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ANALISIS DI'NAI\/IICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE PORTICOS
AISLADOS SISMICAMENTE USANDO UN NUEVO DISPOSITIVO

A. Toledo Lopez !, N. Maureira Carsalade 2, C. Oyarzo Vera 3,

RESUMEN:

En el presente articulo se muestran los resultados de la implementacion de aislamiento sismico de edificios de
porticos usando un dispositivo propuesto en investigacion previa. El dispositivo tiene como proposito resolver dos
problemas fundamentales de los dispositivos de aislamiento elastomericos actuales: la pérdida de estabilidad
lateral en presencia de carga axial y la escasa resistencia a la traccion.

Se busca evaluar en esta tesis el potencial del dispositivo de aislacion basal propuesto para reducir la respuesta de
la superestructura, asi como la demanda sismica que la afecta. Para lograr lo anterior se analizaron 3 edificios con
plantas iguales en 12, 18 y 24 pisos, con y sin aislamiento sismico. El disefio y analisis se realiz6 en el software
Etabs utilizando un aislador tipo péndulo friccional traccién/compresion, ya que su relacion constitutiva es similar
al dispositivo en estudio.

Los edificios estudiados se disefiaron considerando secciones de vigas y columnas iguales por bloques de 6 pisos
para cada edificio. Se realizaron analisis dindmicos tiempo historia lineal y no lineal a las estructuras con base fija
y con aislamiento basal respectivamente, sometidas a un registro sismico ajustado al espectro de disefio de la
NCh2745 en zona sismica 3 y suelo C. Los resultados de las estructuras con aislamiento basal fueron contrastados
con los correspondientes a la misma estructura fija en su base para determinar el efecto del uso de aislamiento
sismico en la reduccion de la respuesta estructural.

El andlisis de resultados mostré reducciones en la aceleracion maxima de piso, en desplazamientos relativos de
piso (Drift), y en corte basal debido al uso de aislamiento sismico. Ademas, no se registro traccién en los aisladores
en ninguno de los edificios estudiados, lo cual sugiere la posibilidad de extender el uso del dispositivo de
aislamiento a estructuras mas altas y/o esbeltas.

PALABRAS CLAVES: Aislamiento sismico, reduccién de respuesta, edificios moderadamente altos y esbeltos,
analisis dindmico no lineal rapido.

ABSTRACT:

In this article the results of the implementation of seismic isolation of frame buildings using a device proposed in
a previous research are shown. The purpose of the device is to solve two fundamental problems of current
elastomeric devices: the loss of lateral stability in the presence of axial load and the low tensile strength.

The aim of this thesis is to evaluate the potential of the proposed base isolation device to reduce the response of
the superstructure, as well as the seismic demand that affects it. To achieve the above, 3 buildings with identical
floors were analyzed in 12, 18 and 24 floors, with and without seismic isolation. The design and analysis was
carried out in the software Etabs using a tensile/compression frictional pendulum isolator, since its constitutive
relationship is similar to the device under study.

The buildings studied were designed considering sections of beams and columns equals by blocks of 6 floors for
each building. Dynamic linear and nonlinear analysis were performed on the structures with fixed base and with
base isolation respectively, subjected to a seismic record adjusted to the design spectrum of NCh2745 in seismic
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zone 3 and soil type C. The results of the structures with base isolation were compared with those corresponding
to the same structure fixed in its base to determine the effect of the use of seismic isolation in the reduction of the
response.

The analysis of results showed reductions in the maximum responses of acceleration of floors, relative
displacements between floors (Drift), and in the base shear load, due to use of base isolation. In addition, no tensile
axial loads were recorded in the isolators in any of the buildings studied, which suggests the possibility of
extending the use of the isolation device to taller and/or slender structures.

KEYWORDS: Seismic isolation, reduction of response, mid-rise and slender buildings, fast nonlinear
dynamic analysis.

1. INTRODUCCION

Durante la ultima década el concepto de aislamiento sismico se ha comenzado a considerar cada vez mas como
una alternativa en el disefio sismorresistente de estructuras, especialmente en aquellos casos en que se busca un
mejor desempefio sismico para las edificaciones y sus contenidos. El buen desempefio que las estructuras aisladas
han tenido durante los sismos en Northridge, Los Angeles USA, (1994) y Kobe, Japon, (1995), avalan las bondades
de esta alternativa en cuanto a aumentar considerablemente el nivel de seguridad para las personas y la operatividad
de la estructura después de un sismo.

El aislamiento sismico consiste en introducir un elemento de apoyo de alta flexibilidad lateral y gran rigidez
vertical que desacopla a la estructura del movimiento que se propaga por el suelo donde esta se funda. Los
aisladores reducen notablemente la rigidez lateral del sistema estructural, haciendo que el periodo fundamental de
la estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura con base fija. (Quezada, (2005). Esto traslada
al sistema completo a una zona de menor demanda sismica en el espectro de amenaza de sitio considerado en las
normas de disefio.

Basado en la idea de reducir la demanda sismica en lugar de aumentar la capacidad resistente de las estructuras, el
aislamiento sismico es un método muy efectivo para mitigar o reducir los posibles dafios producidos por los
terremotos. La correcta aplicacion de esta tecnologia conduce a un mejor comportamiento de las estructuras, la
cual sigue comportandose esencialmente en rango elastico durante terremotos de gran magnitud. (Zacarias &
Jonatan (2015)).

Los dispositivos mas cominmente usados en aislamiento sismico son los aisladores elastoméricos. Estos son muy
efectivos en proteger estructuras rigidas y poco esbeltas. Sin embargo, tienen deficiencias en su desempefio frente
a elevadas cargas de compresién y en presencia de cargas de traccién, volviéndose inestables lateralmente con las
primeras y pudiendo fallar por cavitacion con las segundas (Kelly (1993)). En la investigacion desarrollada por
Maureira, N. y Sanhueza, F. con motivo del proyecto DIN 08-2015, se desarroll6 un dispositivo de aislamiento
gue busca resolver los dos problemas antes mencionados de los aisladores elastoméricos. En el informe final de
dicho proyecto, Maureira y Sanhueza (2017) describen un mecanismo de aislamiento capaz de resistir elevada
carga axial de compresion sin perder estabilidad lateral, teniendo ademas resistencia a carga de traccion
significativa.

En Silva et al (2017) se realiz6 un analisis experimental de modelos de edificios a escala que demostro la
efectividad del dispositivo propuesto por Maureira y Sanhueza (2017) en reducir la respuesta estructural al analizar
modelos idénticos con base fija y con aislamiento basal.

Lo anterior plantea como objetivo general del presente articulo la evaluacion numérica de la efectividad del
mecanismo de aislamiento sismico propuesto en la reduccion de la respuesta estructural y la demanda sismica que
afecta a edificios, conservando el estandar de seguridad en resistencia y estabilidad del aislador. Para lograr lo
anterior se analizaron 3 edificios con plantas iguales en 12, 18 y 24 pisos, con y sin aislamiento sismico, buscando
reproducir los prototipos que dieron origen a los modelos a escala estudiados por Silva et al (2017). En la
definicion de los modelos de analisis se procuré reproducir el periodo fundamental y el periodo de aislamiento
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considerados en la investigacidn antes mencionada. El disefio y analisis numérico se realizd en el software Etabs
utilizando un aislador tipo péndulo friccional traccién/compresion, ya que su relacion constitutiva es similar al
dispositivo en estudio. Se determinaron los pardmetros de disefio de dicho dispositivo de aislamiento con el fin de
reproducir de la manera mas fidedigna posible las caracteristicas del sistema de aislamiento utilizado por Silva et
al (2017).

