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Resumen

Titulo: Aislacién de Base e Implementacion en OpenSees de un Modelo Matematico para un
Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB)*

Autores: Sergio Augusto Ardila Arias

Ximena Alexandra Pefa Rico**

Palabras Clave: Base aislada, Aislador elastomérico con ntcleo de plomo (LRB), OpenSees,

Solicitacion sismica, Estructura.

Descripcion:

En la actualidad es practico y funcional implementar estrategias que permitan mitigar el riesgo
ante solicitaciones sismicas en las estructuras, de este modo se puede prevenir gue dichas afectaciones
pongan en riesgo la vida o la integridad de los seres humanos, y de igual forma evitar que se generen
pérdidas econdmicas y materiales; por tal razon, es importante incentivar técnicas que le aporten a la
estructura caracteristicas que sirvan para contrarrestar las fuerzas sismicas, como es el uso de la aislacion
en la base con la cual se puede controlar la respuesta sismica en la estructura. En el presente documento
se contextualiza la aislacién sismica y los beneficios que aporta a las estructuras, ademas, se expone el
comportamiento mecanico en direccion horizontal y vertical de un modelo matematico avanzado, que
evalla el comportamiento del aislador elastomérico con nicleo de plomo (LRB) en sismos de disefio o
sismos extremos por encima del sismo de disefio; asi mismo, se implementa un ejemplo del modelo
matematico obtenido del sitio web de OpenSees, con el que se puede obtener la comparacion de
resultados experimentales y los datos del modelo matemaético evaluado en OpenSees, donde los resultados
arrojados muestran que el modelo analitico puede representar el comportamiento fisico del aislador

razonablemente y acorde con la realidad.

* Monografia

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Andrés
Ospina Idarraga
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Abstract

Title: Base Isolation and Implementation in OpenSees of a Mathematical Model for a Lead
Rubber Bearing (LRB)*

Authors: Sergio Augusto Ardila Arias

Ximena Alexandra Pefia Rico**

Key Words: Base isolation, Lead rubber bearings (LRB), OpenSees, Seismic request, Structure.

Description:

At present, it is practical and functional to implement strategies that allow mitigating the risk of
seismic stresses on structures, in this way it is possible to prevent such effects from putting the life or
integrity of human beings at risk, and in the same way avoid generate economic and material losses; for
this reason it is important to encourage techniques that provide the structure with characteristics that serve
to counteract seismic forces, such as the use of insulation at the base with which the seismic response in
the structure can be controlled. This document contextualizes seismic isolation and the benefits it brings
to structures, in addition, the mechanical behavior in horizontal and vertical directions of an advanced
mathematical model, which evaluates the behavior of the lead rubber bearing (LRB) in design
earthgquakes or extreme earthquakes above the design earthquake; likewise, an example of the
mathematical model obtained from the OpenSees website is implemented, with which the comparison of
experimental results and the data of the mathematical model evaluated in OpenSees can be obtained,
where the results show that the analytical model can represent the physical behavior of the lead rubber

bearing, reasonably and in accordance with reality.

* Monograph
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Andrés

Ospina Idarraga
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Introduccion

Considerando que el sismo transmite energia a la estructura, la cual debe ser disipada en
términos de desplazamientos y amortiguamiento. Cuando los desplazamientos estructurales
superan la capacidad elastica del material se presentan los dafios estructurales y no estructurales,
ocasionando pérdidas tanto econdmicas como humanas, mientras que en estructuras con sistemas
de proteccion sismica, para ser precisos en este caso con aislacion en la base, no se presentan
dafios ya que ésta energia es transmitida por el suelo y disipada en el aislador sismico por el
comportamiento histerético, viscoso o friccional del dispositivo. (Molinares & Barbat Barbat,

1994)

Colombia se encuentra ubicada al norte de América del Sur, donde convergen varios
tipos de fallas, lo que la hace vulnerable a los movimientos entre placas, por tal razon el pais
debe enfocarse en como confrontar el problema sismico con estrategias objetivas donde se
puedan evitar los dafios comunes o irreversibles incursionando en el desarrollo de metodologias
y el disefio de elementos que sirvan para disminuir o frenar las acciones sismicas, promoviendo
una vision mas amplia de la ingenieria, ya sea con dispositivos activos o pasivos que se
encarguen de controlar la respuesta sismica de las estructuras, provocando que tengan un

comportamiento confiable y mas seguro cuando se encuentran bajo aceleraciones sismicas.

El enfoque convencional de disefio admite que las estructuras incurran en el rango
inelastico para sismos de intensidad moderada o severa, de manera que se presente ductilidad en

los elementos estructurales y asumiendo que se pueda presentar un leve dafio o dafio significativo
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respectivamente, tanto en elementos estructurales como no estructurales, pero evitando el
colapso inmediato de las estructuras (Rochel Awad, 2012); permitiendo asi a los usuarios
evacuar antes de un posible desplome o colapso, salvaguardando sus vidas y la de sus mascotas.
Por lo tanto, se debe procurar que los elementos estructurales presenten fallas dictiles y evitar las
fallas fragiles. Asi mismo, en el disefio convencional se da prioridad a que fallen las vigas antes
que las columnas, y por ende, se condiciona a que se generen rétulas plasticas primero en las
vigas y después en las columnas; de ésta manera se busca que el mecanismo de falla en la

estructura sea el mecanismo de viga, ya que, proporciona mayor disipacion de energia.

Es inviable econdmicamente construir edificaciones que soporten sismos de gran
magnitud sin sufrir algun tipo de dafio en sus elementos estructurales (Vasco Lopez, 2016), con
base en esta afirmacion se puede apreciar la importancia de implementar sistemas que puedan
contrarrestar las aceleraciones en la base de las estructuras, estrategia que se puede desarrollar
usando sistemas en los cuales sus caracteristicas incrementen el periodo y reduzcan la
aceleracion basal en la estructura. Este tipo de estrategia es conveniente para toda clase de
estructuras, y mas adn en estructuras de nivel de importancia mayor; debido a que las normas de
disefio sismo resistente para estructuras de gran importancia incrementan en cierta medida los
niveles de seguridad, generando un sobre costo que crece proporcional al incremento en
seguridad; el objetivo principal es proporcionar en la estructura mejor desempefio ante sismos
severos y de baja ocurrencia, ya que es indispensable que éste tipo de estructuras sigan en
funcionamiento después de una catastrofe, un ejemplo esencial son los hospitales que deben

permanecer en uso durante y posterior a un evento sismico.
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A pesar de que hay estructuras de gran importancia como los hospitales que deben
seguir operando despueés de un sismo, y a que se disefian bajo criterios 6ptimos y especiales para
cumplir tal objetivo; se ha podido evidenciar que en algunas partes después de un sismo han
quedado comprometidas este tipo de estructuras, por ejemplo, en Japdn después del terremoto de
Kobe en 1995 algunos de sus centros de atencion quedaron fuera de uso o en uso parcial, y mas
recientemente en Chile en el terremoto de 2010 “el 71% de los hospitales sufrieron afectaciones
de los cuales 4 resultaron totalmente inhabitables, 12 tuvieron pérdidas en méas del 75% de su
funcionalidad, 8 operaron sélo parcialmente luego del terremoto y 62% requirieron

reparaciones” (Genatios & Lafuente, 2016).

Para brindar proteccion adicional en las estructuras, actualmente se considera que los
sistemas de control pasivo son los mas utilizados (CDT - Camara Chilena de la Construccion,
2011) y (Genatios & Lafuente, 2016). Su categoria esta representada por disipadores de energia y
aisladores sismicos, de los cuales sobresalen los aisladores sismicos; estos se usan para
desacoplar la estructura y evitar que la energia provocada por los movimientos en la base se
transmita en su totalidad a la superestructura; teniendo en cuenta, que al implementar esta técnica
segun (Piscal & Lopez, 2018) se obtiene una leve reduccién en las fuerzas sismicas de disefio,

ya que el periodo y el amortiguamiento en la estructura aumentan sin acrecentar la masa.

En el mundo hay un gran nimero de estructuras protegidas con técnicas ante sismos, las
maés utilizadas son: la disipacion de energia y el aislamiento de base; estas técnicas abarcan todo
tipo de construcciones (puentes, edificaciones civiles e industriales, patrimoniales, plantas

nucleares), asi mismo, ésta practica se ha realizado en edificaciones nuevas o remodeladas. Se
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considera que en mas de 30 paises se han implementado estos mecanismos de proteccion
sismica. En la Figura 1 se resumen los paises que mayor nimero de edificios con aislacion
sismica presentaban al afio 2013. Mundialmente la aislacion sismica es reconocida como
beneficiosa para construcciones primordiales, ya que, garantiza su total integridad y operatividad
después de un terremoto; ademas, minimiza el panico que puedan sufrir los usuarios en la
superestructura (estructura por encima del aislamiento) durante un sismo, esto debido a los
grandes valores de los periodos de vibracion. (Martelli, Clemente, De Stefano, Forni, &

Salvatori, 2014)

Figura 1

Ndamero de edificios aislados sismicamente en los paises mas activos (datos de

septiembre de 2013), (Martelli, Clemente, De Stefano, Forni, & Salvatori, 2014)
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En los Estados Unidos y Japon se gener6 un incremento importante en el desarrollo de
los sistemas de aislacion, justo después, de dos eventos sismicos importantes ocurridos en la
década de 1990 en donde las estructuras aisladas sometidas a aceleraciones en su base se
comportaron sobresalientemente ante los terremotos, en 1995 en Japon el terremoto de Kobe y
en 1994 en los Estados Unidos el terremoto de Northridge (CDT - Camara Chilena de la
Construccion, 2011). La Figura 2 resume el crecimiento continuo que ha tenido Japén en el uso

de aislacion basal para sus edificaciones.

Figura 2
Masificacién de edificios sismicamente aislados en Japén, luego del terremoto de

Kobe de 1995, (CDT- Camara Chilena de la Construccion, 2011)
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En Colombia, en la Norma Colombiana de Disefio y Construccién Sismo Resistente,

NSR10, se introdujo por primera vez la especificacion de parametros y requisitos sobre el uso de
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aisladores y amortiguadores sismicos segun (Niglio & Valencia-Mina, 2013); sin embargo, la
afirmacion anterior no significa que el pais cuente con un reglamento propio sobre aislamiento
de base, y debido a este vacio normativo actualmente la NRS10 solo permite el uso de
estructuras con aislacion basal que cumplan los requisitos de normativas Estadounidenses. En la
Tabla 1 se presenta la posicion aproximada de Colombia en la implementacion de sistemas de
aislacion en sus edificaciones frente a otros paises de la region y del mundo. Actualmente en
América del Sur el pais con més edificios aislados es Chile y es el Gnico que cuenta con
normativa sobre aislamiento de base. Al igual que Colombia paises como Peru y Ecuador se
cifien a las normas de Estados Unidos, las cuales contrastan con caracteristicas locales de cada

pais repercutiendo negativamente en el incremento de la aislacion basal. (Piscal & Ldpez, 2018)
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Tabla 1

Aplicacion de aislamiento sismico de base en edificaciones

Pais

NUmero de edificios

aislados

Japon
China
Rusia
Italia
USA
Chile
Nueva Zelanda
Tailandia
Canada
Armenia
Turquia
México
Colombia
Peru

Ecuador

8000

4050

600

400

250

75

50

50

50

45

40

25

20

10

Nota: Tomado de (Piscal & Lopez, 2018)
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General
Presentar la implementacion en OpenSees del modelo matematico creado por (Kumar,

Whittaker, & Constantinou, 2014) para el aislador elastomérico con nucleo de plomo LRB

1.2. Objetivos Especificos
v Contextualizar la aislacion sismica brevemente y el aislador elastomérico con

nucleo de plomo LRB

v Presentar el comportamiento del aislador segun el enfoque dado en (Kumar,
Whittaker, & Constantinou, 2014) y ampliado en (Kumar, Whittaker, & Constantinou,

2015c)

v Implementar el ejemplo del modelo numérico escrito por Manish Kumar en 2010

con los datos que se encuentran en el elemento LeadRubberX en la pagina de OpenSees.
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2. Marco Teorico

2.1. Introduccion

La capa exterior de la tierra esta formada de roca sélida y se le conoce como litosfera,
ademas se encuentra dividida en grandes porciones que se encuentran en movimiento sobre el
manto y que son conocidas como placas tectdnicas, este movimiento puede ser divergente,
convergente o transformante. Asimismo, la litosfera a través de toda su superficie se encuentra
fracturada por fallas que se caracterizan por no ser longitudinales ni continuas, y se interconectan
en ramificaciones que presentan curvas y desviaciones; las fallas ubicadas cerca a los bordes de
las placas tectonicas presentan mayor actividad con respecto a las que se alejan mas de estos
limites. En Colombia los sistemas de fallas mas importantes son: el del Borde Llanero, el sistema

Romeral y Santa Marta — Bucaramanga. (Velasco Zarate & Sanchez Aguilar, 2015)

El territorio colombiano se encuentra al noroccidente de América del Sur, siendo
afectado en ésta ubicacion por tres placas tectonicas: al occidente la placa ocednica de Nazca, al
oriente se encuentra la placa continental Suramericana y al norte la placa oceanica del Caribe; el
movimiento de las placas tectonicas produce terremotos que segln su rango de intensidad
generan dafios mayores 0 menores en la infraestructura del territorio nacional, y éste movimiento
se presenta de tres formas diferentes ya que puede ocurrir que las placas se separen, se junten o
se deslicen entre ellas en sentidos opuestos. Cuando dos placas se juntan o convergen se pueden
producir dos efectos: si las dos placas son masas continentales se produce un limite de colision
en el cual se eleva la corteza terrestre de ambas placas produciendo montafias y si una placa

oceénica choca contra una placa continental se produce subduccion, que es un limite destructivo
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donde la placa oceénica de mayor densidad se introduce forzosamente bajo la placa continental,
y la corteza oceénica que se ha sumergido se funde para crear magma lo que puede desencadenar
terremotos y erupciones en volcanes; cuando dos placas se deslizan lateralmente entre si en
sentidos opuestos se le llama movimiento transformante y se produce un limite conservativo, en

el cual no se genera ni se destruye corteza pero si puede provocar grandes terremotos.

