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NOMENCLATURA Y ACRONIMOS

En esta seccién se definen todos los términos empleados en las ecuaciones y
desarrollo del presente trabajo.

Ky: Rigidez lateral del pértico

H: Longitud de elementos verticales

I: Segundo momento de area elementos verticales

L: Longitud de elementos horizontales

J: Segundo momento de area elementos horizontales

w: Frecuencia angular del portico

m: Masa total del pértico en kilogramos [Kg]

fn: Frecuencia natural del pértico en Hertz [Hz]

T: Periodo del pértico en segundos [s]

Ky, Rigidez lateral del aislador

K,q: Rigidez vertical del aislador

A,: Area de la seccion transversal del aislador

H,: Altura total del apoyo

G,: Médulo de cortante del elastomero

E,: Modulo de elasticidad del elastomero

E.: Modulo de compresion instantanea de la composicion goma-acero
S: Factor de forma del aislador

t: Espesor de una de las capas de goma

P.,: Carga critica soportada por el aislador

P;: Carga de deformacion de Euler para una columna sin deformacion por cortante

Ps: Rigidez al cortante por unidad de longitud
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I,: Segundo momento de area aislador de goma
[K€]: Matriz de rigidez condensada del sistema estructural aislado

[K]: Matriz de rigidez condensada multiplicada por el nimero de vanos del sistema
estructural aislado

[M]: Matriz de masa del sistema estructural aislado

ws: Frecuencia natural angular del sistema estructural aislado

fns: Frecuencia natural del sistema estructural aislado en Hertz [Hz]
T: Periodo del sistema estructural aislado en segundos [s]

{u}: Modo de vibracion

[Myen]: Matriz de masa generalizada del sistema estructural aislado
[@]: Matriz de formas modales

[@,,]: Matriz de formas modales normalizadas respecto a la masa
{r}: Vector linealidad entre aceleracién del terreno y del grado de libertad.
I': Factor de participacion.

A: Aceleracién

V: Velocidad

D: Desplazamiento

P,: Placa superior de la estructura

P;: Placa inferior de la estructura

P, C: Placa superior de la estructura con aislamiento

P, S: Placa superior de la estructura sin aislamiento

6: Decremento Logaritmico

¢: Razon de Amortiguamiento

u,: Amplitud méaxima para el calculo del amortiguamiento.
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RESUMEN

TITULO:;
ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
UNA ESTRUCTURA CON AISLADORES SIiISMICOS DE GOMA
LAMINADOS (LAMINATED RUBBER BEARINGS)*

AUTORES:

JULY KATERIN CRUZ CRUZ
OMAR LEONARDO GONZALEZ GUTIERREZ**

PALABRAS CLAVE:

Aislamiento sismico, aisladores sismicos de goma laminados, respuestas
dinamicas, mesa vibratoria.

DESCRIPCION:

El aislamiento sismico busca desligar a la estructura del movimiento del suelo, reduciendo las
consecuencias devastadoras durante el evento tellrico. Para que lo anterior suceda se debe
concentrar la deformacion relativa entre la estructura y el suelo en dispositivos estratégicamente
disefiados llamados aisladores sismicos. En este trabajo, se estudié un sistema de aislamiento
sismico en la base, utilizando aisladores de goma laminados. Se disefié un sistema de aislamiento
sismico de acuerdo a la estructura metalica de un grado de libertad utilizada en el experimento. Se
evalué el efecto generado por los aisladores comparando la respuesta dinamica de velocidad,
aceleracion y desplazamiento de la estructura metélica con y sin aislamiento de base. Las sefiales
armoénicas fueron inducidas en el sistema estructural por una mesa vibratoria, operando
frecuencias cercanas a las naturales del sistema. Los resultados muestran que la respuesta
dinamica en la estructura con el sistema de aislamiento se disminuye significativamente cuando
ésta es excitada en las frecuencias fundamentales de los sistemas de estudio. El periodo
fundamental de la estructura se increment6 al colocar los apoyos de goma laminados en la base,
permitiendo asi que en el espectro de respuesta la aceleracion disminuyera considerablemente y
que el sistema aislado tuviera el comportamiento esperado. Finalmente se destacé que el disefio
realizado se ajusté a las condiciones de la mesa vibratoria disponible en los ensayos
experimentales.

"Proyecto de Grado

" Facultad de Ingenierfas Fisico mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:
Oscar Javier Begambre Carrillo ingeniero civil, PhD. Co-director: Ricardo Alfredo
Cruz Hernandez ingeniero civil, PhD.
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ABSTRACT

TITLE:
EXPERIMENTAL STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOR OF A
STRUCTURE WITH SEISMIC ISOLATORS OF LAMINATED RUBBER
BEARINGS (LAMINATED RUBBER BEARINGS)*

AUTHORS:
JULY KATERIN CRUZ CRUZ
OMAR LEONARDO GONZALEZ GUTIERREZ**

KEYWORDS:

Seismic isolation, laminated rubber bearings, dynamic response, vibrating table.

DESCRIPTION:

Base isolation seeks to decouple the structure from the ground movement, reducing the devastating
consequences of a telluric event. To do so, it is hecessary to concentrate the relative deformation
between the structure and the ground into strategically designed devices known as seismic
isolators. In this work a seismic base isolation system using laminated rubber bearings was studied.
A base isolation system was designed according to the steel structure of one degree of freedom
used in the experiment. The effect caused by the isolators was evaluated by comparing the
dynamic response of speed, acceleration and displacement of the steel structure with and without
base isolation. Harmonic signals were induced in the structural system by a vibrating and operate at
frequencies nearby the natural frequencies of the system. The results show that the dynamic
response in the structure with the insulation system is significantly decreased when it is excited in
the fundamental frequencies of the study systems. The fundamental period of the structure was
increased by placing the laminated rubber on the base, allowing the spectrum of acceleration
response to decrease greatly and the isolated system to have the expected behavior. Finally it
made noted that the design adjusted to the conditions of the vibrating table available in
experimental trials.

" Bachelor Thesis
Faculty of Physicist — Mechanics, School of Civil Engineering, Director: Oscar

Javier Begambre Carrillo, PhD. Co-Director: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez,
PhD.
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INTRODUCCION

Hoy en dia se ha logrado un avance significativo en la construccion de
edificaciones seguras alrededor del mundo, las cuales imponen retos a la
ingenieria por su gran altura y sus peculiares disefios arquitectdnicos; pero ha
sido la naturaleza la encargada de establecer los parametros en el actual disefio
de estas obras ingenieriles, ya que los sismos se convirtieron en factores
decisorios al lograr una estructura favorable en condiciones de seguridad y

servicio.