Se realizd un andlisis dindmico tiempo-historia lineal y no lineal (FNA) a los edificios con base fija y aislada
respectivamente, considerando como input un registro sismico sintético ajustado al espectro de disefio de la
NCh2745. Cada edificio fue analizado considerandolo fijo en su base y con aislamiento basal. Se determind la
respuesta estructural y se calcul6 aceleracion maxima de piso, Drift maximo de piso y corte basal maximo para
todas las estructuras analizadas tanto con base fija como con aislamiento basal. Para cada una de las respuestas
antes mencionadas se definié una respuesta adimensional por normalizacion de la respuesta del edificio con
aislamiento basal respecto de la respuesta del mismo edificio fijo en su base. Esto ultimo con el fin de que dicha
respuesta muestre la efectividad del uso del aislamiento sismico y que a su vez pueda ser comparable entre edificios
diferentes.

Los resultados muestran reduccion de la respuesta estructural y de la demanda sismica al incorporar aislamiento
sismico utilizando el dispositivo propuesto por Maureira y Sanhueza (2017). Se determiné que es posible reducir
la deriva de piso (Drift) hasta en un 55%, se observd disminuciones de las aceleraciones de piso del 73% y
reduccién del corte basal en un 89%. Ademas, se verifico que el mecanismo de aislamiento no es demandado en
ningln caso por cargas axiales de traccion, por lo tanto, no existe levantamiento de las estructuras.

2. METODOLOGIA

En esta investigacién se realizé analisis dinamico tiempo historia mediante el software comercial Etabs a un set
de modelos de edificios con base fija y con aislamiento basal. En los andlisis con aislamiento basal se busco
incorporar el modelo de un dispositivo de aislamiento sismico propuesto por Maureira y Sanhueza (2017). Este
dispositivo es un mecanismo rotulado en su base con un elemento pos-tensado en su interior que proporciona la
rigidez lateral y resistencia a traccion; cuenta con un cascaron semiesférico en su coronamiento, sobre el cual se
apoya la superestructura la cual puede rodar sobre éste, como se muestra en la Figura 1. El dispositivo cumple con
ser lateralmente flexible, pardmetro que es controlado por disefio de la tensién del elemento pos-tensado en su
interior. Ademas, es verticalmente muy rigido gracias a su materializacién, resistiendo cargas elevadas de
compresion axial sin pérdida de estabilidad lateral. EI elemento pos-tensado en su interior, junto con proporcionar
rigidez lateral, ayuda a resistir cargas eventuales de traccion de magnitud significativa en comparacién con la carga
axial de peso propio. La rotacion en torno a la rétula basal permite disipar energia por roce, reduciendo asi en parte
la demanda impuesta por el sismo.

Debido a que el dispositivo antes mencionado es una creacion original y reciente, su modelo numérico no se
encuentra incorporado en los softwares de analisis, por lo que se optd por modelarlo utilizando el péndulo de
friccion (T/C) propuesto por Zayas y Low (2013), cuyo esquema se muestra en Figura 2. EI modelo numérico del
dispositivo antes mencionado esta disponible en Etabs y, pese a las diferencias arquitectonicas con el modelo
propuesto, su modelo matematico es similar al de este Gltimo. Este dispositivo de aislamiento posee rigidez lateral
practicamente constante, disipacion de energia por roce, es estable frente a elevadas cargas de compresion axial y
es resistente a traccion, al igual que el dispositivo propuesto cuya efectividad se busca analizar. Teniendo en cuenta
lo anterior el problema a abordar consiste en, dadas las caracteristicas del sistema de aislamiento utilizado por
Silva et al (2017) en sus andlisis experimentales a escala, se requiere determinar los pardmetros del dispositivo de
péndulo friccional T/C que reproducen el comportamiento del dispositivo de aislamiento propuesto utilizado en la
citada investigacion. Por lo anterior, se exponen en esta tesis las ecuaciones basicas que rigen el comportamiento
mecénico y dindmico de ambos dispositivos de aislamiento, para determinar la equivalencia entre ambos con el
fin de realizar un analisis numérico representativo del uso del dispositivo propuesto.
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Figura 1. Dispositivo de aislamiento sismico propuesto. Fuente: Maureira y Sanhueza (2017).

El dispositivo de aislamiento basal tipo péndulo de friccion (T/C), es un péndulo de friccion biaxial que admite
tanto tensiébn como compresion, y tiene un comportamiento desacoplado entre corte y carga axial en ambas
direcciones horizontales. La resistencia a la friccion puede ser diferente dependiendo si el aislador esta en traccion
o compresion. El dispositivo consiste en dos rieles ortogonales concavos que estan interconectados entre si como
se muestra en Figura 2. Su fin es proporcionar aislamiento sismico con prevencién de levantamiento por traccion.
Roussis y Constantinou (2005) describen detalladamente sus ecuaciones constitutivas, de las cuales en esta tesis
solo se mostraran las mas relevantes para el analisis. EI modelo de friccion se basa en el comportamiento histerético
propuesto por Wen (1976), y Park, Wen y Ang (1986), el cual es también recomendado por Zayas and Low (1990).

Las propiedades de rigidez y amortiguamiento del péndulo friccional (T/C) estan determinadas por el radio de
curvatura (R) de las superficies concavas donde ocurre el deslizamiento y el coeficiente de friccion (n). Ademas,
este dispositivo limita la transferencia de corte a lo largo de la superficie de aislacion al restringir el coeficiente de
friccion y aumentar el radio de curvatura (Monge-Romo 2014).

Figura 2. Dispositivo de péndulo de friccion Traccion — Compresion utilizado en los andlisis numéricos. Fuente:
Zayas 'y Low (2013)

2.1 Estructuras analizadas

Se disefaron tres tipos de edificios de planta cuadrada, utilizando el software Etabs. Los tres edificios se
diferencian en su altura manteniendo la misma planta con razén de aspecto 1:1. El disefio de las secciones de
elementos estructurales se consider6 igual en bloques de 6 pisos, siendo estas determinadas considerando la
demanda sismica establecida por la norma NCh433, mas sobrecargas muerta y de uso de acuerdo a la norma
NCh1537. En el disefio se tuvo en consideracion el proporcionar rigidez lateral adecuada de manera de reproducir
el periodo fundamental escalado utilizado en los ensayos experimentales de Silva, P. et al (2017). Para la
estructuracion y disefio de vigas y columnas de todos los edificios se utiliz6 perfiles acero A36 (aceros al carbono),
del tipo W laminados. Todos estos edificios se estructuraron como porticos formados por vigas y columnas no
arriostrados, con marcos rigidos resistentes a momento, cuyas deformaciones se deben principalmente a la flexion
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y en menor medida al corte. Es importante destacar que son sistemas que poseen resistencia y rigidez estables
durante grandes y repetidas deformaciones inelasticas, las cuales proveen una elevada disipacion de energia y
ductilidad. Este comportamiento es importante ya que amortigua la respuesta inelastica y mejora el
comportamiento sismico de la estructura sin requerir resistencia o deformacién excesiva de las misma (Bustos
2003).