En Colombia la sismicidad no esta restringida solamente en la zona de subduccidn del
Pacifico y en el sistema de fallas de Borde Llanero, aunque, los sismos mas fuertes se han
presentado en estas dos zonas, la sismicidad general del pais ocurre en otros sectores también y
toda ésta se relaciona a continuacion: Sismicidad de corteza difusa, sismicidad Andina,
sismicidad de subduccién del Pacifico, sismicidad intermedia de Boyaca — Santander y Nido de

Bucaramanga (Taboada, Dimaté, & Fuenzalida, 1998).

Para generalizar en términos del riesgo, las erupciones volcanicas y los sismos
presentan los indices mas altos de pérdidas humanas y viviendas destruidas; los datos muestran
que durante el periodo 1970 — 2011 en el territorio nacional las pérdidas humanas en sismos
fueron 2.219, superadas durante el mismo periodo por las erupciones volcanicas que alcanzaron
24.456 victimas. La vulnerabilidad también incide en el riesgo, ademas, aumenta por
inadecuados procesos constructivos y la falta de planeacion en el desarrollo urbanistico, otro
factor que aumenta el riesgo es el aumento de la exposicion debido al incremento de la poblacion
y la infraestructura en las areas urbanas, dado que en Colombia la amenaza sismica es
considerable en algunos de sus centros poblados; éste fendmeno es evidente en el aumento de la

poblacion urbana del pais, para 1938 en el pais eran 8.701.816 habitantes ubicados el 70% en
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zonas rurales y en zonas urbanas el 30%, porcentajes que se invirtieron en afios posteriores
(Mundial, 2012). Actualmente segun el censo realizado en el afio 2018 por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), la poblacion colombiana se estima en
48.258.494 habitantes, ubicandose disperso en el sector rural tan solo un 15.8% y en cabeceras
municipales y centros poblados un 84.2% de la poblacion; segun estos datos el incremento de la
poblacién en zonas urbanas desde 1938 al 2018 ha sido dréastico, generado también un
crecimiento en la infraestructura urbana. Este comportamiento en Colombia puede ser producto
de dindmicas socio demograficas relacionadas a casos de conflicto armado y desplazamiento
forzado, que en parte han contribuido en el aumento del nivel de exposicion al riesgo y la
vulnerabilidad de la poblacién y su infraestructura. En la Figura 3 se da a conocer una
comparacién de la distribucién de la poblacion en el pais y su crecimiento de acuerdo a los datos

recolectados en los censos de 2005 y 2018.

Figura 3

Distribucion de la poblacion por ubicacion, (DANE, 2020)
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En vista que paralelamente al aumento de la poblacidn crece la infraestructura, en las

ciudades se deben garantizar procesos constructivos adecuados. Ademas, ya que el aislamiento
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sismico ha demostrado ser efectivo en un gran numero de paises, vale la pena incentivar un
mayor uso de este sistema de control de respuesta dindmica a través de una mayor investigacion

y divulgacion de resultados desde la academia y la industria.

En términos generales en una estructura cotidiana la energia se disipa mediante
“desplazamientos importantes entre los pisos (derivas), los cuales conducen a incursiones en el
rango ineldstico de algunos de los elementos estructurales” (Genatios & Lafuente, 2016),
provocando dafios en el sistema estructural y no estructural, los cuales ocasionan pérdidas
econdmicas e incluso en algunos casos pérdidas humanas; mientras que en estructuras con
sistemas de proteccion sismica, en este caso en edificaciones con aislacion en su base, no se
presentan dafios ya que ésta energia es recibida por el comportamiento histérico, viscoso o

friccional del dispositivo. (Molinares & Barbat Barbat, 1994)

Figura 4
Desplazamientos laterales en base fija y estructura aislada, (Taylor & Igusa,

2004)
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Por otra parte, es oportuno precisar que en direccion vertical las estructuras usualmente
no se aislan ya que son bastante rigidas y los movimientos del suelo en ésta direccion son bajos;
por lo tanto, comUinmente se desprecian, siempre se da importancia a los movimientos
horizontales. La Figura 4 muestra el comportamiento impuesto por el movimiento del terreno a
un edificio en dos condiciones distintas, la primera condicion es para una base fijay la segunda
para una base aislada; en la primera el desplazamiento horizontal genera deformaciones que
recaen en los elementos estructurales y no estructurales, produciendo dafios que dependen de la
intensidad del sismo, por el contrario, para la segunda condicién la superestructura se comporta
como un cuerpo rigido de manera que la deformacion recae sobre el sistema de aislacion.
También es importante resaltar que los sistemas de aislacion de base aumentan el periodo
fundamental e incrementan el amortiguamiento. Estos dos cambios disminuyen la respuesta de
aceleracion en la estructura tal como se puede ver en la Figura 5, donde se representan dos
espectros de aceleracion suavizados uno para base fija y el otro para base aislada (Taylor &
Igusa, 2004). La disminucion en la transmision de la aceleracion del suelo que se adquiere con el
uso de aislacion basal para las estructuras, se resume, en que éeste sistema de control pasivo es
una estrategia maravillosa en edificaciones nuevas e igualmente en edificios vulnerables, como
lo son los edificios patrimoniales que tienen un caracter cultural e histérico importante para la

sociedad.
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Figura 5

Respuesta de una base fija y estructura aislada, (Taylor & Igusa, 2004)

A

ESTRUCTURA DE BASE FIJA

®

AMORTIGUACION AGREGADA

ESTRUCTURA AISLADA

ACELERACION ESPECTRAL

! [
1 CAMBIO DE PERIODO
r .—-I
1 n

—
T T

i
PERIODO, T

Segun (Nakamura & Okada, 2019), ademas, de la vida de las personas se deben
proteger una serie de objetivos que hacen parte de la vida cotidiana, de los que se rescatan la
infraestructura social y las actividades econdémicas, a razon de que de la economia depende la
reactivacion social posterior a un evento sismico de gran magnitud. Se puede decir que uno de
los sistemas que puede abarcar eficazmente la proteccidn de diferentes objetivos de manera
practica es el aislamiento basal, asimismo, este sistema de control pasivo es el méas usado en el
mundo y uno de sus dispositivos comunmente utilizados en paises como Estados Unidos y Japon
es el aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB). De acuerdo con lo anterior esta
monografia se desarrolla en torno al dispositivo LRB, presentando un modelo matematico
realizado por (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2014) para ser usado en el lenguaje de

programacion libre OpensSees.
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2.2. Sistema de Proteccion Pasiva

Los sistemas pasivos de control sismico son los que més se usan actualmente situandose
por encima de los sistemas activos 0 semiactivos, a causa de que no necesitan sensores o
monitoreo en tiempo real, los principales sistemas de control pasivos son los disipadores de
energia y los aisladores de base, con estos se reduce la respuesta dindmica en las estructuras por
medio de sistemas mecanicos disefiados para disipar energia a traves de calor (CDT - Camara
Chilena de la Construccién, 2011). Segun (Jara Diaz & Casas Rius, 2002), este sistema es el de
mayor uso, ya que la industria con mayor frecuencia utiliza para la proteccion de las estructuras
el aislamiento basal y sus razones son fundamentales, se deben a que se caracterizan porque
generalmente son: econémicos, de poco mantenimiento, confiables y tienen mayor desarrollo

tedrico y tecnolégico.

Como se menciond anteriormente el detonante para usar éste tipo de sistemas en el caso
de Japdn fue el terremoto de Kobe en 1995, donde parte de la infraestructura de la zona presentd
dafos graves exceptuando los edificios aislados, que presentaron buen comportamiento en
contraste con los edificios de base fija, aun pese a que la tecnologia de control pasivo se venia
aplicando moderadamente desde mediados de 1980. Este terremoto incentivd su uso como se
puede ver en la figuras 2 y 6, que a partir de 1995 se incrementd de forma continua la
implementacion de la aislacion basal en sus estructuras, y se relaciona en gran parte a que el
objetivo principal de ésta tecnologia es mejorar el comportamiento frente a terremotos de gran
intensidad en las edificaciones; ademas, se indica que dicho sistema se puede aplicar en edificios

nuevos o en edificios de interés que ya han estado en uso como es el caso de edificios histéricos,
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todo con el fin de repotenciarlos y mejorar su respuesta sismica (Kitagawa & Midorikawa,

1998).

Japén el referente mundial en aislacion de base, ha implementado éste sistema en
edificaciones de diferente uso y nivel de importancia, incluso en la proteccién de edificios
historicos. Siendo el Museo Nacional de Arte Occidental de Tokio, construido en 1958, el primer
edificio que se reacondiciono con aislacion en su base en el afio 1998. (Saito, 2013 citado en

Nakamura &Okada, 2019).

Figura 6
Aplicacion del método de aislamiento sismico en Japon, (Nakamura & Okada,
2019)
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El aumento en el uso de aislacidn sismica como se puede ver en la Figura 6 es producto

del buen comportamiento que presentan las edificaciones a las que fue implementada ésta


https://link.springer.com/article/10.1186/s40677-019-0123-y#ref-CR7
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tecnologia, cuyo motivo es suficiente para usarla recurrentemente en edificaciones nuevas e
implementarla en el reforzamiento de edificios patrimoniales, que estén ubicados en zonas donde
la actividad sismica tienen una magnitud considerable; adicionalmente éste sistema con respecto
a los que dependen de algun tipo de activador que genere fuerza externa para obtener una
respuesta, como es el caso de los sistemas activos, es bastante econémico tanto por sus
materiales como por la facilidad de respuesta que es independiente de dichos activadores. De
acuerdo con lo anterior la eficacia del sistema sumado a la economia del mismo, son factores
Optimos para obtener un valor extra en seguridad en las edificaciones importantes; con el fin de
que una sociedad moderna mantenga sus actividades principales econémicas y sociales sin
interrupciones después de un terremoto, y un patrimonio cultural e histérico protegido para que

sea virtud de su identidad.

La razon por la cual los sistemas de control pasivo son tan atractivos es porque estos no
requieren entrada de energia como fuerza que ayude a resistir las perturbaciones externas,
ventaja que no se presenta en otros sistemas de control sismico considerando que: para el sistema
activo se requiere aporte externo de energia para resistir perturbaciones externas, en los sistemas
semiactivos se requiere energia externa para modificar las caracteristicas dinamicas de las
edificaciones, aunque no para resistir directamente las perturbaciones externas y los sistemas
hibridos son la combinacion de sistemas activos y pasivos en donde se requiere la energia
externa para mejorar el efecto amortiguador es los sistemas pasivos. Por medio de la ecuacién
(1) se representa el movimiento de las edificaciones cuando se exponen a fuerzas externas

dindmicas como son los terremotos o los vientos fuertes. (Kitagawa & Midorikawa, 1998)

mi+cx+qx)=f+p 1)
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Donde:
e m = masa del sistema
e c = coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema vibratorio
e ( = fuerza restauradora del sistema (incluyendo el comportamiento inelastico)
o f=fuerza externa que actla sobre el sistema vibratorio
e i =aceleracion de respuesta con respecto al suelo
e x =velocidad de respuesta con respecto al suelo
e X =desplazamiento de respuesta con respecto al suelo

e p = fuerza de control de respuesta

Teniendo en cuenta la ecuacion (1) es valido afirmar que para disminuir los dafios a los
que se enfrentan las estructuras debido a fuerzas externas, se debe modificar el amortiguamiento
mediante la implementacion de sistemas de control sismico. Asi mismo, es valido decir que estos
dispositivos absorben gran parte de las fuerzas externas e incursionan en el rango ineléstico
disipando energia, y de esta forma transmiten a la superestructura un porcentaje muy bajo de

energia manteniendo la edificacion en un rango elastico sin afectacion alguna.

2.3. Aislamiento de Base

La técnica del aislamiento sismico en la base esta en interrumpir la conexion suelo —
estructura, desacoplandola con dispositivos de aislamiento; esta metodologia provee en la
superestructura no solo seguridad estructural, sino también seguridad para los habitantes de las

mismas y para el entorno que alli se desarrolle ya sea social, laboral, econémico, cultural, etc.
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Al poner en uso ésta técnica en la estructura se reduce la cantidad de energia que pueda
transmitirse del movimiento generado en la fundacion a la superestructura, esto conlleva a que la
estructura sufra menores deformaciones y se mantenga en el rango elastico. Por lo tanto se
reduce la demanda de ductilidad en la superestructura y en consecuencia pueden surgir ventajas
como: menor restriccion en el disefio arquitecténico, menor detallado en elementos estructurales,
entre otras (Genatios & Lafuente, 2016). Debido a que los aisladores de base incrementan el
periodo fundamental de la estructura, alejandola de zonas del espectro en las que se concentra la
energia del sismo (Jara Diaz & Casas Rius, 2002), el principio basico de la aislacion en la base se
fundamenta en la separacion de la estructura del suelo por medio de sistemas flexibles en
direccion horizontal que generan el aumento del periodo natural del sistema estructural. El
aislamiento sismico viene siendo una de las mejores estrategias a la hora en que se presente un
terremoto grande e inusual, ya que permite que se dé un desarrollo operativo parcial o total a
razén de la reduccion paralela que se logra en demandas de aceleracién y derivas (Warn & Ryan,

2012).

