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ANALISIS DE SISTEMAS DE AISLACION SISMICA EN
EDIFICIOS UTILIZANDO SIMULACIONES DE ALTA FIDELIDAD

Antonia Braniff Sanchez

Resumen

La aislacién sismica es un método de proteccién sismica que utiliza dispositivos mecanicos para
desacoplar el movimiento de una estructura de los desplazamientos del suelo. Esta estrategia ofrece
dos ventajas: permite que una estructura mantenga su funcionalidad incluso cuando ocurre un te-
rremoto de gran intensidad y reduce el dano en elementos no estructurales. En las tltimas décadas,
se ha destacado el buen rendimiento de las estructuras con aislamiento basal. Este buen desempeno
ha llevado a un aumento en las inversiones, desarrollo e investigacién para mejorar las técnicas de
aislamiento. A pesar de esto, el estado de la préctica en ingenieria sigue dependiendo de modelos
simplificados al diseniar sistemas de aislamiento sismico. Si bien estos modelos son practicos dentro de
la comunidad ingenieril, rara vez abordan efectos més complejos como la interacciéon suelo-estructura
(SSI, por sus siglas en inglés). Es bien sabido que la cuantificacion precisa de los efectos dindmicos
de SSI desempena un papel fundamental en el disefio de estructuras sismorresistentes. Por lo tanto,
despreciar los efectos de SSI en estructuras equipadas con sistemas de aislamiento sismico puede
resultar en disenos inseguros o excesivamente conservadores. Especificamente, esta omision puede
pasar por alto efectos significativos, como el desarrollo de fuerzas de traccion dentro de los aisladores
causadas por la rotaciéon de la fundacién, la componente sismica vertical resultante del movimiento
de la fundacién durante un terremoto, o la subestimacién de aceleraciones de piso por no considerar
la flexibilidad inherente del suelo. En el presente estudio, se utilizan modelos numéricos de alta fide-
lidad para examinar las repercusiones de incorporar SSI en el comportamiento dindmico de edificios
con sistemas de aislaciéon sismica. Para realizar el analisis se definen algunas métricas de desempeno
que permiten concluir si el uso de modelos de alta fidelidad esté justificado en la evaluacion de
sistemas de aislamiento sismico. De acuerdo a los resultados obtenidos, la omisién de los efectos de
SSI generalmente entrega respuestas horizontales representativas en términos de comportamiento y
razonablemente conservadoras. Sin embargo, aceleraciones verticales de piso y fuerzas axiales de los
aisladores son considerablemente sobrestimadas al omitir efectos de SSI.

Palabras claves: Edificios con aislacién basal, interaccion suelo-estructura, movimientos del suelo en
campo cercano, método de reducciéon de dominio, descomposicién de dominio, aislador elastomérico,
computaciéon de alto desempeno.

1. Introducciéon

Aislacion sismica (Naeim y Kelly 1999; Celebi 2000; De la Llera et al. 2004; Chopra 2007; Warn
y Ryan 2012) es la denominacion que recibe un conjunto de dispositivos mecanicos, que permiten
desacoplar el movimiento de una estructura (llamada superestructura) de los desplazamientos gene-
rados en su base (INN 2013; Warn y Ryan 2012). Lo anterior es posible gracias a la alta flexibilidad
horizontal que poseen estos dispositivos. Los aisladores, nombre que comtnmente reciben tales com-
ponentes, permiten que la deformacion y disipacion energética se concentre en dicho nivel (INN 2013).
Esta caracteristica posibilita que las estructuras se mantengan operativas (Warn y Ryan 2012) y los
costos de reposicion disminuyan dréasticamente. Estas dltimas dos consecuencias son probablemente



los beneficios méas apreciados de estos sistemas, pues resuelven las principales probleméticas que pre-
sentan las estructuras criticas como hospitales o aeropuertos (Nagarajaiah y Sun 1996; Nagarajaiah
y Xiaohong 2000; Miranda et al. 2012; Giarlelis et al. 2018; Nikfar y Konstantinidis 2019).

Importantes terremotos de las tltimas décadas, como Northridge (1994), Kobe (1995) o el Maule
(2010), mostraron los exitosos resultados que se obtienen con sistemas de aislacion (INN 2013). Este
hecho gener6 una ola de inversién y desarrollo del uso de estos sistemas en varios paises del mundo,
entre ellos Chile, debido a su alto nivel de actividad sismica (Lagos et al. 2021). Prueba de esto, es
que luego del terremoto del 2010, el namero de edificios con aislaciéon sismica crecié rapidamente,
pasando de 13 a mas de 110 en tan solo una década (Varela 2022). Dado lo anterior, los estudios y
analisis que sustentan su diseno debieron adaptarse de igual manera. Aunque a nivel de investigacién
se llegan a utilizar modelos sofisticados para estimar la respuesta de dichos sistemas, en la mayoria
de los modelos se omite la interaccion suelo-estructura (Akehashi y Takewaki 2021; Haiyang et al.
2014).

El concepto de interaccion suelo-estructura (SSI, de sus siglas en inglés) hace referencia al vinculo
que existe entre el suelo, la fundacién de una estructura y su influencia en la respuesta estructural
(Wolf 1985). En general, incorporar la interaccion de forma explicita resulta complejo en términos
matematicos y costoso en términos computacionales (D. S. Kusanovic, Seylabi y Asimaki 2023; D. S.
Kusanovic, Seylabi, Nguyen et al. 2023; D. S. Kusanovic, Taborda et al. 2023). Los modelos que
incorporan de manera explicita esta interacciéon y sus efectos, se conocen como modelos de alta
fidelidad.

La complejidad inherente en este concepto ha llevado a dividir el comportamiento de interaccion
en efectos cinematicos e inerciales (Kausel 2010). La influencia de un efecto con respecto al otro
depende de las caracteristicas del sistema, por ejemplo, en sistemas estructurales con subterraneos
(FEMA 2020b), es esperable que la respuesta estructural sea modificada significativamente producto
de la rotacion inducida por la fundacion (efectos cineméticos). En cambio, en sistemas estructurales
de gran altura, es esperable que la respuesta de la fundaciéon sea modificada significativamente
producto de las grandes fuerzas inducidas por la estructura (efectos inerciales) (Stewart et al. 2012).

En el caso de estructuras con sistemas de aislacién sismica, despreciar estos efectos, podria
conllevar estimar de forma incorrecta las fuerzas axiales maximas de traccién y compresiéon en
los aisladores, las aceleraciones de piso de la superestructura, entre otros (Akehashi y Takewaki
2021; Mylonakis y Gazetas 2000). En la actualidad, si bien, existen diversos estudios sobre aislacion
sismica que integran la interaccion suelo-estructura (Akehashi y Takewaki 2021; Luco 2014; Novak
y Henderson 1989; Tsai et al. 2004), el alcance de estos no es suficientemente robusto para resolver
estas interrogantes. Mayoritariamente, estos estudios consideran modelos de orden reducido para la
interaccion suelo-estructura, con superestructuras simplificadas que no permiten analizar en detalle
la dindmica de pisos, y fundaciones superficiales que no presentan la interaccién cinemaética.

Considerando lo anteriormente expuesto, es que el presente trabajo busca responder algunas de
las incognitas existentes, al estudiar el comportamiento de un edificio con aislacién sismica, a través
de modelos de alta fidelidad (Nguyen et al. 2022a; D. S. Kusanovic, Seylabi y Asimaki 2023), que
mediante el uso del método elementos finitos y elementos de borde permiten simular adecuadamente
la propagacién y dindmica de ondas entre la estructura y el suelo.



2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el impacto que tiene incorporar la interaccion suelo-estructura en la respuesta local y
global de edificios de mediana altura con sistemas de aislacion sismica utilizando modelos numéricos
de alta fidelidad.

2.2. Objetivos especificos

1. Cuantificar la respuesta méaxima de los desplazamientos, aceleraciones y fuerzas para todas las
configuraciones estudiadas.

2. Evaluar la diferencia entre los resultados de un sistema con aislaciéon basal y un sistema con
aislacion a nivel de superficie.

3. Evaluar el impacto de incorporar interaccion suelo-estructura dependiendo de la esbeltez de la
estructura, calidad del suelo y configuracién de aislacion sismica.

3. Marco Teérico

3.1. Interaccién suelo-estructura

Interaccion suelo-estructura alude a un concepto amplio e interdisciplinario, que resulta complejo
de definir, ya que su interpretaciéon depende estrechamente del area de estudio desde la cual se plantea
su significado (Kausel 2010). Desde una perspectiva estructural, podria definirse como la modificacion
del comportamiento estructural de un sistema, como resultado de las acciones y reacciones producidas
entre la fundacion o base y el suelo circundante, cuyo origen es la flexibilidad que presenta este tltimo
(D. S. Kusanovic, Seylabi y Asimaki 2023). Por otro lado, si se estudia desde el area de la geotecnia,
se podria definir como la modificacién de la respuesta del suelo a fuentes dindmicas externas en
las proximidades de una estructura (Gazetas 1983; Kausel 2010). En consideracion del contexto y
objetivo que persigue la presente memoria, se utilizara la primera definicién.

Para comprender la importancia de considerar la interaccién suelo-estructura, en primer lugar,
aunque resulte evidente, se debe relevar el hecho de que practicamente todas las estructuras (edificios,
presas, viaductos, etc.) estan de una u otra forma en contacto con el suelo (Zhang et al. 2019). Por
ende, su respuesta estructural estd condicionada en parte por sus fundaciones y el suelo circundante
(FEMA 2020a). Si bien no en todos los casos este condicionamiento es significativo, como por
ejemplo, en estructuras muy livianas como galpones de acero (Zhang et al. 2019), existen varios casos
donde el suelo si modifica significativamente la respuesta sismica de una estructura (FEMA 2020b;
Mylonakis y Gazetas 2000). La incorporacion de la interaccion suelo-estructura puede producir una
distribucion diferente de fuerzas entre las fundaciones y la estructura (FEMA 2020b), aumentar el
amortiguamiento efectivo del sistema, e incluso modificar el movimiento del suelo en vecindades de
grupos de estructuras (Isbiliroglu et al. 2015; Wang et al. 2022).

