cierto, un desacople perfecto entre suelo y estructura es
impracticable actualmente, sin embargo, cualquier sistema de aislamiento busca
concentrar en él la deformacién impuesta por el suelo, filtrando el movimiento que
se trasmite hacia la superestructura.
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Figura 1. Respuesta de una estructura convencional y una con
aislamiento sismico

La implementacion de sistemas de aislamiento sismico permite reducir la
demanda sismica sobre las estructuras y asegurar su capacidad de resistencia
frente a terremotos destructivos, por lo tanto dichas estructuras muestran un
comportamiento elastico ante la ocurrencia de importantes terremotos, situacion
que garantiza la estabilidad de la estructura aislada, la supervivencia de sus
ocupantes y contenidos, el control de dafos y las pérdidas econdémicas y de vidas
humanas.

El concepto de aislamiento sismico es ampliamente aceptado en regiones
sismicas para proteger edificios importantes o que deban cumplir funciones
esenciales después de ocurrido el terremoto, de hecho hay muchos ejemplos en
Estados Unidos de Norteamérica, Japon, Italia, Chile, Rusia y Nueva Zelanda.
También existen proyectos de menor costo para viviendas econdmicas de los
cuales hay casos realmente construidos en Chile, China y Armenia.

Otros de los beneficios importantes de los sistemas de aislamiento es la
proteccion de los contenidos de los edificios (por ejemplo en el caso de hospitales
el equipamiento tiene un costo muchas veces mayor que el edificio mismo).
Suministrar una mayor resistencia al edificio, en muchos casos, no garantiza
valores aceptables de distorsiones de piso o de aceleraciones en altura.
Cantidades elevadas de distorsiones de piso causan dafios en los componentes
no estructurales y en sus contenidos. Aumentar la rigidez del edificio permitiria
disminuir la distorsion de piso, sin embargo ello no garantiza una reduccion de las
aceleraciones, por otro lado reducir la rigidez del mismo permitiria reducir las
aceleraciones pero no las distorsiones de piso. Los sistemas de aislamiento
sismico permiten controlar simultdneamente los dos parametros porque el mismo
posee la flexibilidad necesaria como para concentrar toda la deformacion a nivel
de los dispositivos de aislamiento. (Tornello M., 2007).

Los sistemas de aislamiento sismico no solo se han utilizado en obras
nuevas sino también en proyectos de edificios existentes. El problema que
enfrentan las regiones de paises desarrollados y no desarrollados emplazados en
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zonas de peligro sismico, no es solamente la amenaza permanente de un
terremoto destructivo sino, ademas, que muchos de sus construcciones (civiles,
comerciales, industriales y de infraestructura) fueron construidas con codigos de
edificacion hoy obsoletos y en muchos otros casos con pocas prescripciones
sismicas. En alguna ocasion el edificio podra ser demolido y reconstruido, en
otros no, ya sea por razones econémicas, sociales o histéricas. Por lo tanto, hoy,
los sistemas de aislamiento sismico resultan ser técnicas no tradicionales para
recuperar dichas construcciones con un grado de seguridad aceptable. (Aguiar R.
et al., 2008)

Los antecedentes indican que las técnicas del aislamiento sismico han
sido orientada fundamentalmente a grandes emprendimientos o bien a obras de
infraestructura, aspecto que se considera altamente positivo, sin embargo, en
paises en vias de desarrollo se ha descuidando un gran numero de obras,
ampliamente difundidas y de construccion masiva (viviendas de uno o dos
niveles, edificios comerciales, hoteles y edificios de departamentos de baja altura,
estructuras y equipos industriales de bajo peso, equipos de estaciones
transformadoras, etc.) que sufren el impacto de un terremoto destructivo de la
misma manera que las grandes obras, ocasionando pérdidas econdmicas y de
vidas humanas, retraso socio econémico de la regidn, postergaciones, abandono
de las zonas afectadas, etc.

A nivel mundial existen escasos antecedentes sobre el empleo de
dispositivos de aislamiento para estructuras de bajo peso. Existen numerosas
aplicaciones para aislamiento de equipos industriales y maquinas en general para
controlar las vibraciones propias o de otros equipos o bien para reducir los efectos
de los terremotos.

