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RESUMEN

Impulsado por la pujante industria vitivinicola en Chile, a inicios del afio 2003
comienza un ambicioso proyecto innovativo para crear un sistema de aislacion sismica y
disipacion para Estanques de Acero Inoxidable de Pared Delgada con Apoyos (EAIPD).
Este documento presenta la primera investigacion tedrico experimental donde se idea e
implementa la solucion de mayor eficiencia para estos estanques, la aislacion vertical
rotacional en un estanque de dimensiones reducidas. Este estudio comienza con una
comparacion de la solucion teorica para contenedores cilindricos de paredes rigidas con la
solucién numérica mediante un programa de elementos finitos comercial y con mediciones
experimentales, mostrando un adecuado nivel de consistencia entre las 3 opciones.
Posterior a esto, se ide6 e implementd un dispositivo de aislacién y disipacion vertical con
disipacion de energia por roce, basandose en los pardmetros de estudios anteriores,
produciendo un dispositivo de bajo costo y comportamiento histerético de acuerdo a lo
esperado, con el objetivo de implementarlo en el estanque disponible para este estudio.
Para estimar la modificacion en la respuesta del sistema se realizé un modelo de elementos
finitos sobre el que se realizaron analisis modal y de superposicion modal espectral con los
parametros equivalentes lineales de los dispositivos fabricados, obteniéndose reducciones
en torno al 40% para el corte basal y las deformaciones equivalentes y de 60% para el
momento volcante. Finalmente, para comprobar el comportamiento del sistema con
aislacion y sin ella se realizaron analisis en mesa vibradora 3D que demostraron el buen
comportamiento del sistema cualitativamente y en mesa vibradora 1D para dos registros
sismicos, obteniendo factores de reduccién para las aceleraciones y presiones de hasta 50%

y 85 % respectivamente y para las deformaciones equivalentes de hasta 20%.

Palabras Claves: Aislacion Sismica, Estanques, Acero Inoxidable, Aislacion vertical
rotacional, Sloshing, ANSYS, FLUIDB80, analisis experimental, ensayos mesa vibradora,

Disipacion.
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ABSTRACT

Driven by the burgeoning wine industry in Chile, in early 2003 began an ambitious
innovative project to create a seismic isolation system and dissipation for stainless steel
thin-walled legged tanks (EAIPD). This document presents the first theoretical and
experimental research where creates and implements the most efficient theoretical solution
to legged tanks, the rocking isolation system. This it’s done in a legged supported tank of
reduced dimensions. This study begins with a comparison of the theoretical solution for
hard-walled cylindrical container with the numerical solution using a commercial finite
element program and experimental measurements, showing an adequate level of
consistency between the 3 options. Following this, was created and implemented a device
for vertical isolation and dissipation of energy by friction, based on the parameters of
previous studies, producing a low cost device and hysteretic behaviour according to
expectations, with the aim of implementing in the tank in study. To estimate the change in
the system response was performed a finite element model were conducted modal analysis
and spectral modal overlap with the equivalent linear parameters of the isolation devices
manufactured, estimating reduction factors around 40% for the basal cut and equivalent
deformations (Von Misses) and 60% for the overturning moment. Finally, to verify the
behaviour of the isolated system an Base Fixed (non isolated), analysis were made in 3D
shaking table that showed the good performance of the system qualitatively and 1D
vibrating table for two seismic records, obtaining reduction factors for the accelerations
and pressures up to 50 % and 85% respectively and the reductions for equivalent strain up
to 20%.

Keywords: Seismic Isolation, Thin-Walled Steel Tanks, Legged Stainless Steel Tanks,
Rocking Isolation, Sloshing, ANSYS, FLUID80, Experimental Analysis, Shaking Table

Tests, Dissipation.
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1 INTRODUCCION

La utilizacion de la aislacion sismica como técnica de disefio sismorresistente es
algo de probada eficiencia, lo que ha sido mostrado tanto en forma tedrica y
experimental como en la practica durante sismos reales. Sin embargo, es una tecnologia
reciente si tomamos como parametro de comparacion el disefio tradicional. Es por lo
anterior que hay areas donde la aislacion se ha desarrollado menos que en otras, siendo
una de éstas la de estructuras del tipo de los estanques de acero inoxidable de pared
delgada con apoyos, de ahora en adelante EAIPD. Estas estructuras se caracterizan por
ser estructuras esbeltas, de bajo amortiguamiento y por contener grandes masas de
fluido, lo que se traduce en grandes solicitaciones durante un sismo severo y una infima
capacidad de disipacion de energia.

Debido a lo anterior, unido con el masivo uso de los EAIPD en la industria del
Vino en Chile y sus paises vecinos, en el afio 2004 se inicia un ambicioso proyecto de
investigacion referente al uso de aislacion sismica en estanques de acero inoxidable para
la guarda y fermentacion del vino, del cual esta investigacion comprende el primer

estudio con una fuerte componente experimental.

1.1 Antecedentes Generales

Diversas publicaciones y estudios sobre el comportamiento de estanques de acero
inoxidable de pared delgada, han mostrado desempefios insatisfactorios frente a las
demandas impuestas por un sismo (Haroun, 1983; Liu y Schubert, 2002; Haroun, 1995).
Fallas como el pandeo local del manto sobre los apoyos, o en las patas mismas han

dejado estanques inutilizables después de sismos severos, ademas de causar en algunos
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la pérdida de su contenido. En contraparte, hacer estanques mas seguros de la manera
actual (sin aislaciéon ni disipacién), tiene un alto costo debido principalmente al alto
precio del acero inoxidable.

El uso del aislamiento basal para reducir los efectos del sismo en estanques no ha
sido desarrollado para sistemas como los estanques con patas hasta el momento, lo que
unido a la eficiencia demostrada en un reciente estudio analitico (Cerda, 2006) y el
creciente uso de estas tecnologias en Chile y el mundo en estructuras tradicionales como
edificios y puentes, indican que es el camino a seguir para este tipo de estructuras. Como
fue mencionado anteriormente, la motivacién principal de este estudio estd dado por el
uso masivo de los EAIPD en la industria del vino en Chile, sin embargo, estos estanques
son también utilizados para otros productos tales como la leche, cerveza e incluso
liquidos peligrosos, los que de producirse un derrame del contenido, causarian graves

dafnos mas alla de lo econémico.

1.1.1 Motivacion, comportamiento de los estanques.

En la practica se han observado dafios en estanques después de verse expuestos a
un sismo severo, y aunque las fallas observadas y/o documentadas han sido
principalmente de estanques apoyados (sin patas), los estanques con patas son

igualmente vulnerables.

a) Estanques con Patas

El comportamiento ultimo de los estanques con patas y sus posibles mecanismos
de falla, fueron analizados mediante modelaciones computacionales con elementos
finitos (Rendel, 2006), concluyéndose principalmente que los posibles mecanismos de
falla son principalmente tres: (i) falla local en la estructura soportante; (ii) falla por
excesiva distorsion torsional de las patas que producen deformaciones grandes y

localizadas en el manto cilindrico y; (iii) falla tipo ”pata de elefante” en el manto
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cilindrico, provocada por el momento volcante, falla practicamente idéntica a la
observada y documentada para los estanques apoyados. El tipo de falla que se produce,
esta relacionada con las relaciones entre resistencia y rigidez entre el sistema soportante
y el manto, y ademas de la configuracion de los refuerzos en la unién de éstas, dada la
concentracion de tensiones que se produce.