Se conoce como senal de campo libre (o free-field en inglés) a la sefial sismica que alcanza la su-
perficie terrestre en ausencia de estructuras, excavaciones, efectos topogréficos u otra perturbaciéon
(Wolf 1985), como se ilustra en la Figura 1(a). Cuando una estructura esta presente en la superficie,
la senal de campo libre experimenta una alteracién significativa debido a que una porciéon de su
energia es transmitida hacia la estructura en forma de vibraciones, es decir, se modifica producto



de la interaccién entre la estructura y el suelo adyacente. Estas oscilaciones, se manifiestan predo-
minantemente como aceleraciones y deformaciones en el sistema estructural, que a su vez, inducen
deformaciones en el suelo.

La energia transmitida a la estructura se disipa esencialmente de dos modos: una parte de esta
energia se irradia desde la estructura hacia el suelo circundante, mientras que la otra, se disipa dentro
del sistema estructural, causando, en la mayoria de los casos danos a los componentes estructurales,
tales como muros, vigas, losas y columnas.

Para una comprension més profunda de este concepto resulta tutil clasificar los efectos de la
interaccion suelo-estructura en dos categorias: la interaccion inercial y la interaccion cinemdtica
(Stewart et al. 2012). Sin embargo, es relevante aclarar que esta division, es meramente académica,
pues en la realidad, no es posible separar dichos efectos.

-—
-
[ ety o> N
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(a) Free-field (b) Cinematica (¢) Inercial

Figura 1: Ilustracién del concepto campo libre y los efectos de la interacciéon suelo-estructura.

3.1.1. Interaccién cinematica

Se denomina interaccién cinematica a la diferencia que presenta el movimiento entrante a la
fundacién o base de una estructura respecto al movimiento free-field, esta diferencia en la Figura
1(b) es representada a través de las flechas rojas. Esta alteracion del movimiento es producto de: (1)
la diferencia de rigideces entre el suelo y la fundaciéon, generando un desvio de las deformaciones al ser
esta ultima de mayor rigidez, (2) el desfase temporal con que las ondas llegan a los distintos puntos de
la fundacion, producto de la distribucion espacial que posee ésta, (3) el efecto de empotramiento que
se produce en la zona mas profunda de una fundacion, debido a que los movimientos en profundidad
son menores que los superficiales. (FEMA 2020b; Stewart et al. 2012)

3.1.2. Interaccidén inercial

Como se muestra en la Figura 1(c), los efectos inerciales (flechas rojas) producidos por una
estructura se traducen en fuerzas de corte, momentos flectores y torsionales que se transmiten a
su fundacion (flechas azules), y generan en esta tltima desplazamientos y rotaciones adicionales al
movimiento free-field (FEMA 2020a; Stewart et al. 2012). A esta respuesta adicional se le denomina
interaccion inercial, y se genera por la flexibilidad que posee el sistema suelo-fundaciéon. Este efecto
produce dos fuentes de amortiguacién adicionales a la estructural, una amortiguacién por radiacion,
generada por ondas de esfuerzos que se propagan hacia el suelo debido a los desplazamientos de la



fundacion relativos al free-field, y una por la respuesta histerética del suelo. (FEMA 2020a; Stewart
et al. 2012)

3.2. Meétodos de modelacion numeérica

Actualmente, para estudiar y modelar la interaccién suelo-estructura, existen dos métodos, el
método directo y el método de subestructura. (FEMA 2020a; Stewart et al. 2012).

El método de subestructura modela el suelo como un conjunto de resortes y amortiguadores que
simulan la flexibilidad y capacidad radiativa del suelo. En cambio, el método directo, considera la
modelacién explicita de la estructura, su fundacion y el suelo circundante, utilizando comtnmente el
método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés). Pese a que, frecuentemente se utiliza el
método de subestructura, debido a su menor costo computacional (Wolf 1985; Stewart et al. 2012),
en el presente estudio, se utilizara el método directo, a través del método de elementos finitos.

El método de elementos finitos es ampliamente usado, en el area de mecanica estructural y de
solidos, pues permite estudiar sistemas de alta complejidad, mediante un ensamble de pequeiios
elementos que componen el modelo continuo (Bathe 2006; Cook et al. 2007; Chopra 2007). Ademas,
esta metodologia, permite incorporar efectos como grandes deformaciones y no-linealidad a nivel de
cada elemento si es deseado. Esta capacidad hace posible representar de manera més fidedigna las
interfases entre fundacién y suelo, y por ende su comportamiento dindmico. En general, este método,
es adecuado para modelar dominios acotados, por lo que para modelar dominios semi-infinitos, como
es el caso del suelo, técnicas especiales deben ser incorporadas. En este contexto, es comin integrar
metodologias particulares, que, por ejemplo, permitan simular el ingreso de ondas sismicas (Bielak
et al. 2003; Zhang et al. 2019) y la condicion semi-infinita del suelo (Kucukcoban y Kallivokas 2011;
Kucukcoban y Kallivokas 2013) sin utilizar un dominio tan extenso.

3.2.1. DRM (Domain Reduction Method)

El método de dominio reducido (Bielak et al. 2003, abreviado DRM por sus siglas en inglés)
es una metodologia que permite simular el ingreso de un campo de ondas en un modelo FEM.
En particular, este método resulta ttil para simular ondas sismicas cuyo patrén de propagacion es
conocido. El DRM, consiste en aplicar en una capa de elementos (como se ilustra en la Figura 2(a)),
las condiciones cinematicas (puede ser de aceleracion, desplazamiento o velocidad) y de esta forma
inducir una onda de movimiento en el sistema. El alcance de este método permite simular campos
arbitrarios de onda, sin embargo, en el presente estudio, se utiliza el caso simplificado de un campo
de onda plano que permite ingresar alguna sefial de interés.

Para imponer las condiciones cineméticas se aplican fuerzas efectivas (P}, y Pe) en cada nodo de
la capa DRM como se esquematiza en la Figura 2(b). Los vectores correspondientes a estas fuerzas
efectivas se calculan mediante la siguiente expresion:

P; 0
_ _ Q+ 0 Q.0 Q.0
P=|P,|=|-Mu —-C_ u —K; u;f,
Ot .0 Qt -0 Qt..0
Pe Mg, up + Cg, wy, + Ky uy,

donde los subindices i, b y e corresponden al interior, borde y exterior de la capa DRM respec-
tivamente. MQ+, CQ+, y K" son las submatrices fuera de la diagonal de las matrices de masa,
amortiguamiento y rigidez ensambladas a partir de la capa contenida entre los limites I'y, y T, v u?,
1, i son los desplazamientos, la velocidad y la aceleracion del suelo en el free-field.



S = Onda \\:\: _______ —— I_e
(P —— )‘\ € externa 7
u, (x,t) P(x,t)
Capa de
+ elementos +
Onda externa Q Q
(a) Propagacion de onda en free-field. (b) Fuerzas efectivas aplicadas al DRM.

Figura 2: Esquema ilustrativo del Método del Dominio Reducido (DRM).

3.2.2. PML (Perfectly Matched Layers)

Un PML (Zhang et al. 2019) es un elemento de borde. Este elemento es formulado para truncar
el dominio del suelo mediante la absorciéon de las ondas incidentes en los bordes del dominio como
se muestra en la Figura 3(b). La absorcion de las ondas se genera en la capa de PML donde la
disipaciéon se aumenta de forma progresiva, como se ilustra de manera esquematica en la Figura
3(a). Es importante destacar que los PML se colocan como una capa externa al dominio del suelo
que actiia como una extensién del mismo.

Dominio del Onda

/ PML saliente
3 S \
3 .. § \\ s Dominio
S Dominio del suelo a B ‘ v del suelo
] - — = L.
= X =~ Sy o
3 5] = ~ -
] = -
3 X = & -
F Lo o1 Loy Onda 5-5; Onda Dominio
3 = = atenuada \ ~ reflejada del PML
J n n = N
3 Lo n Lo S f/l/l////fffﬁmm/M//IHHWffé/}fﬁmﬁwﬁlm/Wﬂ/ﬁﬁfﬁimﬁm
3 =~

LT T T T T T T //KQ//// ) 5 Borde fijo
- Coordenada
Bordes fijos de estiramiento
(a) Dominio de la capa de PML. (b) Sistema de coordenadas de estiramiento.

Figura 3: Esquema ilustrativo del dominio de capa de PML unido al dominio del suelo. El dominio
de suelo se representa en amarillo, mientras que el dominio de la capa de PML en gris. El vector
s representa la coordenada compleja de estiramiento, que podria ser x; o x3, mientras que sg es
la s-enésima componente del punto de referencia donde se define el estiramiento. Finalmente Lpy,
corresponde al espesor de la capa.

3.3. Sistema de aislacion

Los sistemas de aislacion sismica son un método pasivo de proteccion sismica (Christopoulos
y Filiatrault 2006), y se consideran una de las mejores soluciones para evitar danos tanto en los
elementos estructurales como en los no estructurales (Cimellaro 2023).

Este método consiste en desconectar el movimiento de una estructura (usualmente denominada
superestructura) del movimiento en su base y/o fundacion (Warn y Ryan 2012). Lo anterior se logra
al emplazar entre la superestructura y su fundacién, un nivel compuesto de dispositivos altamente



flexibles, que en general, poseen un mecanismo de disipacién de energia para reducir desplazamientos
(Christopoulos y Filiatrault 2006). Estos dispositivos, llamados aisladores, concentran la deformacion
horizontal impuesta por las solicitaciones sismicas y limitan el traspaso de energia gracias a su baja
rigidez lateral, disminuyendo las deformaciones y aceleraciones en la superestructura. De esta forma,
la superestructura permanece en el rango de comportamiento lineal-elastico (o cercano a él), con un
bajo o nulo dafio, permitiendo la continuidad de operacion (Warn y Ryan 2012).

Las estructuras con sistemas de aislacién sismica se caracterizan por poseer un periodo funda-
mental significativamente mas alto que su version sin aislacién. En términos espectrales, la elongacion
del periodo traslada al sistema a la zona de bajas aceleraciones, reduciendo las fuerzas en la base
(Christopoulos y Filiatrault 2006), asi como las solicitaciones transmitidas a los pisos superiores.

Actualmente, existe una amplia variedad de aisladores en base a diferentes materiales y me-
canismos. Los més comunes se clasifican en elastoméricos y de péndulo friccional. Los aisladores
elastomeéricos estan compuestos por capas alternadas de caucho (sintético o natural) y acero, y se
subdividen en:

» Aisladores de goma de bajo amortiguamiento (Low Damping Rubber Bearing — LDRB), carac-
terizados por un comportamiento casi lineal y un rango de 2 a 3% de amortiguaciéon cuando
alcanzan un 100 % de deformacion de corte (Warn y Ryan 2012).

