CAPITULO I

TORSION ACCIDENTAL POR EFECTO DE VARIACION
DE RIGIDEZ EN AISLADORES ELASTOMERICOS

RESUMEN

En el presente capitulo se analizan seis estructuras con aislamiento de base de
tipo elastomérico. Para cada edificio se varia el Centro de Rigidez del sistema
de aislamiento desde el 1% al 6% de la dimension del edificio perpendicular a
la direccion del andlisis sismico. Se ha realizado el analisis para un sismo
artificial que es compatible con el espectro elastico del Codigo Ecuatoriano de

la Construccion.

Se analiza en cuanto se incrementan los desplazamientos en los pérticos
exteriores con respecto al centro de masas al variar la rigidez del sistema de
aislamiento, cuando por defectos constructivos se origina cambio de rigidez en

los aisladores.

Finalmente se comparan los resultados con lo permitido por la Norma Chilena

NCh 2745.
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3.1.-TORSION ACCIDENTAL EN EDIFICIOS CON AISLADORES
ELASTOMERICOS

Como se explico en el Capitulo 1, el aislador elastomérico esta formado por un
conjunto de laminas planas de goma o caucho intercaladas con placas planas
de acero adheridas al caucho. EIl proceso de produccion de estos elementos
es rigurosamente controlado, sin embargo la inherente variabilidad de las
propiedades del elastémero se transmitira a las propiedades del aislador. Esta
variabilidad generara a su vez asimetria de rigidez en el sistema de aislamiento
y consecuentemente se producira lo que se conoce con el nombre de Torsidon

Accidental, aunque se trate de una estructura nominalmente simétrica.

La variabilidad en las propiedades mecanicas de los aisladores elastoméricos
proviene de distintas fuentes tales como:
e Compuesto elastomérico a raiz del proceso de mezclado.
e Calidad del material base.
¢ Dosificacion de aditivos.
e Proceso de fabricacion:
o Variaciones geométricas del aislador
o Tiempo de curado
o Presiony temperatura aplicada

o Mecanismo de curado

Con los antecedentes mencionados, es indudable que la variacion de las

propiedades mecanicas de los aisladores afecta a la respuesta dinamica de la

estructura, pues al no coincidir el Centro de Masa CM y el Centro de Rigidez
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CR, se producira excentricidad estatica y torsion accidental, este es un

aspecto muy relevante que debe se considerado en el disefio.

Algunos codigos de disefio en la actualidad toman en cuenta estos problemas,
es asi que por ejemplo el UBC (1997) y la Norma Chilena NCh 2745 (2003)

establecen que el desplazamiento de disefio total D,, y el desplazamiento
maximo total D;, de los elementos del sistema de aislacion deben incluir

desplazamientos adicionales debido a la excentricidad estatica y la torsion

accidental.

Abordando el problema motivo de esta investigacion se manifiesta que si se
tiene un sistema de aislacion en el cual el Centro de Masa CM coincide con el

Centro de Rigidez CR, el D, de cualquier aislador es igual al D,, medido en

el CM. El problema surge cuando el CM no coincide con el CR a pesar de que
el sistema de aislacion es completamente simétrico. Esta no coincidencia se
debe a que uno o varios de los aisladores no tienen la rigidez que deberian
tener, pero también se genera cuando los aisladores no tienen el factor de
amortiguamiento que deberian tener o las masas que gravitan sobre estos
cambian, entre otros factores. Se debe recalcar que en este estudio se analiza
Unicamente a una de las causas, cual es la variacion de rigidez en el sistema

de aislamiento.

3.2.- INVESTIGACIONES REALIZADAS
Uno de los trabajos mas completos para analizar el tema de la torsion

accidental es el desarrollado por De la Llera y Chopra (1994) en estructuras
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con base empotrada, sin aisladores de base. El problema es tratado en varios
capitulos el primero de ellos precisamente trata sobre la influencia en la torsién
accidental por efecto de la variacion de la rigidez, tema que se aborda en este
estudio y concluyen que el efecto de la variabilidad de la rigidez decrece con el

incremento del nimero de ejes de columnas.

En el siguiente capitulo De la Llera y Chopra (1994) tratan sobre la torsion
accidental debido a excitacién torsional, concluyendo que el incremento de la
respuesta en los porticos exteriores, debido a este efecto, es pequefio en

estructuras con periodo de vibracion traslacional mayor a 0.5 seg.