Las fallas causadas por sismos en estanques con patas no han sido documentadas
formalmente, presumiblemente por la menor importancia que se les da, comparado con
los grandes estanques apoyados. Sin embargo, existen algunos datos post-sismos que
evidencian algunas fallas diferentes a las tradicionales, causadas por deficiencias en el
sistema de anclaje de estos estanques al suelo, o incluso su ausencia, lo que provoca un
deslizamiento descontrolado y aleatorio. Se ha visto que en algunos contenedores se
llega a producir volcamiento, en tanto otros muestran deformaciones, e incluso grietas,

que evidencian el choque con otros estanques, 0 bien con partes de otras estructuras.
b) Estanques con Apoyo Continuo

Referente a este tipo de estanque, se pueden encontrar varios documentos y estudios,
muchos de ellos incluyen observaciones post-sismo, donde quedan documentadas
diversas formas de falla, siendo dos las principales: la falla denominada “pata de
elefante”, y otra tipo “punta de diamante”. Ambas fallas son producidas por el pandeo
del manto. Estas fallas pueden llegar a causar la pérdida del contenido del estanque, si es
que llegan a afectar zonas de soldaduras o de refuerzos, debido a fisuras o rajaduras.
Imagenes de estos tipos de fallas se muestran en las Figura 1.1.1 EI comportamiento de
estos estanques esta gobernado principalmente por la presencia o ausencia de anclajes de
fijacién del estanque a la superficie de apoyo, y la capacidad resistente de los mismos.
Los estanques sin anclaje, o bien con anclaje deficiente, presentan el fendmeno de
levantamiento o “uplifting” durante un sismo severo, lo que acarrea un gran cambio en

el estado tensional y en la magnitud de las tensiones (Hamdan, 1999).
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a) Falla tipo “diamante” b) Falla tipo “pata de elefante”

Figura 1.1.1: Tipos de falla por pandeo en el manto

Por todo lo anterior, actualmente se emplea en grandes estanques situados en
zonas de riesgo sismico la aislacion basal lateral, lograndose buenos resultados en
términos econémicos y de seguridad, lo que se vera con mas detalle, en la siguiente

seccion.

1.1.2 Aislacién y disipacion de energia en estanques, situacion actual.

Uno de los motivos determinantes de las grandes solicitaciones sufridas por los
estangues durante un evento sismico importante es el bajo amortiguamiento que presenta
el sistema, el fluido contenido aporta fundamentalmente masa al sistema, lo que se hace
mas manifiesto en los modos verticales, donde se alcanzan amortiguamientos menores al
0.5%, en tanto para los modos laterales el modo impulsivo presenta un amortiguamiento
similar al vertical, mientras que en el modo convectivo se presentan valores cercanos al
2% (Cerda, 2006). Los codigos de disefio actualmente en uso entregan valores cercanos

a los anteriores, proponiendo un 5% de amortiguamiento para los modos impulsivos y
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un 0.5% para los modos convectivos (API, 2007). En la norma chilena para estructuras
industriales se especifica un amortiguamiento de un 2% para modos impulsivos
horizontales y un 0.5% para los modos convectivos (INN, 2003).

Se han realizado estudios para aumentar el amortiguamiento del sistema,
aprovechando el oleaje del fluido al interior del estanque, b&sicamente mediante dos
métodos: (i) colocando anillos perpendiculares a las paredes verticales y (ii) colocando
placas verticales. Ambos sistemas pretenden generar disipacion de energia adicional al
sistema, por la separacion del fluido en torno al disipador y reducir las fuerzas generadas
por el movimiento convectivo del liquido. En la Figura 1.1.2-1 se muestran los

esquemas de las soluciones propuestas e investigadas (Maleki y Ziyaeifar, 2007).

;='—'__d_,_._ -
eRr )

k-

- = - =

Excitation Excitation

%“\‘KWW‘%S{

Figura 1.1.2-1: Sistemas de disipacion de energia en fluidos contenidos

(Maleki y Ziyaeifar, 2007)

Tanto los estudios experimentales como analiticos demostraron que se modifica la

respuesta del sistema; sin embargo, los cambios no son significativos, concluyéndose
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que no es la solucion correcta para mejorar el comportamiento de este tipo de
contenedores.

En la actualidad, la aislacion basal de estanques con apoyo continuo ha sido
implementada principalmente mediante péndulos friccionales (FPS) o con aisladores de
goma como los usados en las estructuras tradicionales, aunque solo para estanques de
gran tamafio, quedando los estanques de capacidad media y pequefia fuera de estos
sistemas de aislamiento. Es precisamente en esta area donde resulta necesario crear un
dispositivo de aislamiento sismico de bajo costo, que aporte seguridad a esos sistemas
y/o pueda reducir los costos en material.

Para el caso de los grandes estanques apoyados, Ultimamente se han propuesto
nuevos sistemas tanto para el aislamiento como para la disipacion de energia, para los
que se ha mostrado un buen desempefio analiticamente. A continuacion destacaremos
algunos de estos.

En el campo del aislamiento, destaca una modificacion de los aisladores
convencionales de elastémero, donde la innovacién consiste en dejar fijo el fondo del
estangue al suelo, en tanto las paredes estan soportadas sobre aisladores elastoméricos,
reduciendo el costo del sistema significativamente al ahorrarse la construccion de una
losa sobre los aisladores para soportar el estanque. La solucion propuesta para permitir
el desplazamiento entre las paredes y el fondo y evitar la perdida del contenido, se logra
mediante el uso de una membrana en la union del fondo con las paredes. En la Figura
1.1.2-2 se muestra el sistema (Malhotra, 1997)
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Isolation bearing

(¢} Section A-A/ (d} Section B-B

Figura 1.1.2-2: Sistema de aislacion basado en aisladores elastoméricos y

fondo flexible. (Malhotra, 1997)

Otro estudio interesante de destacar, dice relacién con dispositivos de anclaje y
disipacion de energia en estanques de apoyo continuo. La idea fundamental es anclar los
grandes estanques al piso con un dispositivo que posea un elemento que fluya a la
torsion (Malhotra, 1998). En comparacion con el caso tradicional de tanques chatos o
anchos (Broads tanks), sin anclaje, mediante el uso de este dispositivo se logra aumentar
el amortiguamiento, reducir el movimiento de la superficie libre del liquido, reducir el
levantamiento de la base y las deformaciones plasticas. A continuacién, en la Figura

1.1.2-3 se muestran esquemas del dispositivo y su implementacion.
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Figura 1.1.2-3: Sistema de disipacion fundamentado en un elemento que fluye

a torsion. (Malhotra, 1998)

Finalmente, otro método es el uso de sliding bearings (Shrimali, 2001). En el
2001, Shrimali demostr6 en forma analitica la efectividad del uso de dispositivos
deslizantes, para sistemas como el péndulo friccional, sistemas de friccion pura y otros
similares. Las reducciones de la respuesta sismica resultaron notables para cualquiera de
los sistemas estudiados, confirmando el resultado esperado de que la reaccion horizontal
méaxima esta controlada por el coeficiente de friccion y el peso del sistema y que ademas
existen valores Gptimos para el coeficiente de roce y el amortiguamiento para los que el
corte basal es minimo. También demostré que la interaccion bi-direccional de las fuerzas

de roce no se puede ignorar, ya que lleva a subestimar las deformaciones maximas.

1.2 Objetivos del Estudio

Por todo lo expuesto anteriormente, en este estudio se pretende demostrar
experimentalmente la efectividad del uso de la aislacion sismica en estanques, mas

especificamente, el uso de la aislamiento vertical-rotacional en los estanques de acero
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inoxidable con patas, con objeto de suplir la ausencia de sistemas de aislacion sismica en
estanques de pequefia a mediana capacidad, para obtener un aumento del nivel de
seguridad de estas estructuras y/o una disminucion de costo en acero inoxidable en el
proceso de manufactura del estanque.

Los objetivos especificos son: i) Desarrollar un dispositivo que permita una
aislacion vertical-rotacional; ii) Estudiar el comportamiento del sistema aislado analitica
y experimentalmente vy; iii) Contrastar los resultados de un modelo computacional
realizado mediante un software de elementos finitos comercial, contra los resultados

experimentales.
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2 VALIDACION ANALITICA, NUMERICA Y EXPERIMENTAL DEL

COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO

Dada la complejidad de los sistemas que se pretende estudiar y por la gran
cantidad de variables que presenta nuestro problema, se estimé esencial realizar una
serie de ensayos simples, que tuvieron como objetivo conocer el comportamiento del
fluido, obteniendo valores para realizar una comparacion con valores experimentales de
las presiones que se pueden calcular mediante la solucion analitica para estanques
circulares de paredes rigidas y la simulacion del mismo problema en el programa de
elementos finitos ANSYS.

Se realizaron ensayos en una mesa vibradora unidireccional, sometiendo al
espécimen a ondas sinusoidales, ruido blanco y pulsos, para cada uno de los cuales se

registraron las aceleraciones en la base de la mesa y presiones al interior del fluido.

2.1 Descripcion del modelo empleado

El modelo empleado para esta serie de ensayos fue un recipiente cilindrico de
polipropileno de alta densidad, con radio interno medio de 0.137 m., altura total del
recipiente de 0.382 m. y espesor de 4 mm. La altura de agua total empleada en los
ensayos fue de 0.3 m.