Inicialmente se buscoé contrarrestar el efecto sufrido en la estructura mediante el
incremento de su rigidez, sin embargo al interior de esta aun existen
repercusiones ante eventos sismicos, considerando que frente a un sismo de
magnitud representativa la estructura presentara una mayor probabilidad de

colapsar teniendo en cuenta Unicamente la resistencia en la edificacion [1].

Estas desventajas se pueden remediar parcialmente con el uso de sistemas de
control pasivos de aislamiento de base, desacoplando la estructura del movimiento
del terreno mediante mecanismos que incrementan la flexibilidad del sistema
global estructura-base logrando asi reducir el desplazamiento relativo de los

elementos estructurales [2].

En Colombia el disefio de estructuras se encuentra reglamentado por medio de las
Normas de Construcciones Sismo Resistentes (NSR 10), sin embargo en otros
paises las técnicas convencionales de disipacion de energia expuestas en nuestra
normativa se complementan con sistemas adicionales a los componentes

estructurales de la edificacion, los cuales generan variaciones en las
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caracteristicas dinamicas de la estructura logrando reducir la demanda sismica de

la misma y asi controlar su deformacion [3].

El presente trabajo mostrara el analisis experimental del aislamiento sismico
mediante la utilizacion de apoyos en goma laminados, los cuales permitiran
realizar una evaluacion del comportamiento dinamico de la estructura metalica de
un piso, dispuesta para esta investigacion, usando los aisladores y sin el uso de

éstos.

Finalmente, se puede observar la organizacion del presente trabajo. En la
seccidén (2) se realizara una descripcion completa del pértico empleado. En la
seccién (3) se describen las principales caracteristicas, el disefio y la construccion
de los aisladores sismicos. A continuacion, en la seccién (4) se presenta el modelo
y las caracteristicas dinamicas de la estructura con aisladores de goma laminados.
Seguidamente, en la seccion (5) se describe el montaje experimental. En las
secciones (7) y (8) se muestran de manera respectiva los resultados obtenidos y
los andlisis realizados. Por dltimo, se presentan las conclusiones vy

recomendaciones del trabajo realizado.
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1. DESCRIPCION DE ESTRUCTURA ANALIZADA

1.1. PROPIEDADES FiSICAS

La estructura utilizada en el analisis experimental corresponde a un portico
metélico de un piso, de acero A-36 (ver Tabla 1), el cual fue construido por la
union con soldadura 6318, de cuatro barras verticales, circulares, metalicas, de
didametro de 2" y altura de 0,30m, dispuestas como columnas, a cuatro barras
horizontales, circulares, metalicas, de diametro de 2" y longitud de 0,37m cada
una, dispuestas como vigas. Sobre esta estructura se encuentra soldada una

platina metalica de espesor de 2" y dimensiones 0,39 cm x 0,39 cm.

La estructura metalica, descrita anteriormente, sera sometida a excitaciones
armoénicas en una direccion, las cuales seran controladas y aplicadas por una

mesa vibratoria.

Para anclar la estructura a la mesa sismica, se soldaron las cuatro columnas a
una platina metalica cuadrada, de espesor de 2" y dimensiones 0,52m x 0,52m,
debidamente perforada con 16 agujeros de %", los cuales serviran para amarrar la

estructura mediante pernos de %”.

Como se debe controlar el movimiento horizontal en una sola direccion (direccion
X), se soldaron dos barras diagonales, circulares, metalicas, de diametro de 2" y
longitud de 0,545m, puestas como riostras en las caras laterales de la estructura,

con el fin de restringir cualquier tipo de movimiento torsional que se presente.

Las dimensiones anteriormente mencionadas, fueron escogidas con el fin de
obtener una estructura cuyo comportamiento se pueda modelar usando un grado

de libertad y una rigidez lateral alta.
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Tabla 1. Propiedades del acero utilizado en el portico.

Acero A-36
. 7850
Densidad Kg/m3
Modulo
Elasticidad 2E+11 Pa

Figura 1. Portico Metalico Utilizado.

La masa total del portico es de 24, 12 [Kg] (ver Tabla 2.)

Tabla 2. Masa de los elementos del pértico.

masa
[Ka]

Placa Superior 7,58
Placa Inferior 13,48

Columnas 1,59
Vigas 1,47
Masa Total 24,12
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1.2. PROPIEDADES DINAMICAS.

Para el célculo de la rigidez del pértico, primero se analiz6 el sistema como un
pértico plano con multiples grados de libertad (ver Figura 2.)
Figura 2. Portico plano con multiples grados de libertad.

g5 + 8, F

6 * By 4~

Para analizar el portico plano y obtener la ecuacion de rigidez lateral, se realizo el
proceso de condensacion estatica, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Todos los elementos son rigidos axialmente.
e Solo hay carga lateral aplicada en el portico.
e No hay grados de libertad vertical ni de rotacion.

e La base de la estructura esta totalmente empotrada.

Se redujo el sistema a un solo grado de libertad y se encontrd la ecuacion de la
rigidez lateral.

_ 12E(6HJ+IL)I
H ™ y3@3Hj+21L)

(1)
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Reemplazando los valores se obtiene que la rigidez lateral del pértico Ky es
68374,4883 [N/m].

La rigidez de toda la estructura se calcula multiplicando por dos a la rigidez lateral
del pértico: 136748,97 N/m

La frecuencia angular (w) esta definida por la siguiente expresion:

W= |= (2

La masa que hace parte del sistema de un grado de libertad, corresponde a la
masa total del pértico menos la masa de la placa inferior, entonces m= 10,6445
Kg. Para este valor de masa, la frecuencia angular (w) es 113,3437 rad/s. La

frecuencia natural (f;,,)) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

fan =7 3)

Para el valor de w calculado, la frecuencia natural del portico es 18,04 Hz. El

periodo (T) de la estructura es de 0,055 s y se calcul6 mediante la ecuacion 4.

T== (4)

La razén de amortiguamiento del podrtico metalico se obtuvo calculando el
decremento logaritmico § el cual se define en la ecuacion (5) como el logaritmo
natural de la razon de dos amplitudes maximas consecutivas u, y u,,;. Para esto

es necesario que el sistema estructural esté en vibracion libre.