Posteriormente, Shenton y Holloway (2000) presentan ecuaciones para hallar
la desviacion estandar del desplazamiento, en el centro de masas y en los
bordes del sistema de desplazamiento, como una forma de cuantificar la torsion
accidental. Estas expresiones son obtenidas a partir de un andlisis modal
espectral. Para poder presentar los resultados, en la figura 3.1 se indica la
notacion utilizada, por Shenton y Holloway (2000) para identificar los
aisladores. En sentido X, se tiene n filas de aisladores y en sentido Y se tiene
m filas. EI numero total de aisladores N= n * m. Las coordenadas de cada

aislador se obtienen de la siguiente manera.

Xi=ay 3 i=1..,n
y 2(j-1) 4 (3.1)
j =C 1 J=1...,.m
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Figura 3.1: Identificacion de los aisladores de base

Las ecuaciones propuestas por Shenton y Holloway (2000) para un espectro de

seudovelocidad constante son las siguientes:

o(q)= Z\QKW (3.2)

12n (3.3)

W
Qo= (3.4)
y
_ . (3.5)
o,
L) c (3.6)
=2a : n=-—
P 12 ' a

Donde G(ﬁ) es la desviacion estandar de los desplazamientos en el CM; G(qe)

es la desviacion estandar de los desplazamientos en los bordes; VK es el

coeficiente de variacion de la rigidez, que es igual a la desviacidén estandar para

el valor medio de la rigidez; N es el nimero total de aisladores:
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m=(m+1)/(m-1) , nm=(n+1)/(n-1). Seguin (2007) también obtiene
expresiones analiticas para ver la influencia de la variacion de rigidez en la
torsién accidental. La solucién numérica lo realiza mediante un analisis modal
espectral. Las ecuaciones a las que llega son las siguientes para el caso de un

espectro de seudovelocidad constante.

V, (3.7)
(Q) - Zm
Vi (8g§1 )2 (Qo — H, )2 n (3.8)
= 1 :
o(a.) 2N J " 302(Q2 -1f

8520 (1+Q,
- £ (1+Qy) 9

Q2 -1f +4£2Q,(1+Q, )’

Se destaca que W, es el coeficiente de correlacion. Der Kiureghiam (1981). En
las dos propuestas se aprecia que si se aumenta el nimero de aisladores la

desviacion estandar disminuye ya que N se halla en el denominador.

3.3.- VARIACION DE LA RIGIDEZ EN LOS AISLADORES

Se plantea entonces, que si una estructura sobre aisladores de base es
completamente simétrica la relacion de desplazamientos de los poérticos
exteriores serd igual a la unidad, pero si en esta estructura la rigidez de los
aisladores cambia por defectos constructivos se genera torsién en la misma, lo
que implica que la relaciéon de desplazamientos del sistema de aislacion de los

poérticos extremos ya no sera la unidad.
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Ahora bien, en este capitulo se resuelve el problema de la torsién accidental
por efecto de la variacion de la rigidez de los aisladores en forma
deterministica. Para el efecto se han considerado 6 estructuras de hormigén
armado, tres de ellas son de 3 pisos y tres de seis pisos. Las relaciones de

luces en planta r; con las que se ha trabajado son de 1.0,0.5y 1.5.

Figura 3.2: Geometria de edificio de 3 pisos, r =1

Noétese que la altura del primer entrepiso es de 4.5 m., y la de los restantes
pisos es de 3.0 m., ésta misma consideracion se tomo en el resto de edificios.
En la tabla 3.1 se resume las caracteristicas principales de los edificios

analizados. Se consider6 un modulo de elasticidad del hormigén
E =1800000T /m?, factor de amortiguamiento de la superestructura
£©) =0.05, factor de amortiguamiento del sistema de aislacion &® =0.10;
médulo de corte del sistema de aislacién G = 7Kg/cm?; periodo objetivo del

sistema de aislacién de 2 seg. La carga viva se consideré 0.2 T/m?y la carga
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muerta se indica en la ultima columna de la tabla 3.1, para determinar la matriz

de masa se considero el 25% de la carga viva.

