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ANALISIS NUMERICO NO LINEAL DE RACKS DE ALMACENAMIENTO
INDUSTRIAL, BENEFICIOS DEL USO AISLAMIENTO BASAL

O. Alvarez Figueroa®, N. Maureira Carsalade 2, F. Sanhueza Espinoza®

RESUMEN

En esta investigacion se evalla la efectividad del uso de un dispositivo cinemético de aislamiento
basal en racks de almacenamiento industrial sometidos a un input sismico actuando en la direccion
longitudinal de la estructura. El registro sismico considerado esta basado en el terremoto de Llolleo
del 3 de marzo de 1985, escalado en el dominio de la frecuencia para hacer coincidir su espectro de
respuesta con el espectro de disefio de la NCh2745 para zona sismica 3, suelo tipo 111 y categoria de
edificio B.

Se realizan analisis numéricos tiempo-historia para tres tipos de racks con diferentes condiciones de
borde: de base fija con conexiones rigidas, de base fija con conexiones semi-rigidas y con aislamiento
basal y conexiones semi-rigidas. Los analisis paramétricos se realizaron por medio de un algoritmo
formulado en el software MATLAB.

Como respuestas de interés se considerd el desplazamiento relativo méximo de piso, la aceleracién
absoluta méxima y el corte basal maximo. Esto el fin de cuantificar la efectividad del uso de
aislamiento basal al determinar en qué proporcién se reducen las respuestas maximas de interés. Los
resultados mostraron la efectividad del uso del dispositivo cinematico de aislamiento basal al reducir
las tres respuestas de interés en hasta un orden de magnitud.

PALABRAS CLAVE: Aislador cinematico, disipacion friccional, analisis tiempo-historia.

ABSTRACT

In this research, the effectiveness of the use of a kinematic base isolation device in industrial storaging
racks in reduceing their seismic response is evaluated. The seismic input was considering acting in
the longitudinal direction of the structure.

It is based on the Llolleo earthquake recorded on March 3, 1985, scaled in the frequency domain to
match its response spectrum with the design spectrum of NCh2745 for seismic zone 3, ground type
111 and category of building B.

Numerical time-history analyzes were performed for three types of racks with different support and
connetions conditions: fixed at the base with rigid connections, fixed at the base with semi-rigid
connections and with base isolation and semi-rigid connections. Parametric analyzes were performed
using an algorithm formulated in the software MATLAB.

As responses of interest, the maximum relative displacement of the floor, the maximum absolute
acceleration and the maximum basal shear load were considered. This is in order to quantify the
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effectiveness of the use of base isolation by determining in what proportion the maximum responses
of interest can be reduced. The results showed the effectiveness of the use of the kinematic base
isolation device by reducing the three responses of interest by up to one order of magnitude.

KEYWORDS: Kinematic isolator, frictional dissipation, time-history analysis.
1. INTRODUCCION

El almacenamiento es una necesidad importante en todo proceso productivo. Es por ello que muchos
de estos productos son almacenados en racks de almacenamiento industrial, ya que dan solucion al
optimizar el uso de espacios y permitiendo un adecuado traslado de los productos. Estas estructuras
generalmente de acero compuestas por columnas, vigas y sistemas reticulados. Cominmente tienen
un sistema de marcos tridimensional de perfiles de acero con caras ortogonales y plataformas planas
en cada nivel donde se disponen los productos [1].

El uso de racks de almacenamiento industrial se ha masificado en las industrias ya que dan solucién
al optimizar el uso de espacios, permitiendo un adecuado traslado los productos y circulacién tanto
para clientes como trabajadores. Es por esto que los racks se disefian angostos en una de sus dos
direcciones horizontales, mientras que en la otra direccion estas estructuras son mucho mas largas
siendo dispuestas dentro de naves de almacenamiento con espacios abiertos dejando pasillos para la
operacion entre racks [2]. Estas estructuras puedan llegar a ser muy esbeltas en una de las dos
direcciones horizontales, con elevada carga vertical y lateralmente poco resistentes.

Todo lo anterior conlleva a que los racks sean muy vulnerables a la accién sismica, al igual que su
contenido, siendo un riesgo para las personas que transitan habitualmente cerca de ellos. Es por ello
gue tras la evaluacién de los dafios causados por el terremoto 27 de febrero del 2010 surgen las
siguientes interrogantes: ;como aumentar la seguridad de personal y clientes? y ¢cdmo reducir o
evitar las pérdidas econdmicas por desplome de productos y destruccion de racks? Es de interés para
la industria el dar respuesta a estas interrogantes sin causar interrupcion en la continuidad de faenas
debido a la accion de sismos severos.

