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Capitulo 1

ORIGEN Y DESARROLLO
DEL AISLAMIENTO ANTISISMICO

DE EDIFICIOS

1.1 INTRODUCCION

El 28 de Diciembre de 1908 un terremoto sacudié la region italiana de Reggio-
Messina causando 160 000 muertes, principalmente por colapso de las estructuras
de mamposteria. A consecuencia de este hecho se formé una comisidn encargada de
dictaminar los métodos constructivos 2 emplear en la reconstruccion de las viviendas
del 4rea afectada®! . En sus conclusiones, la comisién indicd dos posibles vias: la
primera consistia en separar los edificios de su cimentacién mediante capas de arena
o rodillos metélicos; la segunda proponia edificios con la base fija. La comisién se
decantd finalmente por la segunda opcidn, exigiendo que el edificio cumpliese algunos
requisitos especiales como el de resistir una carga horizontal equivalente al 8% de su
peso. Olwiamente el disefio antisismico de estructuras ha evolucionado mucho desde
entonces pero la idea basica continua siendo la misma y es la que viene recogida en
todos los codigos construetivost).

En el disefio antisismico convencional de edificios con la base fija se acepta que
el movimiento del terrenc transmita energia a la estructura. Esta energia debe ser
disipada a fin de evitar aceleraciones excesivas y corrimientos entre pisos que las
columnas no pudieran resistir. La disipacién se consigue mediante la plastificacion
de algunos elementos de la estructura, normalmente la entrega de las vigas a las
columnas. Es pues paradéjico que la proteccion del edificio se realice a costa
de desperfectos en parte del mismo. La prediccién de la respuesta plastica de
la estructura es compleja debide a las dificultades del calculo no lineal y a la
degradacién de los materiales bajo las cargas sismicas. La localizacidn de los puntos
de plastificacién es dificil, pudiendo afectar a elementos sometidos a esfuerzos otros
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que los sismicos con el consiguiente riesgol® . Las aceleraciones registradas son
normalmente mayores que las del terreno y pueden afectar a los equipos contenidos
en el edificio. Un ejemplo cldsico es el de una central telefénica en el drea de Sylmar
(California) en que todo el material telefénico almacenado quedé destruido, siendo
los dafios en el edificio insignificantes!?),

Fl aislamiento antisismico de edificios retoma la primera idea propuesta por la
comision formada después del terremoto de Reggio-Messina. Ya por aquel entonces
se hicieron propuestas en este sentido. En 1906 Jacob Bechtold, de Munich, Alemania,
solicitaba una patente en Estados Unidos para “.. . un edificio 2 prueba de terremotos
“consistente en una base rigida que sustenta el edificio y unos cuerpos esféricos rigidos
que soportan libremente la antes citada base™ ). En 1909 un médico de Sca.r!::ﬂwugh,
Inglaterra, solicitaba una patente britdnica para “. . .un método de construccidn para
resistir la accién de los terremotos” comsistente en capas de talco que aislasen el
edificio de las perturbaciones del terreno'®). En 1929, Robert Wladislas deMontalk, de
Wellington, Nueva Zelanda, solicité una patente para “...un procedimiento me:ciiafte
el cual un colchén ... se situa y retiene enire Ia base del edificio y su cimentacion,
el colehén estando compuesto por un material que absorba o minimice los chogues y
que, por lo tanto, proteja al edificio”®, Estas son tres muestras de los centenares de
sistemas de aislamiento antisismico propuestos antes de 1960.

Fl fin del aislamiento antisismico es sostener el edificio mientras el terreno se mueve
debajo. Un aislamiento perfecto seria aquel que, sin resistencia al corte, separase la
estructura del suelo. Aunque ésto no se ha conseguido todavia y probablemente
nunca se conseguiré, en los iltimos afios se han desarrollado aparatos de apoyo cuyo
comportamiento se aproxima al anteriormente deserito, lo que hace del aislamiento
de edificios una realidad en la practica.

1.2 ASPECTOS HISTORICOS

Frank Lloyd Wright fue probablemente la primera persona en aplicar en la practica
¢l concepto de aislamiento antisismico, El terreno en que debia construirse el Hotel
Imperial de Tokyo estaba formade por una capa de suelo resistente de 2.5 metros de
espesor sobre una arcilla blanda. Wright tom¢ la decision de prolongar la cimentacion
tinicamente en el suelo resistente a fin de que el edificio “fotase” en la arcillal™. El
edificio soporté de manera excelente el devastador terremoto de 1923. Reitherman,
en su articulo “La levenda sismica del Hotel Imperial” describe como uinicamente se
registraron desperfectos en las estatuas del jardin'®),

El caso del Hotel Imperial de Tokyo fue excepcional por las particulares
caracteristicas del terreno en que se sustentaba. Era por tanto necesario el desarrollo
de técnicas que pudiesen ser aplicadas com independencia de las caracteristicas
geoldgicas. En los afios 20 y 30 se propuso la construccion de edificios con la planta
baja flexible!®1®1) Esta técnica consistia en dar menor rigidez a las columnas del
primer nivel que a las columnas superiores a fin de que, en caso de movimiento sismico,
las deformaciones se concentrasen en la planta baja. Al ser los desplazamientos
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relativos en las columnas de la planta baja de varios centimetros, la estructura corria
el riesgo de colapsar. Posteriormente se propuso una técnica derivada de la anterior,
denominada planta baja elastoplasticat!®, consistente en disefiar las columnas de la
planta baja de modo que se formase una rétula plastica que absorbiese parte de la
energia sismica. Con la formacién de la rotula la carga critica de pandeo de las
columnas se reducia sustancialmente. Ademas los desplazamientos relativos de las
columnas eran importantes siendo el colapso de la estructura muy probable. Aunque
el concepto de planta baja flexible no se plantea actualmente, es preciso sefialar que
muchos edificios modernos se comportan de este modo. Frecuentemente, por razones
estéticas, se disefia la planta baja con techos de altura mayor que la habitual®™, Estos
edificios, cuando se ven sometidos a acciones sismicas, se comportan como edificios
con la planta baja flexible. Recientemente se ha planteado un disefio estructural
cuyo objetivo es concentrar la energia sismica absorbida por el edificio en el primer
piso. Este disenio, llamado “Super Dynamic Absorpiion Siructuring Method”, consiste
en una combinacion de elementos rigidos y flexibles en el primer piso. La funcion
de los primeros es absorber energia mientras que los elementos flexibles permiten
recuperan las deformaciones. Este sistema esta siendo desarrollade por la Shimizu
Corporation de Japdn en colaboracion con el Profesor H. Akiyamal®),

Una primera aproximacion al aislamiento antisismico ideal son los aparatos de
apoyo compuestos por rodillos metdlicos. Con ellos se pretende sostener el edificio
impidiendo la transmisién de energia. Dado que el movimiento sismico puede
producirse en cualquier direccion, los soportes metalicos deben ser cilindros colocados
perpendicularmente o, en su defecto, esferas. Han sido numerosos los dispositivos
propuestos ¥ algunos han sido patentados v ensayades(S3917.3818.20)  [4q rodillos
metalicos tienen un rozamiento muy bajo haciéndose necesaria la colocacidon de
amortiguadores que impidan el desplazamiento cuando el edificio se ve sometido
al empuje del viento. Al carecer los aparatos de apoyo de fuerzas restitutivas,
los corrimientos de la base respecto al terreno después del movimiento sismico son
permanentes. Los rodillos metdlicos instalados bajo los puentes sufren diariamente
movimientos debidos a la contraccion y dilatacién del tablero. A diferencia de éstos,
los instalados bajo las edificaciones como aislamiento antisismico pueden permanecer
inactivos durante largo tiempo. QCuando dos cuerpos de metalicos se mantienen
presionados el uno contra el otro durante un largo periodo de tiempo existe el riesgo
de que se produzea la soldadura en frio de los materiales, quedando el aparato de
apoyo inutilizado. A pesar de los inconvenientes resefiados, los aparatos de apoyo
metalicos continuan siendo estudiados como, por ejemplo, en el edificio experimental
construido en Sebastopol, Crimea®®!, La estructura estd separada de la cimentacién
mediante unos cuerpos de acero en forma de elipsoide de revolucién. Cuando el
edificio se desplaza a causa del movimiento del terreno, la particular forma de los
soportes lo fuerza a volver a su posicion de origen. El edificio cuenta con siete
pisos ¥ se comporta como un oscilador de periodo 3 segundos, lo que le confiere una
considerable proteccion frente a los terremotos de mayor intensidad en la region, de
periodo predominante (.5 segundos.
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Los elastémeros fueron utilizados por primera vez en el aislamiento antisismico en
una escuela elemental de Scopje, Yugoslavial®). El edificio cuenta con tres pisos y
terming de construirse en 1969, Cuando se proyectd este edificio, la tecnologia de
los aparatos de apoyo de neopreno zunchado en puentes no estaba tan desarrollada
como en nuestros dias. Por este motivo, los aparatos de apoyo utilizados fueron
bloques de caucho natural sin ningin refuerzo que se abombaban bajo el peso del
edificio. Al ser la rigidez vertical de éstos la misma que la horizontal, el edificio se
balanceaba sobre los aparatos de apoyo. Con la intercalacion de las placas de acero
en el neopreno, los aparatos de apoyo ganaron en rigidez vertical sin perder su baja
rigidez horizontal. Es pues improbable que los elastomeros sin refuerzo vuelvan a
utilizarse como aparatos de apoyo.

1.3 REALIZACIONES RECIENTES

El aislamiento antisismico con aparatos de apoyo de neopreno zunchado es el mads
sencillo y difundido en el mundo. El neopreno zunchado ( Laminated Rubber Bearing
en la literatura anglosajona) estd compuesto por capas alternas de neopreno y acero
unidas entre si por un proceso de vulcanizacién (figura 1.1). Se consigue de este
modo que los aparatos de apoyo sean flexibles en direccion horizontal pero rigidos en
direccién vertical. Dada su baja rigidez horizontal, la colocacidn de estos aparatos
de apoyo reduce la frecuencia fundamental del sistema alejdndola de las frecuencias
de vibracién mas sensibles a la aceleracién sfsmica y protegiendo de este modo al
edificiol®. La figura 1.2 muestra esquematicamente la disposicion de los aparatos de
apoyo. En la figara 1.3 se comparan los comportamientos dindmicos de un edificio
convencional y un edificio con aislamiento antisismico.
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Figura 1.1 Aparato de apoyo de neopreno zunchado. (a) esquema; {b) modelizacién,

En los sistemas instalados hasta la fecha, la reduccidn de la frecuencia fundamental
es insuficiente para evitar todos los picos del espectro de Fourier del terremoto. Por lo
tanto, el sistema siempre esta sometido a la exeitacion sismica lo que hace necesario
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Figura 1.2 Representlacidn esguemitica de la disposicidn de los aparatos de apoyo,

Figura 1.3 Comparacon entre los comportamientos dinamicos de un edificio convencional v
de un edificio con aislamiento antisismico.
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un cierto amortiguamiento que mantenga los desplazamientos de la base dentro de
unos limites aceptables™. En los elastémeros denominados de alto amortiguamiento,
la disipacidn de energia es inherente al propio material. Si se utiliza otro tipo de
elastdmero es necesaria la colocacién de mecanismos especificos de amortiguamiento.

Los aparatos de apoyo de neopreno zunchado son muy similares a los utilizados
en los puentes. La experiencia de que se dispone en la utilizacion de estos ultimos
permite confiar en su durabilidad y resistencia en todo tipo de ambientes, incluso en
caso de incendiot**,

En 1972 el Centre National de la Recherche Scientifigue de Marsella (Francia) inicid
sus investigaciones con el fin de proteger edificios utilizando aparatos de apoyo de
neopreno zunchado. En 1977 finalizé en Saint Martin de Castillon la construccion
de tres edificios usando esta técnica y un cuarto fue concluido en 1982(*), Durante
este mismo periodo se edificod una escuela secundaria para 600 alumnos en Lambesc,
cerca de Marsella, utilizando como aislamiento 152 aparatos de apoyo de neopreno
gunchado, con un didmetro de 300 mm y una altura de 50mm. Con la adopcidn
del aislamiento antisismico, el proyecto de la escuela pudo superar los requerimientos
del nuevo codigo constructivo vigente en la regién sin un sustancial aumento de
presupuestol®),

En los dltimos afios se ha desarrollado una intensa labor investigadora encaminada
a mejorar las cualidades de los aparatos de apoyo. Algunos de los resuliados tedricos
obtenidos han sido publicados en las Conclusiones de una conferencia celebrada
en 1982 dedicada a este tema, recogiéndose estudios sobre el disefio y estabilidad
del neopreno zunchado'®*®® y los principios bésicos del aislamiento antisismico

‘utilizando este tipo de aparato de apoyo'®™). En la referencia 30 puede encontrarse

una recopilacidon de las propiedades del neopreno que influyen en el aislamiento
antisismico.

Las investigaciones en el FEorthguoke Engineering Research Center de la
Universidad de California en Berkeley se iniciaron en 1976. El primer programa,
en colaboracion con la britdnica Maleysian Rubber Producers Reserch Association
(MRPRA) consistid en una serie de ensayos en la mesa vibrante®). Los
ensayos continuaron posteriormente incorporando sistemas de seguridad en caso de
solicitaciones excesivas!®), Este sisterna se sometid también a un terremoto generado
artificialmente mediante explosivest™. Se ha estudiado la posibilidad de proteger
mediante aislamiento antisismico grandes equipes en las centrales de produccion
eléctrical®!. Se ha estudiado también el comportamiento de instalaciones secundarias
del edificio!®*®, En la actualidad prosigue en el Earthquake Engineerig Research
Center el estudio experimental de las propiedades de los elastémeros comparandose
los resultados con los obtenides con procedimientos numéricos de simulacion!®.
Se esta llevando a cabo un extenso programa de ensayos de distintos tipos de
elastémeros'®®®)  Se ha disefiado un modelo fisico capaz de predecir los efectos
de la carga vertical en la rigidez horizontal y en la disipacion de energia asi como la

reduceidn de la altura con la deformacion al corte!?).

El aislamiento antisismico de estructuras se aplica en Nueva Zelanda desde 1973.
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En los primeros estudios se apreci6 que el amortiguamiento gue proporcionaban lcrf
elastomeros disponibles en Oceania era insuficiente. Por este motivo se desarrollé
un nuevo concepto de aparato de apoyo consistente en colocar un niicleo de plomo
en el neopreno zunchado!*'“#%. El nicleo de plomo incrementa significativamente
el amortignamiento, desde el 3% del amortignamiento critico del elastomero hasta
el 15%. Este tipo de aparatos de apoyo se denomina internacionalmente “Nueva
Zelanda” (figura 1.4). La flexibilidad horizontal del neopreno zunchado pen_nite los
desplazamientos de la base mientras que el niicleo de plome es un mecanismo de
disipacién de energia. El comportamiento mecinico de este sistema es aqu_n-alente
al de un amortiguador no lineall*'34#4}  Se han realizado estudios tedricos del
comportamiento del sistema de aislamiento neocelandés!*5*) asi como ensayos en
la mesa vibrante(3]. : - 4
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Figura 1.4 Aparato de apoyo neocelandés. (a} esquema; (b) modelizacion.

Los aparatos de apoyo con nicleo de plomo han sido utilizados en el aislamiento
antisismico de varios edificios. Un ejemplo es el William Clayton Building, en
Wellington, Nueva Zelandal"’). Actualmente las investigaciones contintan en Nueva
Zelanda a cargo del Departamento de Tnvestigacién Cientifica e Industrial y de las
Universidades de Auckland y Canterbury. Los fabricantes poseedores de la patente
(Skellup Rubber Manufacturing Co., Ltd.) estin desarrollando aparatos de
apoyo de alta estabilidad™® consistentes en placas de acero separadas por discos
de neopreno situados en las esquinas (figura 1.5). La rigidez horizontal es, por lo
tanto, muy baja manteniéndose la estabilidad del sistema'™®. Este tipo de aparatos de
apoyo permite reducir la frecuencia fundamental del edificio, ampliando la proteccion
antisismica ofrecida. En Japdn se estén llevando a cabo investigaciones en este mismo
sentidol*=2),

Un edificio de 12 plantas construido en Auckland, Nueva Zelanda ha sido protegido
frente a terremotos mediante la técnica de pilotes con camisa, conceptualmente
parecida a la de planta baja flexible, expuesta en el apartado anterior!®!), I.a
cimentacion del edificio estd compuesta por pilotes de 12 m recubiertos por una camisa
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Figura 1.5 Aparato de apove de alia estabilidad,

que permite un cierto movimiento lateral (150 mm en este caso). Se consigue de este
modo un periodo de vibracion de 4 segundos. La resistencia lateral se considerd
insuficiente para resistir el empuje del viento sobre el edificio y por este motivo se
incorporaron sistemas de disipacion de energia, reduciéndose el periodo a 2 segundos.
La cimentacién con pilotes es una solucidn costosa pero, si las condiciones geotécnicas
del terreno la requieren, la técnica de los pilotes con camisa puede ser un medio
econdmico de proteccion antisismica.