» Aisladores de goma de alto amortiguamiento (High Damping Rubber Bearing — HDRB), que
presentan un comportamiento altamente no lineal, y logran de 10 a 20 % de amortiguacion
cuando llegan a 100 % de deformacion por corte (Warn y Ryan 2012).

» Aisladores de goma de bajo amortiguamiento con nicleo de plomo (Lead-core Rubber Bearing
— LRB), los cuales poseen un comportamiento no-lineal debido a la respuesta plastica del plomo
frente a deformaciones de corte (Naeim y Kelly 1999).

Por otra parte, los aisladores de péndulo friccional controlan la flexibilidad de los dispositivos
mediante el radio de curvatura de la superficie, mientras que la disipaciéon de energia la provee
la friccion de la superficie deslizante (Christopoulos y Filiatrault 2006). Dentro de esta categoria
se encuentran aisladores con diferentes superficie de contacto tales como tefléon, acero, polimeros,
entre otros. También existen diferentes configuraciones para alcanzar mayores desplazamientos en
dispositivos méas compactos, como por ejemplo aisladores de péndulo doble y triple.

En el presente trabajo se utilizan aisladores elastoméricos con niicleo de plomo, debido a su
amplio uso en la actualidad en varios paises del mundo.

3.3.1. Modelo de aislador

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, o LRB por sus siglas en inglés (Lead Rubber
Bearings), se modelan como elementos de dos nodos utilizando el modelo desarrollado por Yamamoto
et al. 2012. En la Figura 4 se presenta un esquema con las variables del modelo de aislador.

El modelo establece el vector d(t), que representa aproximadamente la direccién de desplaza-
miento, y se define a partir del vector radial de desplazamiento u,(t) en funcion de z1 y z2 con la
siguiente ecuacion diferencial no lineal:

d(t)Zéllur(t)ll(ﬂr(t)—lld(t)llﬁd(t))7 con ur(0) =0 y d(0)=0,

donde 4, es la velocidad radial, @,y d(t) son los vectores unitarios en direccion de 4, y d(t), la funcion
| -]| : R* — R representa la norma euclidiana, y, a y 3 son constantes positivas que dependen del
desplazamiento de fluencia y la suavidad de la curva esfuerzo-deformaciéon, respectivamente.
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Figura 4: Modelo de aislador LRB y la descomposicién de su fuerza restitutiva.

Una vez calculado el vector d(t), es posible obtener la fuerza restitutiva F'(t) en el aislador (en
direccion x1 y x9) en términos del vector unitario 4, y el vector d(t) con la siguiente expresion:

F(t) = _ur(t)fe(t) - d(t)fs(t)a

donde f.(t) es la componente elastica no-lineal de la fuerza y fs(t) es la componente ineléstica.
Finalmente, para estimar la componente eléstica y la elastoplastica se establecen las relaciones

a continuaciéon:
20 R0

Te(t) A y  7s(t) A

donde 7.(t) y 74(t) son los esfuerzos correspondientes a las fuerzas f.(t) y fs(t), respectivamente, y
A es el area de la seccion transversal del aislador, calculada como A = 7 (De2 — DiZ) /4, donde D,
es el didmetro externo y D; es el didmetro interno del dispositivo.

Los valores de «, (3, y las funciones de 7.(t) y 75(t) se establecen a partir de los resultados de
calibracién obtenidos por Jensen y D. Kusanovic 2014, utilizando datos chilenos de aisladores LRB
a escala real. De acuerdo con estos resultados, las constantes «, (3 se estiman como 0.2 H, y 0.7
respectivamente, donde H, es la altura total de goma del aislador, y las funciones de 7.(t) y 7s(t)
son las presentadas a continuacion:

N 0.35v(t), si 0<~(t) <18
relt) = {0.357(75) +0.2(y(t) — 1.8)%, sioy(t)>1.8"

7s(t) = 0.125 4+ 0.0157(t) + 0.0127(t)?,

donde ~(t) = qug)”, es la deformacién promedio por corte.

Por dltimo, se hace notar que en este modelo, el comportamiento horizontal se encuentra des-
acoplado de la carga axial del elemento.

3.4. Problema de estudio

En base a una revision exhaustiva de la literatura especializada, se ha observado que la gran
mayoria de las investigaciones de estructuras equipadas con sistemas de aislacién, que consideran la
interaccion suelo-estructura, optan por el método de subestructuracion con fundaciones superficiales



(Kausel 2010). Este enfoque a menudo resulta en despreciar los efectos de la interaccion cinemética
o, en el mejor de los casos, en una representacion simplificada de esta (Stewart et al. 2012).

En consecuencia, numerosos fenémenos derivados de esta interaccién no han sido analizados
rigurosamente, generando incertidumbre respecto a los posibles efectos que podrian tener en sistemas
de aislacién. Lo anterior, es particularmente relevante, en casos donde tal interaccién ejerce una
influencia sustancial, como es el caso de edificios con sétanos profundos (FEMA 2020b). Ademaés,
es importante destacar que los modelos de superestructura que con frecuencia se emplean en los
estudios de aislacion e interaccion suelo-estructura son de baja fidelidad (Akehashi y Takewaki 2021;
Luco 2014; Novak y Henderson 1989; Tsai et al. 2004), ya que tipicamente se representan con un
namero limitado de grados libertad (por ejemplo, uno por piso). Esto impide examinar parametros
cruciales para determinar la eficacia de la aislacién sismica en aspectos como las aceleraciones de
piso, variable importante para la evaluacién del desempeno de componentes no estructurales.

Ante esta carencia de modelos que aborden integralmente la realidad fisica que rige la respuesta
dindmica de una estructura con aislaciéon sismica, esta tesis busca comprender las consecuencias que
conlleva el tipo de suelo circundante en el funcionamiento de un sistema de aislacion, y determinar
si estas podrian generar problemas hasta ahora desapercibidos. Para lograr lo anterior, se propone
desarrollar un conjunto de 24 modelos en total, constituido por 18 modelos de alta fidelidad (D. S.
Kusanovic, Seylabi y Asimaki 2023; Nguyen et al. 2022b) utilizando el método directo y 6 modelos
sin interaccion suelo-estructura, considerando un modelo constitutivo para el sistema de aislacion
que permite capturar en la direccién horizontal el comportamiento no lineal de estos dispositivos.
Los modelos se subdividen en 2 tipos en funcién de la configuraciéon que presente su sistema de
aislacion. El primer tipo se aisla a nivel superficial, mientras que el segundo tipo posee la aislacion a
nivel de fundaciéon. Estos modelos incorporan suelos homogéneos y consideran edificios de mediana
altura, de entre 2 y 6 pisos sobre la superficie, y con dos niveles de subterrineo.

4. Descripcién de modelos

En el presente estudio, los modelos de alta fidelidad se constituyen de una estructura, una
fundacién, y un suelo circundante rectangular. Para simular la naturaleza semi-infinita del suelo se
emplea una capa de PML, y el método de dominio reducido (DRM) para transmitir en el suelo la
senal sismica. La configuracion descrita se presenta esquematicamente en la Figura 5.

Unién del Dominio Capa de
suelo  Sistema de _ dela elementos
yPML  aislacién “estructura ©  DRM
\
\\ Onda P
\ Onda SV
Dor;:inio
del suelo
Dominio de PML
\ Bordes
Fijo

Figura 5: Esquema de modelos de alta fidelidad para estructuras con aislaciéon sismica e interaccion
suelo-estructura. El dominio de suelo se representa en amarillo, el dominio de capa de PML en gris
y el sistema de aislacién con los elementos rojos.



4.1. Prototipos de estructura

Como se muestra en la Figura 6, se consideran dos tipos de estructura: una con aislaciéon a nivel
de superficie y una con aislacion a nivel de fundacion.

18 m 18 m

4 ) \

> it — -
Xl Xl
9.35m ‘P 9.35m
! [
32m ‘ 32m
(a) Aislacion a nivel de fundacion. (b) Aislacién a nivel de superficie.

Figura 6: Tipos de estructuras consideradas segin ubicacién del sistema de aislacion.

Para cada ubicacién del sistema de aislacidon se consideran tres cantidades de pisos sobre la
superficie: 2, 4 y 6 pisos, que corresponden a una altura total de 9 [m], 18 [m] y 27 [m] respectivamente
considerando una altura de entre pisos fija de 4.25 [m]. La zona del subterraneo se supone disenada
para estacionamientos, y se compone de 2 pisos, que en total poseen una altura enterrada de 9.35
[m]. En funciéon de lo anterior, se obtiene un total de 6 configuraciones para la estructura.

La estructura completa (incluida la fundacion) se asume de hormigéon armado, con médulo de
elasticidad de E.=25 [G Pa], una densidad de p.=2500 [kg/m?] y un médulo de Poisson de v.=0.2.
Dado que para sistemas aislados las estructuras debieran de permanecer en el rango de respuesta
lineal durante un evento sismico, los elementos estructurales (columnas y vigas) se modelan como
elementos lineales tipo frame de 2 nodos. Todas las columnas de la estructura poseen una seccion
de 85 x 85 [em] como se muestra en la Figura 7(b), y cada una se discretiza en 5 o 6 elementos por
piso. Las vigas se modelan con una secciéon equivalente T para considerar un ancho efectivo de la
losa, con las dimensiones presentadas en la Figura 7(a), y cada vano se discretiza con entre 9 a 11
elementos para distribuir la masa del piso. También, se incorpora un amortiguamiento de Rayleight
proporcional solo a la rigidez con un coeficiente 5=0.022282, el cual se obtuvo suponiendo un periodo
estandar de 3.5 [s] para todos los prototipos y una fraccion de amortiguamiento del 3 %.

o 93.8 85
"0 - -
50 85
50
(a) Seccion de viga. (b) Seccion de columna.

Figura 7: Geometria de la secciéon transversal de los elementos estructurales utilizados en los modelos.
Dimensiones en centimetros
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El modelo posee una profundidad perpendicular al plano de anéalisis de 8 [m], el cual equivale
a la longitud de un vano del edificio. Este ancho aplica tanto para el suelo, como para el edificio
en si. En funcion de lo anterior, se considera 8 [m] de losa en cada piso para calcular el peso de la
estructura y la seccién equivalente de las vigas.