5=1n<”" ) (5)

Un+1

Las amplitudes de desplazamiento se registraron a través de un acelerometro

puesto en la placa superior del pértico metalico (ver Figura 3).
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Figura 3. Registro de desplazamiento del pértico en vibracion libre.
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La raz6n de amortiguamiento (¢) depende del decremento logaritmico y se

despeja de la ecuacion (6):

5= (6

i

El valor de ¢ para el portico metalico de un piso es de 1.18%, por lo tanto el
amortiguamiento de la estructura no es considerado en el desarrollo del presente

estudio.
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2. AISLADORES SiSMICOS DE GOMA LAMINADOS

2.1. EVOLUCION Y FUNCIONALIDAD

Durante muchos afios se ha buscado mejorar el disefio de las estructuras con el
fin de optimizar la respuesta de las mismas ante un evento sismico, es ahi cuando
surge la investigacion que involucra separar la estructura de su fundacion
mediante los diferentes sistemas de aislamiento sismico, enfocando su
funcionalidad en disminuir la energia de entrada al sistema estructural cuando

ocurre un evento teldrico [3].

El concepto de aislamiento sismica surgié hace mas de un siglo; sin embargo, sélo
en los ultimos cuarenta afos inicié su utilizacion en algunas edificaciones y desde
hace quince afios incrementé su demanda debido al buen desempefio que
presentd este sistema ante diferentes sismos presentados [4], es decir es hasta
ahora cuando el aislamiento estructural se tom6 como una estrategia practica para

el disefo sismo-resistente [5].

Aunque existen diversos sistemas de aislamiento sismico, en el actual trabajo se
profundizara en el disefio y evaluacion del aislador elaborado con goma y laminas
intercaladas de acero. Desde finales del siglo XIX se ha investigado el aislamiento
sismico en estructuras, siendo Yugoslavia, Estados Unidos, Japén y Chile los
primeros paises en aislar algunos edificios con goma laminada [4]. La utilizacion
de aislamiento sismico crecié paulatinamente, sin embargo debido a su excelente
respuesta ante movimientos telaricos de Kobe (Japdén, 1995), Northridge
(California, 1994) y mas reciente en Chile (Region del Bio-Bio, 2010) se encontr6
un crecimiento exponencial en el uso de este tipo de estructuras en edificaciones
(Ver figura 4) [4].
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Figura 4. Edificio Aislado, Indonesia.

Fuente: Boroschek, R. 2001 [7].

Los aisladores de goma laminados se caracterizan por ser fuertes y rigidos bajo
cargas verticales, pero muy flexible bajo fuerzas laterales [5]; este tipo apoyo se
compone por capas alternas de goma y laminas de acero unidas mediante un
proceso de vulcanizacion (Ver Figura 5), la rigidez lateral del aislador depende del
espesor de las diferentes capas de goma y la vertical se controla por medio de las

laminas que acero que inhibe la expansion lateral del elastomero [6].

Figura 5. Esquema Aislador de Goma Laminado.

Pernos de anchije
superior

Con o sinrelleno

de Plomo
Placa de anclaje

superior
Liminas de caucho

Laminas de acero

*  Pernos de anclaje
inferior

Fuente: Aguiar, et al. 2008 [8].
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Existen ciertas ventajas al usar apoyos de goma laminada en las estructuras;

investigaciones realizadas [7] muestran las mas importantes:

1. Debido a la gran flexibilidad de la interface de aislacion se modifica el
periodo natural fundamental de la estructura, disminuyendo la demanda
sismica impartida en la misma.

2. Genera un bajo factor de participacion sismica para los modos superiores,
como se vera en la seccion 4.4,

3. La respuesta se controla por el modo fundamental que posee una forma
lineal en la estructura y una amplitud importante en la aislacion.

4. La aceleracion en la estructura disminuye, contribuyendo a limitar el dafio

en elementos estructurales y no estructurales.

2.2. ANALISIS Y DISENO DE LOS AISLADORES

Al usar aislamiento de base se busca que la estructura sea capaz de resistir un
sismo de gran intensidad y posteriormente ésta pueda seguir operando sin dafios
mayores [6], es por esto que el aislador de goma laminado se convirtié con el paso
de los afios en uno de los sistemas de control estructural mas utilizados alrededor

del mundo.

Para iniciar el disefio del aislador, es necesario especificar el tipo de goma
utilizada ya que su modulo de elasticidad y de cortante es de vital importancia en
el establecimiento de las diferentes caracteristicas de este apoyo. El caucho
natural utilizado presenta una dureza medida en Shore. Aunque no existe
relacion matematica entre la dureza Shore y los mdédulos de elasticidad y cortante
del caucho, se puede aproximar por medio de curvas obtenidas tedricamente
segun la referencia [9]. Se debe tener en cuenta que el disefio sera utilizado en la
mesa sismica descrita en la seccion 4, razén por la cual las dimensiones
seleccionadas permitirdn observar el comportamiento de una estructura aislada

para esta escala.
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2.2.1. Parametros establecidos

Se tomo el caucho natural de 50 Shore, el cual aproxima su médulo de elasticidad
K K .
Eaen 17 ﬁ y el de cortante Ga en 5,5 ﬁ (seleccionados de acuerdo a la curva

establecida por Dupont (Ver figura 6).

Figura 6. Relacion Dureza en Shore con Mdédulos de Elasticidad y Cortante.

Kghm?
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|
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————— Segdn DUPONT.

Fuente: Angulo Prota, Luis, 1965 [9]

Posteriormente se selecciond la forma que tomaria la seccion transversal de la
goma en el aislador, teniendo en cuenta que la seccion cuadrada presenta
mayores desventajas frente a la circular ya que, en la primera, se pueden
presentar deformaciones locales en las esquinas del apoyo [10]; debido a esta

razon se trabajo con aisladores circulares.

Seguidamente se establecieron dos parametros variables en el aislador, los cuales

determinan si éste cumplira con la limitante de carga critica al instalar el poértico
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metalico, estos factores son el radio y la altura del apoyo. Después de realizar
varias iteraciones modificando el diametro y la altura del aislador con el fin de
cumplir la carga critica mostrada en la seccién 3.2.4, se determiné que la altura del
aislador era de 10 [cm] y el diametro de la goma de 6 [cm], también es importante
aclarar que en el aislador se colocaron dos laminas de acero con espesor de 1/16”

dividiendo la goma en tres partes equidistantes de 3.23 [cm] de espesor.