Los primeros trabajos relacionados con el aislamiento sismico de edificios
se atribuyen a John Milne quien fuera profesor de la carrera de ingenieria en
mineria en Tokio entre 1876 y 1895. La estructura fue construida sobre “bolas”
contenidas en cajas de acero. Por encima de las mismas existia una placa de
acero tomada al edificio cuya superficie de contacto con las bolas era de forma
coéncava, otra placa de idénticas caracteristicas se ubicaba por debajo de las
placas de acero. El edificio fue instrumentado y aparentemente ensayado a
movimientos sismicos y las experiencias obtenidas fueron publicadas en 1885 en
el informe de la Asociacién Britanica para el avance de la ciencia. El primer
informe contemplaba un diametro de bolas de 10 pulgadas, al afo siguiente, en
1886, el trabajo fue actualizado y se publicaron los resultados para diametros de
bolas de 8, 1y ¥4 de pulgadas (Naeim F. et al., 1999).

La mayoria de los proyectos utilizan casi exclusivamente aisladores
conformados por planchas de goma vulcanizadas a laminas de acero y en
muchos paises (Estados Unidos de Norteamérica y Nueva Zelanda) con nucleo de
plomo para mejorar el amortiguamiento de los dispositivos. Muchos proyectos de
aislamiento sismico, particularmente en Nueva Zelanda y Japén, combinan
aisladores de goma natural de alto amortiguamiento con amortiguadores
hidraulicos, barras de acero retorcidos o nucleo de plomo dentro del aislador
elastomérico. Los nucleos de plomo introducen una no linealidad de la respuesta
que en parte complican el analisis tedrico y por otro lado reducen el grado de
aislamiento para los modos superiores de la excitacion sismica (Naeim F. et al.,
1999). Sin embargo, la presencia de los amortiguadores hidraulicos funcionando
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en paralelo con aisladores, conduce a respuestas eficientes del sistema de
aislamiento cuando se esta en presencia de terremotos asociados a falla cercana.
(Jangid R. et al., 2001).

Desde hace mas de 20 afios, los dispositivos de aislamiento sismico en
Japén ya se han extendido a viviendas. Este hecho caracteriza a Japon en
relacién a otros paises sismicos del mundo. (Martelli A., 2005)

Otros trabajos han realizado andlisis tedricos del pandeo de dispositivos
de aislamientos elastoméricos para viviendas fabricados con placas de refuerzo
de fibras (Fiber-reinforced) en vez de placas de acero, con la intencion de reducir
los costos del aislador. (Kelly J. et al., 2012).

Algunos trabajos recientes en paises de alto riesgo sismico han estudiado
e implementado el comportamiento de un sistema de aislamiento (PPP) para ser
utilizado en construcciones de peso ligero y de bajo costo (Besa, J., et al., 2010).
Otros trabajos han concretado la construccion de una vivienda de un nivel con
aislamiento sismico. Los dispositivos estan conformados por elementos de
hormigén tipo bielas que cumplen la funcién de aislar la construccion de las ondas
sismicas. Dichos dispositivos se han instalados junto a dos aisladores
elastomericos que proveen la fuerza restitutiva (Revista BIT, 2010).

Si bien los dispositivos que hoy existen comercialmente pueden también
utilizarse para el tipo de construccion mencionada en los parrafos precedente, los
mismos tienen, en general, para los paises en vias de desarrollo, los siguientes
inconvenientes: i) los dispositivos tienen sus propias patentes, ii) no se fabrican en
al pais y por lo tanto hay que importarlos con el consecuente incremento de los
costos, iii) para amortizar su costo es necesario fabricar un nimero importante de
dispositivos de tal manera que no tenga incidencia relevante en el costo de la
construccion; iv) no permite generar desarrollos con tecnologia local.

En el presente trabajo se muestran algunos de los resultados del disefio y
fabricacion de un dispositivo de aislamiento sismico elastomérico para un nivel de
carga axial bajo, con el objeto de ser empleado en las construcciones
precedentemente citadas. Se discute los resultados de la modelacion numérica
del dispositivo de aislamiento y en el estudio de la respuesta numérica y
experimental de los mismos aisladores bajo carga axial controlada.