En la ultima década, la investigacion en relacion a los racks de acero se ha enfocado en reducir la
incertidumbre en el disefio por medio del refinamiento de las metodologias de analisis. Se ha
determinado que la incertidumbre en los disefios se debe a que los racks, en particular los altos y
esbeltos, se ven afectados por estabilidad global, local y distorsional debido a la esbeltez de sus
elementos [3]. Estas estructuras tienen una alta probabilidad de incursion no-lineal en conexiones
viga-columna [4] y en conexion columna-base [5]. Se realizaron ensayos de caracterizacion de la
relacibn momento-rotacién en conexiones viga-columna de racks de acero para reducir las
incertidumbres en el disefio de racks, refinamiento de las metodologias de analisis [6].

A nivel mundial existen soluciones al problema de estabilidad de racks con sistemas de proteccion
sismica. La primera de ellas fue desarrollada por Gutelius et al. [7], teniendo como objetivo proteger
equipos electrénicos sensibles como computadores y servidores. Luego, se desarrollé una solucién
pensada en proteger a racks de almacenamiento industrial de la accion sismica [8] y [9]. Esta permiti6
aislar sismicamente al rack por lo menos en la direccion angosta, teniendo poco efecto en la direccion
longitudinal, debido a lo alto y esbeltas que son estas estructuras. Sin embargo, el Unico dispositivo
de aislamiento basal transferido a la industria, en racks de almacenamiento industrial, es el
aislamiento sismico patentado por Pellegrino et al [8], el cual trabaja principalmente en la direccion
del ancho del rack, perpendicular a los pasillos.
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También se ha evaluado la viabilidad econémica de implementar un sistema de aislamiento sismico
elastomérico en estas estructuras. Los resultados fueron satisfactorios en el sentido que el costo de la
implementacion es comparable con el costo de las reparaciones de elementos estructurales, detencion
de la actividad productiva y pérdidas de productos frente a la accion de un sismo severo [10]. Sin
embargo, no se han evaluado otros aspectos como la seguridad de los trabajadores y clientes que
transitan en areas cercanas a los racks de almacenamiento industrial.

En Chile, la investigacion en este tema es practicamente nula, no habiendo una norma exclusiva para
el disefio de racks, por lo que se tiene que realizar en base a la NCh2369, que es para el disefio de
instalaciones industriales. La que deja muchas incertidumbres al momento de disefiar racks, ya que
no hay exigencias claras. Un ejemplo es que dicha norma no establece que estas estructuras se deban
disefiar con un 100% de la carga de servicio, siendo que este escenario es muy probable que suceda
al momento de que ocurra un evento sismico severo. Por otro lado, estas estructuras no pueden ser
considerados como edificios, por lo tanto, su disefio no puede basarse en normas, estandares y
recomendaciones para edificios [14], como actualmente ocurre en la practica chilena.

Lo expuesto anteriormente, motivé a la realizacion de esta investigacion, en la cual se implementa
numéricamente un dispositivo cinemético de aislamiento basal ideado por el profesor guia de esta
tesis. Este posee significativa resistencia a traccion al igual que el de Pellegrino [8], pero permite
aislar sismicamente al rack frente a un sismo que lo ataca en cualquier direccion horizontal. Ademas,
este dispositivo es verticalmente muy rigido y su rigidez lateral es controlada por la tension de un
elemento pos-tensado en su interior. Dicha tension vincula el dispositivo con la superestructura
permitiendo resistir niveles relativamente altos de traccién en comparacion con la carga axial
solicitante. De esta manera el objetivo principal de esta investigacion es determinar la efectividad del
uso de aislamiento basal, en la reduccion de la respuesta de racks en términos de aceleracién absoluta
y deriva de piso, mediante simulaciones numeéricas.

Se establece como hipétesis que la incorporacion del dispositivo cinematico de aislamiento basal
permitiria una reduccion significativa de las aceleraciones laterales y derivas de piso maximas
producidas por la accién sismica debido al desacoplamiento del suelo con la estructura. Esto traeria
beneficios econdmicos al reducir las pérdidas de los productos almacenados y disminucién en los
tiempos de detencion de faena luego de sismos severos.