El primer edificio con aislamiento antisismico en Japdn fue terminado en 1986
¥ en la actualidad son aproximadamente 58 los edificios que incorporan aparatos
de apoyo en la base, en la mayoria de los casos de neopreno zunchado con o
sin nicleo de plomo'®, Varias razones influyen en el desarrollo de la técnica
de aislamiento antisismico en Japdm: la alta sismicidad del pais hace preferibles
los disenios antisismicos que garanticen una proteccién durante toda la vida de
la estructura frente a los disefios tradicionales en los que ciertos desperfectos son
mevitables; las altas inversiones {25 millones de dolares) dedicadas a la investigacién
y desarrollo del aislamiento antisismico; el gran interés demostrado por las grandes
companias constructoras japonesas; y el relativamente rdpido proceso burocrdtico de
aprovacién de proyectos®). En el Capitulo 6 se presentan algunas realizaciones de
las al menos 15 compafias japonesas que investigan en este campo.

Se han propuesto aparatos de apoyo en les cuales la proteccidn se debe a un
mecanismo deslizante (figura 1.6). En estos aparatos de apoyo, denominados de
friccibn pura, las fuerzas horizontales de rozamiento se oponen al movimiento y
disipan energial®®). Al carecer de fuerzas restitutivas, los desplazamientos remanentes
son imevitables. Se han llevado a cabo varios estudios del comportamiento de los
aparatos de apoyo de friccién pura®®®).  Recientemente se ha desarrollado un
considerable esfuerze en el Notional Cenier for Earthquake Engineering Research
en Buffalo (Nueva York) sobre la utilizacién del teflon en este tipo de aparatost®5%).

Los corrimientos que se producen en los aparatos de apoyo de friccién pura no
son recuperables. Para evitar este inconveniente, el aparato de apoyo original ha sido
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Figura 1.6 Aparato de apoyo de friccion pura. {a) esquema; (b} modelizacidn.

modificado. La modificacion consiste en dar una forma curva a las placas en contacto,
reduciendo las dimensiones de una de ellas. De este modo se consigue que, después
del desplazamiento provocado por la accidn sismica, el edificio oscile hasta encontrar
su posicién de equilibrio, coincidente con la posicidn inicial 57859 Al aparato de
apoyo disenado de este modo se denomina pendular con rozamiento.

En China se ha desarrollado una técnica constructiva consistente en separar la
estructura de su cimentacion mediante granos de arena de didmetros comprendidos
entre 1 v 1.2mm ), El objetivo perseguido es que el edificio sometido a acciones
sismicas deslice sobre el terreno v, de este modo, no le sea transmifida la energia del
sismo. La eleccion de la arena como material de separacion obedece a que se pretende
que este método constructivo pueda ser aplicado en edificaciones de bajo presupuesto.
Li Li describe la construccion de cuatro edificios experimentales, uno de los cuales es
una residencia de cuatro pisos para el Observatorio de Grandes Movimientos Sismices
de Pekin®/,

El aslanmiento antisismico ofrece la interesante posibilidad de reducir las cargas
sismicas en centrales nucleares, pudiéndose limitar la proteccidn al reactor o hacerse
extensiva a toda la central(®283548586)  Fote hecho permite estandarizar el disefio de
centrales nucleares ¥, por tanto, reducir costes. La compania Electricité de France
ha desarrollado un tipo de aparato de apoyo destinado al aislamiento antisismico
de las centrales nucleares construidas por la firma francesa Framatome!®™. A estos
aparatos se les designa EDF, siglas de la compania que los disenid y consisten en dos
placas en contacto, la superior anclada a la estructura y la inferior vuleanizada &
‘un soporte de neopreno zunchado (figura 1.7), Cuando el sistema se ve sometido a
movimientos del terreno de baja intensidad, el aparato de apoyo se comporta como
un aparato de apoyo de neopreno zunchado. Si el terremoto es de gran magnitud,
las placas deslizan entre si actuando como mecanismo de seguridad. Los cosies de
contruccion de este tipo de aislamiento son muy altos pero se justifican por el ahorro
que supone el no tener que redisefiar ni reforzar la central que deba construirse en
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una zona de alta sismicidad!®. Este sistema ha sido implementado en una central
nuclear en Sudéfrica. En Francia, dos centrales incorporan los aparatos de apoyo
EDF pero sin €l mecanismo de deslizamiento. La proteccién se debe exclusivamente
a la parte elastomérica del sistema®®s).

— Acero inoxidable
Placa deslizante
r-Teﬂan |
FAIZ V777777 e
He«ugnrenﬂ T ] o
PN s [ —— Ly
F 7 F F P rrd
(a) (b)

Figura 1.7 Aparato de apoye EDF. (a) esquema; (b) modelizacidn,

Uno de los aparatos de apoyo propueste mas recientemente es el denominado
elastico-friccionante, desarrollado por Mostaghel®™® ™  Este aparato de apoyo
consta de varias placas de teflon en contacto entre si, con la posibilidad de deslizar,
¥ un nicleo de neopreno'® (figura 1.8). El neopreno proporciona la eslasticidad
necesaria al sistema para recobrar la posicion inicial después del sismo mientras que
la energia se disipa por rozamiento entre las placas. Se han llevado a cabo numerosos
estudios tedricos que han permitido la redaccidn de guias de disefiol ™),

Como el eldstico-friccionante, también otros sistemas separan las funciones de
transmisién de carga y aportacién de fuerza restitutiva. Estos sistemas son el Sistema
de Barrera frente a Terremotos!™), el Alexisismon!® ™) el TASS!™578) v ¢] Sistema
de Proteccion Wabo-Fyfel™, El Sistema de Barrera frente a Terremotos consiste en
placas de acero y teflon en contacto sometidas a altas presiones (aproximadamente
562.5 kg /cm?®} a fin de reducir el rozamiento. La fuerza restitutiva y la disipacién de la
energia corren a cargo de mecanismos deslizantes de alto rozamiento v barras de acero
que se flexibilizan bajo las cargas sismicas. El Alexisismon utiliza aparatos de apoyo
de neopreno confinado para transmitir las cargas v piezas de neopreno para devolver
el edificio a su posicién original despues del movimiento sismico. El TASS transmite
el peso del edificio a través de aparatos de apoyo de necpreno-tefion y obtiene la
fuerza restitutiva de la deformacion de piezas de neopreno con sus extremeos fijados a
la base ¥ la cimentacion. En el apartado 6.5 se presenta el ejemplo de un edificio que
incorpora este sistema de aislamiento. El Sistema Wabo-Fyfe se compone de aparatos
de apoyo de friccién pura tipo disco!™ v de un mecanismo de contral especialmente
disenado que proporciona la fuerza de restitucidn del edificio a su posicidén original
al tiempo gque disipa energia. Este sistema ha sido propuesto para el aislamiento
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Figura 1.8 Aparato de apoyo eldstico-friccionante. (a) esquema; (b} modelizacion.

antisismico de puentes.

Se ha propuesto un aparato de apovo, denominado aparato de apoyo con doble
sistema de friccidn, que combina las prestaciones del elastico-friccionante y del
EDFi™. El mecanismo propuesto es similar a un aparato de apoyo eldstico-
friccionante con la diferencia de que el contacto con la estructura se realiza a través
de placas deslizantes (figura 1.9). De este modo, bajo cargas sismicas pequeiias,
el sistema se comporta como el elastico-friccionante. Cuando las solicitaciones
aumentan, se produce el deslizamiento de las placas superiores, desacopldndose la
estructura del movirmento del terreno. El corrimiento entre las placas deslizantes
no se recupera siendo este hecho negativo pero, dado que el rozamiento de éstas
solo permite el deslizamiento bajo solicitaciones muy importantes, el corrimiento
debe considerarse como un mal menor. La presencia de las placas deslizantes es un
sistema de desconexion frente a sismos de gran magnitud.

RN
}}‘ ;F tjﬁ% 'H.
3

(a) (b)

Figura 1.9 Aparate de apoyo con doble sistema de friccidn. (a) esguema; (b) modelizacion.
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El momente volcador ejercido por las acciones sismicas ¥ el empuje del viento
sobre el edificio descarga los aparatos de apoyo. La descarga puede llegar a
traducirse en despegue de la base y para evitarlo se limita la altura del edificio.
Se han llevado a cabo estudios experimentales de este fendmeno'™®Y gue han
podido ser comparados con la normativa de aislamiento de edificios propuesta por el
Seismology Committee of the Structural Engineers Assoctation of Northern Califernia
(SEAONC)®%, Asi mismo se estén desarrollando mecanismos capaces de resistir las
fuerzas de despegue!®).

Contintdan las investigaciones en el campo de los procedimientos numéricos de
simulacién. Les tltimos programas aparecidos'™) simulan el comportamiento del
edificio en tres dimensiones, teniendo en cuenta la torsidn de la estructura sometida
a terremotos bidireccionales, permiten simular aparatos de apoyo elastoméricos y
deslizantes y se tiene en cuenta el comportamiento no lineal del segundo caso., La
estructura se supone elastica.

Aunque el concepto de aislamiento antisismico fue desarrollado en principio para
proteger edificios de nueva planta, es posible extender su utilizacién al campo de la
rehabilitacién de edificios antiguos'®!. La adecuacién de edificaciones ya existentes a
las nuevas normativas sismicas puede comportar reformas estructurales costosas que
incluso hagan econdmicamente preferible la demolicidon. En el caso de edificios de
interés histdrico-artistico, el aislamiento en la base permite evitar los desperfectos
ocasionados por la construccion de paredes de carga, estructuras de sostenimiento
u otro tipo de refuerzos. Estudios realizados sobre la rehabilitacion de edificios
utilizando el concepto de aislamiento antisismico han demostrado la rentabilidad
econdmica de esta técnica®). En Estados Unidos se ha aplicado con éxito en la
rehabilitacién de el Salt Lake City end County Building (1894) y el Masonic Hall
(1912), ambos en Salt Lake City, Utah!®>#), Estd en fase de estudio la rehabilitacién
de la Mackay School of Mines (1908) de Reno, Nevada!®,

Los aparatos de apoyo se estan utilizando con éxito en el aislamiento de suelos que
sostienen equipos informéticos. En este caso no se protege el edificio sino \inicamente
su valioso contenido!®?).,

El aislamiento antisismico es posiblemente la innovacién més importante en el
mundo de la Ingenieria Civil desde que los ordenadores revolucionaron el céleulo
estructural'®. En los capitulos sucesivos se estudia, desde el punto de vista
analitico (Capitulo 3) y mediante la simulacién por ordenador (Capitulos 4 y 5),
el comportamiento de edificios con aparatos de apoyo de neoprene zunchado en la
base. Fl Capitulo 6 recoge ejemplos de aplicaciones practicas.
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Capitulo 2

ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

Como-se vio en el capitulo anterior, varios aparatos de apoyo han sido propuestos
para materializar el aislamiento antisismico. Este trabajo se centra en el estudio del
comportamiento de los edificios que utilizan aparatos de apoyo de neopreno zunchado,
por ser éstos los mas difundidos internacionalmente. Tres son las posibles vias de
estudio:

1.- Estudio analitico.

2.- Estudio experimental.

3.- Estudio utilizandoe la simulacién por ordenador.
La primera estd muy limitada por la complejidad de las estructuras y acciones
sismicas a analizar. A pesar de ello, se puede aplicar en casos sencillos ¥ extraer
conclusiones, como en el estudio analitico de un modelo con un grado de libertad
abordado en el Capitulo 3.

El estudio experimental es de gran utilidad en la valoracion de las rendimiento de los
sistemnas de proteccion sismica. De hecho, el desarrollo de las mesas vibrantes servo-
controladas ha sido una importante ayuda en el perfeccionamiento de las técnicas de
aislamiento antisismico de edificios!"). El ensaye de modelos reducidos aporta una
informacion muy valiosa pero no se tratara en esta monografia por quedar fuera de
sus planteamientos.

El comportamiento de los edificios con aislamiento en la base se estudia mediante
la simulacion por ordenador de su respuesta frente a distintas acciones sismicas. En
este capitulo se deducen las ecuaciones del movimiento ¥ se describe el procedimiento
numérico de resolucién utilizado. Se hace también referencia a los posibles métodos
de modelizacion del terremoto,
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2.2 MODELIZACION DEL TERREMOTO

La simulacién por ordenader es una herramienta muy itil el estudio del
comportamiento de estructuras con aislamiento antisismico en la base. Esta técnica
requiere tanto la modelizacién del edificio como de las cargas actuantes, es decir,
de la accidn sismica. Un acercamiento posible consiste en suponer el sismo como
perfectamente sinuscidal. Aunque alejada de la realidad, esta hipdtesis permite
visualizar el comportamiento estructural dado que el acelerograma es sencillo y su
frecuencia tinica. En el Capitulo 4 se recogen las respuestas simuladas utilizando
aceleraciones sinusecidales.

Si los datos sismoldgicos registrados en la zona se consideran suficientes, se pueden
generar acelerogramas artificiales mediante modelos mateméticos basados en la teoria
de los procesos estocasticos. En el Capitulo § se muestra la respuesta de un modelo
con 10 grados de libertad sometido a acciones sismicas aleatorias simuladas segun lo
expuesto en la referencia 2.

Es también interesante plantearse como se hubiese comportado el edificio frente a
un terremoto registrado en el pasado. Algunos acelerogramas como la componente
N-S del terremoto registradoen El Centro (EE.UU) en 1940 o las componentes E-O y
N-8 del terremoto de Hachinohe (Japén) en 1968, se toman internacionalmente como
referencia, lo que permite comparar las prestaciones de los sistemas con independencia
de la zona de edificacién. En el Capitulo 5 se ha analizado la respuesta de un modelo
con 10 grades de libertad sometido a acelerogramas reales.

Los resultados que se obtengan en la simulacidén por ordenador pueden ser muy
distintos segin la hipdtesis realizada en la modelizacién del sismo: un acelerograma
real o uno aleatorio pueden carecer de una frecuencia especialmente danina para
el edificic mientras que uno sinuscidal puede dar como posible unz frecuenca
improbable en la zona. Uno de los factores fundamentales en el desarrollo de la
técnica de aislamiento antisismico de edificios ha sido la capacidad de la Ingenieria
Sismica de estimar los futuros movimientos del terreno, en particular su frecuenciall,
Los avances de la Sismologia han permitido generar acelerogramas especificos para
una area determinada teniendo en cuenta la posicidn de las fallas, la geologia regional
y local v el periodo de retorno. Estos acelerogramas son fundamentales en el analisis
de edificios con aislamiento antisismico y de ellos depende la valoracién que se haga
de las cualidades del sistema.

2.3 FORMULACION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

2.3.1 Modelos con la base fija

Despreciando la deformacidn por esfuerzo axil de los pilares y suponiendo que
la rigidez de los forjados es tal que permite aceptar como igual el desplazamiento
horizontal de todos los puntos de una planta, se puede modelar el edificio como un
edificio de cortante (figura 2.1).
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Figura 2.1 Modelo sismico de edificio de cortante,

Se supone el modelo de la figura 2.1 afectado por una aceleracion a(t) de origen
sismico. El corrimiento de la i-ésima masa respecto al suelo se expresa mediante la
funcién z,(t). El modelo dindmico en su conjunto estara en equilibrio si lo estdn cada
una de las masas que lo componen. Sea m_ una masa distinta de la 1 y de la n.
Aplicando la segunda ley de Newton:

m,[#,(6) + al8)] + k, [z, 08) = =, (8)] + &, [2,(8) = 2,4 ()]
te a5t — 2,4 (1) + e |20 — 2, (0)] =0

k_representa la rigidez cortante del grupo de pilares r. Su expresion es
12ET,

B
donde I es la suma de los momentos de inercia de los pilares situados entre las
plantas r y r— 1 y h, es la altura de tales pilares. El amortiguamiento se supone
viscoso, caracterizando ¢, el amortiguamiento en el r-ésimo piso. Aphcando el mismo
principio a la masa 1:

my [E,(8) + a(t)] + k(0 + &, [2,(6) — 2,(1)]
+ e &y {t) + ‘:z[i;'ﬂﬂ = i’zﬁ]‘] =0

(2.1)

k, =

Aplicando el mismo principio a la masa n:
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m [E, () +alt)] + &, [=.(8) - zo (8] +eufalt) — 2, ()] =0 (23)

Las n — 2 ecuaciones (2.1), la ecuacién (2.2) y la (2.3) pueden expresarse
matricialmente del siguiente modo:

MX+CX+KX=-MJalt) (2.4)
donde

Ir = [II I1 S I-T - leia Ir..L (2‘5.]

5 vector columna de unos v K es la matriz de rigidez, de la forma
es 1un vec 3

[k + k. —k, 0
—ky ket ky, =k 0 0
0 —ky, ky+k, —k, O
K= (2.6)
0 —k k +k,., -k, 0
0
L k’i ot

La matriz de masa M es diagonal para modelos de edificios de cortante

m]
m, 0
M= (2.7)
m
T
0
m,_ ]
v la matriz de amortiguamiento € es de la forma
C. —ily 0
—e, ete; ¢ 0 0
0 —¢, e3+e, —c, 0 .
C= (2.8)
D = &iFCy <Ciy U
0
L ¢, |

Al conocerse las masas y rigideces de la estructura, se pueden obtener las matrices
M v K mediante un sencillo proceso numérico. No ocurre lo mismo con la matriz
de amortignamiento C. Los coeficientes ¢; son de dificil estimacion, requiriendo
la matriz de amortiguamiento algunas hipdtesis simplificativas que permitan una
representacién razonable de las propiedades de amortiguamiento de la estructura.
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Una de estas hipdtesis consiste en suponer que existe un mecanismo de pérdida
de energia homogéneo en toda la estructura'®. La matriz de amortiguamiento
se obtendra como combinacién lineal de las matrices de masa y rigidez. El
amortigunamiento asi definido se denomina proporcionalt®).