2.2.2. Rigidez lateral del aislador

Las propiedades mecanicas de éstos aisladores se han estudiado por décadas. El
uso de la teoria elastica les permiti6 a diversos investigadores establecer y
verificar dichas propiedades [1]. La mas importante de las propiedades es la

rigidez horizontal del aislador, dada por la siguiente ecuacion [1], [4], [6], [8]:

__ Gg*Aq

K
ha H,

(")

Sustituyendo los valores se obtuvo que la rigidez lateral del aislador K;,es 15239,
866 N/m.

2.2.3. Rigidez Vertical del Aislador

La rigidez vertical del apoyo debera ser mayor que la obtenida horizontalmente,

definida por la siguiente expresion [1]:

__ EcxAq

K
va Hg

(8)

Sin embargo, se debe conocer el valor resultante del modulo de compresion

instantanea de la composicion goma-acero Ec mediante la siguiente ecuacion [1]:

E.=6%G,*S? 9)
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Ddnde, S puede ser calculado a partir de la siguiente expresion [4]:

s=2 (10)

4t

Reemplazando los valores respectivos en las ecuaciones 8, 9 y 10 se obtuvieron

los resultados mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Rigidez Vertical del Aislador (S el factor de forma del aislador, Ec el
Maodulo de compresion instantdnea de la composicion goma-acero y Kva la rigidez
vertical del aislador).

Parametro Valor Unidades
S 0,4573 -
Ec 6,9015 Kg/(cm”?2)
Kva 19123,4933 N/m

2.2.4. Carga Critica del Aislador

Los apoyos se encuentran restringidos contra la rotacion en ambos extremos y
tienen libertad de moverse horizontalmente en su parte superior, también existe
una carga critica soportada por cada uno de los aisladores regida bajo la siguiente

expresion [1]:

—Pg+ /P52+4*P5*PE

P.. = 5 (11)

Donde P,y P; son aproximadamente
P; = G, *A, (12)

1, 6%Gg*S2*y*T?

Py ==
E 3 Hy2

(13)

31



En la tabla 4 se puede observar la solucion a las ecuaciones 11, 12 y 13.
Comparando la carga critica con la existente en cada apoyo debido al peso del
poértico se tiene qué cada apoyo recibe aproximadamente 60 N y puede soportar

130 N, raz6n que nos permite tener una holgura para diferentes analisis.

Tabla 4. Carga Critica del Aislador (PE es la Carga por deformacion de Euler para
una columna sin deformacion por cortante, PS la rigidez a cortante por unidad de
longitud, PCr la carga Critica soportada por el aislador)

Parametro Valor Unidades
PE 141,555 N
PS 1523,986 N
PCr 130,398 N

Con los valores de la tabla 3 y 4 se procedié a la fabricacion de los aisladores

cdmo se muestra en la siguiente seccion.

2.3. PRODUCCION DEL AISLADOR

El proceso de fabricacién se basé en las dimensiones expuestas anteriormente;
para lograr la produccion de los aisladores se hizo necesaria la elaboracion de un
molde metalico (Ver figura 7) capaz de soportar las altas temperaturas a la que se

debe exponer la goma en el proceso de vulcanizacion.

Figura 7. Molde Metalico Para Produccion de los Aisladores.
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En el molde metélico se deben intercalar las capas de acero y caucho,
posteriormente se aplica una presion aproximada de 600 psi a una temperatura de
150°C durante 15 minutos. En este tiempo reacciona el epdxico puesto entre las
capas del aislador, vulcanizando el caucho y alcanzando la propiedad elastica, la
unién entre las laminas de acero y el caucho debe ser tan fuerte que primero

debera fallar el caucho como se recomienda en [4].

Figura 8. Aislador Sismico Elaborado.

Finalmente se fabricaron cuatro aisladores (Ver figura 8), usando la metodologia y

parametros establecidos con anterioridad.
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3. MODELO DE LA ESTRUCTURA CON AISLADORES SISMICOS

El modelo de analisis usado en este trabajo se representa mediante un portico
plano con mdltiples grados de libertad (Ver figura 9), los diferentes célculos
tuvieron en cuenta la nomenclatura dada a cada uno de los elementos, facilitando
asi la solucion dinamica del pértico mediante el método de masas concentradas, el
cual supone que los pisos tienen rigidez infinita, la deformacion axial de las
columnas se desprecia y la masa se concentra al nivel de los pisos [13]. Se debe
aclarar que el sistema de aislamiento no absorbe toda la energia del sismo, sino
que la desvia por medio de la dinamica del sistema sin depender del
amortiguamiento [1] ya que la estructura metdlica presenta una alta rigidez y la
tipologia utilizada de aislador en el presente estudio es de bajo amortiguamiento,

razén por la cual se supone que este ultimo es cero.

Figura 9. Sistema de Estructura Aislada
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3.1. MATRIZ DE RIGIDEZ CONDENSADA

Existen sistemas donde el elevado numero de grados de libertad dificultan los
procesos para llegar a una determinada respuesta, es ahi donde la condensacion
estética reduce la matriz de rigidez definiendo los grados de libertad secundarios y
expresarlos en funcion de los primarios [13], permitiendo llevar a cabo una

metodologia aproximada y efectiva para obtener una solucion adecuada.

Para llegar a la matriz de elementos primarios y secundarios se debi6 realizar el

siguiente procedimiento:

e Calcular la matriz de rigidez local de cada elemento y transformarla a
coordenadas globales.

e Realizar el montaje de la matriz de rigidez global de la estructura.

e Disminuir los grados de libertad generados por el empotramiento,
acortamientos verticales y reducciones horizontales que surgen al

establecer que las placas son infinitamente rigidas.

[K1¢ = [kpp] — [kps][kss] " [ksp] ~ @4)

Finalmente se aplica la ecuacién 14 de matriz de rigidez condensada [13], cuyo

resultado se puede visualizar en la Tabla 5:

Tabla 5. Matriz de rigidez condensada del sistema.

K condensada
78222,0566| -51391,99
-51391,99 |49874,1082

35



3.2. MATRIZ DE MASA

Esta matriz se caracteriza por ser diagonal, adquiere la estructuracion observada
en la ecuacion 15 y se aplicada en nuestro modelo académico, tal como se
observa en la Tabla 6.