Finalmente, la fundacion se compone de un muro de contencion de 50 [em] y una losa de fun-
dacién cuyo espesor depende de la cantidad de pisos sobre la superficie. Ambos componentes, se
modelan mediante elementos tipo quadrilateral con dos grados de libertad traslacionales por nodo.
Los espesores de losa considerados son de 80, 100 y 120 [e¢m] para las estructuras con 2, 4 y 6 pisos
respectivamente. Para simular mejor el comportamiento dindmico de la fundacién, esta se modela
como un diafragma rigido en el plano de anélisis, utilizando como punto de control su centro ins-
tantaneo de rotacion (centro de la losa). Para todas las configuraciones se define una separacion de
35 [em] entre el borde la estructura y el muro de contencion.

4.2. Sistema de aislacién

Cada columna de la estructura descansa sobre un elemento LRB, lo que se traduce en 5 aisladores,
cuyas propiedades geométricas y mecanicas dependen de la cantidad de pisos que se encuentran sobre
el nivel de aislacién. Para cada prototipo se disend un sistema de aislaciéon diferente intentando llegar
a periodos efectivos de entre 3 y 3.4 [s]. Las caracteristicas del sistema de aislacion de cada tipo de
estructura se presentan en la Tabla 1.

Cada uno de los aisladores se modela a través de dos elementos conectados en paralelo a dos
nodos. El primer elemento refleja el comportamiento no lineal del aislador en la direcciéon horizontal
mediante las curvas de comportamiento descritas en el punto 3.3.1 El segundo elemento representa
la rigidez vertical del aislador (K, ), asumiendo un comportamiento lineal-elastico en esta direccion y
desacoplado de la direccién horizontal. Para cada aislador, K, se define en base a la rigidez nominal
en compresion informada por el proveedor de los dispositivos.

Diametro Diametro Altura total | Rigidez vertical
Modelo N de pisos | externo [mm] | interno [mm| | goma [mm]| (x103[N/ml])

(De) (Di) (H,) (K.)
Estructura con aislacién 2 00 110 16.195 2680
a nivel de fundacion 4 750 120 16.195 3200
6 850 130 16.195 4100
Estructura con aislacién 2 600 90 16.195 2070
a nivel de superficie 4 700 110 16.195 2680
6 750 120 16.195 3200

Tabla 1: Pardmetros de los aisladores correspondientes a cada configuracion estudiada.

4.3. Modelo de suelo semi-infinito

Cada configuracion se analiza con tres tipos de suelo distintos, los cuales se definen en funcion
de la velocidad de onda de corte (Vs). El registro sismico utilizado en este estudio fue medido en
un suelo que posee una velocidad de onda de corte de 282.3 [m/s%]. Es por esto que se utilizan
suelos similares al real, con valores de Vi de 250 y 350 [m/s%], y un suelo con 150 [m/s?], que si
bien no representa un caso consistente con el registro seleccionado, se utiliza Gnicamente con el
fin académico de evaluar paramétricamente la importancia del suelo. Por tltimo, para todas las
estructuras prototipo, también se analiza un caso en el que los efectos de SSI son completamente
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omitidos, empotrando la base del edificio para asi someter a la estructura al registro de campo libre
directamente. Este caso representa lo que comunmente se realiza en un analisis tiempo-historia.

El suelo se modela como un medio homogéneo, mediante elementos lineales y elasticos, tipo
quadrilateral con dos grados de libertad traslacionales por nodo, con médulo de elasticidad de E; =
2(14 1) psVs?, una densidad de ps=2000 [kg/m?3] y un médulo de Poisson de vs—0.35 . Se considera
un ancho de 90 [m] hacia cada lado de la estructura (medido desde el paramento externo del muro
de contencion), y una profundidad de 90 [m] por debajo de la cota de fundacion.

Para absorber las ondas salientes del sistema suelo-estructura, en el borde del dominio del suelo
se sitta una capa de PML como se observa en la Figura 5, con un ancho de 100 [m] hacia cada
lado del suelo, y 100 [m] de profundidad desde el fondo del suelo. Esta capa se modela a través
de elementos PML con 5 grados de libertad en cada nodo, del mismo material del suelo, y con
pardmetros R=1073, n=2 y np—4, donde R es el coeficiente de reflexién, n es el grado polinomial
y np es el nimero de nodos utilizados para la integracion. Al igual que la estructura, tanto el suelo
como la capa de PML poseen un espesor perpendicular al plano de 8 [m].

4.4. Senal sismica

Para todos los modelos y casos analizados se utiliza como excitacién basal la sefial sismica de
Northridge (USA, 1994) registrada en la estacion Rinaldi Receiving Sta, y extraida de la base de
datos PEER Ground Motion Database (Ancheta et al. 2014). Se selecciona este registro debido a
que: (1) representa un caso real, (2) es un sismo ampliamente documentado, (3) ha sido utilizado en
varios estudios y (4) genera una alta demanda en los aisladores.

Para ingresar la senal sismica a través del DRM se establece una capa como se ilustra en la
Figura 5. Esta capa se posiciona a 40 [m] del contorno de la estructura, tanto en superficie (medido
desde el paramento externo del muro de contencion), como en profundidad (medido desde el fondo
de losa de fundacion).
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(a) Tiempo-historia de desplazamientos en condicion (b) Contenido de frecuencia de los desplazamientos
free-field. medidos en condicion free-field.

Figura 8: Comparacién de senal producida con el DRM y registro extraido de la base de datos
PEER Ground Motion. Donde uj (¢) es el registro de desplazamiento horizontal free-field, u?(t) es el
registro de desplazamiento vertical free-field y las etiquetas Seismo-VLAB representan las mediciones
en superficie hechas en el software en condicion free-field.
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La senal sismica se aplica como un registro de desplazamientos en la capa DRM, tanto en
direccién horizontal como vertical, a través de ondas SV y P respectivamente, generadas con una
direccion de 90°, como se representa en la Figura 5. Para lograr que en superficie se mida un campo
de desplazamientos idéntico al aplicado, se escalan ambos registros por un factor de 0.5. Como se
puede observar en las Figuras 8(a) y 8(b), en condicion free-field, el DRM reproduce con precision
tanto los desplazamientos como el contenido de frecuencia del terremoto de Northridge.

El registro original fue medido cada 0.01 [s], sin embargo, se remuestreo el registro a partir de
su contenido de frecuencia utilizando una tasa de muestreo de 200 [Hz|, y de esta forma se obtuvo
la senial medida cada 0.005 [s], la que permite conseguir mejores resultados.

5. Resultados y discusion

Con el objetivo de facilitar la comprension de los resultados, a continuacién se presenta un
esquema de los puntos de medicién de las diferentes respuestas analizadas.

Medicién de Medicion de
respuestas respuestas

de piso en vigas
NN

© ©
. © o
Piso2 — Puntos de medicién
Piso 1 © © en suelo adyacente
o o
Piso 0
o o

0O 0 0 0 0 0 O O O 0 0 0 0 0 0 OO0 O O O

™ Medicién de respuesta
de fundacion

Figura 9: Ilustracion de puntos de mediciones de los resultados analizados.

Las respuestas de piso presentadas a continuacién corresponden a las mediciones realizadas en el
nodo de unién viga-columna en el centro de cada piso como se ilustra en el Figura 9. Las mediciones
realizadas en las columnas mas externas también fueron analizadas, sin embargo, se notd que los
resultados no difieren de manera significativa, por lo que resultados y conclusiones quedan bien
representados por las mediciones realizadas en el centro de piso. Las respuestas de viga por piso
en cambio corresponden a las respuestas méximas experimentadas, es decir, la envolvente de las
respuestas en los centros de viga del piso respectivo. Dado que la cantidad de resultados que puede
obtenerse de este analisis es muy amplia, se procede a discutir los resultados de las respuesta del
lado derecho de cada modelo.

5.1. Drifts entre pisos

En las Figuras 10 y 11 se presentan los drifts de entrepiso méximos para ambas direcciones que
se generan en cada caso y tipo de suelo para los pisos sobre el nivel de superficie. Ademas, en las
Tablas 2 y 3 se muestran los valores méaximos absolutos de drifts de cada caso para las diferentes
condiciones de suelo.
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Aislacion a nivel de fundacion Aislacion a nivel de fundacion Aislacion a nivel de fundacion

2 pisos 4 pisos 6 pisos

6 6 6

5 5 5

4 4 4
2 2 2
a3 a3 a3

2 2 2

1 ﬂ[ 1 1

0 0 0

Drift entre pisos % Drift entre pisos % Drift entre pisos %

—Vs=150[m/s°] —Vs=250[m/s°] —Vs=350[m/s?] —Sin suelo

Figura 10: Drifts entre pisos de las estructuras con aislaciéon a nivel de fundacion.

Cantidad de pisos | Vs = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vs = 350[m/s?] | Sin suelo
2 0.19% 0.24% 0.25% 0.27%
4 0.32% 0.37% 0.39% 0.40 %
6 0.45 % 0.49% 0.51% 0.53 %

Tabla 2: Drifts maximos para los casos de aislacién a nivel de fundacién dependiendo del tipo de
suelo. Valores expresados en porcentaje.

Las Figuras 10 y 11 muestran que los drifts de entrepiso aumentan levemente a medida que el
suelo se rigidiza (aumenta su V;) independiente de la ubicacion del sistema de aislacion, sin embargo,
esta tendencia no genera cambios significativos en las respuestas como se puede apreciar en las Tablas
2y 3.

Al comparar los graficos de la Figura 10 con los de la Figura 11, se aprecia que los drifts en los
modelos con interacciéon suelo-estructura, son un poco mayores para los casos que poseen aislacion
en fundacién versus los que poseen el sistema de aislacién a nivel de superficie. De acuerdo con los
valores informados en las Tablas 2 y 3, para los modelos con interaccion suelo-estructura, el drift
maximo global de estructuras con aislaciéon en fundacién aumenta desde un 20 % a un 48 % respecto
al obtenido con estructuras aisladas a nivel de superficie.

Los resultados obtenidos con modelos sin interacciéon suelo-estructura aunque son ligeramente
maés conservadores que los resultados de alta fidelidad, entregan una buena y representativa respuesta
tanto en magnitud como en distribucién en la altura.

Las limitadas diferencias que se producen entre los tipos de suelo, permiten suponer que la
interaccion suelo-estructura que se genera en estos sistemas es baja y poco influyente para estimar
el drift. No obstante lo anterior, los resultados igualmente comprueban que parte de la energia de
la senal es irradiada al suelo, ya que al no considerarse éste, la energia se mantiene en la estructura
aumentando la respuesta para el caso sin suelo.