Actualmente los aisladores se pueden agrupar en dos tipos: aisladores de
desplazamiento que disipan energia por medio de la friccion y aisladores elastoméricos de los
cuales se profundiza un poco méas adelante. En caso de que se presente algin dafio o necesidad
de manteamiento, se instalan de modo que se puedan cambiar con facilidad sin necesidad de

paralizar las actividades que en el edificio se estén desarrollando.

En la Figura 7 se puede observar como puede influir el aislamiento de base

econdémicamente a favor del usuario después de un sismo, ésta comparacion se hace en
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(Gonzélez Echavarria & Pérez Echeverry, 2014) donde se abordaron factores econémicos como:
a corto plazo (estructura, acabados, dispositivos y equipos) y a largo plazo (reparaciones después
de un sismo y lucro cesante); en donde, se puede apreciar que antes del sismo la edificacion
aislada tiene un sobre costo en comparacién con una edificacion de base fija, pero después de un
sismo los beneficios econémicos son mayores en la edificacion aislada reduciendo gastos de

reparacion y baja interrupcién de operatividad.

Figura 7
Comparacion esquematica de costos en el corto y largo plazo, (Gonzalez

Echavarria & Pérez Echeverry, 2014)
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En Ameérica del Sur uno de los paises que mas ha incursionado en el uso de la aislacion
basal ha sido Chile. EI Condominio Andalucia construido en 1992 fue el primer edificio con
aislacion basal en Chile y para el afio 2000 se construyo el Centro San Carlos, primer hospital de
América del Sur con aislacion en su base (Rosas, 2005). Por otro lado, en Colombia la primera

clinica con aislacion basal estd ubicada en Cali y en el afio 2009 fue entregada por la Caja de
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Compensacion Familiar Del Valle COMFANDI para el servicio a la comunidad la Clinica
Amiga COMFANDI (Bojacé & Orlando, 2013). En Colombia esta técnica se ha implementado
con frecuencia en puentes, en la Tabla 2 se resumen algunos de los proyectos desarrollados por

Pedelta Colombia S.A.S., en donde también se muestran algunas caracteristicas propias de cada

proyecto.
Tabla 2
Proyectos con aislamiento sismico disefiados por Pedelta Colombia S.A.S. en
Colombia
o Nombre del _ Reduccion  Reduccion
Condicién Nivel de por por

proyecto (afio Tipo de aislador

del proyecto g amenaza aislamiento  disipacion
inauguracion) (%) (%)
Puente - .
Trazados Portachuelo  Intermedia Elastor_nerlco_ Bajo 60 -
curvos en (2009) amortiguamiento
p;g:goy Redoma San Alta Elastomérico Bajo 45 )
Mateo (2007) amortiguamiento
Pilas altas Puent_es PF_Q:13 Alta El’astomerlco con 44 34
(en ejecucion) nucleo de plomo
Elastomérico goma
Suelos Puente el Rosal Intermedia alto 30 40
Blandos (2012) . i
amortiguamiento
Puente
Urbano con  Puentes Cra. 44 Elastomérico con
trazado curvo (2011) Alta nucleo de plomo 25 34
en planta

Nota: Tomado de (Galvis & Betancour, 2015)
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2.3.1. Aisladores elastoméricos

Son dispositivos que se componen basicamente de capas de goma que se intercalan con
laminas de acero unidas mediante un proceso de vulcanizacién, y que asi mismo estan cubiertos
por una capa de goma cuyo fin es proteger de riesgos ambientales externos las capas internas de
goma junto con las laminas de acero (Lake & Lindley, 1967 citado en Warn & Ryan, 2012). Las
laminas de acero actlan esencialmente aportando rigidez vertical al sistema de asilamiento para
soportar las cargas gravitacionales que se generan del peso de la superestructura, ademas,
impiden que se abulten las capas de goma consiguiendo asi mismo que en el aislador se
presenten deformaciones pequefias a causa de que puede resistir cargas verticales mayores

(Kelly, 2001), por otro lado las capas de goma le aportan al sistema flexibilidad horizontal.

Segun (Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007), se caracterizan por tener un
comportamiento rigido verticalmente y por ser dispositivos que alargan el periodo de vibracion
en las estructuras debido a su comportamiento flexible en direccion horizontal, es asi como las
fuerzas de inercia se reducen en la superestructura durante un sismo. Este tipo de aislacion de
base se puede modificar a razon de obtener mayor disipacion de energia ya sea: aumentando el
amortiguamiento del dispositivo adicionandole aditivos a la goma, o apropiandose de las
propiedades del plomo como disipador de energia incrustando generalmente en el centro del

dispositivo un corazén de plomo. (Aguiar Falconi, Almazan, Dechent, & Suarez, 2008).
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Figura 8
Aislador elastomérico, FIP INDUSTRIALE (Aislador Elastomerico FiP

industrial, 2020)

Entre este tipo de aisladores se encuentran subgéneros como:
e Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LOW DAMPING RUBBER
BEARINGS)
e Aisladores elastoméricos de goma de alto amortiguamiento - HIGH DAMPING
RUBBERS BEARINGS (HDRB)

e Aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo - LEAD RUBBER BEARINGS (LRB)

2.3.2. Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)
Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) son similares a los aisladores elastoméricos

de bajo amortiguamiento puesto que su compuesto base es goma natural de bajo
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amortiguamiento, la respuesta en tension es igual debido a que el nlcleo de plomo solo aporta
disipacion de energia y no aporta en resistencia a traccion ni rigidez vertical (Kumar, Whittaker,

& Constantinou, 2015a).

La primera vez que se utilizo el aislador con nucleo de plomo (LRB) fue en Nueva
Zelanda, para el edificio William Clayton construido cerca a la falla de Wellington (Beattie,
Megget, & Andrews, 2008), este aislador se invent6é por W. H. Robinson en Nueva Zelanda para
el afio 1975 (Skinner, 1993 citado en Kalpakidis & Constantinou, 2008). Para los Estados Unidos
las primeras aplicaciones de los LRB fueron a principio de 1980 en edificios y puentes (Kelly,

2001).

De acuerdo con (CDT - Camara Chilena de la Construccion, 2011), este dispositivo
tiene un nivel de amortiguamiento mayor que se encuentra entre el 25%-30% a causa del aporte
que hace el nucleo de plomo ubicado en el centro del aislador; ademas, el plomo incurre en
deformacion plastica durante el sismo y al finalizar el movimiento el plomo recupera su forma

después de que la goma regresa la estructura a su posicion nuevamente.
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Figura 9
Aislador elastomérico con nucleo de plomo LRB, FIP INDUSTRIALE (Aislador

Elastomerico FiP industrial, 2020)

En el instante en el que el aislador presenta a causa de un sismo de gran magnitud
niveles superiores de desplazamiento horizontal disipa energia importante en forma de calor, a
causa de las deformaciones ciclicas del plomo producto del movimiento horizontal (Jara Diaz &
Casas Rius, 2002). También es importante resaltar que los aisladores deben contar con suficiente
resistencia y rigidez vertical para soportar las cargas gravitacionales de la superestructura, y que
el edificio no sufra inestabilidad que genere algln dafio estructural o incluso su colapso. Segun
(Oviedo & Duque, 2006) las caracteristicas fundamentales y que se deben corroborar en un
laboratorio para los aisladores elastoméricos son: flexibilidad en direccion horizontal, resistencia

a cambios de temperatura, resistencia a corte, rigidez torsional, durabilidad y rigidez vertical.
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3. Modelo Numérico Avanzado

Los modelos matematicos pueden capturar prudentemente la respuesta para el sismo
base, usando relaciones simplificadas carga—deformacion, pero desprecian comportamientos para
terremotos que estan por encima del sismo base de disefio, en donde los aisladores elastoméricos
pueden llegar a experimentar grandes deformaciones y desplazamiento lateral bajo cargas

variables en el tiempo.

Aqui se presenta un resumen del modelo numérico realizado por (Kumar, Whittaker, &
Constantinou, 2014) y ampliado tedricamente en (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c), el
cual se verifico, se validd segin la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y se
implement6 en OpenSees. Segun el autor de este modelo numérico avanzado, aun no existia un
modelo numerico integrado que fuese capaz de consolidar el analisis de seis requerimientos
principales para evaluar el comportamiento de un LRB que se pueden presentar dentro del sismo

base de disefio, pero mas aun por encima del sismo base de disefio y son:

e Movimiento bidireccional acoplado en direcciones horizontales

e Acoplamiento de movimiento vertical y horizontal

e Comportamiento de cavitacion y post-cavitacion en tension

e Degradacion de la resistencia en cargas de traccion ciclicas debido a la cavitacion

e Variacion en la capacidad de carga critica de pandeo debido al desplazamiento lateral
e Degradacion de la resistencia en cargas de corte ciclico debido al calentamiento del

nucleo de plomo.
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3.1. Comportamiento Mecanico en Direccion Horizontal y Vertical

Con base a la informacién que se conoce sobre el funcionamiento de los aisladores
elastoméricos, se sabe, que deben resistir las cargas gravitacionales de la estructura y los
desplazamientos ciclicos horizontales sin sufrir dafios, y para esto deben cumplir con algunos
criterios basicos. EI movimiento en la direccion horizontal es el que aporta las caracteristicas por
las cuales se busca implementar esta técnica de aislamiento para las estructuras y por medio del
cual se ejerce el trabajo de disipacion de la energia transmitida del terreno al dispositivo. La
relacién fuerza - desplazamiento que se da para el comportamiento de los aisladores en dicha

direccion se resume en la Figura 10.

Figura 10

Relacion fuerza-desplazamiento idealizada de un sistema tipico de aislamiento

sismico, (Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker Lay, 2011)
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En corte, los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo presentan comportamiento
histerético y los aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento presentan comportamientos

visco-elasticos, y el madulo de corte efectivo de un aislador elastomérico se obtiene a través de
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datos experimentales (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c¢). Para efectos practicos en la
Figura 11 se puede ver graficamente la diferencia en el comportamiento visco-elastico e
histerético. La rigidez efectiva se define en la ecuacion (2) y el mddulo de corte efectivo se

determina posteriormente mediante la ecuacion (3).

|[F*] + |F~
Kopp=m 2
eff 7 |At] + |A-| @

Donde:

e A'y A™ = desplazamientos horizontales maximos y minimos, obtenidos

experimentalmente

e F*y F~ = fuerzas positivas y negativas correspondientes a los desplazamientos

Figura 11
Definicion de rigidez efectiva, (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz,

&Warn, 2007)
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Kerr * Ty

El modulo de corte de aisladores elastoméricos es utilizado frecuentemente como
constante por gran parte de los modelos matematicos, sin embargo, este varia con respecto a las
cargas axiales y la deformacion ya que a medida que aumenta la carga axial el médulo de corte G
disminuye; los resultados de G obtenidos de las pruebas en aisladores sometidos a grandes
deformaciones, se utilizan para la rigidez horizontal de aisladores de goma de bajo
amortiguamiento, la rigidez post-fluencia de los aisladores con nucleo de plomo (LRB) y los

calculos de carga de pandeo (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2014).

La Figura 12 resume el resultado que aportan el comportamiento histerético y visco-
elastico de los que resulta el modelo matematico para un aislador elastomérico con ndcleo de

plomo (LRB).

Figura 12

Componentes del modelo numérico de aislador elastomérico, (Kumar, Whittaker,

& Constantinou, 2015c)

A A gYield
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Con frecuencia el pardmetro “o” es asumido ya que se obtiene por medio de datos
experimentales, este pardmetro es la relacion que existe entre la rigidez posterior a la fluencia
(ke) y la rigidez inicial (ke+ko), que se aprecia en el comportamiento visco-pléstico de la Figura
12 y se representa segun la ecuacion (4); para la cual la rigidez posterior a la fluencia (ke) es
dada por la ecuacién (5), y para cuando se tiene un valor dado de a, la rigidez inicial del
componente histerético se puede calcular como en la ecuacién (6). (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c¢)

ke
Tkt k, )
=94 5
=7 ®)
1
ko=(2—1)+ke (6)

La resistencia caracteristica del aislador (Qd), es calculada como el area del ndcleo de
plomo multiplicada por el limite elastico del plomo, como aparece en la ecuacién (7); si se
conoce el valor de la resistencia caracteristica del aislador, mediante la ecuacion (8) se puede
obtener el limite elastico.

fy 7 D?

7 (7)

qYield = Qd =
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fy= (8)

En (Park, Wen, & Ang, 1986) se desarrollé6 un modelo que predice razonablemente el
comportamiento histerético biaxial, este modelo se implementa aqui segun lo presentado por

(Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c) y se resume en la Figura 13.

Figura 13
Modelo mateméatico de aisladores elastoméricos en corte (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c¢)
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Sus parametros se expresan de forma tipica para el aislamiento sismico, donde:
e Kel =rigidez elastica inicial
e Qd = fuerza caracteristica
e Fy=limite elastico
e Y= desplazamiento eléstico

e Kd=rigidez post-elastica
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La ecuacion (9) determina el planteamiento isotropico del modelo en términos de
fuerzas restauradoras en direcciones ortogonales, Fx y Fy. Los términos de esta ecuacion
representan las caracteristicas del aislador, los dos primeros términos se deben a la contribucién
de la goma y el tercero es la contribucion del nicleo de plomo a la fuerza de resistencia total en

el aislador. La ecuacion (9) se puede comprender mejor con la Figura 14.

{g;} —Cd+ {Zi} + Kd * {g;} + (0y,AL) * g;} )

Donde:
e oy, = limite elastico efectivo del plomo
e A, = area de la seccion transversal del ntcleo de plomo

e (d = parametro que explica la disipacién de energia viscosa en la goma

Figura 14

Representacion alternativa del modelo matematico (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c)

= *ng/ >

GOMA AISLADOR CON NUCLEO DE PLOMO
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El componente histerético de las fuerzas restauradoras se representan con las variables
Zx y Zy las cuales tienen unidades de desplazamiento Ux y Uy, y son funcién del tiempo. La
ecuacion (10) es una ecuacion diferencial que representa la interaccion biaxial o acoplamiento en
corte, los parametros y y  en la ecuacion definen la forma del bucle de histéresis, y la amplitud

de la fuerza de restauracion esta representada por A.