2. METODOLOGIA

En esta investigacion se determiné mediante analisis numéricos tiempo-historia en MATLAB, el
efecto que tiene la implementacion de un dispositivo cinematico de aislamiento basal en la reduccion
de la respuesta en racks. Se realizaron tres tipos formulaciones para modelos racks con diferentes
condiciones de apoyo y conexiones: fijos en la base con conexiones rigidas, fijos en la base con
conexiones semi-rigidas y con aislamiento basal y conexiones semi-rigidas.

En la formulacion de los racks se considera la matriz de rigidez Euler-Bernoullli y matriz de masa
consistente de un elemento tipo barra tanto para vigas como para columnas. Los elementos del sistema
reticulado (direccion horizontal corta del rack) se consideraron como elementos que trabajan
axialmente. Cada pallet fue formulado como un sistema de diafragma rigido, afiadiendo una masa de
2 Ton con inercia en ambas direcciones horizontales y en la rotacién del pallet. Para las conexiones
semi-rigidas se considerd la formulacion de Bouc-Wen, la cual permite caracterizar el
comportamiento de sistemas no lineales con plasticidad concentrada.
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2.1 Descripcion de las estructuras

Todos los modelos de racks fueron disefiados con una altura de 1.5 metros entre cada nivel, un ancho
de 0.75 metros en la direccion angosta y un largo de 2.5 metros en el sentido de las vigas. Los perfiles
utilizados fueron: Tx 140x105x3x2.5 DOBLE, TC 125x50x2 y CA 70x26x10x2, para las columnas,
vigas y sistema reticulado, respectivamente.

En la Figura 1, se muestra a manera de ejemplo un rack de 1 nivel, se considera un pallet en el nivel
1y uno en la base.

Figura 1: Estructuracion basica de cada nivel de los racks analizados.

2.2 Dispositivo de aislamiento

El dispositivo cinematico de aislamiento basal utilizado vincula la superestructura a la subestructura
mediante un mecanismo pivoteado en su base (Figura 2). Este es verticalmente muy rigido y la
rotacion respecto a su apoyo en la base permite el desplazamiento lateral relativo al suelo de la
superestructura que rueda sobre €l. El dispositivo cuenta con un cable axialmente rigido, el cual
mediante una carga de postensado vincula el aislador con la superestructura y ayuda a evitar que la
superestructura sufra levantamiento. El roce en la rétula del apoyo basal del aislador permite disipar
energia debido al trabajo entre la rotacion y el roce, que es proporcional al peso de la estructura. La
disipacion de energia depende del diametro de la bola y los materiales de contacto, ya que modifican
el coeficiente de roce y el efecto que éste tiene en el equilibrio lateral del aislador.

En esta investigacion se utiliza una formulacion simplificada del aislador en donde el radio de
curvatura (R) es constante e igual a su altura (H). De esta manera el peso de la estructura (Pe) no
interactda con la rigidez lateral del dispositivo, ya que no afecta al equilibrio lateral del dispositivo.
Es decir, la excentricidad de la carga P. es cero (Au = 0), por lo tanto, la rigidez lateral esta definida
Unicamente por la tensién del elemento interno pos-tesado [15]. Otra simplificacidn, aplicada en esta
investigacion es que la tension del cable postensado (T) se asume actuando perfectamente vertical,
por lo que o = 0 (Figura2).
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Figura 2: Dispositivo de aislamiento cinematico. (a) posicion inicial o de reposo, (b) posicién
deformada con grandes desplazamientos, (¢) Diagrama de cuerpo libre en condicion deformada.

Fuente: Maureira [16] y Pardo et al. [15].

El alargamiento del cable, Al, queda definido mediante la siguiente ecuaciones:

1 1 (u 2 u 2
aw = 3R (1+5(5)) () 1)
Realizando simplificaciones se tiene que la reaccion del aislador contra la superestructura, Fs, debido

a un desplazamiento u con velocidad % y disipacion por roce en la rétula de bola del apoyo basal del
dispositivo es:

d
T u + (:1;) P, nsign(it) 2
En donde,

To: Tension inicial del cable.

T(w): Tension del cable en funcion de w.

Kresorte: Rigidez del resorte.

d: Didmetro de la bola.

H: Altura del aislador.