El montaje del ensayo Yy el sistema de adquisicion empleado se muestra en la
Figura 2.1-1.
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Figura 2.1-1: Montaje del ensayo

La instrumentacion utilizada se compuso por un acelerometro uniaxial y dos
sensores de presion, modelo WL400. Ambos instrumentos fueron conectados a un
sistema de adquisicion de datos dindmico, capaz de medir la sefial de corriente que
entregan los sensores de presién, asi como la sefial de voltaje del acelerémetro.

Iméagenes de los sensores empleados en el ensayo se muestran en la Figura 2.1-2.
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a) Acelerdmetro Uniaxial b) Sensor de Presion

Figura 2.1-2: Instrumentos de Medicion.

Los sensores de presion se colocaron en diferentes niveles y en lados opuestos
del recipiente, en el eje del movimiento de la mesa vibradora. El acelerémetro uniaxial
se coloco bajo la cubierta de la mesa. Un esquema de la ubicacién de los sensores se

presenta en la Figura 2.1-3.

\V/ Acelerometro
A
S I Sensor Presién

F Z \ Z/IH=0.42
v 4 T

Z/H=0.12

Figura 2.1-3: Montaje del Ensayo
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2.2 Modelo de Elementos Finitos.

Para evaluar y comparar la respuesta del modelo de elementos finitos de un
software comercial para el problema de la interaccion fluido estructura y sloshing con
valores experimentales, se utilizo el programa ANSYS. EI modelo computacional
desarrollado consiste de elementos SHELLG63, tipo cascara de comportamiento lineal y
4 nodos, los que representan el contenedor, y elementos FLUID80 para el liquido, el que
corresponde a una modificacion de los elementos sélidos 3D de 8 nodos, con alta
flexibilidad y baja compresibilidad. Para poder representar el comportamiento de la
superficie libre, el programa incluye resortes en los nodos pertenecientes a esta, los que
tienen la mision de simular el efecto de la gravedad sobre la superficie del fluido en
contacto con la atmosfera.

Una descripcion de las caracteristicas y propiedades del modelo se encuentra en
la Tabla 2.2-1, e imagenes del modelo se pueden ver en la Figura 2.2-1



Tabla 2.2-1: Propiedades del Modelo de Elementos Finitos

Didmetro [cm] 27.4
Altura fluido (H) [cm] 30.0
Densidad del fluido [Kg/m?] 1000
Compresibilidad fluido [MPa] 193000
Viscosidad del fluido [kg / (s-m)] 1.1 E-03
Espesor Manto [cm] 0.4
Elasticidad Polipropileno  [MPa] 1000
Masa fluido [Ko] 1.798
NuUmero total de nodos 25741
Namero total de elementos 23826
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Con el modelo desarrollado se realizaron analisis para obtener los modos de
vibracion y analisis de tiempo-historia para comparar con los datos experimentales. Los
resultados de cada uno de los analisis y su comparacion con valores experimentales y
teoricos de la solucion del fluido con paredes rigidas, se presentan en las siguientes

secciones.

2.3 ldentificacion del sistema

Para identificar los modos de vibracion propios del sistema en estudio se
realizaron dos tipos de ensayos: excitaciones mediante sefiales con multiples contenidos
de frecuencia, cominmente denominadas ruido blanco, y sefiales armonicas de tipo
sinusoidal.

La primera metodologia consiste en analizar el espectro de potencia de las
sefiales de entrada, y compararlo con el espectro obtenido de procesar las sefiales de
respuesta. En el caso estudiado, la entrada o excitacion del sistema es la aceleracion
basal medida en la mesa vibradora, en tanto la salida o respuesta corresponde a las
sefiales de presion medidas al interior del fluido. Si el contenido de frecuencias de la
sefial de entrada es lo suficientemente uniforme, las frecuencias donde aparecen los
peaks en la respuesta corresponden a las frecuencias naturales del sistema.

La segunda metodologia consiste en someter el sistema a excitaciones armonicas,
mediante sefiales sinusoidales de diferente frecuencia manteniendo cada sefial hasta
observar que el sistema alcance el estado de régimen o “steady state”. De la observacion
de la respuesta en régimen, por la forma y la amplitud observada para cada frecuencia de
excitacion, se pueden reconocer los modos de vibrar. A continuacion presentamos los
resultados para ambas metodologias, junto con la comparacion con la solucién tedrica

para paredes rigidas.
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2.3.1 Resultados Ruido Blanco:

Se sometio la probeta a 4 sefiales de aceleracion de 120 segundos de duracién
cada una, las que fueron generadas aleatoriamente mediante MATLAB; luego fueron
escaladas para obtener un valor de la Raiz media cuadratica (RMS) adecuada para que el
comportamiento del fluido se mantenga en rango lineal. En este caso, las aceleraciones
medias usadas en las sefiales fueron de 5% y 10% de la aceleracion de gravedad g. A
continuacion se muestran los resultados obtenidos para las sefiales de 0.10g, donde se
grafican los espectros de potencia de la sefial de entrada (aceleracion basal) y de la
respuesta (presiones en 2 diferentes niveles con respecto al fondo). Las presiones se
presentan normalizadas por el valor de la presion hidrostatica en el fondo del recipiente,

pgH, donde H es la altura total de fluido.
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Figura 2.3.1-1: Sefales en el tiempo Ruido Blanco 01, RMS 0.10g.
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Figura 2.3.1-2: Espectros de potencia Ruido Blanco 01, RMS 0.10g.
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Figura 2.3.1-4: Espectros de potencia Ruido Blanco 02, RMS 0.10g.

De un rapido analisis de las figuras anteriores, se puede observar que la
respuesta en frecuencia dentro del rango estudiado refleja la existencia de dos modos
principales que controlan la respuesta. Los valores son coincidentes para las cuatro
sefiales: 1.75 Hz y 3.4 Hz. La comparacion con los valores obtenidos del modelo de

elementos finitos, y de la solucion analitica, se muestran en la Tabla 2.3-1.




Tabla 2.3-1: Modos de vibracion
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Experimental Tedrico, modelo
Modo Ansys
(Ruido Blanco) paredes rigidas
Masa Masa (*) Masa (*)
frec. [Hz] frec. [Hz] frec. [Hz]
[Kgl/ % [Kg]/ % [Kg]/ %
0.3530 / 0.3726 /
1 1.75 -/ - 1.823 1.827
96.7% 95.8%
0.0098 / 0.0112/
2 3.4 -/ -- 3.173 3.110
2.7% 2.89%
0.0016 / 0.0027/
3 - -/ -- 4.04 3.935
0.45% 0.69%

(*) Porcentaje de masa (%), se calcula con respecto a la masa de los modos convectivos, ya que

los modos impulsivos son de frecuencias muy altas y masas muy menores a las de los primeros modos.

Para los dos primeros modos queda manifiesto que los valores resultan muy
cercanos para los tres casos, y las diferencias entre estos se pueden explicar por: a) la
diferencia en la geometria real del contenedor, el cual no es perfectamente cilindrico
como esta supuesto en los dos modelos teoricos, el contenedor real es de diametro
variable (Qinferior=26.5 €M; dsuperior=28.3 cm); b) Las propiedades mecanicas del
contenedor en el modelo computacional no fueron obtenidas experimentalmente, sino de
las propiedades nominales del polipropileno; ¢) las condiciones de borde usadas en el
modelo fueron ideales, ya que no se modeld la base que fijaba el contenedor a la mesa

vibradora.
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2.3.2 Resultados sefiales armonicas:

Para identificar los modos de manera cualitativa, se procedié a someter el
espécimen a excitaciones sinusoidales de diferentes frecuencias, cubriendo el rango
donde se debian encontrar los modos propios de vibrar. Las dos primeras formas
modales fueron identificadas tanto por la forma de la superficie libre, como por la
amplitud de los desplazamientos de la misma. ElI primer modo se produjo para
excitaciones armonicas con frecuencias entre 1.75 y 1.85 Hz, en tanto el segundo modo
se manifest6 para frecuencias entre 3.0 y 3.1 Hz.

A continuacion, en la Figura 2.3.2-1 se muestran imégenes de los dos primeros
modos experimentales y se comparan con los modos obtenidos del modelo en ANSYS.

a) Modo 1, 1.75-1.85Hz b) Modo 2, 3.00-3.10Hz

Figura 2.3.2-1: Modos Experimentales.
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Figura 2.3.2-2: Modos modelo Elementos Finitos.

b) Modo 2, 3.17Hz

a) Modo 1, 1.82Hz

Figura 2.3.2-3: Modos modelo Elementos Finitos, detalle superficie Libre
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De la répida inspeccion de las figuras 2.3.2-1 a la 2.3.2-3 se aprecia la buena
concordancia entre las formas modales observadas, v/s las obtenidas del modelo en
ANSYS.