El procedimiento numérico utilizado en esta monografia para la obtencién de la
matriz de amortiguamiento se basa en el desarrollado por Wilson y Penzien para
la obtencidn de matrices ortogonales®®) que, a su vez, se basa en el procedimiento
deserito por Caughey para obtener matrices de amortiguamiento proporcionales(™.
En la referencia 8 puede encontrarse una descripcion detallada. La matriz de
amortignamiento ortogonal € se expresa mediante las siguientes series de Caughey

n—1
C=M Y oM K (2.9)
g=10

Los coeficientes oy dependen de las fracciones del amortiguamiento critico para cada
modo de vibracion y de las frecuencias propias del sistemna. Las fracciones del
amortiguamiento critico son datos del problema mientras que las frecuencias propias
se obtienen mediante un proceso numérico basado en €l método de Jacobi descrito
en la referencia 8.

2.3.2 Modelos con aislamiento antisismico

El aislamiento antisismico se materializa mediante la colocacion de aparatos de
apoyo debajo de 1a base del edificio. En el caso del neopreno zunchado (figura 1.1), el
edificio con aislamiento en la base se modeliza del modo que se presenta en la figura
22.

Los corrimientos x; del i-ésimo grado de libertad del modelo se miden tomando la
base como referencia. Los corrimientos r, de la base se dan respecto al terreno. De
este modo el movimiento queda descrito mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

MX+CX+KX=-MJ 3 +alt)] (2.10)
) . n .
my|E, +a(t)] + kyzy + o3, + }:;ml |2 +alt)] =0 (2.11)
=

El sistemna de ecuaciones 2.10 corresponde al antes expuesto 2.4 mientras que la
ecuacion 2,11 es el resultado de sumar las ecuaciones de equlibric dinamico de todas
las masas, incluida la de la base. El sistema de ecuaciones 2.10 y 2.11 pueden
expresarse en la misma forma compacta que 2.4, escribiéndose ahora las matrices
M, K y C v los vectores J y X del siguiente modo:
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alt]

Figura 2.2 Modelo sismico del edificio con aislamiento antisismico.

-[ﬁzlmi] i Rl m, ... o]
m, m, 0
My 0 m, 0 0
Y (2.12)
m_ m,
0
[ m, m,_ ]
ES 0 0 )] 07
0. k+k, —k 0
0 =k itk 0 0
: - k., + &, =k 0
K= _ 0 'r::-l 3 4 4 {2131
0 0 =& b Fk,y =k, 0
0
0 k.
. "I 2.14
c=|5 c. (2.14)

ECUACIONES DEL MOVIMIENTCO 25

n
;= Eu“‘kiami (2.15)
=

siendo v la fraccidn del amortiguamiento critico de los aparatos de apoyo. C es
la matriz de amortiguamiento ortogonal del edificio expresada mediante series de
Caughey.

donde

J=[10 .. 0 .. 0] (2.16)

T

XKoo=z @ T4 ner. Tp wre ] (217)
Al escribirse las ecuaciones del movimiento del edificio con aislamiento antisismico
de la misma forma que las ecuaciones del movimiento del edificio con la base fija,
es posible utilizar el mismo proceso numérico en la resolucidén de ambas, variando
unicamente las matrices introducidas.

2.4 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

Las matrices del sistema de ecuaciones 2.4 se definen segin 2.6, 2.7 v 2.8 en el
caso de edificios de base fija o bien segin 2.12, 2.13 v 2.14 en el caso de edificios
con aislamiento en la base. Una wez definidas, se procede a la resolucién del
sistema 2.4 integrandolo paso a paso. Se dice que la integracion es paso a paso
puesto que la respuesta no se obtiene como una funcidn continua sino finicamente
en una serie de tiempos predeterminados, equidistantes Af. El algoritmo utilizado,
el de Newmark!®'%, sigue un esquema implicito. Quiere ésto decir que el vector de
corrimiento X, _, , correspondiente al instante de tiempo {,,, se obtiene a partir de la
ecuacién diferencial para i, ,. El resultado se obtendrd, por lo tanto, como solucién
de un sistema de ecuaciones algebraicas. En la referencia 8 puede encontrarse una
descripeidn detallada del procedimiento utilizado.

El algoritmo requiere como datos las constantes 8 y 7. Dependiendo de los valores
tomados y de la relacion At/T (donde T es el periodo) la respuesta puede estar
amortiguada artificialmente en alguno de los modos de vibracién mayores. Este
fenémeno es positivo puesto gque los modos elevados contienen errores numéricos
inherentes a la propia discretizacién y se minimiza su contribucién a la respuesta
totall®), Por lo tanto, con la adecuada seleccién de &, 4 y At se pueden determinar
cuantos de los primeros modos de vibracion contribuyen significativamente a la
respuesta total. En este trabajo se han tomado v =0.5 y § = 0.25. Se ha verificado
siempre la siguiente regla empirica en la eleccion de Af:;

At

— <0
T <01

T
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siende T, el periodo correspondiente al dltimo modo que se desea contribuya
sngmﬁcahmnmte a la respuesta total.

El procedimiento numeérico utilizado calcula las historias en el tiempo de X, Xy
X, calculéndose posteriormente los resultados que se estimen necesarios, teniendo en
cuenta el significado de X, que bien puede ser el de 2.5 o el de 2.17.
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Capitulo 3

TEORIA LINEAL DEL AISLAMIENTO
ANTISISMICO DE EDIFICIOS

3.1 MODELOS CON UN GRADO DE LIBERTAD

3.1.1 Modelo dinaAmico

En este capitulo se aborda el estudio analitico de los edificios con aislamiento
antisismico en la base tomando como referencia el trabajo de James M. Kelly(,
El objetivo es obtener resultados que expliquen el comportamiento de los edificios
con aislamiento antisismico. De entre la variedad de aparatos de apoyo propuestos
en la literatura de especialidad se ha escogido el neopreno zunchado por ser el mds
difundido, Este se modeliza del modo que puede verse en la figura 1.1, es decir,
como la combinacién de un resorte y un amortiguador. Es preciso sefalar que
el amotiguamiento es intrinseco en los elastdmeros, en especial el designado como
de “alto amortiguamiento™®34 Si éste no se considera suficiente, pueden colocarse
mecanismos en el sistema de aislamiento que aporten un amortiguamiento adicional.
En este capitulo se considera el amortiguamiento en su conjunto, con independencia
de su origen.

Se estudia un pértico plano que descansa sobre su cimentacion mediante aparatos
de apoyo de meopreno zunchade (figura 3.1(a)). Se modeliza segiin se aprecia en
la figura 3.1(b). Su deformada es funcién de los desplazamientos horizontales de
las plantas. En este modelo las masas m, y m, corresponden a la base ¥ a la
primera planta respectivamente. La rigidez k, v el amortiguamiento ¢, caracterizan
los aparatos de apoyo. La rigidez k, corresponde a las columnas modelizadas en el

portico de la figura 3.1(a). El amurhg;uamrmm ¢, caracteriza la disipacidén de energia
en la estructura.

El movimiento sismico del terreno, caracterizado por su desplazamiento d(t), su
velocidad v{f) ¥ su aceleracidén aft), acta sobre el cimiento, suponiéndose una
propagacidn unidireccional. Las vibraciones del cimiento se transmiten a través de
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Primera planta

- _}

/ Aparato de apoyo

aft)
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Figura 3.1 (a) Esquema del sistema considerado; {b) modelo dindmico.

los aparatos de apoyo, induciendo traslaciones tanto de la masa m, como de la masa
m,. El corrimiento de la masa m, respecto a la base se expresa mediante z, (1)
mientras que z, (t) es el corrimiento de la masa my respecto al terreno (figura 3.1(b)).
Particularizando las ecuaciones expuestas en el Capitulo 2 para un modelo con un
grado de libertad se obtiene

my [2,(2) + 5, (1) + alt)] + k5, (8) + %, (1) =0 (3.1)

m [£,(0) + aft)] +m, [£,(0) +2,(8) + aft)] + &z, (8) + 68, (1) =0 (3.2)

Utilizando la notacién matricial, las ecuaciones {3.1) y (3.2) se escriben de la siguiente
forma compacta:

MX +CX + KX =—-MJalt) (3.3)

donde
_ [y +my m]]
M = [ ", m,

e=[3 o] 7=lL] =-[2]

3.1.2 Vibraciones libres no amortiguadas

o[ 2]

&

Se supone ahora que el sistema no estd amortigeado ( ¢, = ¢, =10 ) ¥ que oscila
libremente [ a(t) =0 ). La ecvacion (3.3) se simplifica:

MX+KX=0 (3.4)

Este sistema de ecuaciones diferenciales tiene soluciones particulares del tipo
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X(t) =A™ (3.5)

donde A es el vector que contiene las amplitudes de vibracion y w es la frecuencia
circular del modelo. Sustituyendo (3.5) en (3.4) se obtiene

(K —w’M)A=0 (3.6)

Este sistema algebraico de dos ecuaciones lineales y homogéneas constituye un
problema de autovalores. El sistema tiene soluciones de A distintas de la trivial

solamente si el determinante de la matriz de coeficientes es nulo
ky — w(m, +m,) —w?m,

K — M| =

I
=

(3.7)

2 .2
—w kl wm,

Desarrollando el determinante se obtiene la siguiente ecuacidn de cuarto grado:
w(my +my)m, —m?] -k o+ (my 4wy ) k] R =0 (358)

que dividida por el producto m,(m, + m,) toma la forma

:ﬁu-qq—wf}—5—~+fL)+fL-—EL—H=G (3.9)
LU o PR 13 m, m; +my
donde
= my
ay + ey
Se define
By
@ = (3.10)
M,
_ &
Wy == (3.11)
m, + m,

siendo w, la frecuencia fundamental de vibracién de la estructura y w, la frecuencia
natural del aparato de apoyo, w, = § ~ 27 rad/s 5#7) Con estas definiciones, (3.9)
se escribe

w? (1 - 1:] - wz{w: + ui] + w:w: =10 (3.12)
Sea
i
e=d (3.13)
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Dado que la rigidez de las columnas modelizadas &, serd mucho mayor que la rigidez
del aparato de apoyo k, ¥ segin las ecuaciones (3.10) y (3.11), se deduce que el
término € serd despreciable, del orden del 19!, Resolviendo (3.12)

2

_ el el +el)’ 401 - y)wped

- 2(1-1)
w? 4 w? 4(1—lwlw?
P2 T 4 R
2(1—7) \ (w? + w?)
=f:“§"_+£(1i I,M)
2(1—7) XN (1+e)
Esta expresién puede simplificarse del siguiente modo
2
+ w?
w‘:b(lzl:v‘rl—-l{l—?}ﬁ}
2(1—1)
oF £ w? (3.13)
z—i——!—(li 1-2(1-9)e))
2{(1—49) { { ﬂ}
dado que varepsilon es muy pequeiio, se deduce que los autovalores son
. witw?
W & mgu —yewi(lte) 2w (3.16)
2 4 w? w+w? W {l4e) w?
POt sy VRV SIONION GO o SN i S 3.17
“2_2{1—1}{ Be{l-) = Y= 1—y “1—v (347)

w, representa la frecuencia natural del aparato de apoyo modificada. w, representa la
frecuencia fundamental de la estructura modificada por la presencia de los aparatos
de apoyo. w, ¥ w, son las frecuencias propias del sistema con aislamiento antisismico
en la base que tienen asociados, respectivamente, los vectores propios @, ¥ ,. Estos
se deducen del sistema de ecuaciones (3.6)

(K —w!M)p, =0 (K —wiM)p, =0
Utilizande la notacion
pr=l¢t ¢l e U

se resuelve el sistema de ecuaciones. De este modo

[kb —wh (my, +m, }I] :p-f —wim, @l =0 (3:18,a)

[kﬁ-w_f{mrl-m,j] tpﬁ—u:mlwf,zi] (3.18.4)
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Fijando ¢! = 1 se obtiene

k, —w?{m, +m )
'l’f:: b 1 ] 1

wim

., B (3.19)
e
y tomando un valor aproximado de w? segiin (3.16)

smw:—w:{1+s}

AT E
e RS 3.20
T(1+¢) 0
Pt
T
Fijando fpg = 1 se obtiene
g J'.‘5 —aar;{mﬁ +m, )
¥a= wd my
o2 ? (3.21)
= b 2
Twi
¥ tomando un valor apreximado de w? segiin (3.17)
s (1= 7jwf—w?
Py = v
_ell=9)-1 (3.22)
T
=1
Por lo tanto
ey =£
=01 F (3.23)
- =l
=1 F] (3.24)

Los vectores propios ¥, ¥ w, se denominan modos de vibracidén y pueden verse
representados en la figura 3.2.
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(a) (b)

Figura 3.2 Modos de vibracién del modelo. () g, — primer modo de vibracidn,
(b) ¢, — segundo modo de vibracidn.
3.1.3 Desacoplamiento modal

Los vectores g, ¥ ¢, forman una base completa y se pueden utilizar para describir
el movimiento del modelo de edificio de cortante:

i
X(t)= [:: Hl =y, (thp, +yltly, (3.25)
Tomando las componentes z,(1) y z,(t) por separado:
Ib{i}I y|{!}?!|l+ y’;“}‘#i =1I'1|:T:|+!-|'—3U:| (3.26)
s 8. S5 ;1) 3.27)
Tt} = 4, (1)) +walthe; = ——wlt) ==~ (3.

Se considera ahora el amortiguamiento, conio expresién de la disipacién de energia
en la estructura. Entrando en la ecuacidn (3.3] con (3.25) se obtiene
M5, + i (0e,) + Cli 0w, + e, )+ —_—
+K{yliﬂ ¥, + yilf}ﬂ:l =—M Jalt)
Los vectores §p, ¥ , pueden disponerse dentro de una matriz ¢ que recibe-el nombre
de matriz modal:

¢ =y, v,

oz I8:8)

Los vectores propios son ortogonales respecto a las matrices de masa y de rigid
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Mg =M (3.29)
donde M™ es una matriz diagonal
K=K (3.30)
donde K™ es una matriz diagonal. Premultiplicando (3.28) por ] se obtiene
i, (e, My, +§ () eTCwp, + ()] Cp, + 3 (t)p] Kp, =—piM Ja(t) (3.31)
Premultiplicando (3.28) por ] se obtiene
b (0 i Mg, + 1, ()9 Cl, + i, (t)9;Cp, +u,(t) e K, = —p M Ja(t) (3.32)

Se supone que el amortignamiento es suficientemente pequefio para que la matriz G
sea ortogonal:

#,Cp, =@;Cyp, =0

De acuerdo con esta simplificacién y dividiendo por ¢ My, , la ecuacion (3.31) se
pone en la forma
wMJ

i:—-—-]— i 3J33
wlt) =~ (333)

¥ Ce, v K,

i (t) + it +
U eiMe, T My,

Se define

R (3.34)

0 . — P1C%, -

En base a los resultados (3.16) y (3.23) y a las definiciones de M ¥ €, se calcula la
expresion (3.35) que permite deducir un valor aproximado de v,

N =71 07]1]._ e, et
¢1Cp, =1 F] [5 e [:Tgl—r:..,-r—;T (3.36)
| R N R Tagd B 1, | 2em, €'m,
¥ 1"1‘_[ 'r} my m, :1{ =my +my — 7 + = (3.37)
de donde se deduce que
c, e
C; 1+t'ﬁ1r?

¥ (3.38)

2wy (my +my) 1*—26‘]-;'3
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despreciando los terminos de orden £

& 2} 1
1'% 2 (m, +m,) 1—2¢ (3-39)
Ty, Ty

y utilizando el desarrollo en serie de Taylor

Cy 2
vy = (142 +4e%+...)

2w, (my, +my )
B 5 o (3.40)

T 2uery +m, )
Se define -

S

= 3.41
b ﬂwﬁ{mﬁ+ml] ( )

1, es la fraccidn del amortiguamiento critico de los aparatos de apoyo, del orden del
10%. En base al valor aproximado de .,.;]3 expuesto en {3.16)

Cy

~ e .42
g Ef.n.li,l[n'l;ll +m1j Y (3:42)

De (3.42) se deduce que v, es del mismo orden de magnitud que ;. De otra parte
(K — wa Jw, =0
Desarrollando esta expresion:
Ko, =w;Mep,
que premutiplicada por ] toma la forma
v Kp, =wip My,
pudiéndose escribir

w1 Ky _
e U {343}
rp‘{M P,

Utilizando este resultado v las definiciones (3.34) ¥ {3.33), (3.33) se expresa
T (£) + Ty vy Gy () ) 3, (1) = = L, ait) (3.44)
Dividiendo (3.32) por ] My, se obtiene

=i

T

.0, K wMJ
ﬁz{m“"m 0+ St at) =~ il (3.43)

Se define
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p’; MJ

L. =
' piMep,

O
sy, = APz

py M,

El desarrollo de (3.47) permite obtener una expresion de »,

viCe.=[1 |3 n][-l“%+—

_ =17 [my+m;, m 1 Om
up:}dfqu_[l T}[ am 1 |] I,"':f'llzmﬁi_m]__L-I_EL

1

de donde se deduce que

C.
_ ! @t
T Im _m
2 my+ g — = +?'-
C
_1 st
=5, %L_%L
L site

2w m, }=
Se define

I . 2

' 2w,m,

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

v, es la fraccidon del amortignamiento critico de la estructura, del orden del 2%.
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1 Y
] [”'* * 30 ]
- 2w,m,

By o
ol Y
= .,.-"1-1'[y’+2us|:mh+m]]] (3.53)
1 6 TvE

Il

T
VI— 2w, (m, +m,)

1
S il +TF"1"E]

El resultado (3.53) muestra que al amortignamiento estructural se le anade el
amortiguamiento de los aparatos de apoyo, afectado por el coeficiente TE-
El producto yv,,/E puede ser una aportacion importante al término v, lo que
muestra que un alto amortiguamiento en los aparatos de apoyo puede contribuir
significativamente al amortiguamiento del segundo modo de vibracién. Este hecho
es positivo puesto que, segiin se desprende de la figura 3.2(b), la vibracidn segin el
segundo modo es muy desfavorable.