M, O
M= Mz] (15)
Tabla 6. Matriz de Masa del Sistema.
Matriz de Masa
15,8125243 0
0 10,6445981

3.3. MODOS DE VIBRACION ESTRUCTURAL
Teniendo la matriz de masa y rigidez del sistema estructural, se puede calcular los
modos de vibracion del mismo.
3.3.1. Determinar las frecuencias de vibracion
En la siguiente expresion, al igualar el determinante de la ecuacion caracteristica
del sistema o también conocida como ecuacion de frecuencias a cero [13] se

pueden obtener los valores correspondientes a la frecuencias de vibracion del

sistema estructural.
I[K] —ws?[M]| =0 (16

En la Tabla 7 se puede observar el resultado generado de las diferentes
frecuencias y periodos naturales de vibracién, determinantes en el calculo de los

modos de vibracion y factores de participacion en la estructura; se debe tener en
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cuenta que a la frecuencia mas pequefia se le denota como w, y se le conoce

como frecuencia fundamental [13].

Tabla 7. Frecuencias y Periodos de Vibracion

Modo de Vibracion 1 2
wgrad/s 41.29718941132.510409
fos HZ 6.57265183(21.0896867
T, Seg 0.15214559(0.04741654

3.3.2. Determinacion de los modos de vibracién

Para calcular los modos de vibracion, es necesario partir del diagrama de cuerpo
libre de un modelo de dos grados de libertad sin amortiguamiento [13], donde
buscamos reducir las ecuaciones hasta llegar al problema caracteristico
mencionado anteriormente en la busqueda de las frecuencias naturales del

sistema aislado.

(K] —ws?[M]| +{u} ={0} @

Para gque este sistema tenga solucion debe cumplirse que el determinante de la
ecuacion 17 sea cero, lo cual ya se garantiz6 con las frecuencias angulares
obtenidas anteriormente, ademas la respuesta depende de una constante de
proporcionalidad arbitraria, es decir, para cada valor de frecuencia se tiene un
vector {u} que cuenta con una forma definida, pero una amplitud arbitraria [13];
solamente se hallan los modos en una direccién, debido a que la mesa sismica
utilizada solo maneja una direccion de movimiento, mostrando asi los siguientes

resultados:

Tabla 8. Modos de Vibracion

Altura Modo 1 Modo 2
0.1 1 1
0.4 1.259695535| -1.179251251
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En la figura 10, se puede observar el comportamiento que tendra el sistema
estructural al excitarlo con las frecuencias naturales.

Figura 10. Modos de Vibracion de la estructura. Izquierda modol y derecha modo
2.
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3.4. PARTICIPACION MODAL

El vector de modos normales se obtuvo al asignarle al vector {u} un elemento con
valor unitario, sin embargo para los calculos requeridos es conveniente normalizar
este vector respecto a la masa del sistema y asi obtener el coeficiente de
participacion [13]; el resultado esperado es que todo el porcentaje de participacion

se encuentre en el primer modo dinamico de la estructura aislada .

En el primer modo se deforma el aislador, pero la estructura se mantiene rigida;
por lo tanto a este se le conoce como el modo de aislamiento. El segundo modo
se deforma tanto la estructura como los aisladores, razon por la que se conoce
como el modo estructural, el cual contribuye muy poco a los efectos generados por
el sismo en la estructura [5]. Existe ortogonalidad entre el modo fundamental y los

modos superiores, estos Ultimos no participan en el movimiento, por lo tanto la
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energia y frecuencias generadas por la excitacion no se trasmiten a la estructura

[1].
3.4.1. Modos normalizados respecto a la masa del sistema
Para poder encontrar el porcentaje de participacion es importante normalizar los

modos de vibracién en relacién a la masa del sistema, el resultado se puede

observar en la Tabla 9 y se logré aplicando la ecuacion 18.

o, = al) (18)
\/Zﬁﬂ(mk*aka)

Tabla 9. Modos de Vibracion Normalizados respecto a la masa.

Pp
0,174864402|0,180730325
0,220275907 | -0,21312646

3.4.2. Factores de participaciéon Modal

El factor de participacion modal T' se puede despejar mediante la siguiente
expresion, donde, {y} es un vector cuyos valores son 1, esto se debe a que la

aceleracion del terreno es colineal con la aceleracion del grado de libertad [13].
[=—[®n]" * [M] *{y} (19)

Tabla 10. Porcentaje de participacion de masa.

Participacion
de Masa

1 5.110 | 26.110 98.688 %

2 0.589 | 0.347 1.312 %

Modo |I; I;2

Analizando el resultado anterior, aproximadamente toda la participacion se

encuentra en el primer modo, motivo por el cual en el disefio de estructuras
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aisladas los modos superiores no juegan un papel relevante, y solo el primer

modo necesita ser incluido [1].
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4. MONTAJE EXPERIMENTAL

Como se menciond anteriormente la estructura metalica es sometida a distintas
excitaciones armonicas en la base, las cuales son aplicadas mediante un

servoactuador hidraulico el cual se aprecia en la figura 11.

Figura 11. Mesa vibratoria.

La mesa sismica pertenece al grupo de investigacion DICBOT (dinamica, control y
robédtica) de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de
Santander. Las sefiales sinusoidales o excitaciones armdénicas tienen una amplitud
constante de 1.5 cm y son enviadas a la mesa vibratoria mediante un generador

de funciones modelo CFG253 (ver figura 12).

Figura 12. Generador de funciones CFG253
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El montaje de la estructura de analisis se realizé por medio de pernos de V4", de
esta manera se anclé totalmente a la mesa vibratoria. Este proceso se realiz6 dos
veces: primero, para la estructura sin aislamiento, y segundo, para la estructura

puesta sobre los cuatro aisladores de goma laminados (ver Figura 13).

Figura 13. Ensamble de la estructura sobre la mesa sismica sobre los aisladores
de goma laminados.

Para medir la respuesta de aceleracion del montaje bajo la accion de cada sefial
armonica, se utilizaron tres acelerbmetros piezoeléctricos modelo 352C331
presentados en la figura 14, los cuales fueron puestos en los diferentes niveles del

sistema (ver Figura 15):

e Nivel 1: base del aislador.
e Nivel 2: base de la estructura de analisis.

¢ Nivel 3: platina superior de la estructura de analisis.
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Figura 14. Acelerometros piezoeléctricos.

Figura 15. Acelerémetros piezoeléctricos instalados en la estructura.

Los acelerometros son acoplados mediante cables coaxiales a una tarjeta de
adquisiciéon de datos NI-USB 92342 (ver Figura 16).

Figura 16. Tarjeta de adquisicion de datos.
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La tarjeta de adquisicion de datos, se conecta a un computador usando un puerto

USB.

Para controlar y observar las respuestas de las sefiales, se utiliz6 un complemento
del software Labview Signal Express: el Toolkit NI Sound and Vibration Assistant,

el cual permite programar plantillas de recopilacion y organizacion de datos.