2.3.3 Excitaciones impulsivas y sismicas

Para comparar el comportamiento del modelo de elementos finitos y de la
solucién analitica para paredes rigidas con los datos experimentales obtenidos, se
procedid a someter el modelo a 5 pulsos sinusoidales de diferentes frecuencias,
denominados P1 a P5, de duracién igual a una longitud de onda, y al registro sismico de
Northridge escalado. A continuacion, en las Figuras 2.3.3-1 y 2.3.3-2 se muestran los
espectros de potencia de las sefiales aplicadas en graficos de escala lineal y semi-

logaritmica:
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Figura 2.3.3-2: Contenido de Frecuencia de las Sefiales de Aceleracion Basal,

Escala semi-logaritmica.

Como se observa en las figuras 2.3.3-1 y 2.3.3-2, los impulsos no tienen un

contenido de frecuencia discreto, sino que son la composicién de frecuencias en torno a

la que se intentaba reproducir mediante el pulso, ademas de tener presente sefiales del

tipo armoénica superior, con frecuencias iguales al doble de la sefial ideal.

en los

En la Tabla 2.3.3-1 se presenta el listado de las sefiales de aceleracion medidas

ensayos y detalles de las mismas.



Tabla 2.3.3-1: Datos Sefiales Medidas en los Ensayos
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Aceleracion Frecuencia
Senal Rotulo Punta Predominante

[a] [Hz]
Impulso 01 P1 0.03 1.3
Impulso 02 P2 0.10 2.0
Impulso 03 P3 0.15 2.2
Impulso 04 P4 0.18 3.3
Impulso 05 P5 0.20 4.6

Sismo Northridge | Northridge 0.67 multiples

La comparacién entre los valores experimentales y teoricos se

realizé

considerando sélo las presiones, por considerarse la variable mas importante del punto

de vista del comportamiento estructural, y por la dificultad de medir los desplazamientos

de la superficie libre.

En los graficos siguientes se presenta

la comparacion de presiones

hidrodinamicas de la respuesta experimental, junto con los valores calculados mediante

el modelo de elementos finitos usando como input las aceleraciones basales medidas en

cada ensayo.
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Figura 2.3.3-9: Comparacion en el tiempo de respuesta en presiones, detalle

zona movimiento fuerte, sefial sismica de Northridge

Del analisis de las figuras anteriores se puede afirmar que los maximos
experimentales quedan bien representados con los dos tipos de calculos analiticos
empleados y que las presiones experimentales del tipo impulsivas también son cercanas

a las analiticas.
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Por otra parte, es evidente que los modelos analiticos presentan desajustes con los
valores medidos para algunas frecuencias de oleaje, lo que queda manifiesto en las
Figuras 2.3.3-3 a 2.3..3-5, lo que se puede atribuir a: a) diferencias en los modos
experimentales de los analiticos, segun lo presentado en las secciones anteriores de este
capitulo; b) Alturas de oleaje importantes, que superan al comportamiento lineal
supuesto en todos los modelos, lo que induce efectos de segundo orden; c) Flexibilidad
de la estructura soportante de la mesa vibradora, lo que no fue incluido en el modelo; y
d) Diferencias en geometria y propiedades de los materiales supuestos en el modelo.
Una de las diferencias muy influyentes es que el recipiente no era perfectamente
cilindrico, sino que presentaba un didmetro mayor en la parte superior, lo que no fue

incluido en ninguno de los modelos analiticos empleados.
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3 AISLADOR VERTICAL FRICCIONAL

Con el fin de poder comprobar experimentalmente la efectividad de la aislacién
vertical rotacional en EAIPD’s (Cerda, 2006) y su factibilidad de construccion e
implementacién, una de las primeras fases de la investigacion se centrd en disefiar un
aislador sismico vertical, para un estanque de dimensiones reducidas. La creacion de
este dispositivo tiene como objetivo evaluar el desempefio del sistema en un estanque
cilindrico de dimensiones reducidas, con 4 patas de soporte, 1000 litros de capacidad,
1.9 mts. de altura total y 1 m. de diametro. Detalles del estanque se presentan en el
capitulo 4.

Uno de los principales objetivos fue idear una solucion practica, que pudiese
constituir una base para desarrollar un sistema aplicable en la construccion de estanques
con patas o bien en la aislacion de estanques reales en servicio. Bajo la idea anterior,
algunas de las restricciones que se tuvieron presentes para desarrollar este dispositivo
fueron: a) limitaciones geométricas, el dispositivo debe colocarse bajo cada pata del
estanque; b) necesidad de una alta disipacion de energia; ¢) gran flexibilidad; y d) bajo
costo. Dentro de las variables anteriores, la disipacion y la flexibilidad controlaron
principalmente la solucion, ya que al modificarlas es posible controlar que los
desplazamientos queden en rangos aceptables tanto para la estructura como para el
disipador sin que el sistema pierda eficiencia. Detalles de la solucion desarrollada y el
comportamiento teodrico y experimental del dispositivo se presentan en las siguientes

secciones.

3.1 Descripcién de la solucién implementada

El aislador desarrollado es basicamente un mecanismo con un resorte en espiral en

direccién vertical, el que trabaja en paralelo a un sistema de rozamiento. Bajo cada pata
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del estanque se coloca un dispositivo, el que por disefio es flexible en direccion vertical,
racial y rotacional en torno a ambos ejes horizontales. Por otra parte, el dispositivo es
rigido en direccion tangencial (al manto del contenedor) y torsional (en el plano
horizontal). El resorte es el responsable de proveer flexibilidad al sistema, mientras que
el rozamiento causa la disipacion de energia en el sistema, controlando las
deformaciones verticales. EI mecanismo de disipacion esta conformado por piezas de
acero que rozan entre si, lo que permite desarrollar grandes fuerzas para bajos niveles de
fuerza normal en las superficies de contacto.

Para la construccion del dispositivo se emple6 exclusivamente acero y se disefid
para que fuera completamente desarmable con el fin de permitir la inspeccién, el
reemplazo, ajuste o reparacién de cualquiera de sus componentes. En la Figura 3.1-1 se

muestran planos en elevacion del dispositivo, las unidades estan en milimetros.
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Figura 3.1-1: Vista General del aislador

Como se aprecia en la Figura 3.1-1, ademas del resorte y del mecanismo de
disipacion, el dispositivo cuenta con placas laterales articuladas que unen los extremos
superior e inferior, las que son responsables de impedir el desplazamiento sélo en la
direccion tangencial. Las vistas a) y b) de la Figura 3.1-1 corresponden a la ubicacion de
los aisladores en sentido radial y tangencial al manto respectivamente; esta
configuracién permite el giro de la pata en sentido tangencial, pero restringe el
desplazamiento en este mismo sentido, permitiendo el aislamiento vertical rotacional.
Para que el sistema funcione correctamente, basta que la estructura a aislar tenga 3 o

mas patas, y que cada dispositivo se emplee con la orientacion antes mencionada.
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Figura 3.1-2: Vista general del dispositivo

En la Figura 3.1-2 se muestra el dispositivo completo, donde se visualiza el
mecanismo de friccion al interior del resorte principal. Este mecanismo consiste de un
elemento de acero con forma de cufia fijado a la placa superior, que penetra entre dos
barras cilindricas del mismo material, unidos entre si por 2 resortes secundarios, los que
generan una fuerza variable a medida que estos elementos se separan por el descenso de

la cufia. Esquemas de este mecanismo se presentan en la Figura 3.1-3
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Figura 3.1-3: Detalle Sistema de Disipacion

Debido a la pendiente de las superficies de rozamiento de la cufia con respecto a
la vertical, o, se producen dos efectos: 1) la fuerza de roce total tiene el mismo angulo
o de la cuiia, lo que disminuye la resultante vertical del roce, resultando F=u-N-cos(a),
donde N es igual a la fuerza normal entre cilindro y cufia. Por otra parte, la fuerza
normal entre cufia y cilindros tiene una componente vertical la que actda finalmente
como una fuerza proporcional a la penetracion de la cufia en el sistema, constituyéndose
en un pseudo-resorte vertical adicional, de magnitud N-sen(a). Un esquema de las
fuerzas presentes en el sistema de roce en el caso dindmico se presenta en la Figura 3.1-
4, en la que se ha exagerado el &ngulo de la cufia para ilustrar mejor los efectos antes

mencionados.
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__________________
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a) Caso Dinamico b) Caso Estéatico