Mediante un razonamiento analogo al efectuado anteriormente para hallar la
expresion (3.43), se puede escribir

T
v e, (3.54)

W, = =
wiM e,

L

Utilizando este resultado v las definiciones (3.46) y (3.47), (3.45) se expresa del
siguiente modo:

p(t) + Buoyvy Gy (1) + w0 1,2} = =Ly a(t) (3.55)

En base a las definiciones de M ¥ J ¥ a la expresion (3.23), se acomete el cdlculo de
L K

m,£ -
pTMI=[1 =] [mﬁ:;”‘l :;:L] [;] =m,+m, —— (3.56)
1 T

Utilizando los resultados (3.37) y (3.56) en la definicion (3.34):

em
m, +m, — —

L, = Tem * edm
W, -+ my _TL -—TE—’-
1—¢ (3.57)
= P
l—?.sJ-—*_I—
e |

L, se calcula de una manera analoga:

my + my
m

EMI=[1 E] [ . :::] [;] =m, +m,; +m, E (3.58)
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Sy My +my o m 1
oy My, =1 E][ | m,'] [E]=ma+m=+?m1£+m1-‘3’ (3.59)
donde
-1
E=T[1—r;1—ﬂe]
Desarrollando estas expresiones

@y MJ = (my +m,)(1-1)e (3.60)

£ (my +m, )?
w

w; M, = my +m, —Hm, -i-m,]{l —(1 —7]5:} (1 —{1 —T}E]I (3.61)

1
despreciando el término de orden g?

vl
piMp, =M 0y o g (3.62)
1

Entrando c¢on los resultados (3.60) y (3.62) en (3.46) y despreciando el término
2(1 — v)e de (3.62) se obtiene

Ly~~¢ (3.63)

3.2 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Los resultados obtenidos hasta este punto permiten hacer algunas consideraciones
acerca del comportamiento del sistema. Supongase que la frecuencia predominante
del movimiento sismico es mayor que Tradfs, lo que ocurre en la mayoria de
los casos(*®, Dada su proximidad con las frecuencias fundamentales de vwibracién
mas habituales en estructuras de edificacidén, se hace aconsejable la colocacidn del
aislamiento antisismico en la base para alejar la frecuencia del primer modo de
vibracion de la estructura de la frecuencia predominante del movimiento del terreno.
La estructura con la base fija tiene una frecuencia fundamental w,. El sistema con
aislamiento en la base tiene dos frecuencias propias, w, ¥ w,. Segin se desprende
de (3.16), la frecuencia fundamental w, es similar a w,, del orden de = radfs. Es
pues menor gue w, ¥ menor que la frecuencia predominante del sismo. Para tener
un orden de magnitud se puede suponer v = 0.6, wy = 7 radfs y w, = 40 radfs.
En este caso w, = wradfs, siendo un 92% menor que w,. Este distanciamiento es
positivo al impedir que la frecuencia del primer modo de vibracién de la estructura
entre en resonancia con la frecuencia predominante del terremoto. Ademds, a la
vista de la figura 3.2{a), se aprecia que la vibracion segiin el primer modo comporta
desplazamientos mayormente concentrados en el sistema de aislamiento, teniendo la
estructura un movimiento practicamente de solido rigido.

La segunda frecuencia propia, w,, es mayor que w,. Con los mismos datos
tomados anteriormente a modo de ejemplo, w, = 63radfs, un 58% mayor que w,.
Este aumento puede ser suficiente para alejar la segunda frecuencia propia de las
frecuencias més sensibles a las aceleraciones sismicas esperadas en la zoma. Sin
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embargo, pudiera ser que la nueva frecuencia propia w, fuese igualmente sensible
a las excitaciones sismicas. En la figura 3.2(b) se puede apreciar el riesgo que corre
el edificio al vibrar en el segundo modo puesto que entraia una gran deformacién
de la estructura. Afortunadamente, como se vera a continuacién, de los resultados
analiticos se deduce que la influencia de este modo serd minima incluso en el caso en
que los espectros de respuesta del terremoto muesiren una respuesta importante a
excitaciones de frecuencia w,.

Si w, ¥ w, estén suficientemente separadas, el valor de £ puede ser muy pequefio.
Para el ejemplo expuesto anteriormente, segin (3.13), € = 0.00617. Como se ha visto,
~ es siempre menor que la unidad y en algunos casos puede reducir considerablemente
el producto L, = 4¢. Se aprecia pues que el valor de L, es tan pequefio que
la repercusién de la aceleracion a(t) en (3.55) serd minima. Esto sigmfica que la
contribucién del segundo modo de vibracién serd muy reducida al ser casi nulo €l
valor de y, (t). Por lo tanto, ain en el caso de que la frecuencia predominante del
terremoto coincida con w,, el movimiento siguiendo ¥, sera pequeno, siendo ésta una
de las principales caracteristicas del aislamiento de edificios: se minimiza la respuesta
a la aceleracidn sismica no por absorcién de energia sino por el cambio de la dinamica
estructurall™,

Se puede llegar al mismo resultado mediante otro razonamiento, que se expone
a continuacién. La aceleracién sismica puede ser tratada como una carga lateral
proporcional al modo de vibracién de sélido rigido, que es similar al primer modo de
vibracién (ver figura 3.2(a)). Dado que es una caracteristica de un sistema lineal la
ortogonalidad de los modos de vibracién, todos los modos superiores al primero Seran
casi ortogonales a la aceleracién sfsmica al ser todos ellos ortogonales al primer modo.
Por consiguiente, si hay energia en frecuencias propias distintas de la primera, ésta
no puede ser transmitida al edificio. Una vez mds se comprueba el efecto beneficioso
del cambio en la dindmica estructural para evitar el movimiento segin los modos de
vibracién que no sean el primero.

Se ha trabajado hasta abora en base a un terremoto de frecuencia predominante
mayor que Tradfs, alejada de w, y proxima a w,. Es éste el caso de la mayoria de
los sismos mas importantes, habiéndose demostrado la efectividad del aislamiento
antisismico en estos casos. De otra parte. existen terremotos con frecuencias
predominantes excepcionalmente bajas. La proximidad de w, a la frecuencia
predominante del terremoto implica que el sistemia entre en resonancia, haciendo que
la estructura con aislamiento antisismico se comporte muy desfavorablemente. La
respuesta de la estructura es excesiva, limitada tinicamente por el amortiguamiento.
En este caso, la presencia de los aparatos de apoyo en la base es coutraproducente.
Es pues necesario realizar un estudio sismoldgico previo que determine las frecuencias
predominantes en los terremotos futuros y en caso de estar proximas a las frecuencias
naturales usuales en los aparatos de apoyo, desestimar la utilizacidn del aislamiento
antisismico.

Como conclusién se puede decir que para la mayoria de terremotos, de frecuencias
predominantes mayores que 7 rad/s, el aislamiento es una buena proteccion. Frentea
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sismos de frecuencias predominantes préximas a la frecuencia natural de los aparatos
de apoyo, €l aislamiento es desaconsejable al amplificar la respuesta de la estructura.

3.3 RESPUESTA A MOVIMIENTOS DEL TERRENO
ARMONICOS DE FRECUENCIA DADA

3.3.1 Resultados matematicos previos

Se estudia la siguiente ecnacion diferencial de segundo orden;

git) + 2riwy(t) +w?ylt) = Csinft (3.64)
donde C es una constante. Su solucién y, () puede escribirse
y(£) = w, (1) + 4, (1) (3.65)

donde y; (t} es la solucién de su ecuacién homogénea asociada y y_(t) es una solucién
particular. La ecuacion homogénea asociada es

§t) + 2w w () + P u(t) = 0 (3.66)
que se resuelve mediante la sustitucion
y(t) =e"" (3.67)
que proporciona la ecuacidn caracteristica
P4+ 2rwr4+wi=0 (3.68)
cuyas raices son
rpg = =¥w 2wVt —1 (3.69)
Se supone v < 1. Las raices de la expresion {3.69) pasan a escribirse
fig = —Vw Tiw, {3.70)
donde
W, =wvl—p? (3.71)

w, se denomina frecuencia de vibracidn amortiguada. La solucién de la ecuacidén
homogénea se escribe

uy (1) = e (b, sinw,t + b, cose,t) (3.72)

Las constantes b, v b, dependen de las condiciones iniciales del problema. La solucién
particular y (t) serd de la forma

it} = Asinft + B cosfit
Sustituyendo (3.73) en (3.64) se deducen los valores 4 yB:

(3.73)
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2
F —w?
A=—C (3.74)
(w? =) + fp2e
2rbuw "
B=-C ' (3.75)
(w?— &) + a28u?
La solucidén general de la ecuacion (3.64) es de la forma
v, () =& (b, sinw,t + b, cosw,t) + Asin6t + B cos bt (3.761

En los problemas de caleulo dindmico en que se utilizara este resultado, el valor » es
del orden del 109%. El peso de los términos afectados por e™** es minimo, siendo
de pequefio interés en el anslisis dindmico. Despreciando estos términos, (3.76) se
expresa

y, (1) =y, (t} = Asinbf + Brosft (3.77)
cuya primera derivada es
g, (t) = AB cos 6t — B sin i (3.78)
El planteamiento de la ecuacién
g,lt.) =0 (3.79)

permite determinar el instante t, en el cual y (1} toma un valor extremal. El resultado
obtenido es

-

2
1. -
tan”% = Etan‘l[ ) (3.80)

Tt

| =

Entrando con el resultado (3.80) en {3.77) se obtiene el méximo valor absoluto de
w, (t):
¢ |
i =
Ey§[ }]muj' I1.|fr|:.h.‘= __H-'!-:IE +4v352u31

(3.81)
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3.3.2 Estudio de la respuesta del modelo

Se procede al estudio de la respuesta del modelo sometido a aceleraciones
ginusoidales de frecuencia dada. La respuesta del modelo se estudia a través de

‘los desplazamientos relativos z;(f) ¥ z,(t). Se recurre a los cocientes entre los

méximos desplazamientos relativos, |z,(t)) ¥ |z,(#)] , ¥ el movimiento del
terreno maximo, d___. con el fin de valorar la amplitud de la respuesta estructural
con independencia de la amplitud del acelerograma wutilizado.

2, (0)

Ay =g (3.82)
Lm0l
RN d {31331

Se define la funcidn del movimiento del terreno:
ri'{i] = dmz sin {334}
Derivando dos veces respecto al tiempo

aft) = —d___6 sinbt (3.85)
-La ecuacion (3.44) se escribe
Gy (1) + 2w G, (8) + 0Py, (8) = L,d,, 6 sinbt (3.86)
-Aplicando el resultado (3.81) a (3.86) se deduce
2
Ld 8
| = ‘ W - s (3.87)
1.;"'{.::] —8%) + il il
La ecuacion {3.55) se escribe
oy 5 2 .
Gy(t) + 2ye, G (t) +wl v, (8) = Lod, 6 sinbt (3.88)
aplicando el resultado (3.81) a (3.88) se deduce
Ld,.¢8
|t -
| : L‘“ J[wg - Hgf = 4&-';!3?@3

La férmula mas sencilla v a la vez més usada para hallar la respuesta maxima es

la que establece que ésta es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
respuestas modales maximas('%3 Es decir, segiin (3.26) y (3.27),

0] = (et w ) + ()
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11‘: '{ﬂLu - J["”f 5’1{!}]2 + (w3 yz{t}]?

Recordando los modos de vibracidn propios del modele cuyas expresiones se
encuentran en (3.23) y (3.24), los resultados (3.87) y (3.89) permiten reescribir los
estimadores A, y A, del siguiente modo:

T A4 2
a \] — I’ L¢’ -

+
Y + 42wt (-8 )+ 4028w
17 % 2 £F Ty

— +— - 3.0%
7 (w? -8 + 2w 7 (02— 6 ) + el S

2 2
A= J I EzLiﬂq 1 LEE‘

Sustituyendo L, ¥ L, por sus expresiones aproximadas (3.57) y (3.63)

gt ~2z24 (3.92)
= + a2
s (w2 — &) + 426%2  (wl— 0+ 4:—.—;9&;

1 29t 2"
A= e Ei + ol T (3.93)
T (w2 — @ + 426w (R —6) + 426wl
A fin de poder comparar el comportamiento de la estructura con y sin aislamiento
antisismico, se estudia la respuesta de un modelo dindmico con un solo grado de
libertad empleando como estimador el cociente

VR E{LE,,,” (3.94)
i

rEaT

donde z2(t) es el desplazamiento de la masa respecio a la cimentacion. La ecuacion
que describe el movimiento es

F() 4 20,3 (t) +w?x(t) = —d, 8 sinbi (3.95)

Aplicando el resultado (3.81) a la ecuacion (3.93) se deduce

E’l

=8 4wt

Se procede a valorar el orden de magnitud de los estimadores 4., A, ¥ A cuando
la frecuencia @ de la excitacion sinusoidal coincide con ciertas frecuencias singulares:
w;, w, ¥ w,. En las estimaciones que siguen es necesario recordar que tanto £ como
las fracciones del amortignamiento critico #, ¥ », toman valores pequefios, del orden

del 1%.

4 (3.96)

TEORIA LINEAL DEL AISLAMIENTO ANTISISMICO DE EDIFICIOS 43

Caso (a): § =1,
Segiin las expresiones (3.92) y (3.93)

| (NP Tos (3.97)
NS (w2 —w?) 4wl '
1 &? E2urd
A= ==+ : (3.98
J Td] T (w? - w?) 4 4rtulel )

Se desprecia €l segundo término de la expresion (3.97) al ser de orden £%. Por el
mismo motive se prescinde del segundo término de la expresion (3.98). Después de
‘estas simplificaciones, A, y A, se aproximan del siguiente modo:

(3.99)

A== (3.100)

A, es de orden 1/z. Al sér del mismo orden £ y v, A, serd de orden 1.
Con @ = w,, la expresion (3.90) se escribe

w?

A —— ] —
lw? — w2 + dutote?
w!
o k = (3.101)
(CRTRE
£

B ‘ﬂl —&y + 4l

‘donde se aprecia que A es de orden &.

Caso (b): 8 =w,

Tomando § = w, en las ecuaciones (3.92) y (3.93), los estimadores 4, y A, se
escriben

= + {3.102)
b 2
(w? —w2) +4vdodw? 4]
1 T £t
A = \[ - A + {(3.103)
£ 2y L ENE ) i
T (Wl — u,g:l + 41:3{.0%43 43

Recordando las aproximaciones de wy ¥ w, expuestas en (3.16) y (3.17), el primer

término de la expresién A, se puede escribir del siguiente modo:
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4
W, 1

(w? — w?)® + dpfuu? = (1 =) —1)" +4u2(1 — e

de donde se deduce que este cociente esta proximo a la unidad. Simplificando

yre
A= 14
13 "; (3.104)
=34 il
843
En lo que respecta a A, o
A 1 £° " e?
" i ey 2
\ i ([E —)e— 1] +403(1 —y)e 4]
o e e (3.103)
A 4:-';
-1
2v,

que muestra la proximidad de A, a la unidad. 5i @ = w,, el estimador A se expresa

e

A= 2 2 ‘3? P P
\;{w’ _E;?] F4rlodu? (3.106)

a J‘F +4v}{l — 7}

de donde se deduce que A es de orden 1.

Caso (c): 8 =w,
En base a las expresiones (3.92) y (3.93)

wd ‘,I'IE‘E.'.::"
b= 2 21’ 43202 .:+ 2 ..114._! - e S | (3.307)
|:_l.-|.-'I — ";] + i.-’]J..su...I {".d'z—l'.n._'} ] "il’.--'_zn.-u:'sI'.l..-2
| 1 S | .‘_'2 e
A, == ';rda T zh’ (3.108)
T (wf —w?) +dudednd  (f —w?) +dvfednd
Recordando las aproximaciones {3.16) y (3.17}. las expresiones (3.107) v {3.108) se
escriben
1 152
. \ji 1+ 4 (L : ) 310
£ Mg i 1
: {1_1 _1] +41"§{1—T}
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1 e? g2
"‘1.! = e 3 -+ o [3-11’0]
=) T i
‘j? -1 +dfe (5 -1) +4 ()

dende se aprecia que A, es de orden 1 mientras que 4, es de orden . El estimador

A del modelo sin aislamiento antisismico se escribe
1
=— 3.111
= (3.111)

De {3.111) se deduce que 4 es de orden 1/e. Este resultado refleja la resonancia del
edificio sin aislamiento en la base con su frecuencia fundamental.
En la tabla 3.1 se recogen los resultados obtenidos. Obsérvense los dos casos en

“que el factor de amplificacion es del orden de 1/e: uno corresponde a la resonancia

del primer modo de wvibracion de la estructura sin aislamiento antisismico con
el movimiento del terreno. El otro corresponde a la resonancia del sistema con

- aislamiento antisfsmico segiin €l primer modo de vibracién. Este resultado coincide
“con el peligro ya sefalado de que la frecuencia predominante del sismo esté proxima
-a la frecuencia fundamental del edificio con aparatos de apoyo en la base. Este mal

comportamiento del aislamiento antisismico se evita mediante estudios sismolégicos
previos que adviertan de la posibilidad de terremotos con frecuencias predominantes
proximas a las frecuencias naturales de los aparatos de apovo.