3.00m|

3.00m

4.50m

Figura 3.3: Geometria de edificio de 3 pisos con r=0.75

Para cada edificio se consideraron seis casos que corresponden a diferentes

posiciones del CR, del sistema de aislamiento. El primer caso corresponde a

una excentricidad e=0.01*B. Siendo B la dimension de la planta
perpendicular a la de la accion sismica, se llegé hasta un e =0.06*B .
Tabla 3.1: Caracteristicas de los edificios analizados.
Pisos r Ejes de Dimensiones Carga
columnas
n m Columnas Vigas (T/m°)
3 0.75 3 4 40/40 35/40 0.6
1.0 3 3 40/40 35/40 0.6
1.5 4 3 40/40 35/40 0.6
6 0.75 3 4 50/50 (1 a 3) 35/45 09(1y2)
40/40 (4 a 6) 30/40 [ 0.85(3y4)
0.8 (5y 6)
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Nt/

1.0 3 3 50/50 35/45 | 0.9 (ly2)
40/40 30/40 |0.85(3y4)

0.8(5y 6)

15 4 3 50/50 35/45 | 0.9(1y2)
40/40 30/40 |0.85(3y 4)

0.8(5Y 6)

Por lo tanto, en este estudio se considera que la variacion de la rigidez en el
sistema de aislamiento se refleja en un cambio del CR. Si no habria variacion
de rigidez el CM seria igual al CR en el sistema de aislamiento pero como hay
variacion de la rigidez se cambia el CR desde el 1% hasta el 6% de la

dimension en planta perpendicular al sentido de analisis.

Para cada uno de estos casos se va a encontrar la relacion entre el
desplazamiento lateral maximo del borde del sistema de aislamiento con
relacion al desplazamiento maximo del CM del sistema de aislamiento y se

comparara los resultados con los que proporciona la ecuacion 3.10.

0.3
1+r?

1+ (3.10)

Para los diferentes casos de excentricidad estatica del sistema de aislamiento
se modific6 las dimensiones de los aisladores, basicamente se vari6 la
dimensiéon D que corresponde al diametro exterior del aislador que se indica

en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Geometria de un aislador elastomérico

Para la accion sismica se consideré un acelerograma sintético compatible con
el espectro de respuesta elastico del Cédigo Ecuatoriano de la Construccién
CEC-2000 para un perfil de suelo S2. En la figura 3.5 se muestra este

acelerograma que tiene una duraciéon de 50 s.
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Figura 3.5: Acelerograma utilizado en el estudio.
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3.4.- RESULTADOS OBTENIDOS

En las figuras 3.6 a 3.11, a la izquierda se muestran la planta del sistema de
aislamiento, la ubicacién del CM y del CR. Los aisladores que han cambiado se
rigidez se muestran en tamafio mas grande. Las figuras 3.6 a 3.8 corresponden
al caso de que el CR se halla a 0.01*B; 0.02*B y 0.03*B. Las figuras 3.9 a 3.11
en cambio son para los casos de 0.04*B; 0.05*B y 0.06*B. En la parte derecha
de las figuras 3.6 a 3.11 se tiene la historia de desplazamientos en el CM del

desplazamiento y del giro de torsién multiplicado por el ancho de la planta B.
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Figura 3.7: Caso 2, e =0.02*B
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Figura 3.11: Caso 6, e = 0.06* B

Como era de esperarse cuando la excentricidad es pequefia la respuesta

torsional es baja y se incrementa conforme esta aumenta. Por otro lado se

observo que los valores maximos de la respuesta de desplazamientos laterales

y del giro normalizado, no se presentan en el mismo instante de tiempo. Es

mMas se aprecia que el uno es positivo y el otro negativo lo que significa que

mientras la planta del sistema de aislamiento se mueve hacia la derecha, la

planta rota en sentido horario.

Las propiedades dinadmicas para el edificio de tres pisos con planta cuadrada

se indican en la tabla 3.2. Se ha denominado T al periodo de vibracién de la

sUper estructura; Tx(b) al periodo del sistema de aislamiento en la direccion del

analisis sismico; T(,(b)el periodo de vibracién correspondiente al modo torsional

del sistema de aislamiento; w,,w, las frecuencias de vibracion traslacional y

rotacional,

() es la relacion de las frecuencias torsional con respecto a la

traslacional. Para este caso los valores de (2 varian entre 1y 1.10.
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Tabla 3.2: Propiedades dinamicas de sistema de aislacion
para planta cuadrada de 3 pisos.
CASO e TG Tx(b) T g(b) W, W, Q
() (s) (s) (Us) | (1/s)
1 0.01*B | 0.8885 | 1.9950 | 1.9607 | 3.1495 | 3.2046 | 1.0175
2 0.02*B | 0.8885 | 1.9897 | 1.9215 | 3.1579 | 3.2699 | 1.0355
3 0.03*B | 0.8885 | 1.9842 | 1.8832 | 3.1666 | 3.3364 | 1.0536
4 0.04*B | 0.8885 | 1.9786 | 1.8457 | 3.1756 | 3.4042 | 1.0720
5 0.05*B | 0.8885 | 1.9728 | 1.8091 | 3.1849 | 3.4731 | 1.0905
6 0.06*B | 0.8885 | 1.9668 | 1.7727 | 3.1946 | 3.5444 | 1.1095

Las restantes estructuras analizadas tienen valores similares de Q. Por lo

tanto se trata de estructuras torsionalmente rigidas.