Figura 3.1-4: Fuerzas en Dispositivo de Roce

De la figura 3.1-4, la fuerza normal entre cufia y barras cilindricas, N, se

relaciona con la tension total ejercida por el par de resortes secundarios, T, de la manera:
N = T-cos(a) (3.1-3)
por otra parte, la fuerza de roce, Froce-in, debido al coeficiente de roce, g, para el caso
dinamico es:
Froce-din = Ma'N = 2-ug-T-cos(ot) (3.1-b)

y la fuerza de roce para el caso estatico, Froce-est, debido al coeficiente de roce, ps, cumple

con:

_2 ' Hs'T'COS(a) S Froce_est < 2 ' Ms'T'COS((X) (31'0)

si tomamos en cuenta el efecto de la proyeccion vertical de la fuerza normal a la cufia,
N-sen(o) y de Froce-din, 1a fuerza total vertical en el dispositivo en el caso dinamico, Fgjs-

din resulta:
Fdis.din = 2 * [i Froce-din'cos(a) + NSEH(O()] (31'd)

reemplazando (3.1-b) en (3.1-d) y desarrollando, se obtiene:
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Faisgin = 2 * [+ pg-T-cos?(c) + T-cos(ar)-sen(or)] (3.1-e)
por otra parte, siguiendo un procedimiento andlogo, se puede ver que Fgis-est Cumple con:
-2:pgT- €05%(0t) < Faiseest - 2 T-coS(c)-sen(cr) <2:psT-cos?(a)  (3.1-)

Importante es destacar la variabilidad de la fuerza en el dispositivo en el caso
estatico (3.1-), lo que se traduce en que existen multiples posiciones de equilibrio para
una misma solicitacion. Debido a lo anterior, es que serd natural que en el sistema
estanque-aisladores se produzcan variaciones de fuerzas en los apoyos aun sin
excitaciones, o bien para excitaciones pequefias, desencadenando desde luego variacion
en el estado tensional de la estructura, lo que explicaria algunos comportamientos
atipicos observados en los ensayos que se describen en los siguientes capitulos. Estos
comportamientos implican, por ejemplo, el aumento o reduccion en la media de las
deformaciones unitarias medidas en un punto, aun para bajas o nulas excitaciones,
produciendo deformaciones residuales, lo que podria ser atribuible a acomodos del
sistema producto de la multiplicidad de posiciones de equilibrio.

El sistema implementado en el estanque ensayado en este estudio se presenta en
la Figura 3.1-6, donde la ubicacion de los dispositivos permite el giro en sentido
tangencial al manto, la misma direccion en que se encuentra restringido el

desplazamiento.
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Figura 3.1-6: Aisladores Montados en Estanque

3.2 Modelo Tedrico.

Para comprender el comportamiento del dispositivo completo, lo mejor es analizar
por separado los dos sistemas presentes en el mismo, el resorte principal y el sistema de
roce, los que se compatibilizan por estar sometidos al mismo desplazamiento vertical. El
sistema del resorte vertical es lineal, mientras que el sistema de disipacion, debido a la
forma de cufia del elemento de roce, y a la fuerza normal variable que producen los

resortes secundarios que unen los elementos que rozan con la cufia, produce una
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constitutiva similar a un tridngulo isosceles truncado. Un esquema de las constitutivas se
presenta en la Figura 3.2-1, donde es importante destacar que la compresion del
dispositivo se considera positiva para ilustrar mejor el comportamiento y que tanto el
desplazamiento como la fuerza se presentan normalizadas por el mayor valor posible

respectivo en el dispositivo.

Resorte Vertical
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Rl p
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=
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=
0.5 |.|.(>&é 0.4r
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b%'ﬁi]si&)ii;f%i ggf.?l:rioce 1

Figura 3.2-1: Esquema de las constitutivas Tedricas del Dispositivo; a) Resorte
principal; b) Disipador por Roce; c¢) Constitutiva Dispositivo Aislador Vertical

Friccional
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El funcionamiento del dispositivo es basicamente el siguiente:

= Inicio de la carga, A=0:

o Fuerza de Roce nula o despreciable, al deformarse o comprimirse el
aislador la cufia penetra entre los elementos que la reciben, los que se
separan y tensan a los resortes secundarios, aumentando la fuerza
normal entre estos y la cufia, lo que produce que la fuerza de roce
comience a aumentar. Fuerza positiva y en aumento.

o Resorte toma carga proporcionalmente a la deformacion. Fuerza:
Positiva y en aumento.

= Cambio entre carga y comienzo descompresion:

o Fuerza de Roce: Para deformaciones verticales muy pequefias o nulas
en direccion de traccion del dispositivo, el roce cambia de signo. Se
produce un salto tedricamente discreto entre el valor maximo de la
fuerza de roce, hasta el mismo valor, pero con signo contrario. Fuerza
negativa con mddulo igual al valor mayor experimentado en
compresion o carga.

o Resorte préacticamente no cambia la fuerza ejercida, pues las
deformaciones son muy pequefias. Fuerza: positiva.

= Descarga o descompresion del aislador:

o Fuerza de Roce: Sentido opuesto al de la descarga, su médulo se
reduce proporcionalmente al desplazamiento de la cufia. Fuerza
negativa con reduccién de su magnitud.

o Resorte: En descarga lineal, por la misma rama que tomo carga.
Fuerza positiva en disminucion.

= Recarga, o recompresion del aislador:

o Fuerza de Roce: Si no llega al valor nulo debido a una baja amplitud
de oscilacion del dispositivo, cambia abruptamente de signo para
recomenzar su comportamiento en compresion. Fuerza: Positiva, de

magnitud igual a la que experimentaba en descarga.
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o Resorte: Siempre lineal. Fuerza positiva.

El funcionamiento del sistema completo de aislacion para el estanque en estudio fue
disefiado para que las cargas por peso propio del estanque y por peso del liquido
contenido sitden a los dispositivos en torno al centro de su recorrido, de esta manera se
permite un rango amplio para la compresion y la descompresion del aislador en torno al
punto inicial de equilibrio.

La constitutiva del dispositivo es modificable facilmente y a un bajo costo, ya que
mediante el cambio de geometria o de los materiales de componentes como la cufia o los
resortes secundarios se puede cambiar la magnitud y/o la forma de la disipacion de
energia del mecanismo de roce, pudiendo generar, por ejemplo, una pretension inicial.
Estas modificaciones no fueron desarrolladas en este estudio, por escapar del alcance

propuesto en esta investigacion.

3.3 Resultados Experimentales.

Antes de fabricar los 4 aisladores para emplearlos en los ensayos dinamicos del
estangue, se fabricé un prototipo, con el fin de comprobar la correspondencia entre el
comportamiento teoérico y el comportamiento experimental. Las principales diferencias
entre el primer dispositivo y los 4 posteriores son la flexibilidad del resorte principal y la
magnitud de la fuerza disipativa de roce. El prototipo fue disefiado para tener un
desplazamiento maximo posible de 10 cm, lo que permitia generar un sistema de
estanque completamente aislado, sin embargo las dimensiones del dispositivo resultaron
mucho mayores comparado con el tamafio del estanque, lo que motivd modificar el
disefio, dejando a los dispositivos finales con la mitad de la flexibilidad del prototipo,
compensando este cambio con un aumento de la disipacién. Una imagen del modelo de

prueba se presenta en la Figura 3.3-1, donde se aprecia claramente el sistema de roce.
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Figura 3.3-1: Prototipo Aislador Vertical Friccional

Los ensayos de los dispositivos, tanto el del prototipo como los 4 definitivos, fueron
realizados en el actuador dinamico de 25 Tons del laboratorio de Ingenieria Estructural y
Geotécnica de la PUC, aplicando ciclos de deformacion sinusoidales en torno al centro
del recorrido del aislador con un ciclo por segundo. Una imagen del ensayo se muestra
en la Figura 3.3.-2.
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Figura 3.3-2: Ensayo Dinamico del Aislador Vertical Friccional.

La curva experimental del prototipo se presenta en la Figura 3.3-3.
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Figura 3.3-3: Ensayo Dinamico del prototipo.