Tabla 3.1- Ordenes de magnitud de la respuesta estructural.

] A A, A,
w, 0(z) 0(1) 0(1/e)
ey (1) 01) 0(1)
w, 0(1/e) O(s) 01}

Por otra parte, la respuesta a la aceleracién sinusoidal de frecuencia w, muestra
la razén de ser del aislamiento de edificios: mientras el factor de amplificacion de
la estructura de base fija era de orden 1/e, la colocacidn de aparatos de apoyo de
neopreno zunchado da un factor de amplificacion A, de orden £, lo que muestra el
pequeio desplazamiento relativo en la estructura, con unes desplazamientos en la
base tolerables (factor de amplificacién 4, de orden 1),

Los factores A, y A, en el caso de excitaciones sismicas de frecuencia w, son de
orden 1. Deberian ser de orden 1/¢ al entrar en resonancia con la segunda frecuencia
Propia pero, como se vio anteriormente, la casi ortogonalidad entre el modo de
vibracién de sélido rigido, que representa la aceleracién, y los modos propios de
vibracion distintos del primero impide la transmisién al edificio de la energia del
terremoto en frecuencias distintas de w, .
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Capitulo 4

RESPUESTA DE MODELOS CON
UN GRADO DE LIBERTAD A

ACCIONES SISMICAS ARMONICAS

4.1 INTRODUCCION

Se estudia en este capitulo el comportamiento dindmico de edificios con aislamiento
‘antisismico en funcion de las caracteristicas de los aparatos de apoyo y de la
estructura. . Se comparan las respuestas de modelos con una tnica caracteristica
distinta. Las diferencias estardn relacionadas con la caracteristica analizada, al ser
ésta la tfnica variacién introducida. Se consigue de este modo poner de relieve la
relacion entre la caracteristica analizada y la respuesta que se simula segiin lo expuesto
en el Capitulo 2.

Una dificultad en el estudio comparativo de edificios con aislamiento antisismico
es la falta de un criterio en base al cual decidir cuando el sistema tiene un buen
comportamiento. De hecho, son varios los criterios relacionados con las estructuras
con aparatos de apoyo en la base. Hadjian y Tseng, por ejemplo, han recogide once

‘distintos!"). Los criterios evaluados en este trabajo son el desplazamiento de la base,

la aceleracién en el punto més alto del edificio y el desplazamiento relativo entre
ese punto y la base. El desplazamiento de la base es el pardmetro fundamental en
el disefio de las instalaciones que unen el edificio al terreno como, por ejemplo, las

conducciones de agua y gas. La aceleracidn total es la principal causante de dafios

en los equipos contenidos en el edificio. Se mide en el piso mds alto al ser éste el
punto mas desfavorable. El desplazamiento relativo entre la base v el punto més alto

s proporcional a la la tensidn a la que estdn sometidas las columnas del edificio'®!,

Recordando lo expuesto en el Capitulo 2, el edificio se modeliza como un edificio
de cortante, caracterizado por la masa de los pisos {incluida la base}, la rigidez de las
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colummnas ¥ el amortiguamiento. Los aparatos de apoyo se caracterizan por su rigidez
v amortiguamiento. Las caracteristicas analizadas son la rigidez y el amortiguamiento
estructural, la rigidez y amortiguamiento de los aparatos de apoyo asi como la relacion
entre la masa de la estructura y la base.

Como se vio en el apartado 2.2, los terremotos pueden ser modelizados de distintos
modos. Una hipdtesis simplificada, que se utiliza sdlo a efectos de evaluar las
caracteristicas del sistema de aislamiento, consiste en suponer una aceleracion sismica
armonica, de la forma

alf) = Asinft

donde A4 es la amplitud y # la frecuencia. En las simulaciones se ha tomado, salvo
en el estudio de la influencia de la amplitud de la excitacion sismica, una amplitud
A=05g=4905m/s

Las comparaciones realizadas en base a una dnica aceleracion sinuscidal no
permiten sacar conclusiones puesto que, en la realidad, las construcciones se ven
afectadas por senales sismicas de varias frecuencias. Por este motivo se varia la
frecuencia de la aceleracidn sinuscidal a la que se somete el modelo. Asociando la
frecuencia de excitacion a los valores maximos de la respuesta en el tiempo se obtiene
la respuesta espectral del modelo. A fin de estudiar la respuesta de estructuras
sometidas a excitaciones armodmnicas con distintas frecuencias predominantes, se
integro el procedimiento numeérico expuesto en el apartado 2.4 en un bucle que varia
la frecuencia f de la aceleracidn introducida. En las simulaciones realizadas se han
tomado frecuencias de excitacion # cada Af = 0.2 radfs, desde # = 1rad/s hasta
f# = 60rad/s. Se ha suprimido el registro de las historias de respuesta en el tiempo,
reteniéndose tnicamente los valores maximos que, asociados a la frecuencia § de la
aceleracion que los generd, pasan a formar la respuesta espectral.

Al simular el terremoto como una aceleracion sinusoidal, todas las frecuencias se
consideran posibles. En la realidad, gracias a los estudios sismolégicos, el rango de las
frecuencias sismicas de una zona puede reducirse considerablemente. Este hecho debe
tenerse en cuerita en el analisis de los resultados: un modelo no debe ser rechazado por
su mal comportamiento frente a una excitacion sinusoidal de determinada frecuencia
st terremotos con esa frecuencia predominante no son previsibles en la zona.

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO

La estructura se modeliza como un edificio de cortante con un grado de libertad.
Dicho modelo se presenta en la figura 3.1. Los aparatos de apoyo se modelizan segiin
lo expuesto en la figura 1.1. Salvo que se indique lo contrario, los pardmetros toman
los valores de la tabla 4.1. En todas las figuras recogidas en este capitulo, la curva
de trazo continuo representa la respuesta del modelo cuyas caracteristicas coinciden
con las propuestas en la tabla 4.1.

La frecuencia fundamental del edificio es w, = 40rad/s. correspondiente a una
estructura rigida. La frecuencia natural w, = =rad{s es habitual en los aparatos de
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apovo de neopreno zunchado. En el caso de las estructuras normales de Ingenieria
Civil, la fraccidn del amortiguamiento critico estructural toma valores comprendidos
entre 0.02 v 0.20 3, Salvo en el estudio especifico de la influencia del amortiguamiento
estructural se ha fijado v, = (.05, valor usual en edificics de hormigén armado. La
fraccion del amortiguamiento critico de un aparato de apoyo de neopreno zunchado
puede variar entre un 5% para tensiones altas y un 30% para tensiones bajas'**). El
valor empleado, salvo en el estudio especifico de la influencia del amortiguamiento de
los aparatos de apoyo, es del 10%.

Tabla 4.1— Valores de los parimetros.

m, (kg) ky(Nfm) AR my(kg) ky(N/m) v (%)
600 000 9.6 x 10° 5 600 000 11 843 525 10

4.3 HISTORIA DE LA RESPUESTA EN EL TIEMPO

Como primera aproximacion al comportamiento de los edificios con aislamiento
antisismico se simula la historia en el tiempo de la aceleracion de my, del
desplazamiento relativo entre m, ¥ m, y del desplazamiento de m, (figura 3.1). La
aceleracidn sinusoidal a la que se someten los modelos es

aft) = 0.5 ¢ sin 10¢

Su periodo es T' = 0.63 s. La duracién de los registros es de 10 segundos, lo que cubre
mas de 15 ciclos, aproximandose la respuesta al estado estacionario.

La figura 4.1(a) reproduce la historia en el tiempo de la aceleracion de la masa m,
del modelo con aislamiento antisismico. Como referencia se incluye la historia en el
tiempo de la aceleracidn del modelo con la base fija. Como se aprecia, las variaciones
son suaves en ambos casos. La maxima aceleracidn registrada en el edificio con
aislamiento en la base es menor que la amplitud de la excitacion sismica: 0.22g
frente a 0.5g. Por el contrario, el edificio con la base fija amplifica ligeramente la
respuesta, registrandose aceleraciones de 0.3Tg. Por lo tanto, la colocacion de los
aparatos de apoyo reduce la respuesta del edificio en un 61%.

La figura 4.1(b) reproduce el desplazamiento relativo entre las masas m, y m,.
Como referencia, se representa el desplazamiento de la masa m, del edificio de base
fija. En este caso, la presencia del aislamiento en la base consigue reducir la respuesta
en un 63%,

Estas reducciones tan apreciables, tanto de las aceleraciones maximas como de los
desplazamientos relativos méximos, se deben a que se ha simulado una excitacion
sismica con una frecuencia predominante alejada de la frecuencia fundamental w,,
Este no es un caso particular puesto gue, con la incorporacion de los aparatos
de apoyo, se alarga el periodo fundamental del edificio para alejarlo del periodo
predominante de los terremotos previstos en la zona. Si las previsiones sismologicas
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se cumplen, el aislamiento antisismico evita la resonancia entre €l primer modo de
vibracion y el movimiento del terreno.

La reduccién de la respuesta en aceleraciones v en desplazamientos relativos se hace
a costa de desplazamientos en la base, que se deben limitar. La figura 4.1(c) muestra
la historia en el tiempo del desplazamiento de la base. Se distingue un maximo, para
t =0.455, de 20.3 ¢m. Los desplazamientos en la base afectan a las instalaciones que
unen el edificio al suelo, condicionando su disefio.

4.4 INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ ESTRUCTURAL

Se estudia en este apartado la influencia de la rigidez estructural. El modelo
analizado es el de la figura 3.1. Se han obtenido resultados para k, = 6 x 107 N{fm,
k, =3.75x10° Nfm y k, = 9.6 x 10° N/m. Sus respectivas frecuencias fundamentales
son w, = 10radfs, w, = 25rad/s v w, = 40radfs.

A fin de que el amortiguamiento no encubra los cambios en la dindmica estructural,
se han simulado las respuestas de modelos con v, = v, = 0. La figura 4.2 recoge
los espectros de respuesta en aceleraciones para los tres modelos analizados, de
rigideces estructurales distintas. Cada uno de los espectros presenta dos picos. El
de mayor amplitud se produce en los tres casos, para 6 ~ Jradfs. Segin (3.16),
w, == wradfs. Por lo tanto, el pico de mayor amplitud refleja la resonancia entre el
primer modo de vibracion y el movimiento del terreno. Segin (3.16), la frecuencia
fundamental del edificio con aislamiento antisismico depende esencialmente de w,.
Al compartir los tres modelos las mismas caracteristicas de los aparatos de apoyvo,
los picos de resonancia coinciden en el mismo valor de #, con independencia de la
rigidez estructural. . Este resultado muestra que se puede alejar w, de la frecuencia
predominante del terremoto previsto en la zona mediante la acertada eleccidn de
fa rigidez de los aparatos de apoyo. Aunque existen excepciones, la aceleracion
fundamental de los terremotos es normalmente superior a los 7rad/s.%) Por lo tanto,
los aparatos de apoyo habituales, de frecuencia natural «, préxima a =, cumplen su
cometido.

Cada uno de los espectros de respuesta presenta un segundo pico, de menor
amplitud. Si w, = 10rad/s, el pico se produce para § ~ 14.5rad/s mientras que,
para w, = 2dradfs y w, = 40rad/s los picos se producen para # >~ 35.5rad/s ¥
# =~ 56.5rad/s respectivamente. Son éstos los picos de resonancia segiin €l segundo
modo de vibracion, en coincidencia con el resnitado {3.17).

Se toman ahora los valores de v, ¥ », propuestos en la tabla 41. La figura
4.3{a) recoge los nuevos espectros de respuesta en aceleraciones. En comparacion
con la figura 4.2, se ha reducido la amplitud de la respuesta haciéndose los picos
de resonancia entre el segundo modo de vibracion y el movimiento del terreno casi
inapreciables.

La figura 4.3(b) muestra los espectros de respuesta en desplazamientos relativos.
Se aprecia que la respuesta es menor cuanto més rigida es la estructura. Este
resultado repercute en el disefio estructural: los edificios que pretendan ser aislados
frente a terremotos deben ser tan rigidos como sea posible. Obsérverse la sustancial
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Figura 4.2 Influencia de la rigidez estructural. Espectros de respuesta en aceleraciones con los
amortiguamientos de los aparatos de apoyo y de la estructura nmfos.

reduccién de los desplazamientos relatives que se consigue con el aumento de la
rigidez estructural: si k, = 6 x 107 N/m el desplazamiento relativo méaximo es de
96 cm mientras que, si k, = 9.6 x 10% N/m, el méximo desplazamiento relativo es de
1.5 em. No ocurre lo mismo con las aceleraciones. Como se aprecia en la figura 4.3( a),
la reduccién que se consigue al rigidizar la estructura es minima. Se deduce pues que
la rigidizacién del edificio es especialmente 1itil en la reduccion de los desplazamientos
relativos, con el consiguiente efecto beneficioso sobre las columnas que sostienen los
pisos.

En las figuras 4.4{a) v 4.4(b) se presenta la respuesta del edificio con aislamiento
antisismice en comparacion con la respuesta del edificio con la base fija. Las
caracteristicas son las de Ia tabla 4.1. Para frecuencias de excitacion proximas a
=rads, la respuesta del edificio con aparatos de apoyo es mayor gque la respuesta
del edificio de base fija. En este caso, la incorporacion del aislaniento en la base
es desfavorable. Para 8 > 5.5rad)s, el comportamiento del edificio con aislamiento
antisismico es mejor que el del edificio de base fija. Extrapolando este resultado,

si los estudios sismolégicos de la zona permiten descartar sismos de frecuencia
predominante proxima a la frecuencia fundamental del edificio con aislamiento en |
la base, la incorporacion de los aparatos de apoyo es positiva

La figura 4.5 reproduce el espectro de respuesta en desplazamientos de la base para |
k, =96 x 10° N/m. Los espectros de respuesta en desplazamientos de la base para
k, = 3.75% 108 N/m y k, = 6 107 N/m coinciden con el expuesto en 4.5. Se deduce |
que la rigidez estructural no influye en el desplazamiento de 1a base. El edificio con
aislamiiento en la base se comporta, en lo que al desplazamiento en la base se refiere, |
como un sélido rigido sustentado por los aparatos de apoyo.

A la Tuz de los resultados recogidos en este apartado se puede afirmar que 1

Figura 4.3 Influencia de la rigidez estructaral. (a} espectros de respuesta en aceleraciones; (b)
especiros de respuesia en desplazamientos relativos.

el aumento de la rigidez estructural es positivo al reducir sustancialmente los
desplazamientos relativos en la estructura.

4.5 INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO ESTRUCTURAL

Se estudia en este apartado la influencia del amortiguamiento estructural. EIl
modelo analizado es el de la figura 3.1 v, salvo la fraccion del amortiguamiento critico
vy, los pardmetros son los de la tabla 4.1. Se han generado resultados para v, = Ei.EFE-i
vy =005y, =020 1

Las figuras 4.6(a) y 4.6(b) muestran, respectivamente, los espectros de respuesta
en aceleraciones ¥ en desplazamientos relativos de edificios con la base fija. Se
hace patente |a importancia del amortiguamiento estructural en el control de la
respuesta cuando la estructura carece de aislamiento. No ocarre lo mismo cuando
el edificio si dispone de aparatos de apoyo en la base. Las figuras 4.7(a) ¥
4.7(b) recogen, respectivamente. los espectros de respuesta en aceleraciones y en
dﬂs;:rlla,zamientm relativos de edificios con aislanmento antisismico. Las diferencias
saIt inapreciables, salvo unas minimas variaciones frente a frecuencias de excitacién
proximas a 56.5 rad /s,

En _10 que concierne a los desplazamicntos de la base, los espectros de respuesta
obtenidos para los tres valores de v, coincidieron con el espectro que aparece en la
figura 4.5, mostrando la nula influencia del amortiguamiento estructural. Se deduce
que el comportamiento de edificios con aislamiento antisismico es practicamente
msensible al amortiguamiento estructural.
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4.6 INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE LOS APARATOS DE APOYO

El modelo analizado es el de la figura 3.1. Salvo en el caso de la rigidez ky . los valores
fijados son los de la tabla 4.1, El valor de la rigidez de los aparatos de apoyo varia
para poner de manifiesto su influencia. Se han obtenido resuitados para los valores
k, = 11843 525 Nfm, k, =26 647932 Nfm y ky = 47 374 101 N/m. Sus frecuencias
naturales correspondientes son, respectivamente, w, = wradfs, w, = %%md,."ﬁ ¥
wy, = 2 radfs.

A fin de que el amortiguamiento no encubra los cambios en el comportamiento
del modelo. se ha generado una primera serie de resultados con w =v, = 0. La
figura 4.8 recoge los espectros de respuesta en aceleraciones para los tres valores
de k; analizados. Se observa que cada una de las respuestas obtenidas presenta un
méaximo absoluto que corresponde a la resonancia entre el primer modo de vibracién
¥ el movimiento del terreno. Las tres respuestas presentan un méaximo relativo para
¢ =~ S6.5radfs. Segin (3.17), la segunda frecuencia propia depende finicamente
de la frecuencia fundamental del edificio. Al compartir los tres modelos estudiados
las mismas caracteristicas estructurales, la resonancia segin el segundo modo de
vibracidn se produce para la misma frecuencia, independientemente del valor de k,.
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Figura 4.8 Influencia de la rigidez de los aparatos de apoye Espectros de respuesta en

aceleraciones. Amortiguamientos de los aparatos de apoyo v de la estructura nulos.