Pe: Carga vertical de la superestructura contra el aislador. P, = (W + T (u))

: Coeficiente de roce.

W: Peso de la estructura

2.3 Analisis dindmico tiempo-historia

Los anélisis numéricos para los modelos de racks con conexiones rigidas y semi-rigidas, ambas con
apoyos fijos en la base, y racks con conexiones semi-rigidas y con aislamientor basal, fueron
sometidos a un analisis de tiempo-historia con accion sismica. El sismo considerado como forzante
externo esta basado en el registro de Llolleo del 3 de marzo de 1985. Este fue escalado en el dominio
de la frecuencia para hacer que su espectro de respuesta coincida al espectro de disefio de la NCh2745.
Se considerd zona sismica 3, suelo tipo 111, categoria de edificio B y amortiguamiento del 5% del
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Figura 3: Espectros del disefio de la NCh2745 y registro compatible.

compatibilizado y el espectro de disefio de la

En la Figura 4 se muestra el registro sismico a través del tiempo, el cual tiene una duracion de 116.39
segundos.
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Figura 4: Registro de Llolleo 3 de marzo 1985 compatible con NCh2745.
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Debido al alto costo computacional de los modelos a analizar, se truncé el registro sismico en los
primeros 50s, por lo que se realizé cada andlisis hasta ese tiempo. Esto se hizo asi ya que en este lapso
se concentran las mayores aceleraciones del registro, obteniéndose en este intervalo las respuestas

maximas de los racks analizados.
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2.4 Anélisis paramétrico

Se analizaron racks con 4 alturas diferentes: 2, 4, 6 y 8 niveles, considerando una altura de 1.5 metros
entre cada nivel. En cada caso con aislamiento basal se consideraron 5 periodos de aislacion: 2.5, 3,
3.5, 4, 4.5y 5s. Para los modelos de racks fijo en la base se considerd una razon de amortiguamiento
de 5%. Todos los modelos fueron sometidos a un Gnico registro sismico mencionado anteriormente.

El aislador cinematico tiene una altura de H = 0.6 metros, con un piston neumatico en su interior que
posee una camara de aire comprimido que en posicion de reposo tiene un largo (L.,) igual a 40cm.
La presion del gas en condicion de reposo es p, = 5Mpa. La seccidn transversal de la camara de aire
del pistén (A.,) esta dada por la siguiente ecuacion:

oo = ) ®

En donde,
H: Altura del aislador.
m¢: masa total de la estructura.
Ta: periodo de aislamiento.

La tension del cable cuando u = 0 es T, = p,Acq. Sin embargo, cuando u # 0, el largo de la camara
de aire se reduce a L., — Al(u). De esta manera, la tension del cable se calcula por medio de la
ecuacion (5), siguiendo la ley de los gases ideales:
_ Lca )
T(w) =T, (1+ Py (5)
Con el fin de disminuir la altura del aislador de 60 cm a 30 cm, en el interior del aislador se incorpor6

un resorte para representar el pistdn neumatico que en su interior tiene aire comprimido. En donde la
tensidn del cable esta dada por la siguiente ecuacion:

T(w) = Ty + Kresorte Al (6)

Para determinar la rigidez del resorte se iguala la rigidez lateral del aislador, % con el resorte y el

piston neumatico.

De esta manera, el dispositivo cinematico de aislamiento basal considerado en los andlisis tiene una
altura H= 0.3 metros y radio de curvatura R= 0.3 metros. Se consideraron 3 coeficiente de roce en el
dispositivo de aislamiento basal: u=0.2, 0.4y 0.6, teniendo como referencia que el coeficiente de roce
entre acero-acero es de 0.4. Los didametros de las bolas se definieron de tal manera que la presion
estatica por peso propio se mantuviera constante independientemente de la altura del rack. De esta
manera, a mayor altura del rack, la rétula de bola considerada en la base del fue de mayor didmetro
(Tabla 1).



S Simposio de Habilitacién Profesional
) U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil

Diciembre de 2019

Tabla 1: Didametro de las bolas en la rétula del aislador.

N° de niveles Altura Total (m) d (ecm)

2 3 5
4 6 7
6 9 8.5
8 12 10

La rigidez del resorte en el interior del aislador se determind segln el nimero de niveles y periodos
de aislamiento (T,). Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2: Rigidez del resorte en N/m.