Los edificios antes descritos se designaron como edificios 1, 2 y 3, siendo el edificio 1 de 12 pisos, el edificio 2
de 18 pisos, y el edificio 3 de 24 pisos. Estos edificios tienen en comun el tener estructura anidada, esto es, el
edificio 3 tiene estructura idéntica a la del edificio 2 en sus 18 ultimos pisos y el edificio 2 tiene estructura idéntica
a la del edificio 1 en sus ultimos 12 pisos. Las secciones de vigas y columnas se consideran constantes por tramos
en bloques de 6 pisos, asignando secciones mas robustas en los niveles inferiores, de modo que los edificios son
mas flexibles y menos resistentes en los niveles superiores. Esto es consistente con la reduccion de la demanda
impuesta por el sismo.

En las Figuras 3 a la 5 se muestran las vistas tridimensionales de los edificios 1, 2 y 3 respectivamente, extraidas
del software Etabs.

Figura 3. Edificio 12 pisos Figura 4. Edificio 18 pisos Figura 5. Edificio 24 pisos

En la Tabla 1 se muestran los pardmetros basicos de la estructuracion de los edificios antes mencionados. Dentro
de dicha tabla se encuentra el periodo fundamental de cada estructura el cual se obtuvo por el cociente entre el
namero de pisos entre 10 (Tr = N° de pisos /10), lo cual condiciona el disefio y eleccion de los perfiles metélicos
utilizados. Esto también es consistente con el periodo fundamental de los modelos a escala analizados por Silva et
al (2017). Se realizd un proceso iterativo de asignacion de perfiles metalicos disponibles en la base de datos
comercial del software usado, cumpliendo con la resistencia de disefio hasta acercarse lo mas posible al periodo
fundamental objetivo. Ademas, se incluye el periodo de aislamiento que se obtuvo para cada estructura, cuyo
célculo se explica en forma detallada en el acapite 2.2

Otra caracteristica que se puede observar en la Tabla 1 es la masa sismica de cada estructura, obtenida como la
suma de la masa asociada a la carga permanente de cada estructura mas el 50% de la masa asociada a la sobrecarga
de uso, segun recomendacion de la norma NCh433 of.96. A la vez la sobrecarga de uso o carga viva sobre cada
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losa (considerada como diafragma rigido), se obtuvo de la NCh1537. Se puede notar ademas los coeficientes de
friccion correspondientes al sistema de aislamiento de cada edificio, los cuales de obtienen de la ecuacion 13 del

acapite 2.2.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas y de disefio de cada estructura.

Caracteristica Edificio 1 Edificio 2 Edificio 3
Numero de pisos 12 18 24
Altura de edificio (m) 30 45 60
Largo (m) 10 10 10
Ancho (m) 10 10 10
Altura de piso (m) 2,5 2,5 2,5
Perfil columnas pisos (1-6) W 14x120 W 14x132 W 14x145
Perfil vigas pisos (1-6) W 14x109 W 14x120 W 14x132
Perfil columnas pisos (7-12) W 14x109 W 14x120 W 14x132
Perfil vigas pisos (7-12) W 14x82 W 14x109 W 14x120
Perfil columnas pisos (13-18) - W 14x109 W 14x120
Perfil vigas pisos (13-18) - W 14x82 W 14x109
Perfil columnas pisos (19-24) - - W 14x109
Perfil vigas pisos (19-24) - - W 14x82
Razon de esbeltez 3 45 6
Razon de aspecto 1 1 1
Masa sismica (PP+0,5 SC) (Kg) 752720 1144895 1545489
Periodo fundamental (segundos) 1,2 1,8 2,4
Periodo de aislamiento (Segundos) 3,6 4,5 6
Coeficiente de friccion Slow 0,03 0,02 0,01
Coeficiente de friccién Fast 0,04 0,03 0,02

2.2 Disefio del sistema de aislamiento sismico

De acuerdo a lo indicado anteriormente, el andlisis de los edificios con aislamiento basal se realizé utilizando el
modelo de aislador de péndulo de friccion (T/C) disponible en el software Etabs, debido a su similitud con el
aislador propuesto cuya efectividad se busca estudiar. Las ecuaciones constitutivas del nuevo aislador sismico
propuesto se detallan en el informe de cierre de proyecto de investigacion DIN 08-2015 (Maureira y Sanhueza
2017), por lo que se muestran en esta tesis solo algunas de las ecuaciones mas relevantes para el disefio. En este
acapite se busca como objetivo el determinar los parametros de disefio de un dispositivo de aislamiento tipo
péndulo friccional (T/C) que reproduzca las propiedades mecanicas del prototipo correspondiente al modelo
escalado utilizado por Silva et al (2017) en su estudio experimental.

El comportamiento mecénico del aislador de péndulo friccional consiste en que la carga axial que cae sobre el
dispositivo genera una fuerza horizontal restitutiva contraria al movimiento que trata de regresar al aislador en su
posicion de inicio. A su vez, dicha carga axial en conjunto con el movimiento relativo entre las partes en contacto
genera una fuerza de roce que se opone al movimiento y es aditiva a la fuerza restitutiva anterior. La energia se
disipa en forma de calor a través de la friccion entre el deslizador articulado y la superficie concava, los cuales son
generalmente de teflén y acero respectivamente. En la Figura 6 se muestran las fuerzas que acttan sobre el aislador
de péndulo friccional simple o FPS, lo cual es extensivo al péndulo friccional (T/C).

-6-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Enero 2018

Fucrza de Restavracion
g
| il 1

Y Friceion

Desplazamiento

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre para aislador de péndulo de friccion simple o FPS.

Fuente: Aguiar, Almazan y Denchent, 2008.

La fuerza del aislador de péndulo esta determinada por dos factores que obedecen al comportamiento del deslizador
de superficie curva. La primera es la fuerza restitutiva, asociada al movimiento pendular y la segunda esta
relacionada con la fuerza de friccion asociada al contacto entre las superficies. La suma de estas dos fuerzas
producen el diagrama de histéresis del aislador friccional mostrado en la Figura 7, donde se muestra por separado

y en conjunto cada una de las fuerzas antes sefialadas.
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Figura 7. Movimiento de péndulo libre y el movimiento asociado a la fuerza de friccion.

La fuerza que se necesita para iniciar el

superestructura (Figura 8).