En el extremo superior derecho de la figura 3.3.-3 se aprecia un brusco
incremento en la fuerza, lo que es producto del impacto entre la cufia y uno de los
soportes del sistema de roce, sin embargo, esto no afecté el comportamiento del
dispositivo para desplazamientos menores y el problema fue reparado posteriormente.
Salvo el problema de impacto, el prototipo se comporté de la manera esperada,
produciendo ciclos de histéresis con forma y magnitud similares a las supuestas, lo que
confirmé que el comportamiento era muy similar al tedrico. El efecto del roce resultd
uniforme y cercano al calculado, lo que permitié disefiar y fabricar los 4 aisladores

definitivos.
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Los dispositivos finales se ensayaron en la misma maquina de ensayos que el
prototipo, sometiéndolos a una deformacién inicial de 2.5 c¢cm, igual a la mitad del
recorrido total y aplicandoles deformaciones ciclicas para amplitudes de 1 y 2 cm. Se
realizaron 32 ciclos sinusoidales para cada amplitud de desplazamiento, obteniendo de
cada ensayo valores de fuerza y desplazamiento, los que se presentan y analizan en esta
seccion. Ademaés de ensayar los dispositivos completos, se ensayo el resorte principal
vertical, responsable de la flexibilidad del sistema, al que también se le aplicaron ciclos
de deformacion similares a los anteriormente detallados.

Desde la Figura 3.3-4 en adelante se presentan las curvas experimentales del
comportamiento de 2 de los 4 dispositivos fabricados, donde se diferencian los ciclos
segun su amplitud. Para cada amplitud se analiza el comportamiento en 4 grupos
diferentes de ciclos, con el fin de verificar si existe alguna tendencia de variacion del

comportamiento por el efecto de los ciclos previos.
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Figura 3.3-4: Constitutiva Experimental Dispositivo 1.

En la Figura 3.3-4 se presenta el comportamiento del dispositivo 1 para las dos

amplitudes ensayadas.
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Figura 3.3-5: Constitutivas Experimentales Dispositivo 1, amplitud 1cm

Del andlisis de las formas de las constitutivas y las pendientes promedio que se
ilustran en la Figura 3.3-5 en cada conjunto, es claro que existe un aumento de la fuerza
de roce a medida que se aplican mas ciclos de deformacion, lo que se puede explicar por
el desgaste que sufren las piezas de roce durante la deformacion ciclica, lo que cambia la
superficie, ya que al examinar después de los ensayos los dispositivos y el mecanismo de
roce, quedo en evidencia el desgaste tanto en la superficie de la cufia como en las barras
cilindricas, donde se encontraron ralladuras profundas e incluso una cara plana en las
barras cilindricas, lo que sin duda modifica el comportamiento del dispositivo. Las
pendientes de las rectas promedio en carga y descarga se detallan més adelante, en la
Tabla 3.3-1.
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Figura 3.3-6: Constitutivas Experimentales Dispositivo 1, amplitud 2cm

De manera similar a los ciclos de 1 cm presentados anteriormente, es claro que
existe variacion entre los primeros ciclos (01-08), comparado con los finales, sin
embargo en este caso la modificacion de la curva se manifiesta en un incremento de la
variabilidad de la rama de carga para los mayores desplazamientos, los que van de la
mano de una mayor fuerza normal, que a su vez produce mas desgaste.

Interesante es también hacer notar la suavizacién experimentada por la rama de
transicion entre la rama de carga y la de descarga, la que tiende a curvarse mas
disminuyendo el area encerrada en cada ciclo de histéresis, lo que no se observo para los

ciclos de menor amplitud.
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Figura 3.3-7: Constitutiva Experimental Dispositivo 2

En la constitutiva del dispositivo 2, se presentan efectos diferentes a los
observados en el dispositivo 1, los ciclos de menor amplitud presentan una fuerza de
roce mayor a la medida para los ciclos de mayor amplitud. La razén de esta diferencia
no es clara y puede ser atribuible en primera instancia a desgastes o0 acomodamientos del
sistema de rozamiento, atribuibles a la deformacion o acomodo de alguna de las piezas
del sistema de articulacion de los brazos que soportan a las barras cilindricas, el que fue
encontrado con deformaciones residuales posterior al testeo de los dispositivos, lo que
constituiria en una falla en el disefio, debiendo mejorarse esta zona para descartar la
alteracion del comportamiento del dispositivo por deficiencias en este mecanismo de

soporte y rotacion.
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Figura 3.3-8: Constitutivas Experimentales Dispositivo 2, amplitud 1cm

Al igual que para el dispositivo 1, el cambio en las curvas de acuerdo al avance
de los ciclos de deformacién muestra un aumento en la rigidez de la rama de carga, pero
no asi en las ramas de descarga, las que permanecen practicamente iguales. Esto deja de
manifiesto una direccionalidad en la fuerza de roce entre cufia y barras, la que sera

discutida mas adelante.
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k, =2.78x10°TkN/m]
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9k k2 =0.49x10TkN/m]
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Promedio Rama |

k, =2.75x107[kN/m]
9} k,=0.42x10°[kN/m]
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Promedio Rama |

k, = 2.48x10°TkN/m]
.k, =0.44x10°[kN/m]

Ciclos 09-16
Promedio Rama

k, =2.63x107[kN/m]
Lk, =0.42x10°[kN/m]

Ciclos 25-32
Promedio Rama

A [m x1074

A [m x10°74

Figura 3.3-9: Constitutivas Experimentales Dispositivo 2, amplitud 2cm

Los valores de las rigideces promedio de las ramas para los dos dispositivos

ensayados Yy para el resorte se presentan en la Tabla 3.3-1.
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Tabla 3.3-1: Resumen Rigideces Dispositivo 1y 2

Dispositivo 1 Dispositivo 2

[k,\%ﬁ']djzloz Carga | Descarga | Carga | Descarga
Ciclos 01-08 1.11 0.57 2.17 0.63
e 2| Ciclos09-16 [ 106 0.70 3.77 0.45
= Ciclos 17-24 2.23 0.49 3.21 0.39
E Ciclos 25-32 2.16 0.57 3.05 0.38
Promedio 1.65 0.55 2.99 0.5
Ciclos 01-08 2.20 0.48 2.78 0.49
e g Ciclos 09-16 2.32 0.54 2.48 0.44
S 5| Ciclos 17-24 2.33 0.49 2.75 0.42
™ E[ Ciclos25-32 | 1.95 0.51 2.63 0.42
Promedio 2.20 0.52 2.56 0.46

Para completar el set de datos, se ensayo el resorte principal, para comprobar su

linealidad y conocer su rigidez, su comportamiento se presenta en la Figura 3.3-10.



71

Ciclos 1cm
——= Ciclos 2cm

F [kN]

r [ r

0 1 2 3 4
A [m x10°74

Figura 3.3-10: Constitutiva Experimental Resorte Principal.

Dado que ahora se conoce el comportamiento experimental de los dispositivos,
resulta interesante compararlo con el valor tedrico calculado segun las ecuaciones
detalladas en la seccién 3.1, mas particularmente, evaluaremos el comportamiento
dindmico segun la ecuacion 3.1-e, para calcular las fuerzas dindmicas aportadas por el
dispositivo de disipacion:

Faisgin = 2*[+ pa-T-cos2(o)+T-cos(o)-sen(o)] (3.1-e)
Por otra parte, la fuerza total en el dispositivo es la suma de la respuesta del
resorte principal vertical (3.3-a), mas la fuerza en el dispositivo (3.1-¢).

Fres = Iires*A (33'3.)

La fuerza total en el dispositivo se puede expresar como:
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FTot—din: Fres + Fdis—din (33'b)

Reemplazando en las ecuaciones anteriores los valores:

wg =075 (3.3-c)
o =11.3° (3.3-d)
T =1.80[kN] (3.3€)

= 0.045 [m] (3.3-0)

Resulta:

Frs  =4.275 [kN] (3.3-h)
Fdis-gin = 2*(11.32[kN]+O.34 [kN])

= 3.32 [KN] (3.3

By

= -1.96 [KN] (3.3-
J-2)
Fiot-din = 7.60 [kN] (3.3-

k.1)

=2.32 [kN] (3.3-

k.2)

Donde si comparamos el valor obtenido en (3.3-k.1) para la maxima fuerza teorica
a compresion con el maximo experimental (9.50 [kN]) tenemos una subestimacion de la

fuerza maxima a compresién de un 20%. Por otra parte, comparando el valor minimo del
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dispositivo en descarga (3.3-k.2), se aprecia que la diferencia es minima y no supera el
5% segun lo observado experimentalmente, lo que confirma la direccionalidad
evidenciada en el dispositivo, y el aumento de la fuerza de roce para la compresion del

sistema.