Niveles
Ta 2 4 6 8
2.5 6838 9963 13463 17176
3 4656 7088 9455 11958
3.5 3124 5018 6933 8801
4 2246 3759 5292 6765
4.5 1733 3013 4172 5365
5 1398 2408 3400 4357

La tension inicial del cable segun el nimero de niveles y periodos de aislamiento (T,) se muestra en
la siguiente Tabla 3:

Tabla 3: Tension inicial (T,) en N.

Niveles
Ta 2 4 6 8
2.5 8216 14605 20993 27382
3 5705 10142 14579 19015
3.5 4192 7451 10711 13971
4 3209 5705 8201 10696
4.5 2536 4508 6479 8451
5 2054 3651 5248 6846

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Tabla 4 se muestran los primeros 3 periodos naturales de los racks fijos en su base analizados,
en funcion del nimero de niveles. Se observa que mientras mayor esbeltez tenga la estructura, se
vuelve mas flexible, es decir, el periodo natural es mayor.

Tabla 4: Periodos naturales de los racks fijos en su base analizados, T, (S).

2 niveles 4 niveles 6 niveles 8 niveles
0.294 0.514 0.808 1.109
0.247 0.294 0.294 0.340
0.234 0.248 0.248 0.294

Para todos los casos de las estructuras analizadas se extrajeron las respuestas objetivo maximas en la
direccion larga de la estructura, ya que es la mas flexible y es donde se impuso el forzante sismico.
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Se consider6 como respuestas de interés: la deriva de piso maxima promedio (drift), aceleracion
absoluta maxima promedio (Uans) Y corte basal méximo (Qo). Con el fin de mostrar los resultados con
mayor claridad cada respuesta objetivo se normaliz6 para transformarla en una cantidad adimensional
de facil interpretacion. En el caso del drift, este se calculé como la sumatoria de los desplazamientos
relativos de cada piso y se dividio6 por la altura total de la estructura. La determinacién de Qo, el corte
basal maximo se dividid por el peso sismico. Para el calculo de Uaps, la aceleracion maxima promedio
de cada piso se dividié por la aceleracién de gravedad.

En la Figura 5, se muestran los resultados de racks fijos con conexiones rigidas y racks fijos con
conexiones semi-rigidas. Se puede apreciar que al considerar la plasticidad en las conexiones hay una
reduccién en cada una de las respuestas objetivos. De la Figura 5(a) se deduce que la incorporacion
de las conexiones semi-rigidas tiene un mayor efecto en la reduccién de la deriva maxima de piso
cuando la estructura se hace mas esbelta.
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Figura 5: Respuestas objetivos de racks fijo con conexiones rigidas y semi-rigidas. (a) drift méaximo
promedio, (b) Corte basal normalizado y (c) Aceleracién Absoluta méxima normalizada.

Las Figuras 6 a la 9 muestran los resultados obtenidos de los racks con aislamiento basal. Se observa
en cada Figura los resultados de racks con diferentes coeficientes de roce (l1) en la rétula de bola en
la base del aislador. Con el fin de mostrar que existe una disminucion de las respuestas objetivos se
incluye la respuesta maxima correspondiente del rack fijo con conexiones rigidas, denotado en la
leyenda de las Figuras como C.R. Las respuestas de interés son las mencionadas anteriormente en la
Figura 5, las cuales se grafican en funcion del periodo de aislamiento (T2).
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Figura 6: Respuestas objetivos de racks de 2 niveles con aislamiento basal. (a) Corte basal
normalizado, (b) Aceleracion Absoluta maxima normalizada y (c) drift médximo promedio.
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Figura 7: Respuestas objetivos de racks de 4 niveles con aislamiento basal. (a) Corte basal
normalizado, (b) Aceleracion Absoluta maxima normalizada y (c) drift maximo promedio.
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Figura 8: Respuestas objetivos de racks de 6 niveles con aislamiento basal. (a) Corte basal
normalizado, (b) Aceleracion Absoluta méxima normalizada y (c) drift mdximo promedio.
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Figura 9: Respuestas objetivos de racks de 8 niveles con aislamiento basal. (a) Corte basal
normalizado, (b) Aceleracion absoluta maxima normalizada y (c) drift maximo promedio.