1.1. CARACTERISTICAS DEL AISLADOR ELASTOMERICO

Las caracteristicas geométricas de los aisladores fabricados en el marco
del presente trabajo se muestran en la Figura 2. El aislador esta conformado por
dos pletinas de acero de conexidn, inferior y superior, y por un taco de goma de
200 mm de altura.
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Pletina de coneccién sup. esp 9.5 mm

A1~ A VA

Orificio para tornillo de 20 mm

Prototipo Aislador Elastomérico

Figura 2. Caracteristicas del aislador estudiado (Dimensiones en “mm”)

Para la fabricacion de los dispositivos se mezclaron los componentes en
una mezcladora mecanica; una vez que el material toma la consistencia
deseada es colado en el molde y llevado a la prensa para su vulcanizacién. El
compuesto fue sometido a una presion de 120 toneladas y una temperatura de
150°C por un lapso de tiempo de dos horas. Finalmente se realizé el desmolde de
la pieza.

Para la fabricacion de los dispositivo se tuvo en cuenta las
especificaciones recomendadas para que un compuesto base sea utilizado en la
fabricacion de aisladores sismicos. Los valores recomendados son: Dureza: 60 +/-
10 [shore]; Tension maxima: > 170 [kg/cm2]; Elongacion maxima: > 400 %;
Amortiguamiento: > 8 %; Moddulo de corte: 7 < G < 8 [kg/cm2] (Naeim F. et al.,
1999; Auqui M. et al., 2010). Algunos de estos parametros fueron comparados con
los resultados de los ensayos realizados sobre el material base de los aisladores.

Los componentes y sus respectivas proporciones en el compuesto de
goma utilizado para la fabricacion de los dispositivos se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Componentes del compuesto de la goma utilizada.

Compuesto de goma 8654

Cantidad
Componentes (base 1kg) Caracteristicas — propiedades [kq]
Elastémer |Neopreno W Elastémero base 0,293
0 Caucho Natural 0,245
Cargas Eggm de  Humo Carga negraf’ gltamente reforzante de las 0.234
Silice Precipitada | Propiedades fisicas 0,088
Cumplen la funcién de ayudar en el proceso
Auxiliares de Proceso de la elaboracion de la mezcla 0,033
Activantes del sistema de vulcanizacion.
Activadores 0,065
Se utilizan como protectores de la
Antioxidantes y antiozonates degradacion por oxidacién y calor 0,027
Ejerce propiedades retardantes durante la
Catalizadores y reticulantes vulcanizacion 0,015

Se realizaron los siguientes ensayos al compuesto utilizado en la
fabricaciéon de los dispositivos: Dureza, Resistencia a la traccion maxima y
elongacion a la rotura y Compresion residual. Para realizar dichos ensayos se
confeccionaron dos probetas vulcanizadas bajo presion durante 30 minutos.

Para los ensayos de traccion se utilizo la probeta tipo dumbell las cuales
fueron ensayadas con un dinamoémetro de precision. En la Figura 3 se observan
las probetas y el dinamoémetro utilizado. La elongacion ultima que se determino en
el ensayo fue de 417% vy la tensién de traccion fue de 174.82 Kg/cm2. La dureza
obtenida fue de 65 shore. Este método de ensayo se basa en la penetracion de un
indentador especifico en el material. La compresion residual obtenida fue de
16.76%. El ensayo de compresion residual tiene como objeto medir la capacidad
del compuesto de goma a retener sus propiedades elasticas después de una
prolongada compresion.
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Figura 3. Probetas y ensayos de: Dureza, traccién y compresion en el
material base

Los resultados del presente trabajo corresponden a los aisladores sin
nucleo confinado sin embargo es oportuno aclarar que existen otro grupo de
aisladores donde el nucleo del mismo ha sido confinado con distintas técnicas, en
algunos casos se ha utilizado una lamina de fibra y en otros casos un tubo de
acero con distintos diametros y espesores. Los resultados de dichos aisladores
seran publicados proximamente.

Los dispositivos de aislamiento estudiados poseen dos diferencias
caracteristicas en relacion a los que habitualmente se utilizan a nivel mundial. La
primera es que no poseen las planchas de acero intermedias, vulcanizadas a las
capas de goma situacién que le confiere las siguientes caracteristicas: i) se
reducen notablemente los costos de fabricacion, ii) se reduce su capacidad a
carga axial y iii) se reduce la rigidez efectiva de los dispositivos.