Con el fin de obtener las respuestas dindmicas del sistema en estudio, se
evaluaron seis valores cercanos a las frecuencias naturales del primer modo de
vibracion de la estructura sin aislamiento y del primer y segundo modo de

vibracion de la estructura con aislamiento.

En la siguiente seccion se presentan de forma detallada los resultados obtenidos.
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5. RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

Los ensayos realizados en el laboratorio mostraron la respuesta experimental del
pértico metalico con los aisladores puestos en su base y sin estos, teniendo en
cuenta que la excitacibn armonica (emitida por la mesa vibratoria) genera una
sefal sinusoidal con amplitud constante de 1.5 cm se debe comprender que
Gnicamente se variaba el valor de la frecuencia asignada en el generador de

sefales.

Con el fin de realizar una interpretacion de los resultados obtenidos se empleod la
siguiente nomenclatura: a la placa superior del pértico se le denominé como Ps, a
la placa inferior del portico como se le denomind Pi y a la base de los aisladores
como BASE (Ver figura 17).

Figura 17. Nomenclatura de los diferentes niveles del portico.

PS

Pl

BASE

En las siguientes secciones se encontrara la presentacion de los resultados
generados en los ensayos de laboratorio, se buscé simplificar la presentacion de
los datos mediante el uso de los valores maximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento e igualmente se evidencié en la grafica de aceleracion el

comportamiento que tuvo el sistema ante las diferentes frecuencias.
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5.1. ESTRUCTURA SIN AISLADORES

Se tomaron cinco frecuencias caracteristicas en las que se puede observar los
casos criticos del sistema de estudio. La tabla 16 muestra todos los valores
méaximos en desplazamiento, velocidad y aceleracion para la estructura sin

aislamiento tanto en la placa superior como en la inferior de la misma.

5.1.1. Frecuenciade 7.5 Hz

Figura 18. Valores de Aceleracion, 7.5 Hz. Sin Aisladores

40

P N W
o O O

b

g, |
i V
‘” | ‘{

v

4
!’” ‘v.'

1

10 | N

Aceleracion [m/s"2]
o

-20
-30
-40
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tiempo [s]
—PI —PS

Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 11.

Tabla 11. Valores Maximos de la respuesta dindmica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 7.5 Hz.

m/s2 m/s mm
\ Ps| 21.825 0.262 5.291
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5.1.2. Frecuencia de 10.5 Hz

Figura 19. Valores de Aceleracion, 10.5 Hz. Sin Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 12.

Tabla 12. Valores Maximos de la respuesta dindmica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 7.5 Hz.

m/s2 m/s mm
|Ps|[18.633 [0.183 [2.215
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5.1.3. Frecuencia de 16.5 Hz

Figura 20. Valores de Aceleracion, 16.5 Hz. Sin Aisladores
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Tabla 13. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracién: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 16.5 Hz.

m/s2 m/s mm
\ Ps|63.413 |[0.526 10.313
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5.1.4. Frecuencia de 18.5 Hz

Figura 21. Valores de Aceleracion, 18.5 Hz. Sin Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 14.

Tabla 14. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 18.5 Hz.

A V D
m/s2 m/s mm
\ Ps |405.243 |2.743 26.768
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5.1.5. Frecuencia de 21 Hz

Figura 22. Valores de Aceleracion, 21 Hz. Sin Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 15.

Tabla 15. Valores Maximos de la respuesta dindmica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 21 Hz.

m/s?2 m/s mm
|Ps|52.406 |0.405 [7.334

50



Tabla 16. Valores maximos de respuesta (aceleracion: A, velocidad: V vy
desplazamiento D) en los diferentes niveles de la estructura sin aislamiento (Placa
Superior: Ps, Placa Inferior: Pi), para todas las frecuencias de estudio.

Ps Pi
Frecuencia A \Y D A V D
Hz m/s2 m/s mm m/s2 m/s mm

7.5 21.825 |0.262|5.291 |32.594 |0.166|4.2924
10.5 18.633 |0.183(2.215 |19.996 |0.101|1.3261
16.5 63.413 |0.526|10.313|54.791 |0.130|1.7452
18.5 405.24312.743|26.768 |146.174|0.303 | 3.6391
21 52.406 |0.405|7.334 |20.338 |0.074|1.1372

En la figura 23 se encuentran graficados los datos mostrados en la anterior tabla,

discriminandolos por aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Figura 23. Valores maximos de (a) Aceleracion, (b) Velocidad, y (c)
desplazamiento, de la estructura sin aislamiento en la placa superior (Ps) y la
placa inferior (Pi), para todas las frecuencias de estudio.
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5.2. ESTRUCTURA CON AISLADORES

Se evaluaron las mismas frecuencias utilizadas en la seccion 5.1, las cuales
generan los resultados maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
Estos datos se tomaron de los acelerébmetros ubicados en la placa superior e
inferior del portico metalico.

5.2.1. Frecuenciade 7.5 Hz

Figura 24. Valores de Aceleracion, 7.5 Hz. Con Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 17.

Tabla 17. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 7.5 Hz.

m/s?2 m/s mm
Pi |27.514 |0.509 8.618
Ps|45.731 [0.907 15.521
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5.2.2. Frecuencia de 10.5 Hz

Figura 25. Valores de Aceleracion, 10.5 Hz. Con Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 18.

Tabla 18. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 10.5 Hz.

m/s2 m/s mm
Pi 113.205 |0.179 4.009
Ps |25.477 |0.369 7.525
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5.2.3. Frecuencia de 16.5 Hz

Figura 26. Valores de Aceleracion, 16.5 Hz. Con Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 19.

Tabla 19. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 16.5 Hz.

m/s2 m/s mm
Pi |6.601 0.046 0.419
Ps|15.928 [0.158 2.170
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5.2.4. Frecuencia de 18.5 Hz

Figura 27. Valores de Aceleracion, 18.5 Hz. Con Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 20.

Tabla 20. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 18.5 Hz.

m/s2 m/s mm
Pi |14.748 |0.105 1.196
Ps|[25.205 |[0.190 2.527
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5.2.5. Frecuencia de 21 Hz

Figura 28. Valores de Aceleracion, 21 Hz. Con Aisladores
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Los valores maximos para esta condicién de excitacion se observan en la tabla 21.