3.4 Calculo de Parametros equivalentes del Dispositivo

Con el objetivo de comprender mejor el comportamiento del dispositivo y poder
incluirlo tanto en modelos lineales como no lineales, es que se hace necesario calcular
los parametros equivalentes de los dispositivos mediante la linearizacion armonica.

La linearizacion armonica consiste en encontrar los parametros de rigidez y
amortiguamiento equivalente que representen de la mejor manera cualquier constitutiva

no lineal, calculando los parametros de la ecuacion para la fuerza equivalente, fe:

f (1) =k, -u(t) +c, -u() (3.4-3)

donde ke y ce corresponden a la rigidez y el amortiguamiento equivalente
respectivamente y u(t) y u(t) son el desplazamiento y la velocidad del dispositivo en el
instante t.

Si llamamos f, = f (u,u,t)a la fuerza real en el dispositivo en el tiempo ty se
buscan los pardmetros ke y ce que minimizan la integral del error cuadratico entre f, y f;

durante un ciclo sinusoidal de deformacion u(t) = u,sin(at) , se puede expresar:

2]{f (u,u,t)u, sin(wt)d (at)
k = 0

e

(3.4-b)

2
7
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fo (u,u,t)u, cos(mwt)d (mt)

_ _ d
C, = S = : (3.4-¢)
7ul-o 7ul-o

En la ecuacion 3.4-c Wy representa el trabajo realizado durante un ciclo
completo, el que corresponde al &rea encerrada por las curvas de histéresis.

Para el caso de nuestro dispositivo, calcularemos las propiedades considerando
que el origen de los ciclos de deformacion se sitla a una distancia u; del origen, valor
que corresponde a la deformacion inicial en servicio de los aisladores debido al peso
propio y/o deformaciones residuales causadas por el sistema de roce. Esto es importante
porque influye notablemente en el célculo del amortiguamiento del sistema, ya que a
pesar de tener el dispositivo una constitutiva triangular para ciclos de amplitud igual a la
deformacion maxima posible, la deformacion inicial produce que el comportamiento del
aislador sea similar a lo mostrado en las Figuras 3.3-4 y 3.3-8 para los ciclos
experimentales de 1 cm de amplitud.

El desplazamiento sinusoidal impuesto sera:

u(t) =u, sin(et) + u, (3.4-d)

en tanto que la fuerza en el dispositivo queda definida por:
ft)=k, -u(t),siut)>0 (3.4-¢)

f(t)=k,-u(),si u@t) <0 (3.4-f)

reemplazando las tres ecuaciones anteriores en la ecuacién 3.4-b, la rigidez equivalente
resulta:

2
resultado que coincide con lo esperado, ya que la rigidez equivalente corresponde al

k (3.4-g)

promedio de las rigideces de las ramas de carga (ki) y de descarga (kz)y es la misma que
tiene un dispositivo con constitutiva triangular cuyos ciclos comienzan y terminan en el

punto de carga nula.



75

Para calcular el amortiguamiento equivalente utilizando la ecuacion 3.4-c, sélo se
debe calcular el trabajo disipado durante un ciclo de amplitud u, en torno al

desplazamiento inicial uy, resultando:
Wy =u,-u, - (1 - kz: (3.4-h)
resultando el amortiguamiento equivalente igual a:

Wd _ul"(l_kZ,
Tuo  mouy o

(3.4-i)

Ahora con los valores experimentales calculados en la seccion anterior, se pueden
calcular los parametros equivalentes para el dispositivo. Cabe destacar que en los
ensayos, la deformacion inicial del sistema de aislacién debido al peso propio, fue
aproximadamente 2 cm, por lo que se usara este valor para el pardmetro us.

De la tabla 3.3-1 podemos obtener que k; = 2.38kN/m-10°y k;, = 0.49kN /m-10?,

tomando los valores obtenidos para las curvas de amplitud 2 cm, ya que presentan menor
dispersion. Usando estos parametros y considerando u;=0.02 mt. (igual a la deformacion
inicial observada por peso propio) y reemplazandolos en 3.4-g y 3.4,

1.20
Uy - @

kN, con u, en mt. y wen rad/s.

obtenemosk, =1.44kN/m-10%y c, =

A diferencia de la constitutiva triangular pura, el amortiguamiento equivalente

resulta dependiente de la amplitud de la deformacién.
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3.5 Mejoras posibles al dispositivo

Del analisis de los resultados experimentales y tomando en cuenta el proceso de
construccioén de los aisladores, el principal problema detectado fue la variabilidad en la
fuerza de roce y el desgaste en las piezas involucradas en el rozamiento.

En primer lugar, se deben aumentar las superficies de contacto de roce, de manera
de disminuir la presion entre ellas, directa responsable del desgaste del sistema, ya que
en los dispositivos fabricados el roce se produce entre una superficie cilindrica (barras) y
una cufia. Si bien es cierto, el mismo desgaste produce un aumento del area de roce, este
aumento lleva consigo ralladuras y otras alteraciones en la superficie, lo que sin duda
modifica la respuesta del aislador. En lugar de las barras cilindricas, se deberian emplear
patines en los que el area de contacto sea la mayor posible. La mejora en el
comportamiento para menores presiones queda manifiesto en las curvas experimentales
del prototipo. El dispositivo de prueba, ademas de tener mayor superficie de contacto
(todas las piezas eran més grandes que en los 4 dispositivos finales), tenia una fuerza
normal de menor magnitud, lo que se manifiesta en una fuerza de roce méas uniforme y
con mayor linealidad en la rama de carga.

Otra mejora posible es cambiar los materiales en friccion. Como se necesitaba un
material facilmente trabajable y con un alto coeficiente de friccion para fabricar los
dispositivos, se optd por hace rozar acero con acero (u=0.5-0.8), teniendo en cuenta las
falencias en cuanto a desgaste se refiere, pero esto se aceptd ya que s6lo se necesitaba
emplearlos para un numero limitado de ensayos. Un sistema que debe tener un mejor
comportamiento seria alguno similar a los frenos ocupados en la industria automotriz,
donde el rozamiento se realiza entre acero y un material méas blando, que se desgasta en
mayor medida que el acero, como el que compone las balatas o las pastillas de frenos,
las que son hechas con metales blandos, o bien aleaciones con fibras como el kevlar. Si
bien es probable que el coeficiente de roce sea menor al que se uso en los dispositivos, el

comportamiento y la durabilidad debiera mejorar de manera notable.
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Otro elemento del sistema de disipacién a modificar, es la cufia de roce y su
geometria. Este elemento es una de las piezas mas costosas Yy laboriosas de fabricar y por
su forma produce direccionalidad en el comportamiento final del dispositivo, ya que la
rama de carga tiene una variabilidad enorme comparada con la observada en la de
descarga. Las utilidades de usar la barra con forma de cufia, son: (1) Se genera un
mecanismo auto-tensante; (2) se produce un dispositivo que trabaja aislando la
estructura en multiples condiciones de carga de manera adecuada, ya que la magnitud de
la fuerza disipativa de roce varia segin el desplazamiento inicial, el que a su vez
depende de la carga. Es por lo anterior que se sugiere modificar la forma de la cufa, ya
que se puede prescindir de ellas, o bien inventar otros mecanismos que reemplacen esas
funciones anteriores, en especial la de auto-tensidn. La modificacion de la geometria de
la pieza en cuestion, pretende optar por una geometria mas sencilla, por ejemplo, plana 'y
con la punta biselada para que ingrese de manera facil al sistema de rozamiento y genere
la tension necesaria. Algunas de estas modificaciones seran investigadas y desarrolladas

en el siguiente estudio experimental de este proyecto.
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4 ESTUDIO NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

AISLADO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Una vez determinadas experimentalmente las propiedades del dispositivo de
aislacion vertical rotacional creado, se hace necesario estudiar el comportamiento del
estangue analiticamente con dispositivos de aislacion y compararlo con el del sistema de
base fija tradicionalmente usado.

Para realizar lo anterior se desarrollé un modelo computacional en el software
comercial de elementos finitos ANSYS, programa que permite representar el
comportamiento del fluido mediante una modificacion de un elemento sélido estructural,
tal como ya fue detallado en la seccién 2.2.