. {Zx} i VA (ySign ((ijx) + ,8) ZxZy (ySign (U'YZy) + ,8) {Ux} (10)

ZxZy (ySign (lijx) + B) Z; (ySign (lijy) + B) Uy

En los aisladores elastoméricos con nacleo de plomo el amortiguamiento esta dado
principalmente por la disipacion de energia en el plomo, ya que a menudo se desprecia la
amortiguacion viscosa aportada por la goma de bajo amortiguamiento que hace parte del aislador

(Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c).

El periodo efectivo y la amortiguacion efectiva del sistema estan dados por (AASHTO,

1999; AASHTO, 2010; ASCE, 2010 citado en Constantinou, Kalpakidis, Filiatrault, & Ecker

Lay, 2011):
’ w
Teff =2r m (11)

D
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T 21 | Ko D2

Donde:
e D = Desplazamiento

e E = Energia disipada por ciclo en el desplazamiento D.

La energia disipada por ciclo para el comportamiento de la Figura 10, esta dada por la

siguiente ecuacion:
E=4Q40D -Y) (14)

Donde:

e Y =desplazamiento de fluencia del sistema

El ndcleo de plomo es la caracteristica diferenciadora de los LRB con respecto a otros
aisladores elastoméricos ya que se encarga de aportar amortiguamiento y disipar energia como se
menciond antes. A razon de esto se debe tener en cuenta que el limite elastico efectivo del plomo
(oy;) utilizado en la ecuacion (9), disminuye en relacién al nimero de ciclos que se generen, a
causa de que el nucleo de plomo bajo grandes desplazamientos ciclicos se calienta y es preciso
resaltar que también este varia de acuerdo a su confinamiento; asimismo, de las propiedades
geomeétricas del aislador y de la velocidad del movimiento también depende el grado de

reduccion (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c).
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En (Kalpakidis, Constantinou, & Whittaker, 2010), se presenté un modelo del
comportamiento histerético de los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB) que
explica el aumento de la temperatura en el ndcleo de plomo. Mediante este modelo se puede
pronosticar del ndcleo de plomo su temperatura instantanea y el efecto repentino sobre la
resistencia caracteristica del aislador, alli también, por medio de resultados experimentales se
demostrd que estos resultados coinciden con las predicciones de las relaciones fuerza-
desplazamiento para los aisladores LRB, que fueron sometidos a varios ciclos de movimiento
armonico de alta velocidad y a movimientos aleatorios. EI modelo se basa en un modelo
histerético bilineal suave con una resistencia caracteristica que depende de la temperatura
instantanea en el nucleo de plomo. Las siguientes ecuaciones describen el calentamiento del

nacleo de plomo:

oy, * Ty x| Z2 + Z2 = ,/U +UY kT, <1+1274< )(T)__) (15)

= pLcLhy axppc hy \F

F={I( 2(%)2_(%)[2_(2)_(2)2‘14—5(2)3], 1< 0.6
5[ 569+ s~ Al

7=>0

|
$ (16)
T3040 T 6(n? 120400’ J

T=— a7

oy (T,) = oyree 52Tt (18)
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Donde:

h; = altura del nucleo de plomo

t, = espesor total de las placas de acero en el aislador

a = radio del nucleo de plomo

c;, = calor especifico del plomo

p. = densidad del plomo

a, = difusividad térmica del acero

k, = conductividad téermica del acero

ay.o = limite elastico efectivo del plomo a la temperatura de referencia
T = parametro de tiempo adimensional

t = tiempo desde el comienzo del movimiento

La Figura 15 representa los parametros geométricos de un aislador con nucleo de plomo

(LRB), los cuales son usados por las ecuaciones anteriores.

Figura 15

Esquema de un aislador elastomérico con ndcleo y plomo, (Kalpakidis,

Constantinou, & Whittaker, 2010)
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Los valores de los pardametros utilizador por (Kalpakidis, Constantinou, & Whittaker,
2010), se anexan en la Tabla 3. Estos son valores tipicos del material relacionados con el plomo

y el acero.

Tabla 3

Valores de los parametros del material

Parametro Valor
CL
Ji
130
kg°C
PL "
112002
m
g mz
1,41x1075 —
S
kg
50
m°C
= 0,0069
°C

Nota: Tomado de (Kalpakidis, Constantinou, & Whittaker, 2010)

La flexibilidad en direccion horizontal estd acompafiada de grandes desplazamientos

laterales, normalmente del orden de 100% a 150% de deformacion por corte de la goma; estos
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desplazamientos pueden provocar reducciones sustanciales de la capacidad de carga y rigidez

vertical en los aisladores LRB. (Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007)

En la direccidn vertical el sistema de aislacion debe asumir el total de las cargas
gravitacionales de la estructura sin sufrir inestabilidad, para esto se debe revisar que no se
presente pandeo en compresion, segin (Koh & Kelly, 1987 como se cit6 en Kumar, Whittaker,
& Constantinou, 2015c). Del modelo de dos resortes deriva la expresion de la carga critica de
pandeo (Pcr), dada por la ecuacién (19), para la cual la carga de pandeo de Euler esta dada por la

ecuacion (20).

Por = /P * G * Ag (19)

w2 E * I
Pe=—pm—

(20)
Donde:
e As=area de corte, ecuacion (21)
e Is=momento de inercia después de tener en cuenta la rigidez de las laminas de acero,
ecuacion (22)

e E =modulo de elasticidad (se usa el médulo de rotacion), ecuacion (23)
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]S=[*— (22)

Donde:
e A= éareade goma adherida
e | =momento de inercia del area
e Tr =espesor total de la goma

e h =altura total (excluye las placas externas, ver Figura 31)

E=E, (23)

De (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, & Warn, 2007), se obtiene para
aisladores circulares que el modulo de rotacion es Er = 2GS*2 y el mddulo de compresion es
Ec=6GS”2. De acuerdo con lo anterior en aisladores de goma circulares el modulo de
compresion y el médulo de rotacion se relacionan entre si, y por tanto el médulo de rotacion se
puede expresar segun la ecuacion (24); la expresion para el médulo a compresion en aisladores

elastoméricos con orificio interno se da en la ecuacion (46).

B =% (24)

Por causa del desplazamiento en direccidn horizontal la carga critica de pandeo (Pcr) se
reduce y la rigidez vertical del aislador también; este factor es muy importante y se debe tener en

cuenta con el fin de garantizar que el aislador sea estable al desplazarse la cara superior del
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dispositivo de su posicion natural, ya que mientras ocurre este desfase el aislador esta soportando
la carga axial que recibe de la superestructura. A continuacion se proporciona una breve
recopilacion del modelo establecido por (Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007), donde se
considera una expresion lineal por partes que se ajusta con el comportamiento experimental de
los aisladores LRB, y que es comparada junto con resultados experimentales a expresiones

derivadas del método de reduccidn de area y del modelo de dos resortes.

En el método de reduccidn de area se propone que para un aislador la capacidad de
carga es cero cuando su desplazamiento horizontal es equivalente al diametro del aislador,
debido a que el area sobrepuesta (Ar) no tendria magnitud alguna para un desplazamiento como
ese. A pesar de la afirmacidn anterior, las pruebas experimentales demuestran que cuando Ar =0
la capacidad de carga del aislador adn tiene un valor minimo que puede ser alrededor del 20%.
En la Figura 16 se da la representacion de un aislador circular sometido a un desplazamiento en
direccion horizontal (A), donde (Ar) es el area superpuesta entre las placas internas inferior y

superior del aislador.
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Figura 16
Representacion del &rea de superposicion de un aislador circular sélido sometido

a desplazamiento lateral, (Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007)

De la ilustracién anterior se puede deducir la rigidez vertical normalizada, ya que para
un desplazamiento horizontal igual a cero el area superpuesta es igual al area del aislador,

asimismo la rigidez vertical no se modifica, esta relacion se determina como:

v &

Donde:
e Kvo =rigidez vertical inicial
e Ar = area superpuesta

e Ab = area adherida de goma
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El area adherida de goma (Ab) se toma como el area en planta del aislador como en la
ecuacion (26), Ar esta dada por la ecuacion (27) y en la ecuacion (28) se despeja el valor a
(4ngulo subtendido por la cuerda del &rea de superposicion en el centro del aislador). ademas,
cabe mencionar que el didmetro (D) siempre serd 2R. La ecuacién (29) expresa la reduccion de
la carga critica de pandeo (Pcr) que se relaciona con el método de reduccion de area, debido a

que este método genera resultados conservadores (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c).

Ab = 1 * R? (26)

D? x (a — sena)

Ar = 2 (27)
A
a=2x*cos™ ! <5> (28)
A
P’cr = Pcr * ﬁ (29)

Para complementar un poco mas, con las ecuaciones (27) y (28) se puede evaluar el
comportamiento del area superpuesta (Ar) con respecto al desplazamiento (A); de aqui se puede
afirmar que al evaluar para un desplazamiento cero el valor de a serd 'y Ar serd igual a Ab, por
otro lado, al evaluar en un desplazamiento méaximo (A méx) siendo este 2R se obtiene que a sera
cero y Ar sera igual a cero. Para los dos resultados anteriores de Ar se obtiene después de
despejar la rigidez vertical (Kv) en la ecuacién (25), que cuando Ar =Ab la rigidez vertical es

igual a la rigidez vertical inicial, Kv=Kvo, y cuando Ar =0 la rigidez vertical es igual a cero,
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Kv=0, de tal manera, se ratifica que numéricamente la rigidez vertical deberia ser nula cuando en

el aislador el desplazamiento es igual a su didmetro.

Ya que se esta evaluando la rigidez vertical, es preciso saber que tanto puede verse
afectada esta por el orificio interno que se deja en los aisladores LRB para confinar el plomo,
puesto que con este orificio se reduce la superficie transversal en el aislador, donde se recibe la
carga vertical de la superestructura; asi mismo, se debe tener en cuenta lo mencionado en la
descripcién de los aisladores LRB, donde se precisa que el nicleo de plomo no aporta en la
rigidez vertical y tampoco en la resistencia a la traccion. Para abordar este tema, en (Warn,
Whittaker, & Constantinou, 2007) se evalu6 por medio de la ecuacion (30) la posible influencia
que se da en la rigidez vertical por el cambio de tamario del orificio interno en el aislador, con
una seccion transversal de radio R y con un oficio central de radio interno Ri; el tamafio del
orificio interno se modifica a partir de la variable “a” que puede ir desde de 0 hasta 1. Para

efectos practicos la relacion de los didmetros y la variable “a” se expresa como Ri=a*R.

En la Figura 17 se resume graficamente el comportamiento de la rigidez vertical para un
aislador sometido a desplazamiento horizontal, donde el didmetro del orificio interno varia desde
0 a 0.5 veces el didmetro externo del aislador; de esta prueba se concluyo que los aisladores
elastoméricos pueden tener un orificio interno igual a la mitad del didmetro externo, Ri=0.5*R,
sin que se presente mayor variacion en la rigidez vertical en comparacién con un aislador sin
orificio interno sometido a iguales condiciones. En consecuencia, con lo dicho anteriormente la
ecuacion (30) se puede reformular haciendo que el valor de “a” sea igual a cero, de esta

modificacion se obtiene la ecuacion (31).
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Kv _ 1
Gl T=RE=Ro @

Figura 17
Expresion de rigidez vertical normalizada ecuacion (30) evaluado para varios

valores de “a”, (Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007)
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Para concluir acerca de como se establece la reduccion en la rigidez vertical que se da a
causa del desplazamiento horizontal se presenta la Figura 18, donde se muestran los resultados
experimentales del comportamiento de los aisladores bajo carga axial y desplazamiento
horizontal en 3 gréficos (a, b y ¢), y estos resultados se contraponen para cada grafico con una
ecuacion analitica que expresa la reduccion de la rigidez vertical; cada grafico representa con una

linea continua el comportamiento de la ecuacion analitica, ademas, con una linea discontinua se
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representa la rigidez vertical cuando el desplazamiento horizontal del aislador es cero, donde al

evaluar el desplazamiento en cero como resultado se obtiene que Kv=Kvo y en caso de que el

desplazamiento sea mayor a cero entonces Kv < Kvo.

Figura 18

Resultados experimentales de: (a) Comparacion con las predicciones de dos

resortes, (b) Comparacién con las predicciones de areas superpuestas, (c) Comparacion con

prediccion lineal en aisladores con nicleo de plomo. Adaptado de (Warn, Whittaker, &

Constantinou, 2007)
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Para la Figura 18(a) la linea continua esta dada por la ecuacion (31) que se deriva del

modelo de dos resortes. En la Figura 18(b) se muestra la formulacién con el método del area



AISLACION DE BASE E IMPLEMENTACION DE UN MODELO 56

superpuesta de la ecuacion (25), aunque también representa la reduccion de la rigidez vertical a
medida que aumenta el desplazamiento, esta difiere con los resultados experimentales cuando el
desplazamiento es equivalente al diametro del aislador puesto que da una rigidez vertical de cero,
contradiciendo asi los resultados experimentales que representan para este desplazamiento
aproximadamente el 20% de la rigidez vertical inicial (Kvo). El método lineal por partes se
representa en la Figura 18(c) donde el comportamiento de la ecuacion (32) se evalta con los
resultados obtenidos en los ensayos experimentales, este método se basa en suponer que la
rigidez vertical del aislador decrece linealmente durante el desplazamiento horizontal, y al llegar
al desplazamiento méximo A=2R se mantiene constante en aproximadamente un 20% de Kvo; es
una reduccidn lineal que se aproxima a los resultados experimentales con una desviacion de
datos menor pese a que es una formulacion empirica, que se surgié de condiciones como Kv/Kvo
~ (.2 para A=2R dada por el modelo de dos resortes y la afirmacion de que Kv/Kvo=1 cuando

A=0.