Fuente: FEMA 451,2003.

movimiento del FPS es denominada Q4 y corresponde a la fuerza necesaria
para vencer el roce e iniciar el movimiento. Esta fuerza relaciona el coeficiente de friccion estatico (u) y el peso
(W) de la estructura que recae sobre el sistema de aislamiento. Luego de vencer la fuerza inicial, comienza a actuar
la fuerza restitutiva elastica proporcionando una rigidez K4, la cual depende del peso (W) y del radio de curvatura
(R) de la superficie cdncava de deslizamiento. Una vez igualado el desplazamiento de disefio efectivo (De¢f) se
alcanza la fuerza efectiva (F), la cual en suma de todos los aisladores corresponde al corte basal transmitido a la
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Figura 8. Modelo bilineal o diagrama de histéresis del aislador FPS. Fuente: Mc. Vitty et all, (2015)

A traves de la rigidez efectiva o secante (K¢ de Figura 8), dado el desplazamiento efectivo, Desr, y la masa sismica
de la superestructura, Ms=Ws/g, es posible determinar el periodo efectivo de aislamiento, T, utilizando las
ecuaciones (1) ala (5).

w

F=pWz — Degr €3]
K —W 2
d=R 2)
Qq = uW 3)

ww W
Kefr = Y 4)

eff

R
Tegr = 210 Ms _ 21 Ws (5)
Kefr Kefr 8

El amortiguamiento efectivo (Befr) se determind relacionando la energia disipada en un ciclo completo del aislador
friccional (Ec. 6), con relacion a 4nW,, donde W, es la energia elastica almacenada en el mismo ciclo (Ec. 7).

Wd = 41'[WDeff (6)

1 2
W, = > Keff Defr 7

Al reemplazar en la definicion de S, y luego sustituir el valor de K, se obtiene la siguiente expresion (Aguiar
et al (2014)):

L ®
ff 7 4nwW,  w Defr
H+—TR
Para el disefio de los pardmetros del aislador se comenzd por el periodo de aislamiento objetivo de cada uno de

los edificios analizados, el cual es consistente con los periodos de aislamiento considerado por Silva et al (2017).
En el aislador propuesto, el periodo de aislamiento depende de la masa sismica del edificio y de la tension en el
elemento pos-tensado en el interior del aislador (Ec. 9). Sin embargo, en el péndulo friccional, el periodo de
aislamiento es independiente de la masa de la estructura soportada, estando Unicamente relacionado con el radio
de curvatura R de la superficie concava de deslizamiento (Ec. 10).
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T =2 mt _ mt 9
H

Donde K, es la rigidez lateral de cada uno de los aisladores, la que a su vez esta asociada a la fuerza restitutiva
Fs, y ademés es directamente proporcional a la tension en el elemento pos-tensado T,. H es la altura la cual es
igual al radio de curvatura R del aislador propuesto por Maureira y Sanhueza (2017).

T, = 27 R (10)
i g

Se definid el radio de curvatura de los aisladores de péndulo friccional usados en los analisis numéricos
consistentemente con el periodo objetivo de aislamiento de cada edificio. Luego se obtuvo el desplazamiento de
disefio y desplazamiento maximo segun lo establecido en la NCh2745, con las ecuaciones 11y 12:

C

Dp = -2 (11)
Bp
C

Dy = —= (12)
By

Donde:

Cp =330 Z, para suelo tipo 111. (NCh2745)

Bp = Se obtiene de la tabla 2, Factores de modificacion de respuesta por amortiguamiento, de la norma NCh2745.
Cym =330 My Z, para suelo tipo 1. (NCh2745)

M= Se obtiene de la tabla 3, Factores de amplificacion para sismo maximo posible, de la NCh2745.

Z =se obtiene de tabla 5, Factor que depende de la zonificacion sismica definida en la NCh433.

El coeficiente de friccidn entre el deslizador articulado y la superficie concava de la Figura 6, se ve influenciado
tanto por la velocidad a la que estad sometido el aislador durante el sismo como por la presion vertical que cae
encima de los aisladores. Constantinou (2007), plantea la siguiente ecuacion para describir su magnitud:

H = Mmax — (Mmax — Umin)e_alvl (13)
donde o es un parametro empirico que depende de la carga normal y v es la velocidad relativa de deslizamiento.

Debido a que la velocidad de deslizamiento en los aisladores es baja producto del periodo de aislamiento largo
asignado, se asumieron valores minimo y méaximo cercano entre si para el coeficiente de roce, tmin Y max Siendo
iguales en compresion como en traccion, como se muestra en Figura 10.

Una vez definido el coeficiente de friccién, desplazamiento de disefio y radio de curvatura, se obtiene el
amortiguamiento efectivo por medio de la ecuacion (8), para luego volver a calcular el desplazamiento de disefio
y poder obtener las propiedades del aislador como: rigidez efectiva K¢, rigidez post-fluencia K, rigidez inicial
del sistema K; y la fuerza de activacion del sistema Q4. Posteriormente se procedio al calculo de la dimension del
area de contacto, diametro y altura del aislador, este Gltimo procedimiento se realiz6 segun lo indicado en (Aguiar
et al (2014)). El disefio es iterativo hasta obtener las rigideces efectivas y rigidez inicial objetivos, que son las que
condicionan la obtencién del periodo aislado en el software Etabs.

En Figuras 9 y 10 se observa las propiedades del Link de péndulo de friccién (T/C) utilizado en el edificio 1 (12
pisos) en la simulacién numérica del software comercial Etabs. Solo se muestran los parametros ingresados para
el edificio mencionado, ya que para las otras estructuras es analogo, pero con valores diferentes correspondientes
al disefio de sistema de aislamiento de cada edificio.
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Idertification Identification
Property Name aislador12 Property Name aislador12
Direction u1 Direction uz
Type T/C Friction Isolator Type T/C Friction lsolator
NonLinear Yes entner e
Linear Properties
Linear Properties Efective Stiffness N/m
Effective Stiffness N/m Effective Damping I:l MN-a/m
ook D Ns/m Shear Defomation Location
Monlinear Properties Distance from End-J l:l m
Stiffness for Compression N/m Noniinear Properties
Stiffness for Tension N/m "g:;;rg;sl‘so: Wh_?gngil: "
Gap Opening for Compression l:l cm Stifness 15359543 N/m
Gap Opening for Tension l:l . Friction Coefficient, Slow |D.D3 | ‘D‘DS |
Damping Coficient M Ivem Fiction Coefficiert. Fast  [0.04 | 004 |
Rate Parameter |I} | ‘I} |sec/rn
MNet Pendulum Radius 322 m
Cancel Cancel
Figura 9. Ejemplo de entrada de datos Figura 10. Ejemplo de entrada de datos
direccion axial del aislador de edificio 1. direccion de corte del aislador de edificio 1.

Como se puede observar en las Figuras 9 y 10, las direcciones se muestran como U1 y U3, correspondientes a las
coordenadas locales de ejes 1, 2 y 3 del sistema de aislacion. Los ejes globales X, Y, Z son coincidentes en este
caso con los ejes locales 2, 3 y 1 respectivamente. Se muestran en las mismas figuras los parametros del aislador
de péndulo friccional T/C como son: friccion estatica y dinamica, radio de curvatura, y las rigideces efectivas en
cada direccion. De esta manera el programa permite realizar el andlisis no lineal dindmico concentrando la no
linealidad en los aisladores, utilizando la ecuacion descrita por Zayas et al., (1987), para el calculo de la fuerza en
el aislador con base en su deformacién y velocidad. Se observa ademas que el amortiguamiento efectivo lineal
esta con valor nulo, ya que representa la amortiguacién viscosa total para el elemento de link o aislador. Esto
porque el programa no lo utiliza para el analisis no lineal tiempo historia, ya que la disipacion de energia se
caracteriza directamente por roce en los elementos (CSI Analysis reference manual, Etabs 2016).