La segunda caracteristica esta centrada en el nucleo del dispositivo de
aislamiento. Mientras que los mas frecuentemente utilizados a nivel mundial
utilizan en algunos casos nucleos de plomo o bien sin nucleo, los aisladores
disefiados en el marco del proyecto de investigacion poseen un nucleo de
elastomero confinado con un tubo de acero o bien con laminas de fibras de vidrio
o de carbono. Dicha caracteristica también permite una reduccion de los costos
de fabricacién y ademas plantea un desarrollo tecnolégico diferente al conocido
en la actualidad. Si bien los resultados de estos Ultimos dispositivos seran
publicados préximamente, el confinamiento del ndcleo de los aisladores busca
incrementar el amortiguamiento de los dispositivos.

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO NUMERICO

Para predecir el comportamiento del dispositivo de aislamiento sismico
disefiado y fabricado, se estudia numéricamente la respuesta mecanica,
considerando el comportamiento no lineal de los materiales componentes y la
interaccion entre ellos a partir de una combinacion de cargas ficticias. El modelo
hiperelastico utilizado para describir el comportamiento del material elastomérico
es el Ogden (Ogden R., 1984). Para el acero se utiliza un modelo elastico basado
en la Ley de Hooke. Para evaluar el analisis numérico del aislador se utiliza el
codigo comercial ABAQUS (Abaqus, 2003).
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2.1. Modelo en elementos finitos del aislador

Para la modelacién se utilizaron elementos sdélidos deformables en tres
dimensiones. Los contactos entre superficies de las placas de acero y taco de
goma se definieron con la opcion de ABAQUS “surface-surface”, especificando
superficies maestras (master) y esclavas (slave), las cuales tienen la
caracteristica de que la superficie maestra no puede ser penetrada por la
superficie esclava. La interaccion de las superficies fue definida para un
comportamiento longitudinal y transversal. Para el primero se especificé un
comportamiento de contacto rigido o duro (Hard Contact), y para el segundo se
defini6 un contacto de friccion. En la Figura 4 se observa el modelo de
elementos finitos generado para el aislador estudiado.

Figura 4. Modelo de elementos finitos utilizado en la plataforma ABAQUS.
2.2. Especificaciones de los materiales utilizados

Los materiales utilizados para la modelacion fueron goma y acero. Para
el acero se utiliz6 un modelo elastico isotrépico con un médulo de elasticidad E=
210000 MPa. Para el elastbmero se utilizd6 el modelo hiperelastico de Ogden
(Ogden R., 1984). Los parametros correspondientes al modelo de Ogden se
obtuvieron experimentalmente y en forma simultdanea mediante ensayos de
traccion, compresion y corte, los mismos se resumen en la Tabla 2 (Weinberg K.,
2010). Se utiliz6 para el médulo volumétrico un valor de k = 10000 MPa, de tal
manera que con dicho parametro los resultados numéricos describen una
respuesta practicamente incompresible.

Tabla 2. Parametros correspondientes al modelo de Ogden.

Constantes (MPa)

Compuesto “ - A aa2 A3

2 3
Goma 1 0.0012 -0.01 1.3 5 -2

2.3. Modelo hiperelastico utilizado para el elastomero.
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El modelo constitutivo utilizado para simular el comportamiento del
elastémero esta basado en la funcién de energia propuesta por Ogden (Ogden R.,
1984; Nufez C. A. y Celentano D. J., 2005; Bellomo F. et al., 2008).

N u, «a. o. a.
2g)=% A laleal-3) (1)

W(2,.2
i=1% 1 2 3

2’73

—

Donde N es un numero entero positivo y ~;, .. son parametros del
material que se determinan en base a una serie de ensayos experimentales. Las
deformaciones estan parametrizadas por los estiramientos principales ™ 4 dados
por:

1 1
2, =(eig A(C))/2 =(eig A(B))/2 (2)

Los autovalores se obtienen a partir del tensor derecho de Cauchy-Green
C 6 del tensor izquierdo de Cauchy-Green B. Debido a la cuasi-incompresibilidad
que presentan los elastomeros se realiza una descomposicién multiplicativa del
tensor gradiente de deformacion en sus partes volumétrica (F..) y desviadora ( F

).
F F, =J", F=J/F
(3)

Donde J = det[F] = det[ F.,], det [ ] = 1. En adelante, una variable
sobre-lineada (e ) indica que se trata de la parte desviadora de la misma.