Kv 1 — 04 (A) A <2
—— J— . x | — J—
Kvo R)’ pard R~
(32)
Kv =0.2 4 > 2
%o~ 02 para

Teniendo claro que la ecuacion (32) propuesta por (Warn, Whittaker, & Constantinou,
2007) se aproxima bastante bien a la reduccion de la rigidez vertical, es prudente que se
reformule en base a esta la ecuacion de la reduccidn de la carga critica de pandeo que viene dada

por el método de reduccion de area, tal cual como se plantea en (Kumar, Whittaker, &
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Constantinou, 2014) y (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c), y se define segin la

ecuacion (33). La Figura 19 representa la aproximacion bilineal de la ecuacion (33).

p Ar Ar -
cr*— para -—2=
P'cr = Ab A‘?ﬂb (33)
0.2xP — < 0.2
* Pcr  para m

Figura 19
Variacion bilineal de la carga de pandeo. (Kumar, Whittaker, & Constantinou,
2014)
P\
Pl.'T

A 4
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Es claro y ha quedado evidenciado que el movimiento vertical y horizontal deben
funcionar arménicamente, visto que el comportamiento del aislador depende del acoplamiento
que exista entre estos movimientos, para (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2014) se considera
el acoplamiento debido a que existe dependencia con el desplazamiento horizontal por parte de la
rigidez vertical, ya que, esta disminuye mientras este aumenta y a que la rigidez en corte varia

con carga axial. A continuacion, se representa la rigidez vertical del aislador en la ecuacién (34)
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obtenida del modelo de dos resortes (Koh& Kelly, 1987 citado en Kumar, Whittaker,
&Constantinou, 2014) y una aproximacioén muy precisa de la rigidez horizontal con la ecuacion

(36) propuesta por (Kelly, 1993 citado en Kumar, Whittaker, &Constantinou, 2014).

Tr [1 FREIN (ﬂ)z] (34)

Donde:

e A= éareaadherida de goma

Tr = espesor total de goma

uh = desplazamiento lateral del aislador

Ec=mddulo de compresion del aislador (esfuerzo axial promedio / esfuerzo axial

promedio en una capa de goma)

r=radio de giro del &rea de goma unida, ecuacion (35)

= % (35)
o= 252 1= () ] o[- 5]

Donde:

e KHO= rigidez horizontal con carga axial cero
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EL anélisis del comportamiento en compresion pura en aisladores elastoméricos esta
bien establecido y corroborado con pruebas experimentales, asi mismo, existen modelos
matematicos que capturan de manera precisa el comportamiento para carga regular, sin embargo,
en cargas extremas no son apropiados debido a que se deben tener en cuenta grandes variaciones
en las cargas axiales y el acoplamiento de respuestas horizontales y verticales. Todo lo contrario,
ocurre para el comportamiento de deformacion en tension que se caracteriza por ser altamente no
lineal y para este no existe un modelo matematico robusto que analice su comportamiento, por
este motivo se debe investigar para formular un modelo matematico preciso. (Kumar, Whittaker,

& Constantinou, 2015c)

A causa de que las cargas axiales pueden ser representadas como construcciones de gran
altura, el aislador elastomérico puede presentar esfuerzos de traccion que se consideran
indeseables para estos dispositivos, es tanto asi que en algunas normas limitan el esfuerzo de
traccion en la goma. Como ya se mencion0 anteriormente el aislador elastomérico de bajo
amortiguamiento y el aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB) se comportan igual bajo
traccion, por tanto, su analisis es el mismo. Con base en esta afirmacion se deja por sentado que
no se tiene en cuenta el nucleo de plomo para cargas de traccion. De acuerdo con (lwabe,
Takayama, Kani, & Wada, 2000), a medida que la deformacidn por traccién aumenta se
observan las caracteristicas no lineales del tipo de histéresis bilineal, y también se puede notar
que al aplicar el 100% de la deformacion por traccion con el 200% de deformacion por corte

compensada los aisladores de goma no se rompen.
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Mediante ensayos experimentales se ha demostrado que las cargas de traccién en
cilindros de goma adheridos generan fisuras internas en las que su tamafo y forma depende de
las propiedades de la goma; adicionalmente se pueden presentar fallas prematuras con cargas por
debajo de la carga de rotura en gomas deficientes y que estas fisuras disminuyen a medida que se
aumenta el grosor de las capas. En cualquier espesor se ha encontrado que depende linealmente

del médulo de Young de la goma. (Gent, Lindley, & Rideal, 1959)

Un fenémeno que se da a partir de las cargas de traccion y que no es menos importante,
es el fendmeno de cavitacion. De este fendmeno se puede deducir que es el crecimiento de
imperfecciones propias de la goma generadas en respuesta a estimulos externos y se manifiestan
con cavidades internas en la goma (Lefevre, Ravi-Chandar, & Lopez-Pamies, 2015). Segln
(Raayai-Ardakani, Earl, & Cohen, 2019), cuando un solido se lleva al limite este falla por
cavitacion o fractura, estos tipos de falla se pueden ver en la Figura 20, donde la cavitacion se
debe al crecimiento de las imperfecciones previas del elemento y la fractura se caracteriza por la

division del material formando una nueva superficie.
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Figura 20

Mecanismo de falla en aisladores de goma bajo tension, (a) cavitacion y (b)

fractura, (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015a)

(a) (b)

Dado que los aisladores elastoméricos se encuentran expuestos a cargas de traccion es
valido decir que por esta razon presentan cierto margen de vulnerabilidad, para que se pueda
presentar aumento de las cavidades propias de la goma posterior a la carga y descarga de
esfuerzos mecanicos; de manera que se sugiere que “la cavitacion se produce a una presion
negativa de aproximadamente 3G, donde G es el modulo de corte” (Gent, 1990 citado en Kumar,
Whittaker, & Constantinou, 2015c). En la Figura 21 se puede ver el ciclo del comportamiento de
un aislador elastomérico en tension que cambia de acuerdo al esfuerzo que se ejerza sobre este,
cada ciclo se manifiesta en 3 fases (pre-cavitacion, cavitacion y post-cavitacion), que
posteriormente se pueden repiten o no dependiendo de coémo sea el comportamiento de carga y

descarga.
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Figura 21

Relacion de carga-desplazamiento vertical representativa para un aislador de

goma en tension, (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, & Warn, 2007)
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De investigaciones realizadas con anterioridad se obtiene que la fuerza de cavitacion esta dada

por la ecuacion (37).

Fc = 3GAo (37)

Donde:

e Ao = area de goma unida antes de la cavitacion, en aisladores LRB se desprecia el nlcleo

de plomo para calculos de cavitacion

e G =modulo de corte (se obtiene experimentalmente)
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Las pruebas experimentales que se han realizado en el pasado demostraron que posterior
a la cavitacion, en los aisladores elastoméricos se presenta disminucion en su rigidez a medida
que aumenta la deformacidn por traccion; por otro lado se deduce que el area real del aislador
corresponde al &rea de goma adherida al inicio de la cavitacion, y que esta decrece a medida que
se incrementan las cavidades en la goma debidas a la deformacion por traccion. (Kumar,

Whittaker, & Constantinou, 2014)

Se sugiere en (Constantinou, Whittaker, Kalpakidis, Fenz, &Warn, 2007 citado en
Kumar, Whittaker, &Constantinou, 2015c) una expresion dada en la ecuacién (38) para la rigidez
post-cavitacion.

ExA
Kpost—cavitacio’n = T (38)
T

Donde:
e E =modulo de elasticidad de la goma (se usa el médulo de Young de la goma)
e A= éareaadherida de la goma (se asume que permanece igual incluso después de

formacion de grietas a causa de la cavitacion)

Como se acaba de mencionar, después de la cavitacion hay un cambio de rigidez que va
disminuyendo por causa del aumento de la deformacidn por traccidn, este proceso se desarrolla
debido a que va disminuyendo el area adherida a causa del incremento de cavidades y el tamafio
de las mismas. La tasa de reduccién del area a causa de la deformacidn por traccién es dada por

la ecuacion (39).
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0A
— = —kA (39)
Ju

k es una constante de proporcionalidad definida como el pardmetro de cavitacion,
describe la variacion posterior a la cavitacion de la rigidez a la traccidn, y se obtiene a través de

calibracién con datos experimentales (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c).

Por medio de procesos matematicos explicados en (Kumar, Whittaker, & Constantinou,
2015c¢) surgen las ecuaciones (40) y (41). La ecuacion (40) representan la rigidez instantanea
post-cavitacion que describe la variacion de la rigidez a la traccidn del aislador elastomérico,
donde esta disminuye exponencialmente y su tasa de disminucion es controlada por el pardmetro

K, y la ecuacion (41) representa la fuerza de traccion en el aislador.

ExA
Kpost—cavitacion = T 2 x g ~k(umuo) (40)
r

F=Fc[l+ x (1 — e~ AU (41)

KxTr

Una vez entendido que las cargas en traccion para los aisladores elastoméricos son
perjudiciales ya que incrementa las cavidades de la goma y post-cavitacion se reduce la rigidez a
la traccidn, se debe tener en cuenta que bajo cargas ciclicas la fuerza de traccion también se
degrada. En la Figura 22 se presenta la degradacion de la fuerza a traccion bajo las cargas

ciclicas, los dafios que se generan a partir de las micro-fisuras en la goma son definitivos y por
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cada ciclo van aumentando, haciendo que la fuerza de cavitacion vaya teniendo menor

capacidad.

Figura 22
Reduccion de la resistencia bajo carga ciclica, (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2014)
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Lo que ocurre es que cada vez que la carga impuesta en traccion se lleve por encima del
punto (Fcn, Ucn), se va a presentar una deformacion que sera no lineal y que tendra su descarga
por un camino diferente al de carga, reduciendo por cada ciclo la resistencia a la traccion hasta
llegar a un punto minimo (Fcn, Ucn); en cada ciclo se genera el area confinada entre el recorrido
de carga y descarga que corresponde a la energia histerética debida al dafio en el aislador. De
acuerdo con (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2014), mediante rectas se pueden aproximar
los recorridos de descarga entre los puntos de menor cavitacion (Ucn, Fcn) y maxima
deformacion (Umax, Fmax), la ubicacién de estos dos puntos depende del numero de ciclos,

matematicamente se define un indice de dafio @ que representa el dafio acumulado en el aislador
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y se da entre (0< @ <1), de esta manera se afecta la fuerza de cavitacion (Fc) y Se proporciona
una fuerza de cavitacion modificada (Fcn) que expresa la reduccién de la resistencia a la
cavitacion.

Fcn=Fc(1—0) (42)

Con la Figura 23 y la Figura 24, se representan los modelos matematicos que capturan
graficamente las caracteristicas de la teoria anterior en las direcciones vertical y horizontal para

los aisladores LRB.

Figura 23
Modelo mateméatico de aisladores elastoméricos en direccion axial, (Kumar,

Whittaker, & Constantinou, 2014)
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Figura 24
Modelo matematico de aisladores elastoméricos en corte (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c)
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Es importante tener en cuenta que de acuerdo con (Kumar, Whittaker, & Constantinou,
2015c), en una estructura en la que se implemente la aislacion basal, los comportamientos de
torsién y rotacion de los aisladores elastoméricos estan representados por resortes elasticos
lineales, debido a que estos no afectan significativamente el comportamiento global de la

estructura.

El modelo fisico del dispositivo de aislamiento elastomérico se considera como un
elemento discreto que se basa en 2 nodos y 12 grados de libertad, teniendo en cuenta que los
nodos 1y 2 se conectan por seis resortes que demuestran el comportamiento elemental de un

aislador en seis direcciones.
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Figura 25

Modelo fisico de un aislador elastomérico, (Kumar, Whittaker, & Constantinou,

2015¢)
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Figura 26
Representacion discreta de un resorte de aislamiento elastomérico, (Kumar,

Whittaker, & Constantinou, 2015c)
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Los resortes lineales en torsion y rotacionales se consideran desacoplados, debido a que
no se espera que interfieran significativamente en la respuesta de un aislador elastomérico
afectando su desarrollo; en este sentido indirectamente por medio del uso de expresiones que
representan las propiedades mecanicas en una direccion que dependen de los parametros de
respuesta en la otra direccion, el acoplamiento en direccidn horizontal y vertical, asi mismo, el
acoplamiento de los resortes de corte, se considera directamente mediante el uso de un modelo

bidireccional acoplado. (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2014)

4. Implementacion en OpenSees del Modelo Matemético

4.1. Preliminar

Open System for Earthquake Engineering Simulation de forma abreviada “OpenSees”,
es una plataforma de software que sirve para la investigacion y aplicacién de simulacion en
sistemas estructurales y geotécnicos. Se desarrollé por el Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) con el apoyo de la National Science Foundation debido a que la
ingenieria sismica moderna utiliza modelos y simulacion para comprender el comportamiento de
los sistemas durante los terremotos. El software al tener un enfoque de codigo abierto ofrece
muchos beneficios en simulacion avanzada de sistemas estructurales y geotécnicos con modelos
realistas de comportamiento no lineal, ademas, tiene una amplia gama de procedimientos y
algoritmos que se pueden adaptar para solucionar problemas no lineales complejos para cargas
dindmicas y estaticas. OpenSees esta puesto a disposicion para usuarios y desarrolladores de

forma gratuita en http://opensees.berkeley.edu.


http://opensees.berkeley.edu/
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OpenSees esta desarrollado en C++ y utiliza varias bibliotecas numéricas como
Fortran y C. Tcl es un lenguaje de programacion tipo Script y para el analisis se crean los
modelos escribiendo cédigo Tcl en un procesador de texto (Aguiar Falconi, Almazéan, Dechent,
& Suarez, 2008). De acuerdo con (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006), “el lenguaje Tcl
proporciona herramientas de programacion utiles, como manipulacion de variables, evaluacion

de expresiones matematicas y estructuras de control ”.