De las Figuras 5 a la 9 se observa que existe una reduccion de todas las respuestas objetivos con la
incorporacion del dispositivo cinematico de aislamiento basal. Tanto para el corte basal, aceleracién
absoluta méxima y deriva de piso maxima promedio, se observa que mientras mayor sea el periodo
de aislamiento (T,) estas respuestas disminuyen. Teniendo en cuenta que se consideraron periodos de
aislamiento de 2.5 a 5 s a las estructuras, lo dicho anteriormente es consistente con el espectro de
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disefio mostrado en la Figura 3, ya que mientras mayor es el periodo de aislamiento menor es la
respuesta espectral del sismico.

También se puede observar que mientras el corte basal disminuye, al aumentar la cantidad de niveles
en los racks la deriva de piso maxima promedio va aumentando. EIl aumento de la deriva de piso
méaxima promedio es coherente ya que a medida que a la estructura mas niveles se le agregan se
vuelve maés flexible, esto hace que la estructura tenga mayores desplazamientos.

Se considera como respuesta objetivo la aceleracion absoluta maxima ya que ésta es la que produce
el volcamiento de los pallets almacenados en el rack. En la Figura 10 se muestra un esquema del
pallet almacenado, cuyas dimensiones son 1.35 metros y un ancho de 0.75 metros. Dicha Figura
ilustra la condicion de aceleracion horizontal considerada como critica para efectos de volcamiento.
Esta condicion esté definida por el estado en que la proyeccion de la fuerza resultante de la accion
sismicay la aceleracion de gravedad corta a la arista basal del pallet. Esto corresponde a una condicion
de equilibrio inestable, ya que una aceleracion horizontal mayor a la ilustrada en la Figura 10 y
definida analiticamente por la Ecuacion (7), generara el volcamiento del pallet almacenado. En la
condicion ilustrada, si la aceleracion horizontal absoluta es mayor a 0.56g se produce el volcamiento
del pallet.

1.35m _ milg

Fuerza

mg resultante

———————
i

0.75m

Figura 10: Aceleracion Absoluta critica.

u%}s — 0'75/2
g 1.35/2

Dicho lo anterior se observa de las Figuras 6 (b), 7 (b) y 8 (b) que con un periodo de aislamiento igual
0 mayor a 3.5s no se supera la aceleracion absoluta critica. Esto implica que no se producira
volcamiento de pallets al cumplirse dicha condicidn, al no superar los 0.56¢ en la aceleracion absoluta
méaxima horizontal. Ademas, se observa que con un periodo de aislamiento mayor o igual a 3s y p
igual a 0.2, en rack de 8 no ocurrird volcamiento de los pallets.

=0.56 @)

En cuanto al rack con apoyo basal empotrado, como se observa en la Figura 5(c) tanto para el caso
con conexiones rigidas como con conexiones semi-rigidas, la aceleracidn critica es superada. Esto
significa que todos los racks con apoyo basal empotrado analizados sufririan volcamiento de los
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pallets almacenados bajo la accion de un sismo severo que iguala las expectativas de disefio de la
NCh2745.

También, se puede observar que el aumentar el coeficiente de roce en la rétula de bola en la base del
aislador (J) es ineficiente e incluso perjudicial para los racks mas esbeltos (4 6 mas niveles). Al
observar el corte basal de los racks con 4 niveles, Figura 7 (a), se aprecia que al considerar un periodo
de aislamiento de 2.5s la magnitud del corte basal se reduce al aumentar el coeficiente de roce. Sin
embargo, al considerar un periodo de aislamiento de 5s la magnitud del corte basal normalizado
aumenta al aumentar el coeficiente de roce. En el caso de la Figura 7 (a) el punto en el que cambia
el orden mencionado anteriormente, se encuentra entre los periodos de aislamiento 4 y 4.5 s. No
obstante, al aumentar el nimero de niveles en los racks este punto se produce con periodos de
aislamiento mas pequefios hasta llegar al punto en que al aumentar el L aumenta la magnitud del corte
basal normalizado. Lo anterior se repite en las otras dos respuestas de interés: Aceleracion absoluta
maxima normalizada y drift méximo promedio. De esta manera, mientras mas alta sea la estructura
convendria tener un coeficiente de roce en la rétula de bola en la base del aislador () mas pequefio
ya que disminuye la respuesta objetivo. Al considerar el drift maximo promedio de un rack con 8
niveles, Figura 9 (c), se observa como al tener un W igual a 0.6 la magnitud de dicha respuesta de
interés es cercanaalos 2.9y 2.8 % para periodo de aislamiento de 2.5y 5 s, respectivamente. Mientras
que al utilizar un p igual a 0.2 la magnitud de dicha respuesta de interés es 2.2 'y 1.1 %.