Mediante esta descomposicién, la energia de deformacién se puede
expresar a través de una descomposicién aditiva de sus partes volumétrica y
desviadora:

W =W(J)+W(C)
(4)
Donde C es la parte desviadora del tensor derecho de Cauchy-Green, C =

FTF. Asociada con la deformacién volumétrica se tiene, en la configuracion
actualizada, una presion hidrostatica p, dada por:

p=W'J) (5)

Aplicando la descomposicién indicada en la ecuacion (3) el equivalente de
la ecuacion. (4), en estiramientos principales, resulta:

W(%)=W(J)+W'(%) (6)

Donde W(J) describe la energia libre asociada al cambio de volumen del
sélido y W* (7 %) la asociada a las deformaciones isocoricas (a volumen
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constante).

El potencial en funcion de los estiramientos modificados se expresa como:

* * < U *aj ajj *aj * -
W' (2) =X CHA 40+ 30 -8) )=y %»/1[ (7)

i=

Partiendo de la derivacion de la funcion de energia dada por la ecuacién

(6) y aplicando la regla de la cadena se obtiene el segundo tensor de tensiones de
Piola-Kirchhoff S:

S:Zfaw*(/x,,xz,zs)a(AA)zi”W.(J)C.,
e’ oA, oC A,

(8)

En la ecuacion (8) la tension total S resulta desacoplada en sus partes
desviadora 5 y volumétrica Sv dadas, respectivamente, por:

§ :22' 6W*()L1’/127/13) a(A'A)2 i
= oA, oC A,

S, =JW'(J)C"

9)

El tensor C puede escribirse aplicando descomposicién polar, como:

3
C=)1N,®N,
A=1
(10)
Donde As son, como se expresé anteriormente, los estiramientos

principales y Na son los respectivos autovectores (Simo, J., 1993). De la ecuacion
(10) se obtiene:

2
% =N,®N,

(1)

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

aW(Al) N Yo s vai 1 w ai; w
T:é‘“"/ (A - 5(11 +)L2 +/13 ))

(12)

Si se reemplazan las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacion (9), se obtiene
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para la parte desviadora del tensor de tensiones, la siguiente expresion:

S EHZ Y - (;w'm"“ /l‘;"))ENAQDNA%

A

(13)

Procediendo de forma analoga, se puede expresar la parte desviadora del
tensor de tensiones de Cauchy o en la forma:

o:—ZHZuJ -] HURYAE /v'))H FN, O F

(14)

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

W(J) :%k(J- 1)?
(15)

Donde k es el modulo volumétrico del material en la configuracién de
referencia. Teniendo en cuenta la ecuacién (15) y considerando Sv positiva para
compresion se obtiene:

S, =-Jk(J - 1)C"
(16)

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

S = ZHZMJ o -] (2 )Lj’))ENA®NA%-Jk(J-1)C"

A
(17)

2.4. Condiciones de borde del modelo numérico

El modelo de elementos finitos fue restringido a los desplazamientos en
las tres direcciones. La restriccion se impuso en la parte inferior del aislador, en
coincidencia con la platina de conexién inferior. El modelo fue analizado para tres
desplazamientos verticales: 2; 3 y 5 cm. En la Figura 5 se observa el modelo del
aislador elastomérico deformado baja carga axial con deformaciéon vertical
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controlada. Las respuestas obtenidas fueron comparadas con los resultados
obtenidos experimentalmente. La misma Figura 5, muestra la similitud de
respuesta entre el modelo y los ensayos.

Figura 5. Modelo del aislador elastomérico baja carga axial de
compresion y ensayos experimentales para carga normal.