El modelo de anélisis en OpenSees se crea por medio de un conjunto de médulos, que
se encargan de: construir el modelo de elementos finitos, especificacion del procedimiento de
analisis, seleccién de cantidades a monitorear mientras el analisis y la salida de resultados.
Durante cada andlisis de elementos finitos se crean cuatro tipos de objetos en OpenSees, estos se

resumen en la Figura 27. (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c)

Figura 27

Objetos OpenSees, (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006)

ModelBuilde Domain ]—[ Analysis

Recorder

Los objetos creados se describen a continuacion segun (Mazzoni, McKenna, Scott, &

Fenves, 2006):


http://en.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://en.wikipedia.org/wiki/Fortran
http://en.wikipedia.org/wiki/C_programming_language
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ModelBuilde: construye los objetos en el modelo (Mass, Section, Node, Element,
Material, Load Pattern, TimeSeries, Transformation, Block, Constraint) y los agrega al
dominio.

Domain: Mantiene el estado del modelo en el tiempo ti y (ti + dt), es responsable de
almacenar los objetos creados por el objeto ModelBuilder y de proporcionar acceso a los
objetos Analysis y Recorder de estos objetos, este objeto tiene algunos componentes que
se pueden ver en la Figura 28.

Recorder: monitorea los parametros definidos por el usuario en el modelo durante el
analisis, un ejemplo puede ser el historial de desplazamiento en un nodo durante un
andlisis transitorio, o el estado completo del modelo en cada paso del procedimiento de
solucion y registra el estado en un archivo o en base de datos a intervalos seleccionados
durante el andlisis.

Analysis: es responsable de realizar el analisis, aqui es donde se mueve el modelo del
estado en el tiempo t al estado en el tiempo t + dt. Esto varia desde un simple analisis
lineal estatico hasta un analisis no lineal transitorio. En OpenSees cada objeto de analisis
se compone de varios objetos componentes que definen el tipo de anélisis 0 como se

realiza el analisis, los componentes de este objeto se pueden ver en la Figura 29.
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Figura 28

Componentes del objeto Domain, (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006)
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Figura 29

Componentes del objeto de Analysis, (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves,

2006)
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El objeto Element se construye utilizando procesamientos de C++, cada elemento tiene
tareas especificas y ciertas propiedades que dan un enfoque orientado a representar objetos
fisicos, su tarea principal es proporcionar el vector de fuerza y la matriz de rigidez, siempre en
un elemento se deben definir las siguientes dos variables: la primera es una etiqueta de elemento
y la segunda son etiquetas de los nodos que definen el elemento; en la mayoria de los software
los modelos se deben resolver en el sistema de coordenadas globales y aunque en la mayoria de

los problemas OpenSees usa el sistema de coordenadas global no es necesario implementarlo,
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dando de esta manera oportunidad de asumir que el vector del eje Y local es el eje X global
como la opcion predeterminada en los elementos del usuario (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c).

En la Figura 30 se representan las orientaciones predeterminadas en los ejes X y Y del
sistema de coordenadas local; la orientacion predeterminada se puede cambiar instaurando una

orientacion arbitraria que defina las direcciones X y Y locales.

Figura 30
Coordenadas locales y globales utilizadas en OpenSees para los elementos,

(Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c)
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4.2. Elemento de Usuario

En OpenSees el aislador elastomérico con nucleo de plomo se representa por el
elemento de usuario LeadRubberX, que personifica un aislador elastomérico de bajo
amortiguamiento pero con parametros y funciones adicionales para representar el calentamiento

en el nucleo de plomo bajo desplazamientos ciclicos grandes. Como argumentos de entrada el
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elemento utiliza pardmetros geométricos y materiales basicos de los aisladores elastoméricos en
donde se incluyen parametros obligatorios y opcionales, en la Tabla 4 se resumen los argumentos

de entrada del elemento.

Tabla 4

Descripcion de los argumentos de entrada del usuario para el elemento de

usuario LeadRubberX

Argumento de entrada Definicion
$eleTag Etiqueta de objeto de elemento Unico
$ Nd1 $ Nd2 Nodos finales

$Fy Limite elastico

$ alpha Relacion de rigidez post-fluencia
$Gr Mddulo de corte del cojinete elastomérico

$ Kbulk Modulo de volumen de goma
$D1 Diametro interno
$D2 Didmetro exterior (excluyendo el espesor de la cubierta)
$ts Espesor de capa de calce de acero simple
$tr Espesor de una sola capa de goma
$n NUmero de capas de goma

Componentes vectoriales en coordenadas globales que definen el
$x1L$x29$x3
eje x local (opcional)

Componentes vectoriales en coordenadas globales que definen el
$ylsy2%y3
eje y local (opcional)
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$ ke Parametro de cavitacion (opcional)
$ PhiM Parametro de dafio (opcional)
$ac Parametro de reduccion de fuerza (opcional)

Distancia de corte desde iNode como una fraccion de la longitud

$ sDratio
del elemento (opcional)

$m Masa del elemento (opcional)

$cd Parametro de amortiguacion viscoso (opcional)

$tc Espesor de la cubierta (opcional)

$qL Densidad del plomo (opcional)

$cL Calor especifico del plomo (opcional)

$ kS Conductividad térmica del acero (opcional)

$asS Difusividad térmica del acero (opcional)
$ tagl Etiqueta para incluir cavitacion y post-cavitacion (opcional)

Etiqueta para incluir la variacion de la carga de pandeo
$ tag2
(opcional)
$ tag3 Etiqueta para incluir variacion de rigidez horizontal (opcional)
$ tagd Etiqueta para incluir variacion de rigidez vertical (opcional)
Etiqueta para incluir la degradacion de la resistencia en corte

$ tag5

debido al calentamiento del nicleo de plomo (opcional)

Nota: Tomado de (OpenSees, 2020)
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Figura 31

Construccion interna de un aislador elastomérico (Kumar, Whittaker, &

Constantinou, 2015c)

External bearing plate
t=— [nternal bearing plate

Element length L height h

La Figura 31 muestra los detalles geométricos de un aislador elastomérico. La altura que

se utiliza en las propiedades mecanicas del aislador esta dada por:

h=nxt.+n—1)t; (43)

Donde:

e tr =espesor de una sola capa de goma
e ts=-espesor de la lamina de acero
e N =numero de capas de goma

e n=xtr = Tr, espesor total de la goma

La longitud total del elemento “L” como se observa en la Figura 31, comprende la

distancia entre en nodol y nodo2 y viene dada por la siguiente ecuacion:
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L =nt,+ (n—Dtg + 2t;, + 2t (44)

Donde:

e tib = espesor de la placa de apoyo interna

e teb=espesor de la placa de apoyo externa

A continuacion, se presenta el comando usado en OpenSees para construir el objeto de
elemento en 3 dimensiones llamado LeadRubberX, para el cual el signo $ indica el valor del

parametro y este lo precede, y los parametros opcionales se encuentran encerrados por <>.

element LeadRubberX $eleTag $Nd1 $Nd2 $Fy $alpha $Gr $Kbulk $D1 $D2 $ts $tr $n
<<Px1x2$x3>Py 1By 28y 3><pke><$PhiM><$ac><$sDratio><$m><$cd><$tc><$gl><$clL>

<$kS><$aS><$tagl> <$tag2><$tag3><$tags><$tags>

Los pardmetros del elemento se definen en la Tabla 4 y en la Tabla 5 se resumen los
valores predeterminados de los parametros opcionales, en el elemento LeadRubberX se utilizan
parametros de calentamiento adicionales los cuales se resumen en la Tabla 3. Estos valores de
calefaccion predeterminados de los parametros estan dados en el sistema internacional de
unidades (SI) y deben ser suprimidos si se utiliza el sistema inglés. La relacion de distancia de
corte para aisladores circulares y cuadrados tiene un valor predeterminado de 0.5 y es la distancia
del centro de corte desde el nodo 1, el parametro de masa tiene un valor predeterminado de 0 ya

que se supone que los aisladores no tienen masa.
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Para incorporar caracteristicas de un aislador elastomérico con nacleo de plomo se
utilizan cinco etiquetas en el elemento LeadRubberX, para incluir o excluir la etiqueta se

condiciona a 1 o 0 respectivamente. Las etiquetas se definen a continuacion:

e tagl = Etiqueta 1, incorpora cavitacion y pos-cavitacion

e tag2 = Etiqueta 2, incorpora la variacion de la carga de pandeo

e tag3 = Etiqueta 3, incorpora variacion de rigidez horizontal

e tag4 = Etiqueta 4, incorpora variacion de rigidez vertical

e tag5 = Etiqueta 5, incorpora la degradacion de la resistencia en corte dada al

calentamiento del nucleo de plomo

Tabla 5

Valores predeterminados de parametros opcionales

PARAMETRO VALOR
$ ke 10
$ PhiM 0.75
$ac 1
$ sDratio 0.5
$m 0
$cd 128,000 N-s/m
$tc 0

$qL 11,200 kg/m"3
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$cL 130 J/(kg°C)
$ kS 50 W/(m°C)
$asS 1.4E-5 m"2/s

$ tagl 0

$ tag2 0

$ tag3 0

$ tag4 0

$ tagb 0

Nota: Adaptado de (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c)

Factor de forma en aisladores de goma

_D-D}
4D,

Donde:

e Di =didmetro interno

e Do = diametro exterior (no se incluye el espesor de la cubierta)

e tr =espesor de una sola capa de goma

(45)
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Médulo de compresion

-1

1 4
- & 46
= (go577 * 3%) (49)

Donde:

G = médulo de corte efectivo de la goma

e S =factor de forma

e [ =factor que tiene en cuenta el orificio central de la goma (para aisladores sin orificio
central se toma un valor de 1, en caso contrario se utiliza segun (Constantinou, Whittaker,
Kalpakidis, Fenz, & Warn, 2007) la ecuacion(47).

e K =mdbdulo volumétrico de la goma

D,\? D,
()4 142 ;
' 2+(_&)l ) (47)
(D_l - ) Di n Di
. % = r, relacién de didmetro exterior e interior
Momento de inercia
T
1= gl Po e =i @)

Donde:

e tc = adicion al diametro exterior, que consta de la contribucién que proporciona la mitad

del recubrimiento al momento de inercia.
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Rigidez vertical

Rigidez horizontal

G+xA,
T,

Kyo =

Para las ecuaciones (49) y (50) los parametros corresponden asi:

e Ao = area de goma unida

e Tr =espesor total de las capas de goma

Desplazamiento critico en compresion

Desplazamiento de cavitacion en tensién

Fe
U, ==
¢ K‘UO

4.3. Evaluacion del Modelo Matematico en el Software OpenSees

81

(49)

(50)

D

(52)

A continuacion, se presenta el ejemplo al que se puede acceder en la pagina web de

OpenSees (https://opensees.berkeley.edu/ ) para el elemento LeadRubberX, este modelo fue

escrito por Manish Kumar en julio de 2011, y su actualizacion mas reciente es del 26 de junio de

2016. Los archivos obtenidos para la evaluacion del modelo matematico son: el analisis de
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gravedad (LDRgravity.tcl) y la respuesta armonica (LDRtest.tcl), los cuales contienen el modelo
matematico y el desarrollo de la prueba respectivamente. Esta prueba consta en someter el
aislador elastomérico con nucleo de plomo a una carga de corte arménico y comparar los

resultados experimentales con la respuesta obtenida en OpenSees del elemento LeadRubberX.

4.3.1. Recopilacion de datos

Los datos de la excitacion sismica y los resultados experimentales de la prueba de
laboratorio se descargan de la pagina de OpenSees, estos se encuentran en un archivo
comprimido llamado Excitation.zip del cual se obtiene para la prueba de corte armonico con
OpenSees la aceleracion (LDAcc.txt), la velocidad (LDVel.txt) y el desplazamiento
(LDDisp.txt), y de la prueba experimental un archivo (LDexperimental.txt) que contiene el
desplazamiento y la fuerza resultantes de una prueba de corte armonico llevada a cabo en un
laboratorio para el aislador LRB. Es fundamental que los archivos se guarden en la carpeta donde
se ubica el ejecutable de OpenSees, para que en el momento de correr el modelo matematico
sometido a la carga armonica este procedimiento sea exitoso, de igual manera los archivos Tcl

con el modelo matematico y la respuesta armonica deben estar en la misma carpeta.

4.3.2. Revision de los codigos en Tlc

Los codigos pueden ser escritos directamente en el ejecutable de OpenSees (ver

Figura 32), aunque no es recomendable porque no es practico ni eficiente, ya que una
vez sea ingresada la informacion no se puede cambiar posteriormente, y si llegado el caso

necesita ser modificada se debe escribir de nuevo; por esa razon, es comun usar archivos


https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/File:Excitation.zip
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externos de extension (.tcl) donde si es posible modificar los comandos cuantas veces sea
necesario y una vez listos sean ejecutados en OpenSees. Para este proceso se utilizo el editor de
texto Notepad++ por medio del cual se accedio a los archivos que contienen el modelo

matematico y la respuesta armonica que aqui se van a usar.