8 . . s . B o
r Ao o e
6 A ¢ o o i
5 - -
n
Qo
)
=2 4r =
c
‘z
- E
-------- O+ Rack fijo con C.R .
----- -+ Rack fijo con C.S.R
Rack con aislamiento, T_ = 2.5 (s)
----- - Rack con aislamiento, T_ =4 (s)
..... ... Rack con aislamiento, T,=5 (s)
| 1 | | |
15 20 25 30 35 40

Desplazamiento, u (cm)

(a)

Figura 11: Desplazamiento lateral de racks fijos y con aislacién basal, considerando el maximo
desplazamiento de techo.

La Figura 11 muestra el desplazamiento lateral maximo de cada nivel considerando racks de 8 niveles
con coeficiente de roce en la rotula de bola en la base del aislador (u) igual a 0.4, teniendo en cuenta
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que es el roce entre acero-acero, y diferentes condiciones de borde: rack fijo con conexiones rigidas,
rack fijo con conexiones semi-rigidas y racks con aislamiento basal y periodo de aislamiento (T,) de
2.5, 4 y 5 s. Se observa que hay una reduccion en los desplazamientos laterales del rack con
aislamiento basal respecto de los racks fijos en la base. Concentrandose en el nivel 8 de las estructuras,
se observa que hay una reduccién de 18 cm entre al rack fijo con conexiones rigidas y 12.5 cm del
rack fijo con conexiones semi-rigidas respecto del rack con T, igual a 5 s. Ademas, se puede observar
que los desplazamientos laterales en el nivel 8 son de 20.9, 22.6 y 31.1 cm, para los racks con periodo
de aislamiento de 5, 4 y 2.5 s, respectivamente. Entre mayor sea el periodo de aislacion (Ta) la
estructura tendra una mayor reduccidn de la respuesta objetivo.

En la Figura 12 se observa el desplazamiento maximo del nivel de aislamiento para racks con
diferentes niveles de aislamiento y coeficiente de roce en la rotula de bola en la base del aislador ().
Se observa que mientras mayor es la magnitud de p, el desplazamiento maximo en la base se hace
cada vez menor, debido a que hay mayor disipacion de energia. Ademas, se observa que mientras
menos esbelta sea la estructura el desplazamiento maximo alcanzado en la base es mayor, en
comparacién con estructuras mas esbeltas. Esto tiene légica ya que la estructura se vuelve mas flexible
al ser méas esbelta, es decir, su periodo fundamental aumenta, teniendo una menor magnitud del
espectro de disefio, Figura 3. Finalmente, se observa que en racks de menos niveles el desplazamiento
méaximo basal disminuye mientras mayor sea el periodo de aislamiento (Ta), esto debido a que la
estructura mas rigida, es decir, tiene menor periodo fundamental, por lo tanto, lo desplazamientos
maximos a nivel de la base se concentran en T, més bajos. En comparacion con racks de mayor
namero de niveles, sucede lo contrario, debido a que el periodo fundamental de estas estructuras es
mayor, por lo tanto, los desplazamientos maximos a nivel basal se concentran en T, mayores.
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Figura 12: Desplazamiento maximo del nivel de aislamiento. (a) p igual a 0.2, (b) 1 igual a 0.4y (c)
L igual a 0.6.

La Figura 13 muestra el ciclo histerético del sistema de aislacion basal vs el corte basal normalizado.
Se observa gue a mayor magnitud de coeficiente de roce en la rétula de bola en la base del aislador
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(n) la banda del ciclo histerético se hace mas ancha, por lo que hay mayor disipacion de energia. La
efectividad de la disipacion de energia se puede notar en que las magnitudes del desplazamiento
maximo del nivel de aislamiento, Figuras 12, disminuyen considerando racks con el mismo ndmero
de niveles.
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Figura 13: Ciclo histerético del sistema de aislamiento considerando un rack con 4 niveles y Ta
igual a 3 s. (a) aislador basal con p igual a 0.2 y (b) aislador basal con p igual a 0.4.