Se toman ahora las fracciones del amortiguamiento critico ¥, ¥ ¥, propuestas en la
tabla 4.1. La figura 4.9(a) muestra la maxima aceleracién registrada en el punto mas
alto del edificio en funcidn de la frecuencia de la excitacidn sismica. Se mcluye, como
referencia, la respuesta del edificio con la base fija. Obsérvese que,; para la mayoria
de frecuencias de excitacién 4, la incorporacién de los aparatos de apoyo en la base
reduce considerablemente la respuesta. Si &, = 11 843 525 N/m, esto ocurre para
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# > 5.5 rad/s mientras que, si k, = 47 374 101 N/m, la incorporacién de los aparatos
de apoyo es eficaz solamente si 8 > 10.5rad/s. Se deduce que cuanto menor sea
la rigidez de los aparatos de apoyo, mayor es el rango de frecuencias de excitacion
frente a las cuales el edificio estd protegido. El aislamiento antisismico serd tanto mas
efectivo cuanto méas flexibles sean los aparatos de apoyo. La flexibilidad esta limitada
por el riesgo de pandeo de los aparatos de apoyo. Estudios recientes!”) proponen, bajo
las cargas por columna habituales en edificacién, un periodo natural w, minimo de
%: rad/s. Este limite se rebaja si las cargas por columna son menores o si se utilizan
aparatos de apoyo de mayor estabilidad!™®, Es éste el caso de los aparatos de apoyo
de alta estabilidad citados en el Capitulo 1 que han sido implementados en el Preciston
Conirolled Work Space Laboratory construido por Takenaka Corporation(®,

La figura 4.9(b) muestra el desplazamiento relativo méximo en funcidén de la
frecuencia de excitacidn, Tomando los desplazamientos relativos como criterio se
deduce, al igual que con las aceleraciones, que la proteccion ofrecida por el aislamiento
antisismico depende de la rigidez de éste.

El desplazamiento de la base en funcidén de la frecuencia de excitacién aparece
en la figura 4.9(c). Si bien es cierto que la amplitud de los desplazamientos
cuando el edificio entra en resonancia es menor cuanto mas rigidos son los aparatos
de apoyvo, obsérvese que para & > T7.5rad/s el espectro de respuesta asociado a
k, = 47 374 101 N/m se confunde con los espectros de respuesta asociados a las
rigideces k, = 26 843 932 N/m y k, = 11 843 525 N/m. Por lo tanto, frente a
frecuencias de excitacion suficientemente altas, la limitacion de los desplazamientos
de la base conseguida con aparatos de apoyo flexibles es la misma que la conseguida
con otros mas rigidos. Los desplazamientos de la base no son pues incompatibles con
rigideces &, bajas siempre y cuando § esté alejada de w,.

De los resultados de este apartado se deduce que el correcto funcionamiento del
aislamiento antisismico depende esencialmente de una baja rigidez de los aparatos de

apoyo.

4.7 INFLUENCIA DEL AMORTIGUAMIENTO DE LOS APARATOS
DE APOYO

Se estudia en este apartado la influencia del amortiguamiento de los aparatos de
apoyo en el comportamiento de los edificios con aislamiento antisismico. La estructura
analizada es la de la figura 3.1. Salvo la fraccion del amortiguamiento critico de los
aparatos de apoyo, los parametros toman los valores propuestos en la tabla 4.1, Se
evaliia la respuesta para v, = 0.05, v, = 0.10 y v, = (.30.

La figura 4.10(a) muestra la méxima aceleracién registrada en el punto mas alto
del edificio en funcién de la frecuencia # de la excitacion sismica. Se incluye la
respuesta del edificio con la base fija. El edificio con la base fija entra en resonancia
con el movimiento del terreno para & = 40rad/s. La incorporacion de los aparatos
de apoyo cambia la dinamica estructural, entrando en resonancia para & ~ 3Jrad/s
y 8 ~ 56.5rad/s. Para los tres valores de », analizados. la resonancia se produce
para las mismas frecuencias # al no influir el amortiguannento en las caracteristicas
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dindmicas de la estructura. Se puede observar que las aceleraciones registradas
‘cuando ¢l edificio entra en resonancia segin el primer mode de vibracion se reducen
con el aumento de »,. Para § > 8rad/s la respuesta de los modelos aumenta
ligeramente con el amortiguamiento 1. Esto es debido a que un alto amortiguamiento
v, rigidiza los aparatos de apoyo y, por consiguiente, amplia la respuesta'®).

La figura 4.10(b) muestra el desplazamiento relativo maximo entre la base y el
punto mas alto del edificio en funcién de la frecuencia de la excitacién sismica que
lo generd. Se incluye, como referencia, la respuesta del edificio con la base fija. Se

puede apreciar que el aumento de v, reduce los desplazamientos relativos cuando el
_edificto entra en resonancia, siendo las diferencias minimas frente a otras frecuencias

“de excitacion.

La figura 4.10(c) muestra los desplazamientos maximos de la base en funcidn de
8. ‘Se aprecia que cuando el primer modo de vibracion entra en resonancia con el
‘movimiento del terreno la respuesta se reduce sustancialmente con el aumento de »;.
Salvo en este caso, la influencia del amortiguamiento es inapreciable.

De los resultados obtenidos se deduce que la influencia del amortiguamiento v, es
minima cuando la frecuencia de excitacidn estd alejada de w,. Por el contrario, si la
frecuencia de excitacidn estd proxima a wy, el buen funcionamiento del aislamiento
‘antisismico dependera de su capacidad para disipar energia.

Algunos autores!"™ atribuyen la efectividad del aislamiento antisismico a su
capacidad para disipar energia, no confiando en el distanciamiento logrado entre
la frecuencia fundamental del edificic y las frecuencias de excitacion que inducen en
el sistema una respuesta excesiva. Ciertamente, si la frecuencia de excitacion esta

‘proxima a la frecuencia fundamental del sistema, la limitacién de la respuesta se

debe al amortiguamiento del aislamiento pero debe sefialarse que esta proximidad
‘es debida a errores, sea en el estudio sismoldgico de la zona, sea en la frecuencia
fundamental prevista por el proyecto. En el Capitulo 6 se recoge el caso real del
Foothill Communities Law & Justice Center en que, al ser incorrecta la estimacion

de la frecuencia fundamental w, realizada en el proyecto, ésta resultd ser una

frecuencia especialmente sensible a la excitacidn sismica. Silos estudios previos son
correctos, la respuesta del sistema a frecuencias de excitacion proximas a la frecuencia

fundamental de vibracién w, no debe ser muy importante, estando ademds limitada
‘por el amortiguamiento v, del aislamiento antisismico.

Con los sistemas de aislamiento disponibles en la actualidad no se consigue reducir

Ja frecuencia fundamental de vibracidn del edificio lo suficiente para evitar todas
las frecuencias de excitacion que inducen una respuesta del sistema, Por lo tanto,

un cierto amortiguamiento es siempre necesario, incluso frente a terremotos de

frecuencia predominante alta™). Es por ésto que frecuentemente se instalan en la

base mecanismos cuya funcién es proporcionar un amortiguamiento adicional al de
los aparatos de apoyo.
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4,8 INFLUENCIA DE LA MASA DE LA BASE
Se estudian en este apartado la influencia que la masa de la base pueda tener en

-el comportamiento del edificio. Se han obtenido resultados para m, = 2 x 10° kg,

m&=ﬂ}ilf}5kg’j’ I'.I"[II =% lgﬁkg
La figura 4.11(a) muestra las aceleraciones méximas en el punto mds alto del edificio
en funcidn de 8. Se observa que los méximos absolutos de la respuesta, para los tres

“¢asos ensayados, se producen para frecuencias § distintas, reflejando las pequefias
variaciones que el cambio en la masa de la base introduce en la frecuencia propia w,.
La maxima amplitud alcanzada en los tres casos es de aproximadamente 2.3g. El
-aumento de la masa de la base se traduce en una respuesta en aceleraciones menor,
“salvo en frecuencias de excitacidn 8 préximas 55 radfs en que no ocurre lo mismo
~debido & la influencia del segundo modo de vibracion.

El desplazamiento relativo entre la base y el punto mas alto del edificio aparece

en la figura 4.11(b) en funcién de la frecuencia de la excitacion sismica. Salvo

‘para frecuencias proximas a la segunda frecuecia propia w,, una mayor masa m,

‘redunda en desplazamientos relativos menores. En los tres casos analizados el maximo

‘desplazamiento relativo registrado es aproximadamente igual (1.4 em).
La figura 4.11(c) muestra el desplazamiento de la base. La diferencia de amplitud
‘de los picos de resonancia que se observa es significativa: para una masa de 1.2x10° kg

-se registra un desplazamiento de 345 crn mientras que el desplazamiento para una
-masa de 2 x 10° kg, el desplazamiento es de 149 ¢m. Sin embargo, las diferencias de

la respuesta son minimas para & > 4 rad/s. Se deduce que la influencia de la masa

de la base es minima salvo en la resonancia entre €l primer modo de vibracidn y el

terreno,

- Segiin se ha visto en este apartado, frente a frecuencias mayores que w, , el aumento
de la masa de la base reduce las aceleraciones y los desplazamientos relativos sin
introducir variaciones en los desplazamientos de la base.
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Capitulo 5

RESPUESTA DE SISTEMAS CON
VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

5.1 INTRODUCCION

El estudio del comportamiento de los edificios con aislamiento antisismico realizado
“en los capitulos 3 v 4 se baso en modelos con un grado de libertad. En este capitulo
‘se simula, segiin lo expuesto en el Capitulo 2, la respuesta de un modelo con 10
grados de libertad como ejemplo del comportamiento de edificios de varias plantas.
‘L& masa de cada piso, incluida la base, se ha fijado en 5 x 107 kg. La rigidez de las

columnas del modelo de la figura 2.1 varia 5 x 107 N/m entre un piso y el siguiente,
~desde los 9 x 10°* N/m del primero hasta los 4.5 x 10° N/m del dltimo. La fraccidn
~del amortiguamiento critico se ha fijado en 0.05 para todos los modos de vibracion.
.Las caracteristicas de los aparatos de apoyo son una rigidez £, = 54 282 824 N/m
‘¥ una fraccién del amortiguamiento critico », = 0.20. Como se puede comprobar,
la rigidez k, fijada corresponde a una frecuencia natural de los aparatos de apoyo
w, = wrad/s. Las frecuencias propias del sistema con y sin aislamiento en la base
-vienen recogidas en la tabla 5.1. Obsérvese que el sistema con aislamiento en la base
cuenta con once frecuencias propias debido a que la incorporacion de los aparatos
de apoyo anade un nuevo grado de libertad, La frecuencia fundamental del edificio
“ton la base fija es w, = 5.78radfs mientras que en el edificio con aislamiento en la
base la frecuencia fundamental se reduce hasta w, = 2.83rad{s, valor proximo a la
Arecuencia natural del los aparatos de apoyo.
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5.2 RESPUESTA A ACELEROGRAMAS SINTETICOS

Se recogen en este apartado los resultados obtenidos utilizando como excitacion
sismica acelerogramas generados aleatoriamente mediante el procedimiento numerico
expuesto en la referencia 1. Este procedimiento permite escoger la frecuencia
predominante. Por lo tanto, es posible estudiar la sensibilidad del modelo frente
a determinades frecuencias de excitacidn. Se han generado dos acelerogramas, con
frecuencias predominantes distintas {figuras 5.1 y 5.5). Le frecuencia predominante
del primer acelerograma es Tradfs. La frecuencia predominante del segundo
acelerograma es 7 rad/s. Las demés caracteristicas se mantienen iguales:

Duracion del registro = 30s : = X
Maxima aceleracion esperada = 03¢
Idéntica funcién de intensidad

Como ya es sabido, el comportamiento de los edificios con aislamiento antisismico
depente fundamentalmente de la frecuencia de excitacion. Con los dos acelerogramas
generados se pretende mostrar las dos facetas del comportamiento de los edificios
con aislamiento antisfsmico. Por este motivo se ha tomado un primer acelerograma
con una frecuencia predominante alejada de la frecuencia natural de los aparatos de
apoyo ¥ un segundo con una frecuencia predominante préxima a w,. Como se verd,
los resultades son cualitativa ¥ cuantitativamente muy distintos. Los resultados
obtenidos utilizando el primer acelerograma se muestran en las figuras 5.2, 5.3 ¥
5.4. Los resultados obtenidos utilizando el segundo acelerograma se muestran en las
figuras 5.6, 5.7 y 5.8.

Tabla 5.1— Frecuencias propias del sistema.

Edificio-com Edihcio can
aiskamuento la hase fija
aptsiEmico
=y 283 378
o, 1503 1602
ey 2063 .12
w, J0.0v 3564
¥, Ja.92 4431
r, 46.95 o
ur, 3395 3836
w, 500 G402
L, G534 GO.&&
W [RHE T6.87
wly, 850 -

La figura 5.1 muestra el primer acelerograma sintético utilizado en la simulacion
de la respuesta del sistema. La figura 5.2 muestra las aceleraciones registradas en el
décimo piso. Si se compara la aceleracion del terreno (figura 5.1) con las aceleraciones
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registradas en €l edificio con la base fija (curva de trazo discontinuo de la figura 5.2)
se puede comprobar que, aunque de amplitud distinta, son morfolégicamente muy
parecidas. Esto es debido a la proximidad entre la frecuencia fundamental del edificio
y la frecuencia predominante del sismo. De otra parte, en el modelo con aislamiento,
el periodo de las aceleraciones registradas es aproximadamente de 2.2 5, reflejando el
periodo fundamental del edificio con aislamiento (2.22 ).

L e s o e i

fore

Aceleraciancs (g)
LSZERAYIS0LIBY D50 915030503

h

Themps [scpuades)

| ACELERACION DEL TERRENG ||

k) EL] 3

Figura 5.1 Primer acelerograma sintético. Frecuencia predominante 8 = 7 rad/s.

La méxima aceleracidn del terreno es 0.29 9. Esta aceleracidn se ve superada en
todos los pisos del edificio con la base fija. alcanzando 0.59 ¢ en el décimo piso. En el
edificio con aparatos de apoyo la aceleracién méxima registrada en el Gitimo pisoes de
!J;-_ﬂlﬂ.g‘ Se aprecia pues la reduccién de la respuesta en aceleraciones conseguida con
la incorporacién de los aparatos de apoyo, reduccitn que alcanza en este caso el 50%.
La limitacion de las aceleraciones es en beneficio de los equipamientos contenidos
en el edificio cuyo coste puede superar en algunos casos el coste del propio edificio
(equipos informéticos, telefonia, etc).

‘El desplazamiento relative entre pisos es una estimacién de las solicitaciones a
qgue ﬁe ven sometidas las columnas al ser éstas proporcionales a los desplazamientos
relativos. Es de destacar que los desplazamientos relativos méximos se producen entre
'Bl tercer v cuarto piso (figura 5.3), alcanzandose los 2 em en la estructura con la base
ﬁ_],a, En la estructura con aislamiento en la base se alcanzan tinicamente 1.26 cm, lo
que representa una reduccién del 37%. Es pues manifiesto el buen comportamiento
del modelo con aparatos de apoyo. |

Las reducciones de las aceleraciones y de los desplazamientos relativos se hacen
@ tosta de corrimientos en la base (figura 54). En el modelo simulado, los
desplazamientos de la base no alcanzan los 20 cm siendo por tanto tolerables, siempre
¥ cuando los servicios del edificio estén preparados para ello.
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La figura 5.5 muestra el segundo acelerograma artificial generado. Se fijé una
frecuencia predominante de = rad/s, igual a la frecuencia natural de los aparatos de
apoyo ¥ proxima a la frecuencia fundamental de la estructura con aislamiento. Al
comparar la figura 5.5 con la figura 5.1 se constata que el segundo acelerograma tiene
un periodo mas largo. La aceleracién maxima de la excitacion es (.30 g.
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=] i Figura 5.5 Segundo acelerograma sintético, Frecuencia predominante § = mrad/s.
it : : [ La figura 5.6 muestra las aceleraciones registradas en el décimo piso. Se observa
-] LR que la repuesta del modelo con aislamiento es mayor que la respuesta del modelo
-] W ——_Iiﬁ’éﬂﬂﬂm‘ - con la base fija que es, a su vez, mayor que la excitacion sismica. La aceleracion
. 5 - : : = —s - = maxima registrada en el modelo con aislamiento es de 0.54 g frente a los 0.46 ¢ del
1 1% ) < . - o » . %
L T ot gendi] modelo con la base fija y los 0.30g de la excitacién sismica. Es pues evidente el

mal comportamiento, en este caso, del modelo con aislamiento antisismico. Es de
destacar que, aunque la respuesta del modelo con aparatos de apoyo sea de mayor

amplitud, las variaciones en el tiempo son més suaves debido al amortignamiento en
la base.