Finalmente, al analizar las diferencias que se producen entre los sistemas de aislacion, se observa
que cuando existe la misma cantidad de pisos entre el nivel medido y el nivel de aislacién, los drifts
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son casi iguales, por lo que se deduce que las diferencias percibidas entre los dos sistemas de aislacién
son meramente producto de la diferencia de esbelteces entre las superestructuras, y dado que los
casos con aislacion superior siempre tendran menores esbelteces al no incorporar los subterrdneos en
la superestructura, estos obtienen drifts més bajos.

Aislacién a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie
2 pisos 4 pisos 6 pisos
6 6 6
5 5 5
4 4 4
2 2 2
a3 a3 a3
2 J 2 - 2
1 1 1
0 0
Drift entre pisos % Drift entre pisos % Drift entre pisos %

—Vs=150[m/s°] —Vs=250[m/s°] —Vs=350[m/s°] —Sin suelo

Figura 11: Drifts entre pisos de las estructuras con aislacién a nivel de superficie.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 0.13% 0.16 % 0.18% 0.19%
4 0.25% 0.30% 0.32% 0.35%
6 0.35% 0.40 % 0.42% 0.45%

Tabla 3: Drifts maximos para los casos de aislacién a nivel de superficie dependiendo del tipo de
suelo.

Por ultimo, cabe mencionar que todos los valores de drift de entrepiso fueron menores a 1%,
que es un limite razonable después del cual se puede comenzar a observar comportamiento no lineal
en los elementos estructurales. Esto sugiere un buen desempeno estructural, junto con validar la
suposicion de una superestructura modelada de forma lineal-elastica.

5.2. Aceleraciones horizontales maximas de piso

Las Figuras 12 y 13 muestran las aceleraciones horizontales méximas de cada piso por caso y tipo
de suelo. Ademas, en las Tablas 4 y 5 se muestran los valores absolutos de la maxima aceleracion
horizontal de piso en cada caso para las diferentes condiciones de suelo.

Las aceleraciones presentadas en las Figuras 12 y 13 indican que esta respuesta, para ambos
sistemas de aislacién, no se modifica sustancialmente cuando se cambia la calidad del suelo.

Si se comparan los resultados de los dos sistemas de aislacion, se nota que esencialmente ambos
sistemas de aislacion presentan la misma efectividad para reducir las aceleraciones de la superes-
tructura. Asimismo, se nota que la efectividad de la aislacién, en ambas configuraciones, es poco
sensible a la esbeltez en el rango de estudio.
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Figura 12: Aceleraciones horizontales maximas de piso de las estructuras con aislacion a nivel de
fundacién.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 0.1983 g 0.2449 ¢ 0.2628 g 0.2800 g
4 0.1933 g 0.2360 g 0.2480 g 0.2666 g
6 02131 g 0.2541 g 0.2607 g 0.2815 g

Tabla 4: Aceleracién horizontal méxima de piso para los casos de aislacion a nivel de fundacion
dependiendo del tipo de suelo.

Respecto a los resultados obtenidos sin considerar la interaccién suelo-estructura, se percibe
que para los casos con aislaciéon basal, estos nuevamente son muy similares a la respuesta de alta
fidelidad pese a que son més conservadores, siendo de 4 % a 14 % mayores para los casos con V; de
250 [m/s%) y 350 [m/s?], respectivamente, que son las condiciones més realistas. Para el caso tedrico
de 150 [m/s?] existe hasta un 40 % de amplificacién. En cambio, para los modelos con aislaciéon en
superficie, la estimacién de las aceleraciones resulta mucho mas conservadora, llegando a presentar
sobrestimaciones de 50 % a 126 % para las estructuras méas esbeltas, con suelos de V; igual a 250
[m/s?] y 350 [m/s?]. Esta diferencia es relevante ya que son precisamente estos valores los que a veces
se utilizan para realizar el diseno sismico de elementos no-estructurales sensibles a aceleraciones. Es
decir, al no considerar los efectos de SSI, se podria estar sobrestimando las fuerzas de disefio de
elementos no-estructurales en mas del doble.

La diferencia que presentan los modelos sin interaccién para reproducir las respuestas de cada
sistema de aislaciéon se explica principalmente al notar la flexibilidad que estdn incorporando los
niveles de subterraneo en los casos de aislacién superior, ya que estos al no encontrarse aislados y
tampoco poseer la restriccion que les genera el suelo y fundacién adyacente, incrementan la flexibili-
dad antes del nivel de aislaciéon. Lo anterior, genera aceleraciones extras en la base que se adicionan a
las originadas propiamente en la superestructura, produciendo la sobrestimacion observada. Cuando
se incorpora el suelo, este junto con la fundacién, aumentan significativamente la rigidez del suelo,
por lo que el subterraneo no genera amplificacién dindmica significativa del registro. En los modelos
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de aislacion en fundacion sin suelo, el fenémeno descrito no se produce producto de que los pisos
subterraneos igualmente se aislan, permitiendo obtener buenas estimaciones de las respuestas.

Como tultimo punto, resulta relevante reiterar que los resultados, en particular los de modelos
con aislacién en fundacion, indican que parte de la energia del sismo es transferida hacia el suelo, ya
que en suelos mas rigidos, donde la radiacién es menor, la respuesta obtenida efectivamente es mayor
respecto a un suelo méas blando, mostrando que la energfa irradiada disminuye y aumenta la energia
entrante a la estructura. La falta de radiacién en los modelos que no incorporan suelo explica, al
igual que los resultados de drift, el pequefio aumento que presentan las aceleraciones medidas sin
suelo respecto a las medidas con suelo.

Aislacion a nivel de superficie Aislacion a nivel de superficie Aislacion a nivel de superficie
2 pisos 4 pisos 6 pisos

6 6 6 f

5 5 5

4 4 4
2 2 2
23 23 23

2 2 2

1 J ﬁ 1 1

0 ¢ ; 0 - 0

Aceleracién de piso [g] Aceleracién de piso [g] Aceleracién de piso [g]

~-Vs=150[m/s°] =Vs=250[m/s?] = Vs=350[m/s?] —Sin suelo

Figura 13: Aceleraciones horizontales maximas de piso de las estructuras con aislacién a nivel de
superficie.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 0.2404 g 0.2457 g 0.2615 g 0.2918 g
4 0.2096 g 0.2587 g 0.2640 g 0.4020 g
6 0.1872 g 0.2268 ¢ 0.2491 g 05121 g

Tabla 5: Aceleracién horizontal méxima de piso para los casos de aislacién a nivel de superficie
dependiendo del tipo de suelo.

5.3. Aceleraciones verticales maximas de piso

Las Figuras 12 y 13 muestran las aceleraciones verticales maximas que experimentan cada piso
por caso y tipo de suelo. Los valores presentados aqui no incorporan la aceleraciéon de gravedad.
Ademas, en las Tablas 6 y 7 se muestran los valores absolutos de la méxima aceleraciéon vertical de
piso experimentada en la estructura en cada caso para las diferentes condiciones de suelo.

Los resultados de la Figura 14 muestran que para las estructuras con aislaciéon en fundacioén,
las aceleraciones verticales son aproximadamente un 10 % maéas bajas en los dos suelos mas rigidos
en comparacion al suelo mas blando considerado, pero no presentan diferencias significativas en los
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suelos mas rigidos. Dado que el suelo con V,=150[m/s?] es solo incorporado para realizar analisis
paramétrico y no representa una condicion real, se infiere que este hecho origina la diferencia obser-
vada, por lo que se concluye que la aceleraciéon vertical no se modifica sustancialmente con el tipo de
suelo. Para las estructuras con aislacion superficial, los resultados (Figura 15) no evidencian ninguna
tendencia clara.

Aislacion a nivel de fundacién Aislacion a nivel de fundacién Aislacion a nivel de fundacién
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6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
23 23 23
2 2 2
1 1 1
0 2 T 0 N
l\‘? N /Q?) O H» NSO l\‘? N 9‘9 O H N O :\‘? N 9‘9 O H» N O
Aceleracién vertical de piso [g] Aceleracion vertical de piso [g] Aceleracién vertical de piso [g]

~-\s=150[m/s2] = Vs=250[m/s%] = Vs=350[m/s] —>Sin suelo

Figura 14: Aceleraciones verticales maximas de piso de las estructuras con aislacion a nivel de
fundacion.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 1.2205 g 1.0918 g 1.0622 g 12731 g
4 1.2496 g 1.1138 g 11374 g 1.3279 g
6 1.3033 ¢ 1.2426 g 1.2521 g 1.4549 g

Tabla 6: Aceleracion vertical maxima de piso para los casos de aislacién a nivel de fundacién depen-
diendo del tipo de suelo.

Al confrontar los resultados obtenidos por cada sistema de aislaciéon considerando la interaccion
suelo-estructura, se nota que en ambos se obtienen practicamente los mismos resultados, pues las
diferencias entre ellos se observan aleatorias y menores al 20 % en todos los casos.

Los resultados entregados por los modelos sin suelo resultan levemente mas conservadores (5 %-
20 % mayores) para las estructuras con aislacion en fundacion, pero reflejan adecuadamente la ten-
dencia para los diferentes pisos que entregan los modelos de alta fidelidad. En cambio, para las
estructuras con aislacion en superficie, los valores de aceleraciones verticales maximas entregados
por el modelo sin suelo son considerablemente mayores a los entregados por los modelos de alta
fidelidad. Para las estructuras de mayor esbeltez (4 y 6 pisos), se genera una sobrestimacion del 60 %
al 70 %, mientras que para estructuras de 2 pisos se llegan a valores que exceden entre 130 % a 145 %
la respuesta de alta fidelidad.

Al igual que en la seccion anterior, la ausencia de radiacién hacia el suelo en los modelos que no
consideran la interaccion suelo-estructura produce un aumento en las aceleraciones estimadas. Sin
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embargo, en la direccion vertical, como se explica méas adelante (Seccion 5.8),; cuando no se considera
la interaccion, se incrementa el contenido de alta frecuencia de la sefial que entra a la estructura,
produciendo una mayor excitaciéon de los modos superiores de la estructura, que se caracterizan por
influir y aumentar las aceleraciones de piso. Si bien esto también deberia ocurrir para la direccion
horizontal, el sistema de aislacién se encarga de filtrar las frecuencias altas en dicha direcciéon. No
asi en la direccion vertical, en la cual los aisladores suelen tener una rigidez comparable a la rigidez
axial de elementos estructurales convencionales.