Otra caracteristica importante de estos datos es que la rigidez no lineal es bastante mayor a la rigidez efectiva lineal
(unas 32 veces). Esto se debe a la que la rigidez no lineal, corresponde al limite de la rigidez elastica una vez que
el sismo sobrepasa la fuerza necesaria para iniciar el movimiento del dispositivo, donde tal rigidez es inversamente
proporcional al desplazamiento de fluencia, equivalente en este caso al desplazamiento de inicio del movimiento,
el cual es muy pequefio generalmente correspondiendo a un décimo de 1 pulgada.

2.3 Analisis dindmico tiempo-historia

Es un analisis que replica la forma del movimiento del sismo y produce desplazamientos y fuerzas totales mas
acorde a sismos reales, permitiendo determinar no so6lo la respuesta méxima, sino la evolucion de la respuesta en
cada instante. Este analisis toma en cuenta el cambio de rigidez de la estructura durante el movimiento teldrico e
incluye la disipacion de energia con el mecanismo correspondiente, en este caso roce.

Para responder al objetivo general de esta investigacion se realiz6 un analisis tiempo historia lineal para edificios
sin aislacién sismica y un andlisis tiempo historia no lineal para aquellos con base aislada. Esto con el fin de
contrastar ambas respuestas para determinar si existe reduccion de la respuesta estructural y de qué magnitud es
ésta, al incorporar aislamiento sismico.

El andlisis tiempo historia no lineal se implementé mediante la herramienta FNA (Fast Nonlinear Analysis) o
analisis no lineal rapido propuesto por Wilson (2002). Este utiliza una reduccion de los grados de libertad usando
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los vectores de Ritz dependientes de las distribuciones de carga para reducir el tiempo de computo. Para el método
FNA, toda la no linealidad esté restringida a los elementos de link en la base o aisladores.

Una de las condiciones iniciales para realizar el FNA en el software Etabs, es que cuando se analiza un caso con
carga sismica, es necesario comenzar desde los resultados del FNA aplicado a un estado estatico, como el debido
a la carga de gravedad (peso propio y sobrecarga por ejemplo). Ademas, como el FNA solo puede continuar a
partir de los resultados de otros analisis de FNA, se debe prestar especial atencién a como modelar las cargas
estaticas (Ibrahimbegovic y Wilson, 1989; Wilson 1993). El procedimiento es el siguiente:

¢ Se define una funcién tiempo-historia tipo rampa que aumenta linealmente de cero a uno durante un periodo
de tiempo largo (basta con diez veces el periodo fundamental), y luego se mantiene constante durante el mismo
periodo.

e Luego se define un caso de carga de andlisis tiempo historia no lineal modal (FNA) donde se aplican los
patrones de carga (peso propio de la estructura y la sobrecarga en este caso), a estos patrones de carga se le
asocia la funcién rampa para aplicar la carga cuasi estaticamente. La amortiguacion modal que se usa debe ser
alta, cercano al 100% del amortiguamiento critico, de modo que amortigiie posibles oscilaciones verticales.
Este andlisis permite definir la condicion estatica inicial.

e Luego del andlisis anterior, se define un caso de carga FNA, al cual se le asocia el registro sismico usado en
la direccion deseada. Este caso de carga comienza desde el término del caso cuasi estatico definido en el punto
anterior, el amortiguamiento en este caso considera solo el de la superestructura, el cual es fijo para todos los
modos.

El input considerado en este analisis fue un registro sismico sintético generado de un ajuste hecho por el software
Etabs. Este ajuste consiste en escalar y compatibilizar el espectro de respuesta de un sismo real de referencia con
el espectro de disefio objetivo para el cual se usé el indicado en la NCh2745 para zona sismica 3 y suelo tipo C.
El software Etabs posee dos métodos de ajuste: emparejamiento espectral en el dominio de la frecuencia y en el
dominio del tiempo. El utilizado fue el de ajuste en el dominio del tiempo, debido a que se considera un mejor
enfoque para la coincidencia espectral, puesto que conserva de mejor forma el caracter no estacionario de la serie
de tiempo de referencia. EI método de ajuste en el dominio del tiempo utiliza ondeletas para describir el registro
original y, modificando el peso de cada ondeleta en la serie que describe el input, se logra la convergencia del
espectro de respuesta con el espectro de disefio objetivo (Lilhanand and Tseng 1987). Se utilizé como serie de
tiempo de referencia los datos de la componente Norte-Sur del terremoto de EI Centro, California USA de 1940.
El historial de tiempo tiene 1559 datos con un paso temporal de 0,02 segundo entre mediciones.

En la Figura 11 se muestra un ejemplo del emparejamiento espectral en el dominio de tiempo.

Figura 11. Emparejamiento o ajuste espectral en el dominio de tiempo. Fuente: Salida de datos del software
Etabs.
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En la figura 11, la respuesta espectral en azul corresponde a la respuesta sin ajustar del sismo de referencia, en
rojo se observa el escalamiento de la respuesta en el dominio del tiempo y en gris se muestra el espectro de disefio
objetivo. El eje horizontal corresponde al periodo y el vertical a la aceleracion pseudo-espectral. No se muestran
valores numeéricos en los ejes ya que lo que se busca es ejemplificar el ajuste relativo del espectro de referencia al
espectro de disefio objetivo.

En la Figura 12 se muestra un ejemplo de registro sismico ajustado utilizado en el edificio 1, de 12 pisos.

Legend

Input load, misec®

Input load, m/sec?

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 40 8.0 12,0 16,0 20,0 240 280 32,0 36,0 40,0

Time, sec

Figura 12. Ejemplo de registro sismico ajustado utilizado en edificio de 12 pisos.
Fuente: Salida de datos del software Etabs.

3. RESULTADOS

Las respuestas objetivo consideradas en esta investigacion buscan evaluar la eficiencia del sistema de aislamiento
en reducir la respuesta estructural. Para lo anterior, se definieron como respuestas de interés los valores maximos
alcanzados por los desplazamientos relativos de piso (Drift), el corte por piso, la aceleracion absoluta de piso y la
carga axial maxima y minima en aisladores. Los Drift y el corte por piso son una medida directa de la demanda
sismica sobre la estructura. La aceleracion de piso es una medida de la percepcion del sismo por parte de los
ocupantes. Por Gltimo, la carga axial maxima y minima, determinan la demanda sobre el sistema de aislamiento y
la posibilidad de tracciones o levantamiento en el mismo. De existir reduccion en todas las respuestas antes
mencionadas mas traccion dentro del rango de resistencia del aislador, implica que el sistema de aislamiento es
efectivo.

3.1 Desplazamiento relativo de piso (Drift)

Los desplazamientos relativos de piso (Drift) son una medida de la demanda de deformacion impuesta por el
sismo. Esta normalmente se asocia a dafio en elementos estructurales o no estructurales, lo que la hace una medida
apropiada del desempefio estructural y no estructural.