En las siguiente Tablas se muestra la raz6n entre la traccion maxima o compresion minima (segln
corresponda) de los aisladores y la tension inicial del cable (T, ), donde si el cociente es mayor 1 hay
levantamiento en el aislador. Se observa que en el aislador con coeficiente de roce en la rétula de bola
en la base del aislador (p) igual a 0.2 hay traccidn en un rack con 4 niveles y periodo de aislacion
(T,) igual a 2.5 s. Sin embargo, no hay levantamiento en el aislador.

Tabla 5: Razon entre la traccion/compresion de los aisladores y la tensién inicial del cable (T,) para
aislador con p igual a 0.2

iveles

Ta 2 4 6 8
2.5 -0.4 0.6 -0.4 -0.8
3 1.5 0.5 1.2 -1.2
3.5 -3.0 -2.1 -2.1 -2.1
4 5.1 3.9 3.4 -3.3
4.5 -7.1 -5.9 -4.7 -4.2
5 9.0 6.9 5.8 -5.0
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Tabla 6: Razon entre la traccion/compresion de los aisladores y la tension inicial del cable (7,) para
aislador con p igual a 0.4

iveles
Ta

2.5 -0.8 -0.7 -0.7 -0.5
3 -2.0 -1.5 -1.5 -0.9
3.5 -3.6 -2.6 -2.2 -1.5
4 -5.2 -3.6 -3.0 -2.1
4.5 -6.6 -4.6 -3.9 -2.9
5 -8.5 -5.5 -4.9 -3.8

Tabla 7: Razon entre la traccion/compresion de los aisladores y la tensién inicial del cable (T,) para
aislador con p igual a 0.6

iveles
Ta 2 4 6 8
2.5 -1.3 -1.0 -0.6 -0.4
3 -2.4 -1.6 -1.1 -0.5
3.5 -3.5 -2.3 -1.5 -0.8
4 -4.7 -3.1 -2.1 -1.1
4.5 -6.2 -3.9 -2.8 -1.4
5 -7.9 -4.8 -3.5 -1.8

4. CONCLUSIONES

Se verificé la efectividad del uso del dispositivo cinemético de aislamiento basal en la reduccion de
las respuestas de interés: desplazamiento relativo maximo de piso, la aceleracion absoluta maximay
el corte basal méaximo.

Se analizaron 3 tipos de racks en cuanto a condiciones de apoyo y conexiones: fijos en su base con
conexiones rigidas, fijos en su base con conexiones semi-rigidas, y con aislamiento basal y
conexiones semi-rigidas. Se obtuvo como resultado que los racks bajos, de hasta 4 niveles, con
conexiones semi-rigidas tienen similares magnitudes de drift maximo promedio respecto a racks fijo
con conexiones rigidas, Figura 5(a). Sin embargo, para estructuras esbeltas se nota una diferencia en
la respuesta objetivo. Entre los racks fijos con conexiones rigidas y los racks con aislamiento basal y
conexiones semi-rigidas, hay una disminucion de las respuestas objetivos en todos los casos.
Obteniendo menores respuestas de interés en los racks con mas niveles de altura.

Se analizaron dispositivos cinematicos de aislamiento basal con diferentes coeficientes de roce en la
rétula de bola en la base del aislador (u): 0.2, 0.4 y 0.6. Se concluye que si bien hay mayor disipacion
de energia mientras mayor sea la magnitud del p, sin embargo, mientras més alta es la estructura la
gue obtuvo menor magnitud de la respuesta de interés es con un u = 0.2. Es por ello que se
recomienda usar un menor i mientras mas esbelta es la estructura.

Los racks con aislamiento basal fueron analizados con diferentes periodos de aislamiento (T,): 2.5, 3,
3.5,4,4.5y5s. Concluyendo gque mientras mayor es el T, las respuestas de interés son menores. Esto
se puede observar claramente en la Figura 11, en donde los desplazamientos laterales en el nivel 8
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son de 20.9, 22.6 y 31.1 cm, para los racks con periodo de aislamiento de 5, 4 y 2.5 s, respectivamente.
Se recomienda utilizar un T, mayor a 3 s para esto tipo de estructuras.

Finalmente, se concluye que en ningln aislador hay levantamiento. Estando todos los aisladores en
compresion excepto en un rack de 4 niveles y periodo de aislamiento (T.) igual a 2.5 s con coeficiente
de roce en la rétula de bola en la base del aislador (u) igual a 0.2. Sin embargo, el cociente entre la
traccion maxima de los aisladores y la tension inicial del cable (T,) es menor a 1.
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