Tabla 21. Valores Maximos de la respuesta dinamica (aceleracion: A, velocidad: V
y desplazamiento: D), para la frecuencia de 21 Hz.

m/s2 m/s mm
Pi |36.619 |0.277 3.352
Ps|[39.341 |0.287 2.837

57



Tabla 22. Valores maximos de respuesta (aceleracion: A, velocidad: V vy
desplazamiento D) en la placa superior e inferior de la estructura aislada (Placa
Superior: Ps, Placa Inferior: Pi), para todas las frecuencias de estudio.

Ps Pi
Frecuencia A \Y D A \Y D
Hz m/s2 | m/s mm m/s2 | m/s | mm

7.5 45.731/0.907|15.521|25.8070.509|8.618
10.5 25.47710.369| 7.525 | 8.135 |0.179]4.009
16.5 15.928|0.158| 2.170 | 5.496 |0.046|0.419
18.5 25.205|0.190| 2.527 |14.748|0.102|1.196
21 39.34110.287| 2.837 |35.669|0.277|3.352

A continuacién se observan los diagramas respectivos para esta seccion.

Figura 29. Valores méaximos de (a) Aceleracién, (b) Velocidad, y (c)
desplazamiento, de la estructura aislada, para todas las frecuencias de estudio.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se pudo corroborar la

efectividad de los aisladores sismicos de goma laminados.

Buscando obtener un balance promedio de las medidas tomadas, se calcularon
las medias cuadraticas o RMS (Root Mean Square) para la comparacion de la

aceleracion, velocidad y desplazamiento del poértico aislado y sin aislar.

6.1. COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS NATURALES

Se pudo comprobar que las frecuencias naturales halladas te6ricamente se
encuentran cercanas a las observadas en el ensayo experimental, validando asi el
analisis que se realizd en las secciones anteriores. Esta informacion se puede

observar en la Tabla 23.

Tabla 23. Porcentaje de error entre las frecuencias fundamentales halladas teérica
y experimentalmente.

Frecuencia Fundamental Teérica

Portico Sin Aislamiento 18.04 Hz
Portico Aislado 6.57 Hz
Frecuencia Fundamental Experimental
Pértico Sin Aislamiento 18.50 Hz
Portico Aislado 7.5 Hz

Porcentaje de Error entre las frecuencias tedricas y experimentales

Pértico Sin Aislamiento 2.554374 % Hz
Portico Aislado 14.10919 % Hz

Conociendo que el objetivo principal al usar aisladores sismicos es incrementar el
periodo fundamental del sistema estructural [5] se muestra en la tabla 24 el

cumplimiento de esta condicion en el presente caso de estudio.
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Tabla 24. Periodo fundamental del Portico metalico con aislamiento sismico y sin
éste.

Periodo Fundamental

Portico Sin Aislamiento | 0.05543 seg

Portico Aislado 0.15215 seg

Debido a esto la respuesta de la estructura mostr6 que en la frecuencia
fundamental se presentan los mayores valores de aceleracion, velocidad y
desplazamiento tanto en el pértico aislado como sin aislar. Sin embargo, para
conocer la reducciéon generada en el comportamiento dinamico del modelo de
estudio al utilizar aisladores sismicos, se debe comparar la respuesta obtenida en

las frecuencias fundamentales del sistema.

Tabla 25. Reduccion porcentual de los valores RMS de la Respuesta Dinamica
(aceleracion: A, velocidad: V y desplazamiento D) en la placa superior (PS), entre
la frecuencia fundamental del sistema sin aislamiento y del sistema aislado.

RMS Frecuencia Fundamental
Pértico Sin Aislar| Am/s2 |V m/s| D mm

18.5 Hz 218.417(1.912|17.177
Poértico Aislado | Am/s2 [V m/s| D mm
7.5 Hz 30.881 [|0.576|10.822

Reduccion % 85.862 | 69.86|36.998

De la tabla anterior se puede observar que en la resonancia del sistema aislado
se redujo de manera significativa la aceleracion, velocidad y desplazamiento
comparada con la respuesta que se obtuvo en el sistema sin aislamiento. Es
importante resaltar que en el ensayo experimental el portico sin aislamiento se

fracturd al excitarlo armoénicamente con la frecuencia natural, en cambio al inducir
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la frecuencia fundamental del sistema aislado el portico metalico no sufrié ningun
dafo estructural.

6.2. COMPARACION DEL SISTEMA AISLADO EN LAS FRECUENCIAS
DE ESTUDIO

Aungque ya observamos que una estructura con aislamiento de base reduce el
efecto generado al presentarse resonancia tanto en el sistema con aisladores
como en el sistema sin aislamiento, es importante comparar las variaciones
existentes en la respuesta de aceleracion, velocidad y desplazamiento cuando se
inducen los mismos valores de frecuencia en los ensayos. En la figura 30 se
puede observar la comparacion realizada en los valores RMS, en esta seccion la
comparacion se hara directamente entre la estructura sin aislamiento y la

estructura aislada al someterlas al mismo valor de frecuencia.

Figura 30. Comparaciéon de las magnitudes de respuesta dinamica: (a)
Aceleracién, (b) Velocidad, y (c) desplazamiento, de la estructura en estado
original y con los aisladores de base, para la planta superior en todas las
frecuencias de estudio.
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Se puede establecer que para las frecuencias de 16.5, 18.5 y 21 Hz se redujo
notablemente la aceleracion, velocidad y el desplazamiento cuando se colocaron

los aisladores sismicos de goma laminado en la base de la estructura, mostrando
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asi que el comportamiento dindmico se modifico debido a la notable disminucion

de la frecuencia fundamental.

En las frecuencias de 7.5 y 10.5 sucede el efecto contario, al poner los aisladores
sismicos se evidencié un incremento en la respuesta dinamica de la estructura,
justificado porque la resonancia del sistema aislado se encuentre en este rango.
Como se explico en la seccibn 7.1, para estas frecuencias el portico sin
aislamiento presenta pequefios movimientos ya que se encuentra lejos de su
frecuencia natural, en cambio, como el sistema aislado disminuy6 la frecuencia

fundamental de 18.5 a 7.5 se observa un incremento en la respuesta.

En la tabla 26 se aprecian los incrementos y reducciones porcentuales
correspondientes a los RMS de la respuesta dinamica en la estructura. Teniendo
en cuenta que los valores negativos representan un incremento en la magnitud de
las respuestas y los valores positivos una disminucion de la misma cuando se

colocan los aisladores sismicos de goma laminados.

Tabla 26. Porcentaje de variacion de la respuesta dinamica en RMS (aceleracion:
A, velocidad: V y desplazamiento D) entre la estructura original y la estructura con
el sistema de aislamiento, para todas las frecuencias de estudio.