Figura 32

Ventana de OpenSees

B DAUSUARIONDesktophOpenSees3.2.2-x64. exe\bin\OpenSees.exe - O >

gineering Simulation

r Research Center

{c) Copy

{(Copyright and Disclaimer @ http://www.be

OpenSees »

Al revisar la informacidn contenida en los archivos externos y comparar sus versiones
actuales con las anteriores se encontraron dos inconsistencias en los codigos, la primera de ellas
fue que en el andlisis de gravedad (LDgravity.tcl) en su primera version se hacia referencia al
uso de unidades del sistema inglés (kips, pulg, seg), la cual se actualiz6 haciendo un cambio en la
notacion de unidades al sistema de unidades internacional (N, m, seg), sin embargo, en su Ultima
actualizacion se omitid esa actualizacion anterior y solo se actualiz6 el reemplazo del pardmetro

uyh por alfa. Por consiguiente, aqui se asumio el cambio de notacion que se tuvo en cuenta
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anterior a la Gltima actualizacién y con esto se da por sentado que las unidades son del sistema
internacional. La segunda inconsistencia se debe a que en la respuesta armdnica (LDRtest.tcl), el
archivo (LDRgravity.tcl) es llamado por el nombre LDgravity.tcl, conflicto que se corrigié para
poder ejecutar el modelo. En seguida se presenta un resumen del desarrollo basico de los codigos
del modelo en lenguaje Tcl. Es importante conocer que en los codigos lo que se encuentre
después de un signo # son comentarios que aportan informacién sobre los comandos y/o

parametros del modelo.

4.3.3. Procedimiento para el desarrollo de la ejecucion del modelo mateméatico en OpenSees
del LRB sometido a una carga de corte arménico
A continuacion, se pretende explicar brevemente el desarrollo, en OpenSees, del modelo
de un aislador elastomero con nucleo de plomo sometido a una carga de corte armonico, cuyo
objetivo es conseguir los datos de desplazamiento y fuerza para representar mediante una grafica

la curva de histéresis y el comportamiento de la fuerza en el tiempo.

Lo primero que se realiza en el modelo es definir los parametros fisicos del elemento en
unidades del sistema internacional, para los cuales también se incluyen los parametros que se
deben tener en cuenta para el calentamiento en el nucleo de plomo, asi mismo, el valor de la
gravedad, la masa de la estructura, los parametros que se obtienen en la calibracion experimental,
entre otros; una caracteristica importante del modelo es que en este ejemplo solo se incluye la
etiqueta 5 que incorpora la degradacion de la resistencia en corte debida al calentamiento del
nucleo de plomo. Se considera que la causa es debido a que se esta evaluando una prueba de

corte armanico en la que el calentamiento en el nicleo de plomo infiere en los resultados; de
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acuerdo con el proceso también se definen las caracteristicas mecanicas en direccion horizontal y
vertical que se argumentaron en la teoria, los nodos y sus restricciones, el elemento
LeadRubberX, se establece la carga generada por el peso de la estructura (P=M*Q) y se crea un
patron de carga simple con series de tiempo lineales para asi proceder a dar inicio con el
desarrollo del analisis de gravedad, el cual posteriormente se va analizar para los valores
impuestos por la prueba con respecto al desplazamiento, la velocidad y la aceleracién con los
que se va a someter al dispositivo LRB, para finalmente registrar con este analisis la fuerza y el
desplazamiento resultante del modelo numérico que se asemeja a la realidad fisica del aislador

LRB.

En seguida se presentan los codigos del modelo matematico en lenguaje Tcl, tal cual
como se obtienen de la pagina web de OpenSees, con el objetivo de dar a conocer su
planteamiento, primero se presenta el analisis de gravedad (LDRgravity.tcl) y seguido a este la
respuesta armonica (LDRtest.tcl); adicionalmente se presenta un paso a paso por medio del cual

se logra el desarrollo del modelo y se obtienen los resultados.

4.3.3.1. Caodigo para el analisis de gravedad (LDRgravity.tcl).

HB R R R R R R R R

# --Department of Civil, Structural and Environmental Engineering- #

++
1
1
1
1
1
1
1
1
1

University at Buffalo -#

#Modeling of elastomeric bearings in compression and tension for response history analysis#

#Written By: Manish Kumar (mkumar2@buffalo.edu)#
#Date: July, 2011 #

HHHHHHH R R R R R R R
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#Units: Kips, in, sec
#Units: N, m, sec

#Remove existing model
wipe

# _— _—
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ke

#User Defined Parameters
H _— —_—

ke

set g 9.810;

set pi 3.14159;
set M 146890;
set alpha 0.05;

#set G 0.450e+06;

set G 0.870e+06;

set K 2000e+06;

set ts 4.76e-03;
set tr 9.525e-03;
setn 16;

set D1 139.7e-03;

set D2 508e-03;
set tc 12.7e-03;

set ke 20;
set PhiM 0.75;
setac 1.0;
set cd 128000;
set sDratio 0.5;

set mb 0.0;

# Acceleration due to gravity

# Value of pi

# Mass of superstructure

# Post-elastic stiffness ratio in shear

# Shear modulus of rubber obtained
from testing of elastomeric bearings at
large shear strains

# This value was calculated from
Kd=1080000 N/m as provided in the
bearing

# Bulk modulus of rubber

# Thickness of steel shim plates
# Thicness of a single rubber layer

# Number of rubber layers
# Internal diameter of lead rubber
bearing

# Outer diameter of lead rubber bearing
# Bearing cover

# Parameter for vertical cavitation
# Maximum damage index

# Strength degradation parameter
# Viscous damping parameter

# Shear distance ratio

# Mass of the bearing
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set tagl O;

set tag2 0;
set tag3 0;
set tag4 O;
set tagb5 1;

#For heating effects in case of lead rubber bearings

set Fyl0 13.00e+06;
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# Tag for strength degradation in shear
due to heating

# Tag for cavitation and post-cavitation
# Tag for buckling load variation

# Tag horizontal stiffness variation

# Tag for vertical stiffness variation

# Yield stress of lead initially

set TL1 20; # Initial temperature in Fahrenheit
set gL 11200; # Density of lead in kg/m3

set cL 130; # Specific heat of lead in N-m/Kg oC
set kS 50; # Thermal conductivity of steel m2/s
setaS 1.41e-05; # Diffusitivity

#H — — ——— — ——— — — —

s

#Derived Parameters

# — — —- — — — — —
set A [expr ($pi/4)*(($D2+$tc)**2-$D1**2)]; # Bonded area

set S [expr ($D2*$D2-$D1*$D1)/(4*$D2*$tr)]; # Shape factor

set Tr [expr $n*$tr]; # Total rubber thickness

set h [expr $Tr + ($n-1)*$ts]; # Total height of bearing

set r [expr $D2/$D1]; # Outer to inner diameter ratio

set F [expr ($r*$r+1)/(($r-1)*($r-1)) + (1+3$r)/((1-$r)*log($)1; # Diameter modification factor

#For horizontal motion

set Qd [expr $FyI0*$pi*$D1*$D1/4]; # Characteristic strength of lead rubber

bearing
set k2 [expr $G*$A/$Tr]; # Post-yield stiffness of bearing
set k1 [expr $k2/$alpha]; # Elastic stiffness of bearing

# Yield strength of elastomeric bearing

set Fy_h [expr $Qd/(1-$alpha)]; in horizontal direction

# Yield displacement of elastomeric

set uy_h [expr $Fy_h/$k1]; bearing in horizontal direction (same as
uy_h of lead)

set Ccr [expr 2*sqrt(($k2)*$M)]; # Critical damping

set DampingRatio [expr $cd/$Ccr]; # Damping in the elastomeric bearing

#For vertical motion
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set Ec [expr 1.0/((1.0/(6.0*$G*$S*$S*$F))+(4.0/(3.0*$K)))];

set E [expr 3*$G];

set | [expr ($pi/64)*(($D2)**4-$D1**4)];
set r [expr sqrt($1/$A)];

set Kpre [expr $A*$Ec/$Tr ];

set Kpost [expr $A*$E/STr |;

set Fc [expr 3*$G*$A];

set uc [expr $Fc/$Kpre T;

set Er [expr $Ec/3];

set As [expr $A*$h/$Tr];

set Is [expr $1*$h/$Tr];

set Pe [expr $pi*$pi*$Er*$ls/($h*$h)];
set Pcr [expr -sqrt($Pe*$G*$As)];
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# Compressive modulus of elastomeric
bearing

# Elastic modulus

# Moment of inertia of bearing

# Radius of gyration

# Pre-cavitation stiffness in Tension

# Post-cavitation stiffness in Tension

# Cavitation force

# Cavitation displacement

# Rotation modulus of bearing

# Adjusted shear area of bearing

# Adjusted moment of intertia of bearing
# Euler buckling load of bearing

# Critical buckling load in compression

set ucr [expr $Pcr/$Kpre];

#print parameters
#puts" G: $G, K, $K, A : $A, Tr: $Tr, h: $h, S: $S, F: $F"
# puts " Horizontal motion: k1: $k1, k2: $k2, Fy_h: $Fy_h"

# Critical displacement in compression

# puts " Vertical motion: Ec: $Ec, E: $E, r: $r, Kpre: $Kpre, Kpost: $Kpost, Fc: $Fc, uc: $uc, Pcr: $Pcr, ucr:

$Sucr"

H — — ——_—— — ——_—— — —

ks

#Start of model generation

H — — ——_—— — ——_—— — —

ks

# Elastomeric bearing is modeled as 2 node and 3 DOF element of
height h
#Create Model Builder

model basic -ndm 3 -ndf 6

# Create nodes
node1000
node 2 0 $h 0.0

# Define single point constraints (Constrain the isolator against rotation at both nodes)

fix1111111
fix2000111

#Define material and element for elastomeric bearings
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#element elastomericBearing $eleTag $iNode $jNode $ke $fy $alpha -P $matTag -Mz $matTag <-orient $x1
$x2 $x3 Pyl $y2 $y3> <-mass $m>

#element elastomericBearing 1 1 2 $k1 $Fy_h [expr $k2/$k1] -P 3 -T 3 -My 3-Mz 3

element LeadRubberX 1 1 2 $Fy_h $alpha $G $K $D1 $D2 $ts $tr $n 01 0 1 0 0 $kc $PhiM $ac $sDratio
$mb $cd $tc $gL $cL $kS $aS $tagl $tag? $tag3 $tagd $tagh

# — — ——- — —_——— — — —
™

#Define loads

# I — —_—— - ———— — — —

ke

# Apply gravity load on isolated mass
set P [expr $M*$g]

#Create a plain load pattern with linear timeseries
pattern Plain 1 "Linear" {

load 2 0.0 -[expr $P] 0.0 0.0 0.0 0.0
}

# — — —_—— — —— — — —

#Start of analysis generation

# — — —_—— — —— — — —

s

system BandSPD

constraints Transformation
numberer RCM

test NormDisplincr 1.0e-15 10 3
algorithm Newton

integrator LoadControl 1
analysis Static

# — — —_—— — —_—— — _— —

ke

# Start of recorder generation

# — — —_—— I —_—— — — —

ke

#Create a recorder to monitor nodal displacements and force in elastomeric bearing element

#recorder Node -file dispGravity.out -time -node 2 -dof 1 2 3 disp
#recorder Element -file forceGravity.out -time -ele 1 force

# — — ——- — —_——— — — —
™
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# Finally perform the analysis

# — — —_—— — —_—— — _— —

ks

#As load increment was given as 0.1, 10 analysis steps are assigned to linearly increase the load from O to P.

setns 0
set ok 0

# while {$ok == 0 && $ns <10} {

# set ok [analyze 1]

# set currentDisp [nodeDisp 2 2]
# if {$ScurrentDisp<$ucr} {

# set ok 2;

# break

#}

#if the analysis fails try initial tangent iteration
#if {$ok =0} {

# puts "regular newton failed .. lets try an initail stiffness for
this step”

# test NormDisplncr 1.0e-12 1000

# algorithm ModifiedNewton -initial

# set ok [analyze 1]

# if {$ok == 0} {puts "that worked .. back to regular newton"}
# test NormDisplncr 1.0e-12 1000

# algorithm Newton

#}

#incrns 1

#}

set ok [analyze 1]

# Print a message to indicate if analysis succesfull or not

if {$ok ==0} {

puts "Gravity analysis completed SUCCESSFULLY";
}
if {$ok ==2}{

puts "Failure in buckling”;

}
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if {($ok !1=0) && ($ok '=2)} {
puts "Gravity analysis completed FAILED";
}
#Print out the state of element 1
#printele 1
#print material

4.3.3.2. Cddigo para la respuesta armonica (LDRtest.tcl).

#source the gravity analysis file

source LDRgravity.tcl

#set the gravity loads to be constant & reset the time in the domain

loadConst -time 0.0

#assign mass to the node 2
mass 2$M $M $M 000

#set paramenters
set dt [expr 0.01]
set dtl [expr 0.01]

#set timeseries

set dispSeries "Series -dt $dt1 -filePath LDDisp.txt -factor 1";
set velSeries "Series -dt $dt1 -filePath LDVel.txt -factor 1";
set accelSeries "Series -dt $dt1 -filePath LDAcc.txt -factor 1";

pattern MultiSupport 2 {
groundMotion 1 Plain -disp $dispSeries -vel $velSeries; #-accel $accelSeries

imposedMotion 2 1 1;

};
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#set the rayleigh damping factors for nodes and elements
#rayleigh 0.0 0.0 0.0 0.000625

#output recorder

#Create a recorder to monitor nodal displacements

#recorder Node -file force.out -time -node 2 -dof 2 reaction
recorder Element -file basicForce.out -time -ele 1 basicForce

recorder Element -file basicDisplacement.out -time -ele 1 basicDisplacement

#recorder Element -file Elementl.out -time -ele 1 section 1 fiber 0.10 0.10 stressStrain

# _— — — _— - _— - -
™

system SparseGeneral
constraints Transformation

test NormDisplncr 1.0e-5 20 0
algorithm Newton

numberer Plain

integrator Newmark 0.5 0.25
analysis Transient

# set some variables

set tFinal [expr 7470*0.01]
set tCurrent [getTime]
setok 0

# Perform the transient analysis
while {$ok == 0 && $tCurrent < $tFinal} {

set ok [analyze 1 $dt]

# if the analysis fails try initial tangent iteration
if {$ok =0} {

puts "regular newton failed .. lets try an initail stiffness for this step"

test NormDisplIncr 1.0e-12 1000
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algorithm ModifiedNewton -initial
set ok [analyze 1 $dt]

if {$ok == 0} {puts "that worked .. back to regular newton"}

test NormDisplIncr 1.0e-12 10
algorithm Newton

}

set tCurrent [getTime]

# Print a message to indicate if analysis succesfull or not
if {$ok ==0} {
puts "Transient analysis completed SUCCESSFULLY™;

}else {
puts "Transient analysis completed FAILED";

}
#printele 1

El procedimiento para el desarrollo en OpenSees del modelo numérico, se lleva a cabo
con los siguientes pasos:

1. Agrupar en la misma carpeta el ejecutable de OpenSees, los archivos Tcl (modelo
numérico y prueba armdnica) y los archivos txt (aceleracién, velocidad y desplazamiento)
con los cuales se va a ejecutar la prueba.