Una vez obtenidos los resultados se procede a compararlos con lo que

establece la norma chilena NCh 2745. En las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 se dibuja

en abscisas la excentricidad estatica del sistema de aislamiento y en

ordenadas el valor de la relacion entre el desplazamiento en el borde con

respecto al CM, tanto para el eje débil como para el eje fuerte del sistema de

aislamiento.
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Figura 3.14: Relacion de desplazamiento en el borde
con respecto al CM, en edificios de 3 y 6 pisos, r=0.5
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Las figuras 3.12, 3.13 y 3.14 corresponden a los casos de los edificios de tres
y seis pisos cuyas relaciones de aspecto r son iguales a 1, 0.75 y 1.5
respectivamente. En estas tres gréaficas también se ha dibujado lo estipulado en
la norma de Chile NCh 2745 (2003) y se aprecia que reporta valores altos en
comparacion a los obtenidos en el estudio que no superan el 1.05. Pero es
importante destacar que lo recomendado por la normativa chilena es para
torsién accidental en general que comprende: variacion de rigidez en el sistema
de aislamiento, de amortiguamiento, de masas, consideracion de la
componente torsional, entre otros factores y aqui Unicamente se tratd con el

primero de ellos.

3.5.- INCORPORACION DE LA VARIACION DE RIGIDEZ EN NORMATIVA
SiSMICA

Uno de los paises que més ha avanzado en cuanto al estudio de problemas de
torsion en estructuras con aislamiento sismico es Chile. En la norma chilena

NCh 2745 se establecen que el desplazamiento de disefio total D;, y el
desplazamiento maximo total D;,, de los elementos del sistema de aislacion

deben incluir desplazamientos adicionales debido a la excentricidad estatica y

la torsion accidental.

Para el efecto se presentan las siguientes ecuaciones, las mismas que nos
proporcionan un mecanismo simple para estimar el desplazamiento en
cualquier punto de la planta a lo largo de un eje perpendicular en la direccion

considerada para el analisis sismico.
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Drp = Dp [1+y12—8}

b2 +d?

12e
D, =D, |1+y-—2"_
™ M|: yb2+d2:|

(3.11)

Donde D, es el desplazamiento de disefio en el centro de rigidez del sistema
de aislamiento; D,, es el desplazamiento maximo en el centro de rigidez del
sistema de aislamiento; y es la distancia entre el centro de rigidez del sistema

de aislacién y el elemento de interés, medido perpendicularmente a la direccién
de solicitacion; b dimension mas corta de la planta de la estructura y d la
dimension mas larga de la planta de la estructura; e la excentricidad real
medida en planta entre el centro de masa de la superestructura y el centro de
rigidez del sistema de aislacion, mas la excentricidad accidental igual a un 5%
de la dimension maxima de la planta perpendicular a la direccion del andlisis

sismico.

En el estudio realizado Unicamente se ha trabajado con la segunda ecuacion
de (3.12). Es importante destacar que estas ecuaciones poseen varias
aproximaciones, por ejemplo: i) Son derivadas de un estudio de torsion estatica
en planta y resultan ser una aproximacién de las amplificaciones dinamicas; ii)
Son derivadas para Q =1, siendo Q la relacién entre la frecuencia a torsion
con respecto a la frecuencia de traslacion, recalcando que Q sera cercano a la
unidad cuando la estructura aislada tenga una distribucion uniforme en planta
de aisladores, y con iguales propiedades ; iii) Se considera que el maximo
desplazamiento lateral se da en el mismo instante de tiempo del maximo valor

rotacional. De la Llera 'y Chopra (2007).
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Siendo Wg(b),w)gb) las frecuencias de vibracion del sistema de aislamiento de

base rotacional y lateral; T>(<b),T6,(b) son los periodos de vibracion lateral y

rotacional del aislamiento de base.

Las ecuaciones (3.11) han sido derivadas considerando que existe una
excentricidad de masa en la planta, la excentricidad en estas ecuaciones
incluye la excentricidad estatica (torsion natural) y la excentricidad accidental

(torsién accidental).
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