£
1
v

Figura 5.3 Prumer acelerograma sintético. Desplazamiento relativo entre los pisos 3 v

8] * : | ~La figura 5.7 muestra los desplazamientos relativos entre el primer piso y la base,

=1 I siendo de 2.5 ¢m en el modelo con aislamiento y de 2.1 cmien el edificio de base fija. Se

% 5 constata el mal comportamiento del edificio con aislamiento al ser los desplazamientos
£ o i relativos mayores que los registrados en el modelo con la base fija.

2 ol - Los desplazamientos de la base aparecen en la figura 5.8. Se aprecia que éstos son

E ] L muy importantes, alcanzando los 45cm.

;E.E: . De los resultados recogidos en este apartado se deduce gque el comportamiento del
4] i edificio con aislamiento antistsmico ‘esta intimamente relacionado con la frecuencia
2 i de excitacién. Por lo tanto, es fundamental disponer de informes sismoldgicos fiables
& . i . i . Para decidir la utilidad de la colocacién de los aparatos de apoyo. Si el terremoto

;- ' x ik Ti:m-!t;ﬂm:l 2 . . tiene una frecuencia predominante alta, el edificio con aislamiento en la base tiene
un - comportamiento excelente.

Figura 5.4 Primer acelerograma sinteético. Desplazamiento de la base.

—
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: N ; : 5.3 RESPUESTA A ACELEROGRAMAS REALES

PR

En la mayoria de los casos la frecuencia predominante del movimiento del terreno
es mayor que 7rad/s, comportandose la estructura como un sdlido rigido sustentado
par los aparatos de apoyo que vibra con frecuencias del orden de 2rad/s %, De todos
mados, se han registrado casos extremos de terremotos con frecuencias predominantes
mucho mis bajas, como en Bursa, Turquia (1971) y Ciudad de México (1965 y 1985).
Para ilustrar el comportamiento de los edificios con aislamiento antisismico frente
- a estos dos tipos de terremotos, en este apartado se ha simulado la respuesta del

FERTE modelo con 10 grados de libertad sometido & aceleraciones reales con un contenido
T :;7,?;‘*;.‘;‘:::“‘;@! de frecuencias significativamente distinto. Los acelerogramas estudiados son la
' 3 i v T“ﬁ::qml S ' i, ) wol - gcomponente Norte-Sur del terremoto ocurrido €l 18 de Ma—.}-’ﬂ de 1940 en El Centro
(California) ¥y la componente Este-Oeste del terremoto registrado en la Ciudad de

México el 19 de Septiembre de 1985 (figuras 5.9 y 5.13).
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Figura 5.6 Segundo acelerograma sintético. Aceleraciones en el décimo piso.
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Figura 5.7 Segundo acelerograma sintético. Desplazamiento refativo entre la base ¥ ef piso 1. Figura 5.9 Componente N-S del terremoto de El Centro {California), 18 de Mayo de 1940,

2 En muchos aspectos el terremoto de El Centro puede ser considerada como un
[ terremoto estindar'®. Induce las respuestas de mayor amplitud en sistemas con una
frecuencia de vibracién comprendida entre 27 rad/s y 87 rad/s v en especial en los
de 37rad/s. La frecuencia fundamental del edificio de base fija (3:T8rad/s) estd
proxima al rango de frecuencias de vibracitn mas sensibles. Con la colocacidn de
[ hﬁ_ﬁ_-&params de apoyo se consigue una nueva frecuencia fundamental del sistema,
283 radfs, alejada del rango de frecuencias de vibracién mds sensibles al terremoto.
L& ﬁgﬂra 5.9 muestra el acelerograma utilizado en la simnilacidén, con un maximo de
K _[},2}_;5_ La figura 5.10 recoge la historia de las aceleraciones en el décimo piso del
=] g — - — ; - ; edificio. Se puede observar que la respuesta del modelo con aislamiento en la base
’ : ' Nt e ' £ menor que la respusta del modelo de base fija. La aceleracién del terreno se ve
amplificada en el modelo de base fija, alcanzandose 0.41 ¢. Por el contrario, en el
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Figura 5.8 Segundo acelerograma sintético. Diesplazamiento de la base.
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modelo aislado la méxima aceleracion registrada fue 0.15g. Se deduce que el modelo
ccarl aparatos de apoyo tiene un buen comportamiento en lo que a las aceleraciones
se refiere.

La figura 5.11 muestra el desplazamiento relativo entre los pisos seis y siete. La

tiesta del modelo con aislamiento antisismico es del orden del 40% menor que la
mpﬂﬁta del modelo de base fija. La incorporacion de los aparatos de apoyo es pues
positiva al reducir los desplazamientos relativos y, por lo tanto, reducir las tensiones
a las que se ven sometidas las columnas.

La figura 5.12 muestra el desplazamiento de la base. El maximo desplazamiento
3.8s. Por lo tanto, estando las instalaciones
preparadas para soportar desplazamientos de la base, los desplazamientos registrados
et ‘este caso son perfectamente tolerables.

A lavista de los resultados obtenidos en [a simulacién de la historia de la respuesta
en el tiempo del modelo sometido al acelerograma de El Centro se deduce que, en
este caso, la colocacion de aparatos de apoyo es extre nadamente beneficiosa, con
reducciones de las aceleraciones v de los desplazamientos relativos del orden del 505%.

El terremoto registrado el 18 de Septiembre en Ciudad de México presenta unas
giertas caracteristicas que hacen de él un terremoto atipico®®. Una de éstas es el
prolongado comportamiento sinusoidal de periodo T = 25, reflejado en el espectro
de Fourier por un pronunciado pice para @ = 7 rad/s. Dado que los aparatos de apoyo
de neopreno zunchado se disefian con una frecuencia natural préxima a 7 rad/s, este
sismo es de particular interes en el analisis del comportamiento de los edificios con
asslamiento antisismico.

La figura 5.13 muestra el segmento més significativo de las aceleraciones Este-Oeste
regiftradas en la Secretaria de Comunicaciones ¥y Transportes (Ciudad de México)

(). Ta maxima aceleracién es 0.17 g.
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Figura 5.13 G0 segundes mas significativos de la componeme E-Q del 1erremoto de la Ciudad
de México, 18 de Septiembre de 198543
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La figura 5.14 muestra las aceleraciones registradas en el décimo piso. Se observa
que la respuesta del modelo con aislamiento antisismico es del orden de un 50%
mayor que la respuesta del modelo con la base fija. El comportamiento del edificio
con aislamiento es, por lo tanto, deficiente. Este hecho se debe a que el terremoto de
Ciudad de México contenia considerable energia en frecuencias proximas a mrad/s,
valor gue coincide con el de la frecuencia natural w, de los aparatos de apoyo.

La figura 5.15 muestra los desplazamientos relativos entre el primer piso y la base
que alcanzan un valor méximo de 2.4cm en el caso del sistema con aislamiento y
1.3 em en el caso del modelo de base fija. La incorporacion de los aparatos de apoyo
aumenta los desplazamientos relativos del modelo en una proporcidn del orden del
40%. En este caso el aislamiento antisismico es una medida contraproducente.

La figura 5.16 muestra los desplazamientos de la base. Se observa que éstos
alcanzan un valor maximo de 41 om que, aunque siendo importante, no es intolerable.
Como se vioen el apartado 4.7, el amortiguamiento de los aparatos de apoyo tiene una
gran importancia en el control de los desplazamientos de la base cuando el sistema
entra en resonancia. Los aparatos de apoyo simulados tienen un amortignamiento
importante (1, = 0.2) y a este hecho se debe el que los desplazamientos de la base no
sean excesivos a pesar de la coincidencia entre la frecuencia fundamental del modelo
con aislamiento ¥ la frecuencia predominante del sismo.

De los resultados expuestos este apartado se deduce que, frente a los
movimientos sismicos mas comunes (de los cuales el terremote de El Centro es una
muestra), los edificios con aislamiento en la base se comportan de manera favorable.
Por contra, frente a excitaciones sismicas de frecuencia predominante baja (de los
cuales el terremoto de la Ciudad de México es una muestra), la incorporacidn de los
aparatos de apoyo es contraproducente, ampliando las respuestas en aceleraciones y
desplazamientos relativos del orden de! 50%. En la prictica no se recomienda el uso
de aparatos de apoyo en zonas con suelos blandos donde sean previsibles sismos de
frecuencia baja'? aunque algunas investigaciones recientes apuntan la posibilidad de
que incluso puedan ser aislados edificios construidos sobre este tipo de suelos!®%),
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ESTRUCTURAS REALES CON
; AISLAMIENTO EN LA BASE

6.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 1 se ha expuesto el origen ¥ desarrollo de la téenica de aislamiento
antisismico que actualmente ya es una realidad en la préctica, En este capitulo se
presentan cinco ejemplos de edificios con proteccidn antisismica. Cuatro de ellos
se encuentran en Japdn, reflejo del extraordinario desarrollo que la técnica que nos
ocupa ha tenido en ese pais. El quinto es el primer edificio con aislamiento antisismico
construido en Estados Unidos. Los datos que se presentan han sido extraidos de
diversas publicaciones que también facilitan informacién sobre el comportamiento de
estos edificios sometidos a movimientos sismicos.

6.2 CENTRO DE INVESTIGACION, TOKYO, JAPON

El Centro de Investigacidn y Desarrollo ha side construidoen el recinto del Instituto
de Desarrollo Técnico de Obayashi Corporation en Tokyo, Japén'"). Su finalidad
es el ensayo a escala real del sistema de aislamiento antisismico desarrollado por la
compania propietaria del inmueble. El edificio, realizado en hormigén armado, consta
de planta baja y cuatro pisos. Sus dimensiones son 22m de largo, 15m de ancho
¥ 22m de alto (figura 6.1). El edificio descansa sobre la cimentacién a través de
| 14 aparatos de apoyo de neopreno zunchade de Ti6mm de didmetro y 406 mm de
| alto. El amortiguamiento corre a cargo de 96 barras de acero verticales, de 32mm
de diametro, dispuestas en grupos de 8 entre el edificio y la cimentacién (fotografia
6.1). La frecuencia fundamental de vibracién vertical es de 307 rad/s mientras que
la frecuencia fundamental de vibracién horizontal est4 proxima a 2rad/s.




Figura 6.1
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Fotografia 6.1 Centro de Investigacion y Desarrollo de Obayashi Corporation. Sistema de
aislamiento antisismico: aparato de apoyo de neopreno zunchade + barras de
aceno como amorkiguadores.

Fotografia 6.2 Edificios experimentales de la Universidad Tohoku, Sendai, Japén.
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La figura 6.2 muestra las aceleraciones registradas el Centro de I+D en
comparacion con las registradas en el edificio principal del Instituto, de base fija,
durante el terremoto del 19 de Febrero de 1989. Se observa que la respuesta del
Centro de 1+D fue mucho menor que la del edificio principal del Instituto lo que
demuestra la efectividad ‘del sistema de aislamiento antisismico.

6.3 LABORATORIO DE VIBRACIONES, TOKYOQ, JAPON

La funcién principal del aislamiento antisismico es la proteccidn del edificio frente
a las vibraciones horizontales del terremo. La proteccion frente a las vibraciones
verticales se considera de menor importancia al ser éstas de pequeia amplitud y
ser la estructura normalmente mas resistente en esta direccién!?). A pesar de esto,
ciertos edificios requieren proteccion frente a las vibraciones verticales. Fs éste el
caso de los centros que albergan equipos de alta tecnologia, edificios préximos a
vias ferreas 0, como en el caso que nos ocupa, laboratorios acisticos. Kajima
Corporation ha desarrollado un sistema de aislamiento antisismico preparado
para reducir las vibraciones verticales'®™. Para su experimentacidn se escogié el
Laboratorio de Vibraciones del Kajima Institute of Comstruction Technology por
ser ésta una construccion sensible a tales vibraciones. El sistema de aislamiento
antisismico estd compuesto por 18 aparatos de apoyo de neopreno zunchado que
soportan el peso del edificio, 12 amortiguadores hidraulicos y 14 amortiguadores
consistentes en una ménsula de acero. La figura 6.3{a) muestra la seccidn del edificio
y la figura 6.3(b) la disposicion en planta de los elementos del aislamiento.

Los aparatos de apoyo utilizados (figura 6.4{a}) tienen menos capas que los
habituales, siendo cada una de ellas de menor espesor, con lo que se consigue una
rigidez vertical menor que mejora la proteccidn frente a aceleraciones verticales.
La frecuencia fundamental de vibracidn horizontal del edificio es wrad/s siendo la
vertical de I0mrad/s. La figura 6.4(b) muestra los amortiguadores de ménsula
de acero. Este tipo de amortiguador actia en sentido horizontal, limitando el
desplazamiento lateral de la base. Obsérvese la presencia de la pieza de hormigén
armado que limita las deformaciones de la ménsula. La funcion de esta pieza es
evitar la concentracion de tensiones en el extremo empotrado y asi extender la
zona de plastificacion a toda la ménsula. Se consigue de este modo optimizar
el comportamiento del amortiguador. Los resultados de los andlisis de carga
mosiraron que la energia absorbida era cuatro veces mayor que la absorbida por
el amortiguador sin limitador de desplazamiento. Tres afios después de la colocacién
de los amortiguadores, la pieza en contacto con el extremo libre de la ménsula
fue redisefiada a fin de reducir su rigidez y mejorar su comportamiento frente a
movimientos sismicos de pequefia magnitud. Los amortiguadores hidraulicos (figura
6.4{c)) son disipadores de energia vertical gue permiten el control de los movimientos
verticales y de balanceo durante €l terremoto. El contacto del amortiguador con la
base se hace a través de una placa deslizante a fin de no interferir en el movimiento

lateral del edificio. En caso de fallo de alguno de los aparatos de apoyo, el peso del
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edificio pasaria al blogue de hormigén situado como medida de seguridad al lado de
estos.

Desde que finalizd la construccién del Laboratorio se han registrado 14 terremotos,
tres de los cuales después de gue se cambié la sujecion de la ménsula. La figura
6.5 muestra el factor de amplificacidn en cada uno de estos casos. Los resultados se
comparan con los medidos en el edificio advacente, de igual altura pero con la base
fija. Se observa que la respuesta en el edificio con aislamiento antisismico es del orden
de un 50 a un 75% menor que la del edificio con la base fija. La reduccidn es anin
mas importante con la nueva sujecion.

A fin de demostrar la efectividad del aislamiento antisismico en la reduccion de
las vibraciones verticales, se construyd el edificio sobre soportes metilicos rigidos
que, posteriormente, fueron sustituides por los aparates de apoyo de neopremp
zunchado. La comparacidn de las mediciones realizadas en los dos casos (figura 6.6)
permite apreciar la sustancial reduccién de las aceleraciones verticales conseguida.
La reduccion es de més de 20dB para frecuencias superiores a 20r rad/s.

6.4 EDIFICIOS EXPERIMENTALES, UNIVERSIDAD TOHOKU,
SENDAI, JAPON

En el marco de un programa de investigacion conjunto, Shimizu Corporation
v la Universidad Tohoku construyercn en 1986 dos edificios experimentales en el
campus de Sendai (Japén )38 Los edificios (fotografia 6.2) difieren tinicamente en
el sistema de transmision de las cargas a la cimentacion. En el de la izquierda se ha
utilizado el método convencional de base fija ¥ en el de la derecha se ha implementado
un sistema de aislamiento antisisiico, siendo por lo demas iguales. Los edificios son
de dos pisos, con una estructura de hormigdén armado. La figura 6.7 muestra sus
dimmensiones en planta v alzado.

En un principio, el sistema de aislamiento antisismico consistia en § aparatos de
apove de neopreno zunchado v 12 amortiguadores ndranlicos.. El amortipuamiento
proporcionado por estos ultimos equivalia a una fraccion del amortiguamiento critico
del 15%. Se llevaron a cabo ensayvos para determinar las propiedades dindmicas del
edificio. Los ensavos-consistieron en la excitacidén del edificito mediante vibradores
colocados en la azotea. Las frecuencias fundamentales medidas en el edificio de base
fija fueron de T.27rad/s en la direccion z v 887 radfs en la direccién y {ver la
figura 6.7). En el edificio con aislamiento antisismico. las frecuencias fundamentales
medidas fueron de 1.447 rad/s y 1467 rad/s respectivamente, El amortiguamiento
medido en la direccién = fue del 16% mientras que en la direccién y fue del 15%. El
amortignamiento proporcionado por los aparatos de apoyo es inferior al 2.

Entre el 1 de Junio de 1986 y el 20 de Julio de 1987 se registraron treinta
terremotos!” con una aceleracion méxima de 0.091g. La fisura 6.8 muestra, para
cada uno de ellos, la relacion entre la aceleracidm medida en la azotea del edificio
v la aceleracion del terreno (factor de amplificacion}. Los resultados obtenidos
demuestran la efectividad del sistemia de aislamiento. La figura 6.9 muestra un
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ejemplo de los registros obtenidos. La maxima aceleracion del terreno es de 49 em fs®
que en el edificio con la base fija se ve ampliada hasta 103e¢m/s®. En el edificio
con aislamiento antisismico la maxima aceleracion registrada es de 38em/s® lo que
supone una reduccién respecto al edificio de base fija del 65%.

Posteriormente el sistema de aislamiento ha sido sustituido por 6 aparatos de
apoyo de neopreno zunchado de alto amortiguamiento, fabricados por Bridgestone
Corporation. El amortignamiento proporcionado por estos aparatos es del 10%
frente a tensiones bajas, reduciéndose hasta el 15% frente a tensiones mayores. En
la actualidad continta el estudio para verificar las prestaciones del nuevo sistema de
aislamiento.