En las Figuras 13 a la 15 se muestra la comparacion de desplazamientos relativos de piso maximos en la historia
del input aplicado, para todas las estructuras en estudio, tanto con cdmo sin sistema de aislamiento basal.
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12
11 —— 12 Pisos base fija

10 —— 12 Pisos base aislada

Numero de pisos

: I
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Desplazamiento relativo de piso, Drift, (%o)

Figura 13. Desplazamiento relativo de piso maximo, edificio de 12 pisos.

[
N 00

—{l— 18 Pisos base fija

=
)]

—— 18 Pisos base aislada

piso
I S S N S =
O B N W B~ U

Numero de

O B N W b U1 O N 00 OO

!

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02
Desplazamiento relativo de piso, Drift, (%o)

Figura 14. Desplazamiento relativo de piso maximo, edificio 18 pisos.
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Numero de pisos
=
N

—— 24 Pisos base fija
—l— 24 Pisos base aislada

ORLrNWRAUION

0,006 0,008 0,01 0,012

Desplazamiento relativo de piso, Drift, (%o)

0 0,002 0,004 0,014 0,016 0,018

Figura 15. Desplazamiento relativo de piso maximo, edificio 24 pisos.

En las Figuras 13 a la 15 se observa una disminucion de la deriva de piso en todos los niveles, sin embargo, la
distribucion de esta respuesta maxima en la altura del edificio difiere significativamente entre edificio de base fija
y con aislamiento basal. Esto debido a que el aislamiento basal hace que el edificio se mueva fundamentalmente
como cuerpo rigido, concentrando la deformacion en la interface de aislamiento haciendo que la distribucion de
cargas en la altura sea mas uniforme y, por ende, también la deriva de piso maxima. En los edificios de base fija
la deformacién del sistema y, por tanto, el drift, se distribuyen de acuerdo con las formas modales predominantes.
Debido a lo anterior, en Figuras 13 y 14 se observa participacion predominante de modos 1y 2, en tanto en la
Figura 15 se observa participacion de modos 1, 2 y 3. Se obtiene una reduccion promedio del maximo Drift para
cada una de las estructuras del (32, 55y 36) % para edificios de 12, 18 y 24 pisos respectivamente. Esto se obtuvo
por medio del cociente entre el drift maximo de cada piso del edificio aislado y el drfit del edificio sin aislamiento,
para luego calcular el promedio de todos los desplazamientos relativos.

3.2 Fuerza de corte por piso y corte basal

Esta respuesta objetivo se relaciona con la demanda de fuerza en la superestructura, la cual es de interés para el
disefio de las secciones de elementos resistentes. También permite decidir si la estructura se comporta en rango
elastico o si existe ocurrencia de plastificaciones de elementos estructurales en puntos de méaxima solicitacion
interna, pudiendo evaluar con ello el nivel de dafio que puedan sufrir.

Tabla 2. Corte basal de los edificios en estudio con base fija.

Corte basal
Edificio (.Zort: basal | ¢ ctor R* Corti basal Psismico Minimo Factor F*
sin R* (Tonf) con R* (Tonf) (Tonf)
(Tonf)
12 pisos 475 9,049 52,6 753 63,2 1,2
18 pisos 483 9,839 49,1 1.145 96,2 1,96
24 pisos 453 10,296 44,1 1.545 129,8 2,95
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La Tabla 2, tiene por finalidad ilustrar el hecho de que el factor F*, cuando es mayor que 1, corresponde a un
factor de amplificacion de la demanda calculada, como ocurri6 en todos los casos analizados. Esto significa que
las fuerzas de disefio se aumentan en el factor F* para proposito de disefio de los elementos estructurales. Lo
anterior se realiza con propositos de disefio, lo cual no corresponde a los objetivos del presente articulo, en el cual
se busca evaluar la reduccion de la respuesta en si misma, por lo que solo se menciona para tener conocimiento de

tal criterio.
13
12 —— 12 Pisos base fija
1 —fl— 12 Pisos base aislada
10
9
[%)
2 s
[oF
g 7
o
E 6
S 5
Z
4
3
2
1
0
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
Corte maximo por piso normalizado por el peso sismico (Q™2/P)
Figura 16. Fuerza de corte maxima por piso, edificio de 12 pisos.
19
18 —l— 18 Pisos base fija
17
16 —— 18 Pisos base aislada
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14
13
812
"
2 11
210
9
g s
3 7
6
5
4
3
2
1
0
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450
Corte maximo por piso normalizado por el peso sismico (Q™2*/P,)

Figura 17. Fuerza de corte maxima por piso, edificio de 18 pisos.
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Figura 18. Fuerza de corte maxima por piso, edificio de 24 pisos.

En las Figuras 16 a la 18 se muestran la comparacion del corte maximo por piso en toda la duracion del analisis,
para todas las estructuras estudiadas, tanto con base fija como con aislamiento basal.

De las Figuras 16 a la 18 se observa una reduccién del corte maximo por piso en todos los niveles y, al igual que
en el caso del Drift, la distribucidn en altura de esta respuesta maxima es diferente para edificios fijos en la base
gue para los mismos con aislamiento basal. La participacion de los modos superiores en los edificios de base fija
hace que las fuerzas inerciales sean mayores a mayor altura respecto de la base. En tanto en edificios de base
aislada la distribucion de dichas fuerzas es mas uniforme, especialmente en edificios bajos, donde el incremento
del corte por piso tiende a ser escalonado con incremento lineal desde el techo a la base. Esta tendencia exacta no
es lo observado en figuras 16 a la 18, ya que la fuerza de corte maxima por piso no se incrementa monoténicamente
desde el techo a la base, lo cual evidencia la participacion de modos superiores. Esta participacion se observa en
los tres edificios analizados, y es evidenciada por la fluctuacion de los valores de corte maximo por piso en la
altura.

Por otra parte, ambas normas, la NCh433 y la NCh2745 exigen que, para efectos de disefio, el corte basal no sea
menor que ISAyP/6g. En la Tabla 2 se observa el corte basal con y sin factor de reduccion por plastificacion de la
estructura, R*, ademés del factor F* calculado como el cociente entre el corte basal minimo exigido por la
normativa y el corte basal méximo obtenido en el anlisis tiempo historia.

3.3 Aceleracion absoluta de piso

La aceleracion absoluta de piso es una medida de la percepcion del movimiento sismico por parte de los ocupantes
y de su efecto sobre bienes muebles en su interior, por lo cual se ha considerado de interés su reduccion al
incorporar aislamiento basal.

En las Figuras 19 a la 21 se muestra la comparacion de aceleracion absoluta maxima por piso en toda la historia
del analisis para todas las estructuras estudiadas, tanto con base fija como con aislamiento basal.
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En todos los casos analizados, se observa una reduccion de la aceleracion absoluta de piso, la cual es maxima en
el techo. Las estructuras con aislamiento basal muestran tendencia a la uniformidad en la aceleracion absoluta de
piso, lo cual es caracteristico de un edificio rigido aislado. Esta tendencia es compartida en edificios con periodo
de aislamiento tres o méas veces superiores al periodo fundamental del edificio con base fija, lo cual se cumple
aproximadamente en los tres casos analizados. Las formas de las curvas de aceleracion maxima de piso para el
edificio de 12 pisos muestran clara predominancia del modo 11 en la respuesta, en tanto en el edificio de 18 piso
hay participacion de modos 1y 2 y en el de 24 pisos hay participacion de modos 1,2y 3.