Aislacién a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie
2 pisos 4 pisos 6 pisos
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Figura 15: Aceleraciones verticales méximas de piso de las estructuras con aislacion a nivel de
superficie.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 1.1670 g 1.1246 g 1.2042 g 2.7599 g
4 11724 g 1.3015 g 1.2737 g 2.1364 g
6 1.3870 ¢ 1.2629 ¢ 1.2093 g 2.0525 g

Tabla 7: Aceleracion vertical méxima de piso para los casos de aislacion a nivel de superficie depen-
diendo del tipo de suelo.

Al observar las Figuras 14 y 15, se percibe que las aceleraciones se mantienen relativamente
constantes en la altura para todos los casos analizados, lo cual permite deducir que en la direccion
vertical la estructura se comporta como un cuerpo rigido.

Las Figuras 16 y 17 muestran la aceleraciéon de los pisos 0 y 6 en el tiempo para las estructuras
de 6 pisos, donde el piso 0 representa el piso a nivel de superficie. Como se puede observar en estas
graficas, las aceleraciones verticales experimentadas en cada piso muestran casi perfecta sincronia,
aunque amplificada marginalmente. Con esto, se puede inferir que no solo los maximos valores de
aceleraciones verticales son practicamente los mismos en la altura del edificio, sino que también
el contenido de frecuencia y la amplitud de las aceleraciones, corroborando el comportamiento de
cuerpo rigido en la direccién vertical. Los casos presentados se seleccionaron de manera arbitraria,
ya que todos exhiben el mismo tipo de respuesta.
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Figura 16: Comparacion de aceleraciones de piso para la estructura de 6 pisos con aislaciéon basal.
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Figura 17: Comparacion de aceleraciones de piso para la estructura de 6 pisos con aislaciéon superficial.
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Figura 18: Comparacion del registro de aceleraciéon vertical con la aceleracién de piso 0 para la
estructura de 4 pisos con aislacién basal.
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Figura 19: Comparacion del registro de aceleraciéon vertical con la aceleracion de piso 0 para la
estructura de 4 pisos con aislacion superficial.

Finalmente, para evaluar el efecto de un sistema de aislacion en la aceleracion vertical, en las
Figuras 18 y 19 se presentan para las estructuras con 4 pisos, la respuesta en tiempo historia del
piso 0 en conjunto con el registro free-field de aceleraciones verticales correspondientes al terremoto
Northridge. Como se puede ver en estas gréficas, si bien el contenido de frecuencias difiere un poco,
la respuesta es muy similar al registro en términos de valores maximos, lo que lleva a concluir que
en la direccién vertical no se produce el efecto de aislacion, ratificando el comportamiento de cuerpo
rigido. Al igual que en la comparacién anterior, los casos presentados se seleccionaron de manera
arbitraria, ya que todos muestran el mismo tipo de respuesta.

5.4. Aceleraciones verticales maximas de viga

Si bien las aceleraciones verticales a nivel de unién viga-columna anteriormente mostrados nos
entregan informacién de cémo se amplifica el movimiento en cada piso, observar las aceleraciones ver-
ticales al medio de cada viga se obtienen valores més relevantes a la hora de evaluar las solicitaciones
de elementos no-estructurales sensibles a aceleraciones.

En funcién de lo anterior es que en las Figuras 20 y 21 se muestran las aceleraciones verticales
méximas que experimentan las vigas de cada piso por caso y tipo de suelo. También, en las Tablas
8 y 9 se muestran los valores absolutos de la maxima aceleracion vertical de viga experimentada en
la estructura en cada caso para las diferentes condiciones de suelo.

Cuando se comparan los valores mostrados en las Tablas 4 y 5 con los resultados de la Seccién 5.3,
tal como se esperaba considerando la flexibilidad del piso, se observa que las aceleraciones verticales
se amplifican en los centros de vigas respecto a lo obtenido a nivel de unién viga-columna. Esta
amplificaciéon es levemente mayor en las estructuras con aislacién en superficie.

Al comparar las distintas estructuras y tipos de suelo, se nota que los niveles de aceleraciones
observados son relativamente insensibles a la ubicacién del nivel de aislacién. Por ejemplo, para
todas las estructuras y tipos de suelo, los valores méaximos en el piso 0 estan en el orden de +1[g].
Sin embargo, al evaluar los resultados obtenidos con los modelos sin suelo se observa que para casos
con sistemas de aislacion en fundaciéon, nuevamente estos entregan una conservadora pero razonable
aproximacion, con porcentajes de amplificacion de entre 10 % y 25 %. Al contrario, cuando se evalian
estos resultados para modelos sin suelo con sistemas de aislacién en superficie, se observa que al
igual que para las aceleraciones verticales a nivel de unién viga-columna, la omisién del suelo genera
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respuesta muy sobrestimadas, con porcentajes de error de hasta 130 %, es decir, estimaciones que
son mas del doble de la respuesta de alta fidelidad.
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Aceleracion vertical de viga [g] Aceleracion vertical de viga [g] Aceleracion vertical de viga [g]

~Vs=150[m/s?] = Vs=250[m/s%] < Vs=350[m/s?] =Sin suelo

Figura 20: Aceleraciones verticales maximas de viga de las estructuras con aislaciéon a nivel de
fundacion.

Cantidad de pisos | Vi = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vi = 350[m/s?] | Sin suelo
2 1.3728 g 1.2084 g 12811 g 15141 g
1 1.3960 g 12713 g 1.3505 g 1.5883 g
6 1.4625 g 1.3738 g 13741 g 1.5995 g

Tabla 8: Aceleracion vertical maxima de viga para los casos de aislacion a nivel de fundacién depen-
diendo del tipo de suelo.

Aislacion a nivel de superficie Aislacion a nivgl de superficie Aislacion a nivel de superficie
2 pisos 4 pisos 6 pisos
6 6 6 ] T
5 5 5
4 4 4
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2 2 2
1 1 1
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Aceleracion vertical de viga [g] Aceleracion vertical de viga [g] Aceleracion vertical de viga [g]

—-\/s=150[m/s%] = Vs=250[m/s%] = Vs=350[m/s°] = Sin suelo

Figura 21: Aceleraciones verticales maximas de viga de las estructuras con aislaciéon a nivel de
superficie.
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Cantidad de pisos | Vs = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vs = 350[m/s?] | Sin suelo
2 1.4247 g 1.4638 g 15101 g 3.3969 g
4 1.5657 g 14193 g 1.3305 ¢ 2.6371 g
6 1.7277 g 13224 g 1.3001 g 2.4202 g

Tabla 9: Aceleracion vertical maxima de viga para los casos de aislacién a nivel de superficie depen-
diendo del tipo de suelo.

Respecto a la magnitud de los valores obtenidos, en la mayoria de los casos en los que se considera
el suelo, se obtienen valores de hasta £1.5[g], lo que se traduce que los elementos no-estructurales
estaran sometidos a fuerzas equivalentes entre 0.5 y 2.5 veces su peso, lo que impacta en el diseno
sismico de estos componentes. Sin embargo, si es que el modelo no incorpora los efectos de SSI,
los valores de aceleraciones maximas obtenidas pueden llegar a ser del orden de £3.0[g], lo que se
traduce en fuerzas maximas del orden de 4 veces su peso.

Por dltimo, de acuerdo con las Figuras 20 y 21 las aceleraciones verticales de viga presentan un
comportamiento y distribucion en la altura casi idéntica al de las aceleraciones de piso, ratificando
que en la direccién vertical las estructuras responden como cuerpos rigidos.

5.5. Esfuerzo axial en aisladores

Las presiones que se presentan a continuacién, por simplicidad, fueron calculadas asumiendo
que la presion se distribuye uniformemente sobre el area completa del aislador, considerando area
completa como la obtenida con el didmetro externo del dispositivo. Las fuerzas axiales debidas a las
cargas gravitacionales se encuentran incorporadas en los valores mostrados a continuacién.

Las Figuras 22 y 23 exponen las tensiones y compresiones maximas experimentadas por los
aisladores de las estructuras con aislacién a nivel de fundacién, mientras que las Figuras 22 y 25
muestran las presiones maximas experimentadas en los aisladores del sistema de aislacién a nivel de
superficie.

Las Figuras 22 y 23 muestran que en sistemas de aislacion a nivel de fundacién, al no considerar
la interaccién suelo-estructura, los esfuerzos axiales maximos que se obtienen, tanto en traccién como
en compresion, son desmesuradamente conservadores. Respecto a la distribuciéon de fuerzas entre los
aisladores, se nota que los dispositivos del borde experimentan mayores compresiones y tracciones,
indicando que existe una amplificaciéon en los elementos perimetrales debido a efectos de balanceo
de la estructura respecto a su base en las estructuras que poseen la aislacién a nivel de fundacion.

Igualmente, las Figuras 24 y 25 constatan que para sistemas de aislaciéon en superficie la omision
de la interacciéon suelo-estructura también genera fuerzas axiales sustancialmente mayores, aunque
la diferencia es menor a los casos con aislacion a nivel de fundacion.

Resulta importante recordar el hecho que las tensiones obtenidas fueron estimadas considerando
un comportamiento lineal elastico en la direccion vertical, por lo que en la realidad las tensiones
informadas no se alcanzarian, ya que el aislador posee un comportamiento no lineal y una resistencia
por debajo de las fuerzas presentadas. Si bien la modelacién utilizada no permite generar conclusiones
determinantes, si se puede destacar la gran sobrestimacidén que genera la omisién de los efectos de
SSI en la estimaciéon de las fuerzas maximas en los aisladores,lo que podria conducir a concluir
errbneamente que un aislador falla por compresion y/o tension, cuando verdaderamente la fuerza
resistida en el dispositivo es mucho menor.