2. Abrir el ejecutable de OpenSees y llamar el archivo Tcl que contienen el modelo

numérico del LRB escribiendo el comando “source LDRgravity.tcl”, ver Figura 33.
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Figura 33

Source LDRgravity.tcl

B DAUSUARIONDesktoph OpenSees3.2.2-x 64.exe\bin OpenSees.exe - O x

{Copyri . edu/Opensee

3. Presionar la tecla Enter para ejecutar el modelo, de ahi aparece el siguiente

mensaje: el analisis se ha completado exitosamente, ver Figura 34.

Figura 34
Desarrollo de la ejecucion del modelo matemético

B DAUSUARIONDesktop\ OpenSees3. 2. 2-x 04, exe\bin' OpenSees.exe — O it

mulation

LENLEer

4. Llamar el archivo Tcl que contiene la respuesta armonica escribiendo el comando

“source LDRtest.tcl”, ver Figura 35.
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Figura 35

Source LDRtest.tcl

B DAUSUARICDesktop!OpenSees3.2.2-x64.exe\bin\ OpenSees.exe — O X

Engineeri

5. Presionar la tecla Enter para ejecutar la respuesta arménica, de ahi aparece un

nuevo mensaje que dice: el andlisis se ha completado exitosamente, ver Figura 36.

Figura 36

Desarrollo de la ejecucion de la respuesta armonica

B D:AUSUARIO\Desktop\OpenSees3.2.2-x64. exelbin\OpenSees.exe - O X

mulation
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Realizados los anteriores pasos se da por terminada la ejecucion del modelo numérico, a
partir de la ejecucion del analisis se generan dos archivos de datos: basicDisplacement.out y
basicForce.out; con estos datos se grafica en Excel la curva de histéresis y el comportamiento en
el tiempo de la fuerza cortante del modelo numérico desarrollado en OpenSees; las graficas se
contraponen con los resultados de la prueba experimental obtenidos del archivo
LDexperimental.txt, asi se puede comparar de manera visual la precision que hay entre estos dos
resultados. En la Figura 37 y en la Figura 38 se dan a conocer los graficados que resumen estos
comportamientos, en color rojo se representan los datos experimentales y en verde la respuesta

generada del modelo numérico en OpenSees.

De los resultados obtenidos podemos interpretar o deducir que la fuerza maxima
aplicada experimentalmente es de 351,57 KN en sentido positivo y en sentido negativo -342 KN
para un desplazamiento maximo de 116,509 mm, y en OpenSees la fuerza méaxima aplicada
experimentalmente es de 338,77 KN en sentido positivo y en sentido negativo -332,12 KN para
un desplazamiento maximo de 116,51 mm. Con estos resultados se tiene una mejor precision en
cuanto a desplazamiento horizontal, sin embargo, una diferencia considerable con la fuerza
aplicada; con respecto al comportamiento de la fuerza a través del tiempo se puede decir que se
mantienen practicamente constante, excepto al final donde hay cierta diferencia entre los

resultados experimentales y del modelo matematico.
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Figura 37
Curva de histéresis del comportamiento fuerza de corte — desplazamiento
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Figura 38

Comportamiento de la fuerza de corte a través del tiempo
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4.4. Verificacion y Validacion

Los resultados expuestos en la Figura 37 y en la Figura 38 concuerdan bien visualmente
y dejan la certeza que el comportamiento horizontal en el modelo matemaético se interpreta
adecuadamente, ya que genera gran aproximacion con los resultados experimentales. De acuerdo
con (Kumar & Whittaker, 2018) la verificacion se hace con el fin de evaluar la precision que se
logra para un modelo matematico que esta siendo representado por un modelo computacional, y
ésta se debe realizar antes de proceder a validar el modelo; a partir de ahi se inicia con la
validacion del modelo que es donde se evalUa la exactitud con la que el modelo matematico
representa la realidad fisica. Los modelos matematicos deben ser verificados y validados a fin de
reducir la incertidumbre que se pueda tener sobre estos, y por ende se debe generar credibilidad
para hacer uso de los mismos ya que son aproximaciones del comportamiento fisico real de los

dispositivos de aislacion basal.

En (Kumar, Whittaker, & Constantinou, 2015c¢) y (Kumar & Whittaker, 2018) se
presenta el proceso de verificacion y validacion del modelo matematico el cual se lleva a cabo
bajo ciertos parametros y las mejores practicas de la ASME, alli se sigue un procedimiento
jerarquico en el cual se omiten los comportamientos de torsion y momento, debido a que se
considera que estos no repercuten en los comportamientos rotacional y torsional de un edificio
aislado a nivel global, ya que, principalmente los aisladores son exigidos en direccion vertical y
horizontal. En la Figura 39 se puede ver representada por medio de un mapa conceptual la

jerarquia del proceso.
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Figura 39

Jerarquia del modelo para un aislador elastomérico, (Kumar & Whittaker, 2018)

Elastomeric bearings
1
1 1
Continuum FE model Discrete stiffness model

Mechanical model

Horizontal shear Vertical axial Moment Torsion

Compression

Tension

Ademas, el comportamiento en compresion y corte no se tienen en cuenta en ese
proceso ya que para estos comportamientos se toma como base el aporte realizado por otros
autores que los han evaluado y validado. De acuerdo con (Kumar, Whittaker, & Constantinou,
2015b) la carga critica de pandeo y el acoplamiento horizontal - vertical estan validados en
(Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007), y en (Kalpakidis, Constantinou, & Whittaker, 2010)
esta validada la disminucion de la resistencia a causa del calentamiento en el nucleo de plomo

bajo cargas ciclicas de corte.

El proceso de validacion y verificacion realizado por (Kumar & Whittaker, 2018) se
hizo para aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento y aisladores elastoméricos con
nacleo de plomo, y se implement6 ademas de OpenSees en softwares comerciales como
ABAQUS y LS-DYNA, a continuacién, se presentan algunas de las conclusiones que surgieron

de este proceso realizado al modelo matematico propuesto para un aislador elastomérico
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sometido a cargas de traccion. Es preciso mencionar que para este desarrollo los modelos
matematicos son verificados y posteriormente calibrados, empleando datos experimentales con
los que se determinan ciertos pardmetros desconocidos; cumpliendo con lo anterior se le da paso
a la validacién en donde se usan datos de una serie de experimentos que caracterizan el
comportamiento de los aisladores elastoméricos en tensién, para este caso se dispuso de varios
aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento fabricados por un par de proveedores, los
cuales se sometieron a pruebas que buscaban validar el modelo fenomenoldgico del aislador
elastomérico en tension; en estas pruebas los dispositivos fueron fabricados por proveedores
diferentes y es importante conocer que tienen diferente médulo de corte, sin embargo sus
caracteristicas geométricas son similares; de lo que se pudo concluir por los autores de la prueba,
aqui se rescata lo siguiente: OpenSees y los softwares comerciales ABAQUS y LS-DYNA
arrojan un margen de error por debajo de 5% en los resultados de verificacion codigo a cddigo,
interpretando con este resultado que existe cierta concordancia entre estos tres softwares; sin
embargo, los resultados de validacion muestran que los softwares comerciales no pueden
capturar el comportamiento posterior a la cavitacion en los aisladores elastoméricos; otro aspecto
importante es que en los aisladores con ndcleo de plomo (LRB) se establece que el componente
del modelo matematico que mas induce al error es el calentamiento del plomo, también, se puede
deducir a partir de los resultados experimentales los cuales representan el comportamiento del
aislador en tension, que existe por parte de estos similitud razonable que se asemeja al modelo
matematico; y por tltimo es apropiado que los experimentos de calibracion usados para definir
los parametros desconocidos del modelo matematico, sean diferentes a los de las pruebas
experimentales del modelo matematico, esto se debe hacer con el fin de reducir el margen de

error en la validacién.
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Segun (Kumar & Whittaker, 2013) actualmente estan adecuadamente instaurados los
comportamientos de los aisladores elastomeros en corte y compresion, por supuesto el
comportamiento de los resultados numéricos esta a su vez validado con resultados de pruebas
experimentales. Como ya se menciond anteriormente las validaciones para el calentamiento del
nucleo de plomo y los efectos de acoplamiento se han realizado por parte de otros autores, en
(Warn, Whittaker, & Constantinou, 2007) se presenta lo concerniente al acoplamiento en
direccion vertical donde se llevaron a cabo pruebas experimentales en aisladores elastoméricos
de bajo amortiguamiento y en aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB). Alli se
usaron de cada tipo de dispositivo una pareja las cuales se sometieron a desplazamientos en
direccion horizontal acompafiados de carga axial en compresion, con el fin de evaluar el
comportamiento de la rigidez vertical y su eventual disminucion; los dispositivos de aislamiento
estaban constituidos con las mismas propiedades en sus materiales y caracteristicas geométricas
similares, en donde la unica diferencia que se tenia era el nucleo central de plomo de los LRB.
De estas pruebas se puede concluir que la rigidez vertical en los aisladores disminuye al
incrementar el desplazamiento horizontal y que la manera de obtener mas precision a la hora de
predecir esta disminucion de rigidez, esta dada de una formulacion lineal por partes empirica de
la cual se hablé anteriormente en este documento y que se representa por medio de la ecuacion

(32).

Para abordar la direccion horizontal, se toma como tema principal el calentamiento del
nucleo de plomo a causa del movimiento horizontal que se presenta en respuesta a las cargas
laterales, el calentamiento en el plomo esta condicionado al incremento del nimero de ciclos, y a
causa de éste se reduce la resistencia caracteristica y la disipacion de energia por ciclo del

aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB). En (Kalpakidis & Constantinou, 2009b) se
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realizd la verificacion y validacion en base al modelo analitico presentado por (Kalpakidis &
Constantinou, 2008) y (Kalpakidis & Constantinou, 2009a), la valoracion se desarroll6
evaluando seis aisladores (LRB) de diferentes caracteristicas geométricas en ocho pruebas
diferentes. De ahi se concluyé que los resultados experimentales coinciden con las proyecciones
analiticas, por consiguiente, el modelo analitico puede representar la resistencia caracteristica y

la energia disipada por ciclo en los LRB.
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5. Conclusiones

Actualmente los sistemas pasivos de control son los mas usados, y de estos se destaca la
aislacion de base gracias a que es una técnica eficiente que permite reducir simultdneamente las
derivas y la aceleracion en el edifico. Su auge inicié después de evidenciar el buen resultado que
presentaron los edificios aislados durante los terremotos de Kobe en Japon y Northridge en

Estados Unidos; ademas es econdémica, eficiente y practica de instalar o remover.

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo son de los més usados, debido a que
tienen un buen rendimiento a causa de que el plomo disipa energia e incrementa el

amortiguamiento.

A partir de las condiciones de sismicidad en Colombia se deberia fomentar mucho mas
la investigacion y el desarrollo de esta tecnologia de modo local, con el fin de que su
implementacion en el pais sea asequible en cuanto a costos. Los estudios como el mostrado en
este documento hablan de que estos dispositivos son estructuralmente viables como solucion al

problema de control de respuesta dinamica ante sismos.

La respuesta dinamica obtenida con el modelo OpenSees y mostrados en la figura 37
muestran que el modelo numeérico alcanza una precision muy alta al compararse con los datos
experimentales. Por ejemplo, los datos experimentales proporcionados indican un
desplazamiento maximo de -116.51mm con una carga cortante de -282.2 KN. Los

correspondientes valores numéricos son -116.51mm (error de 0.0%) y -323.87 KN (error de
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14.8%). Al seleccionar el valor madximo de cortante como referencia, las parejas de
desplazamiento-cortante son 108.2mm y 351.57 KN (experimentales), y los respectivos valores
numéricos son de 109.02 mm (error de 0.75%) y 337.32 KN (error de -4.1%). Los ciclos de
histéresis practicamente se sobreponen uno a uno, indicando que la propuesta para modelacion
de este tipo de elementos de aislamiento sismico puede proveer una alta confianza sobre el

desempefio del aislador real.

El éxito del modelo numérico propuesto por Kumar, al menos para lo demostrado por el
ejercicio documentado en este trabajo de grado, esta en la posibilidad de incorporar variables
criticas en el comportamiento no lineal del aislador, como lo son el comportamiento hiperelastico
del material, el efecto de cavitacion del material y la variacién de la capacidad de carga del

aislador por cuenta de la carga axial transmitida.
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