3. RESULTADOS

Para cada uno de los tres desplazamientos verticales (2, 3 y 5 cm), se
obtuvieron, para el modelo numérico del aislador, las curvas fuerza-
desplazamiento. La Figura 6 muestra la curva para un desplazamiento vertical
controlado de 5 cm.
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Figura 6. Curva fuerza — desplazamiento del modelo numérico para una
deformacion controlada de 50mm.
En la Figura 7, se muestran superpuestas las curvas fuerza-

desplazamiento correspondiente a los resultados numéricos utilizando el modelo
de Ogden y resultados obtenidos experimentalmente. De la grafica se deduce una

buena correlaciéon entre los resultados experimentales y numéricos,
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Figura 7. Curva “Fuerza — desplazamiento” obtenida del modelo numérico y
resultados experimentales para una deformacién controlada de 50 mm.

En las Figuras 8 y 9 se muestra la distribucion de tensiones de Mises,
para el modelo hiperelastico de Ogden para un desplazamiento de 2 y 5 cm.
respectivamente.
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e G

Figura 8. Estado de tensiones [kg/cm2], para un desplazamiento vertical
de 2 cm.

Figura 9. Estado de tensiones [kg/cm2], para un desplazamiento vertical
de 5cm.

Los resultados indican que las tensiones maximas se encuentran en la
union de las placas de conexién superior e inferior con el taco de goma del
aislador. Se observa también un crecimiento de las tensiones desde el nucleo de
la goma hacia el exterior. Dicha respuesta es mas evidente para mayores
desplazamientos verticales. Los resultados indican que el modelo numérico de
Ogden representa adecuadamente el comportamiento de los dispositivos a carga
vertical para carga axial y desplazamientos verticales controlados.

En el disefio de los aisladores se han previstos desplazamientos maximos
de 100 mm para un analisis de reglamento sismico y para un espectro de
respuesta correspondiente a un suelo de calidad intermedia. Se buscan
amortiguamientos de los dispositivos de aislamiento proximos al 10% con el
objeto de controlar el desplazamiento de las construcciones y reducir los cortes
basales a nivel de los dispositivos de aislamiento. Las dimensiones de los mismos
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se definiran para lograr periodos de las construcciones aisladas cercanos a los
1.50 segundos.

Las proximas etapas del trabajo se centraran en evaluar,
experimentalmente, la respuesta de los aisladores a cargas horizontales ciclicas y
verificar si el modelo numérico de Ogden es adecuado para representar el
comportamiento del aislador a cargas horizontales y verticales simultaneas. En la
Figura 10 se observa la curva fuerza-desplazamiento correspondiente a los
resultados numéricos del modelo de Ogden para carga ciclica horizontal y carga
vertical simultanea para un desplazamiento lateral maximo de 10 cm. La Figura
10 muestra un amortiguamiento bajo sin embargo se hace notar que los
resultados corresponden a un aislador elastomérico sin nucleo confinado.

= Ciclico

fuerza (KN)

-150 -100 -50 4] 50 100 150
desplazamiento {mm)

Figura 10. Curva fuerza — desplazamiento del modelo numérico para
carga ciclica horizontal y vertical simultanea.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos realizados al compuesto de goma utilizado en la fabricacién
de los prototipos de aislamiento sismico arrojaron buenas aproximaciones con los
valores recomendados por la bibliografia para los dispositivos de aislamiento
sismico estudiados en el presente trabajo.

Los resultados experimentales bajo carga axial y desplazamiento
controlado (hasta 50 mm) muestran una muy buena aproximacién con los
resultados numeéricos obtenidos con el modelo hiperelastico de Ogden.

Las curvas fuerzas — desplazamientos obtenidos con el modelo numérico
propuesto en el trabajo y las obtenidas con los ensayos experimentales presentan
muy buenas correlaciones, situacion que ha permitido validar el modelo numérico
utilizado.
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El modelo numérico de Ogden permite obtener la constitutiva del aislador

estudiado en el presente trabajo en el formato fuerza-deformaciéon para un
desplazamiento lateral controlado maximo de 10 cm. Los resultados obtenidos
deberan verificarse a través de ensayos experimentales en futuras etapas de la
investigacion sin embargo las constitutivas encontradas analiticamente pueden
considerarse como una informacion util para la modelacién de estructuras de baja
carga axial aisladas sismicamente.

10.
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