Por otra parte, cabe mencionar que segun el fabricante, la tensién maxima permitida es de 1
[M Pa], mientras que en compresion, con distorsiones angulares de 300 %, la compresion maxima es
de 27 [M Pa]. Si se estudian en detalle los resultados de alta fidelidad, se ve que para gran parte de los
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casos las presiones maximas que resisten los aisladores se encuentran dentro de rangos razonables
o bien justo en el limite. Al no considerar el suelo, las fuerzas axiales permitidas se sobrepasan

ampliamente en todos los casos producto de la excesiva sobrestimacién ya mencionada.
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Figura 22: Tensién maxima experimentada en los aisladores de las estructuras con aislacion a nivel
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Figura 23: Compresion maxima experimentada en los aisladores de las estructuras con aislaciéon a
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nivel de fundacién. Los aisladores fueron enumerados de izquierda a derecha.
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Tension maxima en aisladores - Aislacién a nivel de superficie
T T T

15

-2 pisos - Vs=150[m/s°]
-2 pisos - Vs=250[m/s°]
A2 pisos - Vs=350[m/s’]
-A-2 pisos - Sin suelo

4 pisos - Vs=150[m/s’]
“*4 pisos - Vs=250[m/s]
1 *4 pisos - Vs=350[m/s°]
—*-4 pisos - Sin suelo

46 pisos - Vs=150[m/s°]
-6 pisos - Vs=250[m/s°]
-6 pisos - Vs=350[m/s°]
-6 pisos - Sin suelo

—_
o
T

Tension [MPa]
[Oa]

Aislador

Figura 24: Tensiéon maxima experimentada en los aisladores de las estructuras con aislacién a nivel
de superficie. Los aisladores fueron enumerados de izquierda a derecha.
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Figura 25: Compresion maxima experimentada en los aisladores de las estructuras con aislacion a
nivel de superficie. Los aisladores fueron enumerados de izquierda a derecha.

Finalmente, se observa que a diferencia de lo sistemas de aislacién basal, en sistemas de aislacion
en superficie los aisladores con mayor traccién y compresion maxima, para casi todos los casos, son
los aisladores del centro. Si bien el alcance del presente estudio no permite explicar con certeza el
origen de esta cambio en la distribucién de fuerzas axiales, los resultados permiten conjeturar que
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el subterraneo también rota en la misma direcciéon de la superestructura, elevando el nodo inferior
del aislador y disminuyendo de esta forma su deformacion. Esto tultimo no se produce en la aislacién
basal ya que el aislador se fjia a la fundaciéon, que tal como se presenta en la Tabla 10 experimenta
rotaciones despreciables, explicando por qué existe una distribucién diferente en cada sistemas de
aislacion.

5.6. Deformacion de corte

La Figura 26 presenta en porcentaje la deformacion de corte maxima (7,,4,) alcanzada por los
aisladores en cada caso analizado.
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Figura 26: Deformacion de corte en aisladores para cada tipo de estructura analizada.

En la Figura 26 se observa que la deformaciéon por corte no se modifica significativamente por
la esbeltez, el suelo o el sistema de aislaciéon. Més atn, se nota que la omisién de la interaccion
suelo-estructura no genera importantes cambios en las deformaciones méximas alcanzadas en los
aisladores.

Por tltimo, dados los porcentajes de 7,4, obtenidos, se desprende que para analizar correcta-
mente la estabilidad de los sistemas de aislacién contemplados en este estudio, se deberén incorporar
los efectos que se van produciendo a estos niveles tan altos de deformacién, como los efectos P — A.
Sin embargo, esto se encuentra fuera del alcance de este trabajo.

5.7. Desplazamientos maximos de la fundacién

A continuacién, en las Tablas 10, 12 y 13 se exponen las rotaciones y desplazamientos méximos
de la fundacién en cada modelo analizado con interaccion suelo-estructura.

Adicionalmente, para poder evaluar las rotaciones, se estimaron las rotaciones en las mismas es-
tructuras estudiadas pero sin nivel de aislacién. Para realizar esta estimacion se utilizaron los mismos
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modelos de aislaciéon en fundacién, pero considerando que los aisladores tienen las mismas propie-
dades mecénicas que las columnas. Las rotaciones obtenidas con estos modelos extra, se presentan
en la Tabla 11.

V, = 150[m/s?] V, = 250[m/s?] Vs = 350[m/s?]
Cantidad | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion
de pisos basal superficial basal superficial basal superficial
(x107%) | (x107%) | (x107%) | (x107%) | (x107%) | (x107%)
2 2.796 rad | 3.113 rad | 0.858 rad | 1.218 rad | 0.422 rad | 0.583 rad
4 2.812 rad | 3.404 rad | 0.876 rad | 1.400 rad | 0.498 rad | 0.622 rad
6 2.857 rad | 3.707 rad | 0.985 rad | 1.547 rad | 0.566 rad | 0.808 rad

Tabla 10: Rotaciéon maxima de la fundacién para cada estructura de interés.

Cantidad | Vs = 150[m/s?] | Vs = 250[m/s?] | Vs = 350[m/s?%]
de pisos (x1074) (x1074) (x107%4)

2 4.340 rad 1.732 rad 0.962 rad

4 7.172 rad 2.895 rad 1.493 rad

6 8.165 rad 3.302 rad 1.743 rad

Tabla 11: Rotacion méaxima de la fundacién en estructuras sin aislacion.

Las pequenas rotaciones informadas en la Tabla 10 muestran que el giro de la fundacién es
despreciable para todas las estructuras aisladas estudiadas en comparacion con los drift de entrepiso
obtenidos, por lo que estos no se ven afectados por la rotacién de la fundacion. Ademés, en las
estructuras con aislacion, la cantidad de pisos es irrelevante al comparar los diferentes niveles de
rotacion de la fundacion. Sin embargo, en las estructuras sin aislacién sismica, la rotacion de la
fundacion tiene una marcada relaciéon con la cantidad de piso, es decir, con la esbeltez de la estructura.
Lo anterior permite inferir que la incorporacién de un sistema de aislacién disminuye la interaccion
inercial en la direcciéon horizontal.

e Vs = 150[m/s?] Vs = 250[m/s?] Vs = 350[m/s?]
de pisos Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislaciéon | Aislacion
basal superficial basal superficial basal superficial
2 0.3879m | 0.3893 m | 0.4017m | 0.4031 m | 0.4077 m | 0.4086 m
4 0.3884m | 0.3894m | 04016 m | 0.4029 m | 0.4078 m | 0.4086 m
6 0.3884m | 0.3898 m | 0.4014 m | 0.4029 m | 0.4077 m | 0.4086 m

Tabla 12: Desplazamiento horizontal maximo de la fundaciéon para cada estructura de interés.

Para las siguientes observaciones se define el desplazamiento maximo del suelo (PGD por sus
siglas en inglés Peak Ground Displacement) como:

PGD(x) = max ||u(t)|,
GD() = mix  [ul?)]
Donde ||| es la funcion valor absoluto, u(t) es un registro escalar de desplazamiento, y Ts es la

duracién del registro.
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El registro de desplazamientos aplicado a los diversos modelos, posee un PGD igual a 0.4163
[m], por lo que al comparar este peak con los desplazamientos maximos alcanzados en la fundacion,
se nota que, si bien la fundacién disminuye un poco los desplazamientos por su inercia, desde esta
perspectiva, los resultados hacen pensar que la fundacién practicamente no estd modificando los
desplazamientos de la senal, y los esta transmitiendo intactos a la estructura.

il Vi = 150[m/s?] V, = 250[m/s?] Vi = 350[m/s?]
FE— Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislacion | Aislaciéon
basal superficial basal superficial basal superficial
2 0.03575 m | 0.03586 m | 0.03605 m | 0.03616 m | 0.03650 m | 0.03659 m
4 0.03571 m | 0.03587 m | 0.03606 m | 0.03618 m | 0.03650 m | 0.03659 m
6 0.03574 m | 0.03590 m | 0.03606 m | 0.03616 m | 0.03650 m | 0.03659 m

Tabla 13: Desplazamiento vertical maximo de la fundacion para cada estructura de interés.

Al repetir la comparacion en la direccion vertical, con el PGD vertical de 0.0372 [m], los resultados
muestran la misma leve reducciéon, e indican nuevamente que el registro se transmite inalterado hacia
la estructura en términos de desplazamientos.

5.8. Espectros de aceleraciones en la fundaciéon

En las Figuras 27 y 28 se encuentran graficados los espectros de respuesta obtenidos a partir
de la aceleracion horizontal experimentada en la fundacién de cada modelo analizado junto con el
espectro de respuesta del registro de aceleraciéon horizontal, mientras que en las Figuras 29 y 30 se
muestran los espectros de respuesta correspondientes a la aceleracion vertical de la fundacién en
conjunto con el espectro del registro de aceleracion vertical utilizado.

En todos los graficos obtenidos se observa que para periodos por sobre 1 [s] el espectro es
esencialmente el mismo para la senal ingresada y la percibida en fundaciéon para todos los tipos de
suelo.

Aislacion a nivel de fundacion
6 pisos

Aislacion a nivel de fundacion
4 pisos

Aislacion a nivel de fundaciéon
2 pisos

Ts]

TIs] TIs]

—Vs=150[m/s?] —Vs=250[m/s?] — Vs=350[m/s°] — Registro horizontal

Figura 27: Espectro de respuesta de la aceleraciéon horizontal experimentada por la fundacién en los
modelos con aislacién en fundacion.
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Figura 28: Espectro de respuesta de la aceleraciéon horizontal experimentada por la fundaciéon en los

modelos con aislacion en superficie.
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Figura 29: Espectro de respuesta de la aceleraciéon vertical experimentada por la fundacion en los

modelos con aislacion en fundacion.

Sin embargo, al comparar los espectros de aceleraciones horizontales en el rango de periodos
menores a 1 [s], se observa que existe una amplificacion de la respuesta para periodos menores a 0.12
[s] aproximadamente, es decir, se aumenta el contenido de estas frecuencias (mayores a 50 [rad/s]),
y una reduccion en el rango de 0.12[s] a 1 [s], lo que significa que la fundacioén filtra este rango de
frecuencias. Las diferencias senaladas reflejan los efectos de la interaccién cinemaética en la direccién
horizontal para estructuras con sistemas de aislaciéon, y comprueban que en estas, al igual que en
estructuras tradicionales, dicha interaccién posee mayor influencia en suelos blandos, pues en ellos

las diferencias son mayores.
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De forma similar ocurre en los espectros verticales para los periodos menores de 0.3 [s], donde
se observa una reducciéon del espectro para los casos que integran la interaccién suelo-estructura,
advirtiendo que en la direccién vertical la fundacién gracias a la interaccidén cinemética filtra parte
de las frecuencias mayores a 20 [rad/s].

Aislacion a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie Aislacion a nivel de superficie
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—Vs=150[m/s%] —Vs=250[m/s?] — Vs=350[m/s°] —Registro vertical

Figura 30: Espectro de respuesta de la aceleracion vertical experimentada por la fundaciéon en los
modelos con aislacion en superficie.