12
11

=
o

—@— 12 pisos base fija

—@— 12 Pisos base aislada

Numero de Pisos
o [ N w H (6] (o)) ~ (o] o

0 2 4 6 8 10 12 14
Aceleracion absoluta méxima de pisos (m/s?)

Figura 19. Aceleracion absoluta méaxima por piso, edificio de 12 pisos.
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O P N W b U1 OO N O O

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Aceleracion absoluta maxima de pisos (m/s?)

Figura 20. Aceleracion absoluta méaxima por piso, edificio de 18 pisos.
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Figura 21. Aceleracion absoluta méaxima por piso, edificio de 18 pisos.

3.4 Curva de histéresis de la interface de aislamiento

Se muestran en Figura 22 los resultados del comportamiento bilineal del sistema de aislamiento, el cual
corresponde al dispositivo de péndulo de friccion a traccion y compresion. Esto con el fin de ilustrar el
comportamiento no-lineal del corte basal en la interface de aislamiento, asi como la respuesta maxima de dicha
interface en términos de desplazamiento y coeficiente sismico equivalente correspondiente al cociente entre corte
basal y peso sismico.

-26 -22 22 26

corte normalizado (Q,™#*/P,)

12 Pisos

-0,07
e 18 Pisos

-0,09
24 Pisos

-0,11

Desplazamiento del centro de masa de la planta sobre el sistema de aislamiento (cm)

Figura 22. Curvas de histéresis de corte basal en el sistema de aislacion sismica.
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En la Figura 22 se observan las curvas de histéresis del sistema de aislamiento disefiado para cada una de las
estructuras analizadas. Este modelamiento bilineal histerético refleja las caracteristicas del sistema de friccion
pendular. Esta caracteristica de friccion se distingue al notar que, a mayor carga axial sobre el sistema de
aislamiento, mas angosta se vuelve la curva histerética, debido a que menor es el coeficiente de friccion
(Constantinou,1994), ya que como se menciond en el acépite 2.2, el coeficiente de friccion varia con la presion
vertical que cae encima de los aisladores, a mayor presion menor coeficiente de friccidn

La Figura 22 muestra las curvas de histéresis globales de la planta de aislamiento, no especificas de un aislador,
debido a que las primeras se asocian al corte de disefio de la estructura. Los resultados muestran mayor disipacion
de energia (area encerrada) para el sistema de aislamiento correspondiente al edificio de 12 pisos reduciéndose en
el edificio de 18 pisos y mas aun en el de 24 pisos. Ademas, se aprecia que la fuerza de corte corresponde a un
10,5% del peso sismico para el sistema de aislacion del edificio de 12 piso, 4,8% del peso sismico para el edificio
de 18 pisos y 4,3% para el de 24 pisos. En el primer caso el disefio normativo no requiere amplificacion de las
fuerzas para efectos de disefio. Sin embargo, en los edificios de 18 y 24 pisos el corte es menor que el minimo
normativo (6.7% del Psismico) por lo que es requerido amplificar las fuerzas para el disefio de los elementos
estructurales. Esto conduciria a un disefio eficiente y a la vez mas econdémico en el edificio de 12 pisos, el cual
podria ser ain mas econémico extendiendo mas el periodo de aislamiento. En los edificios de 18 y 24 pisos, pese
a ser necesario amplificar la demanda de fuerza para efectos de disefio, el corte basal calculado para edificios con
aislamiento esta muy por debajo del correspondiente a su similar fijo en la base, por lo que el uso de aislamiento
basal no so6lo seria eficiente en reducir la respuesta sino también permitiria reducciéon en el costo de la
superestructura.

3.5 Verificacién de resistencia a la traccion

Los resultados de edificios con aislamiento basal antes mostrados corresponden a anlisis que consideran
aisladores de péndulo friccional T/C. Estos poseen una relacion constitutiva entre corte y desplazamiento lateral
gue es similar a la del aislador propuesto por Maureira y Sanhueza (2017) pero su comportamiento interno no es
el mismo. Se muestra en esta seccion cémo utilizar la respuesta de los aisladores de péndulo friccional T/C para
calcular los pardmetros de disefio del aislador propuesto antes mencionado, con el fin de determinar si el
dispositivo es capaz de resistir las cargas que el sismo demanda.

Se determinaron las maximas solicitaciones de compresion y traccion o bien minima compresion que solicita a los
aisladores. Esto para definir el rango de carga axial en el que se encuentra la demanda sismica sobre dichos
dispositivos.

La rigidez requerida para la interface de aislamiento que conduce al periodo de aislamiento objetivo define la
tension (T) del elemento pos-tensado en el interior del aislador propuesto por Maureira y Sanhueza (2017), de
acuerdo con la ecuacion (14). Esta tension T es a su vez la capacidad resistente a traccion que posee dicho aislador,
por lo que toda potencial traccion demandante debe ser inferior a dicha carga.

En la (Figura 23) se observa el diagrama de cuerpo libre del nuevo dispositivo de aislamiento sismico propuesto.

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre, nuevo dispositivo propuesto. Fuente: Maureira y Sanhueza (2017).
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La primera hipétesis que se considerd es que el radio de curvatura R. del aislador de la Figura 23, es igual a la
altura H de dicho dispositivo. Esto debido a que Maureiria et al (2017), indica que para favorecer la capacidad
resistente a traccion del dispositivo y evitar el levantamiento es conveniente tener en cuenta la condicion de disefio
antes mencionada. La rigidez lateral tangente o posterior al inicio del desplazamiento en un aislador que cumple
la condicion R.=H, esta dada por la ecuacion 14.

Kg =5 (14)

Donde T es la traccion del aislador y R, radio de curvatura de su superficie en contacto con la estructura.

Como se realiza semejanza entre ambos dispositivos la rigidez horizontal (K4) corresponde a la calculada para el
péndulo de friccion (T/C) segln la ecuacion 2.

El radio de curvatura se obtuvo segun lo indicado por Silva et al (2017), pero escalado al prototipo segln la escala
geométrica considerada de 1:25, obteniéndose radio de curvatura Rc=1,575 m.

A partir de la ecuacion 14 se obtiene el valor de la tension del elemento pos-tensado en el interior del aislador, la
cual se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de traccion de disefio del elemento pos-tensado en el interior de aisladores

Edificio (Ton/m) R (m) T (Ton)
12 pisos 28,08 1,575 44,2
18 pisos 26,65 1,575 41,2
24 pisos 19,2 1,575 30,2

Para verificar si los aisladores son capaces de resistir las cargas axiales solicitantes, particularmente la traccion
debido al momento volcante sismico, se define la maxima reaccion vertical de traccion normalizada, mediante la
ecuacion 15.