Frecuencia A V D
Hz % % %
7.5 -217.026|-343.901|-382.755

10.5 -109.229|-167.851 |-193.791

16.5 68.976 | 68.910 | 72.141

18.5 92.874 | 93.246 | 93.564
21 32.716 | 25.110 | 37.391

En la tabla 27 se puede observar el desplazamiento relativo entre la placa superior
e inferior de la estructura de estudio, los resultados muestran que en las

frecuencias cercanas a la resonancia este valor es alto. Se debe destacar el
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comportamiento presentado en 21 Hz con los aisladores puestos en la base ya

que evidencia el movimiento correspondiente al segundo modo de vibracion.

Tabla 27. Desplazamiento Relativo entre la placa Superior e inferior del portico
metalico.

Desplazamiento
Relativo mm
Frecuencia Con Sin
Hz Aisladores | Aisladores
7.5 7.101 1.456
10.5 3.667 1.177
16.5 2.351 7.730
18.5 3.716 26.341
21 6.159 8.594
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7. CONCLUSIONES

El disefio del sistema de aislamiento corresponde Unicamente al modelo de
estudio, por lo tanto es relevante aclarar que los resultados obtenidos y su
respectivo analisis no se pueden emplear en estructuras a escala real, es decir el
modelo se disefid a escala de la mesa vibratoria utilizada en los ensayos
experimentales y no guarda ninguna relacion de escalamiento con estructuras
aisladas con apoyos de goma laminados. Al mismo tiempo como no se tomé
ningun factor de escala a la hora de establecer las dimensiones del aislador, se
debe destacar que se probo el comportamiento experimental con las dimensiones

gue cumplieron los parametros de disefio.

El estudio realizado se vio limitado al tamafio, rango de frecuencias aplicable y
capacidad de soporte de la mesa vibratoria disponible para realizar las diferentes
pruebas de laboratorio, razén por la que el pértico metélico no podia tener un
tamafio considerable debido al peso propio del mismo. También el proceso
constructivo de los aisladores en goma laminados represent6 una limitante en el
disefio de los mismos, esto se debid a la exigencia de un espesor minimo de las
capas de caucho natural en la produccibn del apoyo. Con las razones
anteriormente expuestas se puede establecer que al definir el tamafio del aislador
no se tuvo en cuenta el factor de escalamiento del modelo ya que las dimensiones
del mismo no permitirian observar el comportamiento esperado debido al bajo
peso de la estructura con relacién a la carga critica soportada e igualmente la
vulcanizacion del apoyo solo se pudo realizar con valores minimos en el espesor
de las capas de goma. Si se utilizara el factor de escalamiento del modelo las
frecuencias de vibraciébn superarian las admisibles en el laboratorio, la
participacion modal tendria un alto porcentaje en el segundo modo y el
comportamiento experimental no seria el esperado de una estructura aislada ya
gue el peso de la estructura no puede superar la soportada por la mesa sismica.

Las mejoras que se pueden realizar para optimizar el estudio iniciado en el
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presente trabajo son disefiar un aislador con el factor de escalamiento adecuado
teniendo en cuenta que la estructura que se desea evaluar deberé tener mayor
tamafio y peso (implicaria el uso de una mesa vibratoria con mayor capacidad),
buscar colaboracion de grupos de investigacion para realizar la produccion del
aislador con las dimensiones requeridas y probar el comportamiento de los apoyos
existentes bajo la accion de diferentes cargas con el fin de evaluar la variacion de

la respuesta obtenida.

Los aisladores sismicos utilizados en el estudio fueron elaborados con caucho
natural laminado, para lograr esta caracteristica se colocaron dos laminas de
acero de bajo espesor para incrementar la rigidez vertical y evitar que el sistema
de aislamiento se deformara verticalmente, adicionalmente el espesor de las
capas de goma garantizé que el apoyo presentara el desplazamiento lateral
caracteristico de este sistema pues cuando el sistema era excitado con 21 Hz, una
frecuencia muy cercana a la frecuencia natural del segundo modo de vibracion en
el poértico con aisladores sismicos, se observo que el desplazamiento relativo entre
la placa superior e inferior era mayor al presentado en las otras frecuencias

diferentes a la de resonancia.

Las dimensiones establecidas al disefiar el aislador permitieron que la carga critica
soportada fuera mayor que la generada por el peso propio de la estructura

metalica utilizada en los diferentes ensayos.

El periodo natural calculado de la estructura sin aisladores fue de 0.055 s. Al aislar
la estructura e idealizar el modelo como un sistema de dos grados de libertad, se
obtuvo que el periodo fundamental se aumento a 0.152 sy la participacion modal

fue del 98.68 % en el primer modo de vibracion.
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Se verificO que las frecuencias fundamentales medidas experimentalmente se
aproximaron a las calculadas en el andlisis teorico, con un porcentaje de error del

2.55% para el pértico sin aisladores y del 14.10% para el portico aislado.

El sistema de aislamiento mostré su mayor efectividad en los altos valores de
frecuencia, ya que en este rango disminuyé notablemente el efecto generado por
el movimiento armonico. Excitando la estructura con una frecuencia de 18.5 Hz,
correspondiente a la frecuencia natural, se compard la respuesta en la placa
superior de ésta con y sin aislamiento de base, obteniendo disminuciones en la

aceleracion, velocidad y desplazamiento cercanas al 93%.

El sistema tuvo excelente comportamiento en ciertas frecuencias, sin embargo en
la frecuencia fundamental del sistema aislado se presentd un elevado incremento
en la respuesta de aceleracién, velocidad y desplazamiento. Aunque se evidencio
un fuerte movimiento en la estructura es importante destacar que la respuesta fue
favorable a diferencia de lo que se observé cuando se sometid el portico sin

aislamiento a su frecuencia natural ya que en este caso la estructura sufrié dafios.

El sistema aislado mostré el cambio en el comportamiento dinamico del pértico
metalico, aunque no se anulé en su totalidad el impacto generado por la excitacion
armonica, si se logré disminuir la influencia de ésta. En la seccion 7.1 se observa
una reduccion de 85.86% en la aceleracion de la placa superior del portico con y

sin aisladores, cuando se encuentra en resonancia.

Es importante tener en cuenta que existen condiciones que no se pueden controlar

en el experimento y afectan las respuestas obtenidas, es decir se presenta cierta
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incertidumbre en parametros considerados y en el funcionamiento de los

diferentes equipos utilizados.
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