La combinacién de esta tdltima observaciéon con los resultados de aceleraciones verticales lleva
a inferir que este filtrado en direccién vertical es el origen de la diferencia observada entre los
casos con suelo y los casos sin suelo. Al no considerar el suelo no se produce el filtrado de alta
frecuencia, permitiendo que las ondas de alta frecuencia pasen a la superestructura, y exciten modos
superiores, aumentando su contribucién a la aceleracién medida. Esto ademas explicaria por qué en
los desplazamientos no se generan grandes diferencias entre modelos sin suelo y modelos con suelo,
pues los modos superiores presenta una alta influencia en aceleraciones mas no en desplazamientos.

En la direccion horizontal, los efectos del filtrado (o la ausencia de este) no se observan con tanta
intensidad por el nivel de aislacién, pues este con o sin fundacion genera igualmente un filtrado de
las altas frecuencias, disminuyendo el paso de estas hacia la superestructura en todos los casos.

5.9. Espectros de aceleraciones horizontales de piso

Se presentan los espectros de respuesta de aceleraciones horizontales de piso de cada modelo en
las Figuras 31 y 32 para todos los tipos de suelo. Para cada modelo se grafican todos los pisos en un
mismo color en funcién del tipo de suelo que considera el modelo. Con el fin de comparar con mayor
facilidad, se han graficado para todos los casos solo los espectros de los pisos sobre la superficie.

De igual manera, se grafican en las Figuras 33(a) y 33(b) los espectros de respuesta de acele-
raciones horizontales de piso se grafican en conjunto con el espectro del registro de aceleraciones
horizontales utilizado.

Al comparar los espectros de aceleraciones horizontales de piso, se observa que en los modelos
donde no se considera la interaccion suelo-estructura (modelos sin suelo) los espectros poseen peaks
y valores mas grandes, en particular en la zona de periodos cortos, que es la de mayor interés para el
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resguardo de componentes no-estructurales. Estos resultados llevan a deducir nuevamente que en los
casos donde no se considera el suelo, y por ende no se genera radiaciéon de ondas hacia él, la energia
permanece en la estructura amplificando las respuestas en ella.

Aislacion a nivel de fundacién Aislacion a nivel de fundacion Aislacion a nivel de fundacion
2 pisos 4 pisos 6 pisos

—Vs=150 [m/s°] —Vs=250 [m/s] — Vs=350 [m/s°] — Sinsuelo

Figura 31: Espectros de respuesta de aceleraciones de piso de las estructuras con aislacién a nivel de
fundacién para todas las condiciones de suelo.
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Figura 32: Espectros de respuesta de aceleraciones de piso de las estructuras con aislacion a nivel de
superficie para todas las condiciones de suelo.

Sin embargo, como se menciona en secciones anteriores, la radiacién es baja en los casos es-
tudiados debido a que la interaccién cineméatica es pequena, por lo que el punto anterior explica
perfectamente la baja diferencia observada en la Figura 31. Pero para poder explicar la amplifica-
cion observada en la Figura 32 se debe unir al efecto de la radiacion de las vibraciones y aceleraciones
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adicionales que se generan producto de que el subterraneo se vuelve flexible al no tener suelo contiguo
ni estar aislado.

Por dltimo, la Figura 33 permite verificar la efectividad de los sistemas de aislacion, pues se
observa que la magnitud de las aceleraciones percibida en los pisos (por ende por los elementos no
estructurales) disminuye considerablemente y el rango de respuesta se desplaza hacia las frecuencias
mas bajas, con peak en periodos cercano al periodo efectivo de diseno (3 [s] - 3.4 [s]).
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Figura 33: Espectros de respuesta de aceleraciones horizontales de piso comparados con el espectro
de aceleraciones del registro de aceleracién horizontal utilizado.

5.10. Espectros de aceleraciones de suelo adyacente

Para finalizar, en las Figuras 34 y 35 se presentan los espectros de respuesta de la aceleracion
horizontal del suelo cercano, estimados a partir de la aceleraciéon obtenida en la superficie del suelo
proximo (como se indica en la Figura 9). Los resultados se han agrupado en funcion del tipo de suelo
puesto que los espectros de suelo mostraban la misma forma para los diversas estructuras, senalando
que su forma dependia fundamentalmente del tipo de suelo considerado.

Los espectros de respuesta de la aceleraciéon horizontal de suelo, en los periodos menores a 1
[s], presentan una amplificacion respecto al espectro de respuesta del registro free-field utilizado. La
alteracion del espectro de aceleraciones, dado que no existen fuentes que generen ondas adicionales al
registro free-field, comprueba que existe una radiaciéon desde la estructura hacia el suelo circundante,
y permite pensar que las ondas irradiadas por las estructuras aisladas son casi tinicamente de alta
frecuencia, pues no se observan modificaciones en la zona de periodos mayores a 1 [s].

La radiacién se produce gracias a que elasticidad del suelo permite que la oscilaciéon del edificio
genere ondas salientes que se propagan por el suelo, como si la vibraciéon de la estructura fuera
una fuente de ondas. El patron de ondas irradiadas se origina por la geometria de las fundaciones, y
puede afectar a estructuras préoximas al edificio, como se observa en las Figuras 34 y 35, que advierten
que para los casos estudiados las ondas irradiadas podrian perjudicar a estructuras o elementos con
periodos menores a 1 [s].

32



Aislacidon a nivel de fundacion Aislacidon a nivel de fundacion Aislacion a nivel de fundacion

Vs=150 [m/s’] Vs=250 [m/s] Vs=350 [m/s?]
10" ' ' 10" ' [ 10" ' [
S]] = -
< 100 —= 100 =
v
107 ‘ , 107 ‘ ,
1072 107 107 100 1072 1071 10°
T[s] T[s]

—Espectro del registro —Espectros de suelo

Figura 34: Comparacion del espectro de respuesta del registro de aceleraciéon horizontal con los
espectros de respuesta de las aceleraciones experimentadas en el suelo vecino a estructuras con
aislacion a nivel de fundacion.

Aislacién a nivel de superficie Aislacién a nivel de superficie Aislacion a nivel de superficie

Vs=150 [m/s?] Vs=250 [m/s?] Vs=350 [m/s’]

10’ H ' 10’ ' ' 10 ' '

S < 10% =
wv
‘ : 107 ‘ :
107 10° 107 107 10°
T[] T[s]

—Espectro del registro — Espectros de suelo

Figura 35: Comparacion del espectro de respuesta del registro de aceleraciéon horizontal con los
espectros de respuesta de las aceleraciones experimentadas en el suelo vecino a estructuras con
aislacion a nivel de superficie.

6. Conclusiones y comentarios

A partir del analisis de las respuestas de drift, aceleracion vertical y horizontal, las fuerzas axiales
y distintos espectros de respuesta de los 24 modelos considerados se logré establecer que:

= La interaccion suelo-estructura tiene baja influencia en la respuesta horizontal de las estruc-
turas con aislacién sismica estudiadas, sin importar la posiciéon del sistema de aislacion, la
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esbeltez de la estructura ni la rigidez del suelo.

= Aun cuando los efectos de la interaccion suelo-estructura no generan grandes modificaciones
en la respuesta horizontal de los casos estudiados, su incorporacién resulta siempre benéfica en
la evaluaciéon del desempeno y comportamiento de la estructura, pues produce reducciones en
las respuestas medidas, gracias a la interacciéon cinematica que irradia parte de la energia hacia
el suelo y genera un filtrado de las ondas de alta frecuencia en la fundacién. Producto de lo
anterior, la omisién de los efectos de SSI entrega una estimacion razonablemente conservadora
para la respuesta horizontal del sistema.

= Omitir la interaccion suelo-estructura al estimar la fuerza axial en aisladores genera resultados
excesivamente elevados, con valores de 2 hasta 5 veces méas grande que la obtenida en modelos
de alta fidelidad. Si bien, esto se podria ver como un enfoque conservador, la excesiva sobresti-
maciéon de dichas fuerzas puede llevar a tener que elegir aisladores més robustos en el proceso
de diseno, que se traduce en un sistema de aislaciéon mas rigido y/o con fuerza de activacion
mas alta. Este aumento de fuerzas reduciria los beneficios de la aislacién sismica o incluso
podria producir la inviabilidad de incorporar sistemas de aislacién sismica. De esta forma, se
podria decir que omitir los efectos de SSI se podria llegar a convertir en una aproximaciéon
no-conservadora.

= La precision de un modelo sin interaccién suelo-estructura para reproducir las aceleraciones
de un edificio con aislacion medidas con modelos de alta fidelidad dependen de la posicién
del sistema de aislacién. Para estructuras con aislaciéon en fundacién los modelos sin suelo
presentan resultados razonablemente conservadores (error menor al 40 %), mientras que para
estructuras con aislacién en superficie el error en la estimaciéon puede resultar desmesurado
(mas del 100 %), quitando veracidad y significado a los resultados.

s La interacciéon cinematica de estructuras aisladas afecta esencialmente el contenido de frecuen-
cias de la senal transmitida a la estructura, manteniendo casi intactos los desplazamientos.

= La efectividad del sistema de aislacion para disminuir las aceleraciones percibidas y deforma-
ciones en la superestructura resulta esencialmente la misma para ambos sistemas de aislacién.

En funcién de lo anterior, se concluye que el impacto en la respuesta de estructuras con aisla-
cion sismica al incorporar la interacciéon suelo-estructura puede ser despreciable, o bien reducir la
respuesta, dependiendo del pardmetro analizado.

En consecuencia, omitir los efectos de SSI podria verse como un enfoque conservador, sin embar-
go, se debe tener presente que a veces las diferencias observadas pueden traducirse en estimaciones
injustamente desfavorables o perjudiciales para el desempenio de la estructura.

Por ejemplo, como se menciona anteriormente, estimaciones excesivas de las fuerzas axiales en
aisladores pueden incluso inviabilizar la incorporaciéon de aislacién sismica en una estructura que
se desea protejer. O bien, una sobrestimacién de las aceleraciones de piso en estructuras con ais-
lacion sismica debido a la omision de los efectos de la interaccion suelo-estructura conduce a una
injusta sobrestimacién en los dafios de elementos no-estructurales, lo que aumenta erréneamente la
estimacion de pérdidas econdémicas esperadas durante el ciclo de vida de una infraestructura critica.
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