Con la colaboracién del Profesor J. M. Kelly de la Universidad de California en
Berkeley se esta ensayando un modele a escala 1:2.5 en la mesa vibrante. El ensayo
ha sido disenado previamente con la ayuda de la simulacidn por ordenador gracias al
programa de simulacion en tres dimensiones desarrollado por S. Nagarajaiah!®,

6.5 CENTRO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA,
YOKOHAMA, JAPON

La forografia 6.3 muestra el Centro de Investigacién Tecnologica de Taisei
Corporation en Yokohama®®. Este edificio, realizado en hormigén armado, consta
de tres pisos. En planta mide 24 x 12m”. La figura 6.10 muestra la planta y el alzado
del edificio puediendo apreciarse la disposicion de los aparatos de apoyo.

La figura 6.11 ilustra el comportamiento del sistema de aislamiento antisismico
utilizado, denominado TASS ( “Taiser Skake Suppresion System™) que se muestra en
Ia fotografia 6.4. Como se observa, el contacto entre la base v la cimentacidn se
realiza a través de un mecanismo deslizante compuesto por una superficie de acero
moxidable {anclada a la cimentacién) ¥ una placa de teflon separada de la base por
un taco de neopreno zunchado de 10.em de altura. El elastomero permite un cierto
desplazamiento de 1a base antes de que se produzca el deslizamiento entre las placas.
El coeficiente de rozamiento entre el teflon v el acero inoxidable varia con la velocidad
de deslizamiento entre 0.05 v 0.153, Hasta que no se produce el deslizamiento, el
pericdo fundamental de vibracion del edificio es 1.2s. La base y la cimentacion se
encuentran unidas por una pieza de cloropreno de 33emi de didmetro v 15em de
altura. Esta pieza no soporfa ningin peso. Su funcidn es limitar los desplazamientos
de la base v proporcionar la fuerza restitutiva que devuelva el edificio a la posicidn
que ocupaba antes del terremoto.

Desde que finalizd la construccidn del edificio en Julio de 1988 hasta Marzo de
1980 se registraron mas de 30 movimientos sismicos con aceleraciones por encima de
0.5m[s* sin que las placas deslizasen. La figura 6.12 muestra la relacién entre las
aceleraciones registradas en la azotea del edificio y la aceleracidn del terreno (factor de
amplificacién ). Los resultados obtenides se comparan con las mediciones realizadas
en un edificio proximo, de base fija. Se observa que el factor de amplificacién del
edificio con aislamiento antisisniico es entre un 50 y uu 85% menor que el factor de
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Fotografia 6.4 Centro ‘de Investigacién de Taisei Corporation
antisismico.
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Figura 6.11 Esquema del funcionamiento del sistema de aislamiento antisismico desarroliado
por Taisei Corporalion.
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Figura 6.12 Centro de Investigacion Tecnologica de Taiser Corporation.  Factor de
amplificacion.
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amplificacion del edificio con la base fija, lo que demuestra la efectividad del sistema
de aislamiento aunque las placas no deslicen.

6.6 FOOTHILL COMMUNITIES LAW & JUSTICE BUILDING,
ESTADOS UNIDOS

El edificio que se describe en este apartado fue el primero de Estados Unidos en
utilizar el aislamiento de la base como proteccidn antisismical™®, Se encuentra en
el condado de San Bernardino, California, y alberga la delegacién de Justicia en la
gona. Sus dimensiones en planta son 126 x 33.5m?® y cuenta con tres plantas y un
sotano. Su estructura estd realizada en acero.

El peso del edificio descansa sobre 98 aparatos de apovo de neopreno zunchado
de alto amortiguamiento situados bajo cada una de las columnas. El elastémero
utilizado en la elaboracion de los aparatos de apoyo posee unas caracteristicas que lo
hacen especialmente apropiado para el aislamiento antisismico™, Es rigido frente a
tensiones de corte bajas, lo que supone una frecuencia fundamental de vibracién
alta en beneficio de un mejor comportamiento del edificio frente al empuje del
viento. A medida que las solicitudes aumentan, la rigidez decrece hasta alcanzar
un 20% de la rigidez inicial para tensiones de corte del 50%. Frente a tensiones de
corte mayores del 100%, el elastdmero recupera su rigidez inicial, actuando como
un mecanismo de seguridad. El amortiguamiento varia igualmente con el nivel
tensional pero de manera menos exagerada, partiendo de un 20% frente a tensiones
de corte bajas y reduciéndose hasta un minimo del 10%, aumentando posteriormente.
El amortiguamiento se considerd sufictente haciendo innecesaria la colocacién de
amortiguadores.

El diseno antisismico del edificio se realizd en base a un terremoto de magnitud
8.3, supuestamente el de mayor intensidad que puede ocurrir en la Falla de San
Andrés, distante 22 &km de la zona de edificacion. El espectro de respuesta de
su acelerograma muestra respuestas aproximadamente uniformes en sistemas de
frecuencia de vibracion comprendida entre 7.85rad/s y 36.94 rad/s. La frecuencia
fundamental de vibracién del edificio sin aparates de apoyo en la base era de
5.66rad/s y el aislamiento antisismico se proyectd para cambiar la frecuencia
fundamental a = rad/s, fuera del rango de frecuencias de vibracidn mas sensiblest),
El edificio se vio afectado por el terremoto de los Redlands en 1985, de magnitud
4.8 03, Utilizando los acelerogramas registrados se calcularon las funciones de
transferencia entre la azotea y la base, la base y la cimentacidn y entre la azotea
y la cimentacién (figuras 6.13{a),(b),(c))*®. La figura 6.13(a) muestra que la
frecuencia fundamental del edificio sin aislamiento w, es 12.57 rad|s mientras que
de las figuras 6.13(b) y 6.13(¢) se deduce que la frecuencia natural del sistema de
aislamiento w, ¥ la frecuencia fundamental del edificio con aislamiento antisismico
wy son 23.88rad/s y 10.68rad[s respectivamente. Estos resultados se verificaron
por analisis de identificacion™, Es obvio que estos valores son sustancialmente
distintos de los proyectados, w, = 5.65radfs y w, = wrad/s. Las diferencias en la
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frecuencia fundamental del edificio no aislado se deben a que en los caleulos no se
tuvo en cuenta la rigidez de las paredes exteriores. Las diferencias en la frecuencia
fundamental de vibracidn del edificio con aislamiento antisismico estén relacionadas
con la estimacion de la rigidez de los aparatos de apoyo. La rigidez se calculd en
base a una tensidn de corte del 50% bajo la cual el médulo de deformacién a cortante
G vale aproximadamente 7kg/em?® UV, Durante el terremoto de los Redlands las
tensiones a que se vieron sometidos los aparatos de apoyo fueron mucho menores,
siendo la rigidez de éstos mayor, del orden de T0kg/em® ("3, Por lo tanto, la

frecuencia del aislamiento durante el terremoto debié ser VO[T = 9.94rad/s,
valor préximo al registrado realmente. A pesar del pequefio cambio conseguido en la
frecuencia fundamental, el aislamiento antisismico evité la transmisién de energia a
la estructura gracias al amortiguamiento proporcionade por el elastémero. Frente a
cargas sismicas de mayor intensidad, la rigidez de los aparatos de apoyo hubiese sido
menor, reduciendo la frecuencia fundamental de vibracidn w, desacoplandola de la
frecuencia de excitacién. El edificio se comporté segin lo previsto.

6.7 EDIFICIOS CON AISLAMIENTO ANTISISMICO

Los ejemplos presentados en los apartados anteriores son algunas de las aplicaciones
practicas del aislamiento antisismico de edificios, pero no las iinicas. En este apartado
se resume la actividad mundial en este campo aungue el extraordinario desarrollo
de los dltimos afios puede traducirse en algunas omisiones por las cuales se piden
disculpas. Los casos recogidos se presentan en la tabla 6.1. Para su interpretacion es
necesario recurrir a las notas que aparecen a continuacion.

(L} Fecha. Los datos en formato /s » hacen referencia a la fecha de licitacién de las obras.

Los datos en negrita hacen referencia a la fecha de finalizacién de las obras. Las siglas E.
C. significan “En Construccion™.

{2} Tipo. Se recoge en esta columna el tipo de aislamiento antisismico utilizade, Los
caracteres en negrita se refieven al aparaio de spoyo. Las siglas en caracteres romanos se
refieren a los amortiguadores empleados. Los aparatas de apoyo son los signicnbes:

[ — El edificie cuelga de cables sujetos a unos pilares que
sobresalen de la cimentacidn.

AE  — Apoyo elastomérico.

FP —= Friccidn pura.

AM  — Aparatos de apoyo metilicos:

AC  — Bistema Alexisismon.

FC —= Pilotes con camisa.

NZ  — Aparatos de apoyo del tipo neozelandés,

EDF - Aparatos de apoyo desarrollados por la compaiiia
Eleciricité de France.

AEV  — Apoyes elastomérices de varios niveles.

AEA — Apoyos elastoméricos de alto amortiguamiento:

TASS — Aparates de apovo desarrollados por la compaiiia
Taisei {Japon).

Los amortiguadores son los siguientes:




-

(3)

(4)
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RA
BA
AV

MA
AH
AE
AP

AR

— Resarte de acero.

— Barra de acero. Sus dos extremos estdn empotrados:

— Armnorliguamiento viscoso. Se consigue por contacto
enttre una placa metdlica v un cuerpo viscoso:

— Ménsula de acero. Uno de sus exiremos esta empotrade.
El otro tiene permitido el giro,

— Amortiguaniento hidraulice.

— Amortiguamiento fruto de la deformacion de elastémeros.

— Amortiguamiento fruto de fa deformacicn de piezas de
plomo.

— Amortignameento por rozamiento-

Material empleado en la estructura. El significado de las siglas que aparecen es:

HA
HF
MP
PF
A
M

— Hormigon armado. - ‘

— Hormigdw pretensado.
— Mamposteria.

— Hormigdn prefabricado:
— Acero.

— Madera.

MNimero de pisos. Las cifra que acompana a la leira Poes el nimero de pisos del edificio.
La cifra que acompaiia a la letra § es el mimero de plantas de sétano.

»: Los edificios constniides en Ucrania a que se hace relecencia son de 5. 8 v 9 pisos
respectivamente.

Superficie en planta, en metros cuadsados {m?).
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Tabla 6.1— Edificios con aislamiento antisismico.

Nombre de} edificio Pais Fecha Tipo Caracteristicas
1) (2] (3) 4] (53
Edificio Turkme= 1959 o HA 2P 206
et
Escuela Yugos- 1969 AE HA o -
lavia
Escuela Meéxico 1972 - - P
3 casas China 1975 Fp MP 1P 1§
Unifamiliares
3 Edificios de Ucrania T2-TH AM A = -
Apartamentos
Escuela Francia 1978 AE PF 2P 2002
3 Casas Francia T7-82 AE MP - -
Unifamiliares
Residencia China 1981 FP MP ar =
Depdsito Francia 1982 AE HA 2p 312
Nuclear
2 Edificios de Grecia 1982 AL - - -
Oficinas
Unien House Nueva 1982 PC - 12P18 -
Lelanda
William Clayton Nueva 1982 NZE Ha PIS -
Building Zelanda
2 Centrales Francia 1933 EDF - - -
Nucleares
Oisa Kirishitan Japdn 7/85 AE4+RA HA 1P18 54T
Museam
Tsukoba Research Japdn 11/85 AE+RA ‘HA P 1,330
Building
Central Nuclear S 1985 EDF - - -
africa
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Tabla 6.1 (Continuacién)- Edificios con aislamiento antisismico.
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Tabla 6.1 (Continuvacién}— Edificios con aislamiento antisismico.

Nombre del edificio Pais Fechia Tipo Caracterisiicas
() (2 13} (4] {5)
High Technology Japon 2186 AE+BA H Y ip 1,624
Reseasch Building
Qiles Corporation Japon /86 NZ HA 4F 4,765
Technical Center
Takenaka Funabashi Japén 3/86 AE+AV HA P 1,530
Diormitory
Acoustic Laboratory Japdn 586 AE+MA ELA P 655
Building
Chiso Kirisktan Japda T/8G AE+RA HA P 293
Museum
Acoustic Laboratosy Japon 5,806 AE4MA HA 1P 6346
Kajima Corporation +AH
Foothill Communities Estades 1986 AEA A 3PS 4221
LEaw & Justice Unidos
Building
APT Fukumiva Japdn 12/66 AE+RA HA kg 681
Shibuya Shimizu Japda 2/57 AEsHA kA 4P1s 3,385
Buiidimg
Research Instilute Japdm 287 NZ HA P 3,952
Building
Inorganic Material Japda 6/87 AE+BA HA FB 616
Eahoratory
Tsuchivea Olfice Japdu 655 MNZ FEA ap 634
Building
Taisei Technology Japan T87 TASS HA I 1,173
Research Center +AE
Reushinruka No. 3 Japdn 1/87 AE+BA HA P 476
Building
Bridgestone Japdn AEfET AE+BA nr TP 3,873
Building +AH

Mormbre del edificio Pais Fecha Tipo Caracteristicas
(1) 12) 3) (4) (5]
Minami Koshigaya Japon 2/88 NZ HA ap 3,537
Building
Ichince Dormitory Japén 2/88 AE+BA HA P T
Condominium Japdn 2/E8 AE+RA HA 13P 16, 394
Clean Room Japdn B/B5 AEV A 1P 406
Building +AV
JAPCO Atagawa Japon 688 TASS HA PB 140
Building +AE
Ogawz Building Japdn fi/&8 AEA Ha i o L186
Asano Building Japdn 668 NZ HA &P 3.254
Kusukita Building Japon 5848 AEA HA aP1s 1,044
Ichikawa Corporation Japém 12788 AE+RA Ha P 298
House +AP
Tohoku Eleciric Japon 12/88 AEA HA 5P 10,032
Corporation
Computer Center
Tokyu Machines Japon 12/88 AEA HA 1P 255
Parts Center
Gerontology Japin 12/BR AE+BA Ha 1P18 1,112
Hesearch Innst.
Salt Lake City Estados 1988 MNZ MA 4P 3.100
County Building Unidos.
Evans & Estados 1988 NE - ap 443
Butherlad Building Unidos
Qiles Rest Home Japdn 2789 NZ M 1P 310
Harvest-hills House Japdn 2,89 AE+RA HA 5P 2,065
Toshin Oimor Japén 4,80 AE+BA HP BP1S T.4579
Building
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Tabla 6.1 (Continuacién)- Edificios con aislamiento antisismico.
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Tabla 6.1 (Continuacién}— Edificies con aislamiento antisismico.

Nombre del edificio Pais Fecha Tipo Caracteristicas
A {2} (3} (4] {51
Haseko House Japén 4,/80 AE+RA Ha 1Y 651
+AP
Minami Ctsuka Japdn 4,80 NZ Ha 11p2s G,0:20
Building
Tobishima Technology Japén 4/89 AEA HA P 478
Institute Building 4+AE
Fukusumi Building Japin 6,80 AE4HAP HA 5P 4,407
AR
Maeda Corporation Iapén 6,50 NZ HA 3P 653
Hoaese +AEA
Toho Gas Japon B/80 TASS Ha 2P 1.800
Yokkaichi Center +AE
Toda Tsuduma Japdn B84 AE+BA HA 1P 202
Dormivory
Yamada House Japon 10,849 NZ M 1P 2id
Koganei Corporation Japdn 1089 NZ HA 2P Ti4
Hose
Operation Center Japdn 10489 MNZ HA 1P1S 8657
Hrawa Kogvo Japdn 12789 AEA HA 1P 1525
Kuki Factory
Wellinglon Central Bueva Ry ] PC+AP FEA YPES: -
Police Station Zelanda
Kokudo Kaiharsy Japén 2500 AE4 AV (1S P 953
Technical Institute
Nokyo Hircshima Japan 2,090 Nz Ha gl 5423
(Center
C-1 Building Japén 9790 NZ HP 6PIS 44,621
Fluid Dynamics Japén 290 AE+AY HA ap 628
Institute

Nombre del edificio Pais Fecha Tipo Caracterisiicas
(1} (2} (3} (4] (5}
Mitsui Kashiwa Japdn 4/90 AEA HA ap 2,187
Factory
Tsukuba Technical Japén 4,90 AE+AP HA 1P 908
[nstitute +AR
Nishimatsu Yamato Japdn 6,0 AE4BA HA TP 1,922
Dormitory
Kawaguchi Dormitory Japdn 6,/90 MNE HA 3P18 B39
PNC Computer Japon 6,90 AE+AP HA 13P 3,310
Center Building
Ando Technical Japdn {3,100 NZ HA i 1,930
Institute
Tokyo Rubber Japon 9/ AF+BA HA &F 3,530
Corporation House +AH
Aoki Technical Japin 11,90 NZ HA IP1S 4,400
Institute Head
Office
Ioku Building Japdn 1190 AE+MA HP TP1S 2182
Dainippon Doboky Japén 11,90 AE+AF HA 3P 1,185
Ichigae Dormitory
ENICON Computer Japon 11790 AE+BA A 5P 10,962
Center +AP
Chubu Electric Power Japén 5,01 NZ HP 5P 15,825
Company Building
Chubu Electric Power Japon 591 AEA HP 5P 15,825
Company Building
Hospital Estados EL NZ4AE A 7P 355
Unidos
Fire Department Estados EC. AEA A P -
Facility Unides
Raockwell Estados E NZ HA o =
International Unidos
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