’P521 aislador — Paxial maxima (15)

1

nfs
Donde P} 2islador g5 |3 méxima carga axial solicitante en el aislador mas demandado, normalizada por el peso
sismico promedio que recae en uno de ellos; P,xia1 maxima €S 12 carga axial sobre cada aislador extraida del software
Etabs; P; es el peso sismico, y n el nimero de aisladores.

Para que el aislador cumpla con la resistencia requerida se debe verificar que la maxima reaccion vertical de
traccion sea a lo menos igual a la resistencia a traccion de cada aislador, de acuerdo con la ecuacion 16.
- ~ T
P <T=1— (16)
nfs
En la Figura 24 se muestra una representacion de las cargas minimas y maximas normalizadas, sobre el aislador
mas solicitado de cada estructura analizada, junto con la resistencia a la traccion del aislador usado en cada edificio,

T, es normalizado por el peso sismico.
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Figura 24. Cargas minima, maxima y resistencia a la traccion normalizada del sistema de aislamiento

En la figura 24 se observa que las cargas axiales solicitantes minimas y maximas sobre el sistema de aislamiento
basal de todas las estructuras analizadas son positivas. Esto significa que en ningin momento la demanda de carga
axial fue de traccion, por lo que la capacidad a tracciéon del sistema de aislamiento nunca fue utilizada. La
resistencia a traccion normalizada se reduce conforme aumenta el nimero de pisos, incluso al comparar edificios
de 12 y 18 pisos cuya carga T es similar. Esto se debe al incremento del peso sismico y al mayor periodo de
aislamiento requerido para edificios mas altos, lo cual se obtiene con rigidez baja en la interface de aislamiento
(conforme a ecuacion 14). Esto deja en evidencia el hecho de que la capacidad resistente a traccion se reduce en
comparacion con la carga axial de peso propio en edificios altos y con periodo de aislamiento largo. Esto Gltimo
conduce a un margen de seguridad a la traccién cada vez mas estrecho, que finalmente determinaria la
inaplicabilidad del dispositivo de aislamiento propuesto en edificios muy altos.

4. CONCLUSIONES

El objetivo del presente articulo fue evaluar numéricamente la efectividad del dispositivo de aislamiento propuesto
en la reduccion de la respuesta estructural y demanda sismica que afecta a los tres edificios estudiados. Lo anterior
implico que se buscara un mecanismo dentro del software comercial Etabs que tuviese una relacion constitutiva
similar al dispositivo de aislamiento propuesto por Maureira y Sanhueza (2017). Por lo cual se utiliz6 el Péndulo
de friccion a (T/C) ya que este es estable frente a elevadas cargas de compresion y ademas es capaz de resistir
traccion, posee rigidez lateral constante y la disipacion de energia se desarrolla por roce. Las caracteristicas
anteriores fueron las principales razones de la eleccion de este aislador para modelar el nuevo aislador sismico
propuesto.

Los resultados de los desplazamientos relativos de piso (Drift) muestran una disminucion de estos en todos los
niveles de piso, para los tres edificios estudiados. Se puede inferir ademés que para los edificios de 12 y 18 pisos
se observa participacion predominante de los modos de vibracién 1y 2, mientras que para el de 24 pisos se observa
participacion modal de los modos 1, 2 y 3. La cuantificacién de la reduccion promedio del méaximo Drift para los
edificios de 12, 18 y 24 pisos fueron del 32, 55 y 36% respectivamente. Esta reduccion de las derivas de piso esta
relacionada con el nivel de dafios estructurales, dafios en los contenidos de piso e inclusive reduccion de los
momentos de volcamiento.
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La fuerza de corte maximo por piso y basal se normaliz6 de tal manera que esta fuerza se representase por un
porcentaje de su peso sismico. Los resultados muestran una reduccion de las fuerzas de corte maximo por piso y
basal en todos los niveles para las tres estructuras analizadas. Para el edificio de 12 pisos se obtuvo una reduccion
del 83% del corte maximo basal, para el edificio de 18 pisos una reduccién del 89 % del corte maximo basal y
para la estructura de 24 pisos un 86% de tal corte maximo basal. Lo cual indica que el uso del dispositivo de
aislamiento basal es eficiente en la reduccion de esta respuesta de interés, por lo tanto, esto genera una menor
demanda de los elementos estructurales, manteniéndose dentro del rango elastico. De las Figuras 16 a la 18 se
puede observar, que la fuerza de corte maximo por piso no se incrementa monotonicamente del techo a la base
como se esperaria, lo que evidencia la participacion de modos de vibracion superiores, lo cual queda demostrado
por la fluctuacion de los valores de corte maximo por piso en la altura de los edificios.

La aceleracién absoluta de todos los pisos del edificio aislado se reduce a un perfil con tendencia a la uniformidad,
lo cual es esperable ya que aislamiento basal hace que los edificios se muevan fundamentalmente como cuerpos
rigidos. De las Figuras 19 a 21 se observa que la forma de las curvas de aceleracidn méaxima de piso para el edificio
de 12 pisos muestra participacién predominante del modo 1, para el edificio de 18 pisos participacion de los modos
1y 2, mientras que para el 24 piso la participacion predominante de los 3 primeros modos de vibracion. Para
cuantificar la reduccién de las aceleraciones absolutas maximas por piso, se determiné la reduccién promedio de
todas ellas para cada edificio, donde se obtuvo reduccién del (70, 71, 73) % respectivamente. Lo que se traduce
en que el sistema de aislamiento basal propuesto es eficiente en controlar los dafios que se puedan presentar en el
interior del edificio.

De las curvas correspondientes a los ciclos de histéresis del sistema de aislamiento de los tres edificios analizados,
se observa que estas generan amortiguamiento adicional en el sistema y por lo tanto una reduccién en la demanda
sismica. Lo anterior se demuestra ya que los resultados arrojan que el corte basal calculado para edificios con
aislamiento basal estd muy por debajo del correspondiente a su similar sin aislamiento, por lo que el uso de
aislamiento basal no sélo seria eficiente en reducir la respuesta sino también permitiria reduccion en el costo de la
superestructura.

Se verifica por medio de las ecuaciones de la 13 a la 15 que las cargas minimas y maximas sobre el sistema de
aislamiento basal de todas las estructuras analizadas son positivas. Lo que implica que no existe en ningdn
momento del analisis demanda por carga axial de traccion. De los andlisis y de la figura 24, se evidencia el hecho
de que la capacidad resistente a la traccion se reduce en comparacion con la carga axial de peso propio en edificios
altos y con periodo de aislamiento largo. Cabe destacar que esta verificacion de la resistencia a traccion fue una
de las premisas mas importantes de la eleccion del dispositivo de péndulo de friccion (T/C) para modelar y realizar
la semejanza con el nuevo dispositivo de aislamiento propuesto.

Las aceleraciones verticales fuertes pueden generar fluctuaciones en la carga lateral soportada por los aisladores
hasta presentar falla del dispositivo. Por tal razén el comportamiento de estos dispositivos de péndulo de friccion
(T/C) y el dispositivo propuesto por Maureira y Sanhueza (2017) ante aceleraciones verticales es una fuente de
incertidumbre que debe ser adecuadamente estudiado en futuras investigaciones.
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