En las siguientes secciones se presenta una descripcion detallada del estanque
empleado en este estudio y del modelo computacional desarrollado, posteriormente se
desarrollan analisis estaticos, modales y de superposicion espectral para el estanque,
teniendo siempre como objetivo conocer las diferencias en la respuesta sismica tanto en

magnitud como en forma para el estanque con la dos condiciones de apoyo estudiadas.

4.1 Modelo real y simplificaciones consideradas

El modelo de estanque sobre el cual se realiz6 todo el presente estudio es un
contenedor de 1 m® de capacidad nominal, fabricado con planchas de acero inoxidable
del tipo AISI 316L de 1.5 mm de espesor. Basicamente es un cilindro de eje vertical y
pared delgada, de 1 mt de didmetro y 1.25 mt de alto en el cual el extremo superior esta
cerrado. La cara inferior del cilindro presenta una pendiente de 2% para facilitar labores
de vaciado y limpieza, en tanto que la cara superior, con forma de un cono truncado,

presenta una inclinacion de 22% hacia el centro del estanque. En la parte superior, sobre
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la cara superior conica, se encuentra un cilindro de 40 cm. de didmetro y 34 cm. de alto
sobre el cual se encuentra la Unica tapa que posee el estanque. En la parte inferior, posee
4 patas fabricadas con el mismo material, las que tienen una altura de 32 cm.En la

Figura 4.1-1, se presenta una fotografia del estanque.

Figura 4.1-1: Estanque empleado en Analisis y Ensayos.

El estanque no corresponde a un estanque comdnmente empleado en el mercado,
sino que fue fabricado especialmente para la investigacion, atendiendo a la capacidad y
restricciones geométricas especificadas, sin embargo no constituye un modelo a escala,

ya que fue fabricado con las planchas de menor espesor disponible. Un modelo a escala
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tendria un espesor igual a un tercio a un quinto del espesor que tiene el estanque
estudiado. Lo anterior dificultd bastante el trabajo, ya que debido al espesor mayor y al
consecuente aumento de la rigidez producto de la estructuracion y al
sobredimensionamento, las frecuencias propias del sistema se incrementaron
notablemente, las que escapan de un problema tipico y més ain de un anélisis
experimental dindmico tradicional.

Para no complejizar excesivamente el modelo computacional se adoptaron algunas
simplificaciones geométricas menores que no afectan el comportamiento de la estructura
completa, las que se detallan a continuacion:

a) Modelacion de la tapa como un diafragma rigido con una masa concentrada.

b) EIl fondo del estanque se model sin pendiente.

c) Las uniones entre el fondo y el manto, entre la cara superior y el manto, y
entre el cilindro superior y la cara superior se modelaron como rectas, a
pesar de que en la realidad son curvas. Esta simplificacion sélo afecta el
estado tensional en torno a la zona, pero no es del interés de este estudio
analizar esas zonas en detalle, sino mas bien el comportamiento del

conjunto.

4.2 Modelo de Elementos Finitos

Para estudiar el comportamiento del estanque con y sin aislacion, se cre6 un
modelo numérico tridimensional de elementos finitos en el programa comercial ANSYS.
Para crear el modelo se emplearon elementos SHELL181, de tipo shell, para las
diferentes secciones del manto y las patas, en tanto para las vigas de refuerzo bajo el
fondo se emplearon elementos BEAM24, de tipo frame. Tal como ya se mencion0, para
modelar el fluido contenido al interior del estanque, se utilizo el elemento FLUID80. A

continuacion en la Figura 4.2-1 se presentan dos vistas del modelo del estanque.
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Figura 4.2-1: Modelo de Elementos Finitos, Vista Lateral y Panoramica

La estructura soportante del estanque se presenta en la Figura 4.2-2, la que
consiste en una viga-anillo y 4 vigas que unen los extremos de los soportes, las que
fueron modeladas como elementos tipo frame y se unieron mediante ecuaciones
cinematicas a las patas para simular la condicién de unién soldada en la altura de la viga,

presente en el modelo real.
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Figura 4.2-2: Detalle Estructura soportante y de refuerzo de fondo

Los grados de libertad restringidos en cada pata en el modelo de base fija son los
tres desplazamientos, dejando libre las rotaciones, en cambio, para el modelo aislado, en
la base de cada pata se restringieron sélo los grados de libertad tangenciales al manto,
dejando libre todos los restantes, mediante lo cual se logra reproducir en el modelo el
comportamiento de aislacion vertical rotacional deseado y posteriormente observado
experimentalmente, lo que se detalla en el siguiente capitulo.

Para incluir el efecto de la flexibilizacion del sistema de aislacion vertical
desarrollado en este estudio se modificaron las condiciones de borde en los apoyos como
se detalla en el parrafo anterior y se incluyeron elementos COMBIN14, consistentes en
un resorte y amortiguador en paralelo, siendo ésta la Unica diferencia entre el modelo
aislado y el de base fija, ya que tanto el mallado como las propiedades de ambos
modelos son idénticas. Para la rigidez vertical de los dispositivos de aislacion se utilizo
la rigidez promedio de las equivalentes calculadas en el capitulo anterior para los dos
dispositivos ensayados, la que result6 ser 230 kgf/cm ¢ 225.4 kKN/m.

Cabe hacer notar que todos los analisis desarrollados a continuacion en los

modelos numeéricos son lineales, por lo que sus resultados constituyen valiosos datos
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cualitativos del comportamiento del sistema, mas que informacion numérica precisa, ya
que la formulacion empleada es lineal tanto para los materiales, los elementos, las
deformaciones, como para el comportamiento de los dispositivos de disipacion. El
motivo principal que obligd a esta simplificacién es que el elemento FLUID80 no
admite comportamiento no lineal ni en su comportamiento ni en el resto del modelo,
impidiendo incluir gran parte de los efectos presentes en el sistema estructural real
considerado en el estudio, como no linealidades geométricas y sobre todo de
comportamiento histerético de los dispositivos.

Considerando lo anterior, se realizaron analisis modales, para obtener los modos
propios de vibracion de la estructura estudiada y posteriormente realizar un anélisis por

superposicién modal espectral, cuyos resultados se presentan a continuacion.

4.3 Andélisis Modal

En los dos modelos, base fija y aislada, se procedid a extraer los modos propios de
vibracion. Respecto al procedimiento de analisis modal en ANSYS, cabe destacar que
para obtener los modos de vibrar de una estructura que incluye elementos FLUIDS80, el
unico método valido de extraccién es el de andlisis modal reducido, lo que implica que
el usuario debe definir los grados de libertad que tendra el problema, los que se
denominan maestros y corresponden a los que permanecen activos posterior a la
condensacion estética que realiza internamente el programa antes de resolver el sistema
de ecuaciones. Cabe destacar que los Unicos grados de libertad que pueden ser definidos
como maestros en los elementos de fluido son los perpendiculares a la superficie libre,
en nuestro caso, los verticales que corresponden a la direccion Z.

Con el fin de reducir el tamafio de las matrices en el problema de obtencion de
valores y vectores propios y permitir que el tiempo de resolucion del modelo fuera

razonable, fue necesario incluir solo los grados de libertad en la direccion X y Z como
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maestros, no incluyendo ningun grado de libertad en Y. Para ambos modelos se
extrajeron 1000 modos. En la Figura 4.3-1 se presentan las curvas de porcentaje de masa
acumulada en las direcciones X y Z, para las cuales se consideraron sélo los modos con

porcentaje de masa mayor o igual a 0.1% del total de la masa del modelo.

1r .
—5— Aislado : §§

0.8~ ~—~—¢  BaseFia
0.6

0.4~

CMMR, dir. X

0.2

7

—S—— Aislado
0.8+~ ¢ Base Fia

0.6 -

0.4~

CMMR, dir. Z

ot B S r P N r P - rrrF r
10" 10° 10 10°
Frecuencia [Hz1

Figura 4.3-1: Comparacion de Masa modal acumulada normalizada
(Cummulative Modal Mass Ratio, CMMR) en direccion X (superior) y Z (inferior),

caso base fija y aislada.

Del analisis de la Figura 4.3-1 se aprecia claramente el efecto en los modos de
vibrar de la flexibilizacion vertical en los apoyos para ambas direcciones. Si analizamos
el modelo de base aislada, el sistema tiene aproximadamente un 90% de la masa total

bajo los 2.5Hz, mucho menor que los 12Hz del sistema sin flexibilizacion. Para el caso
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vertical, el efecto es aln mas dramatico: ademas de la reduccion de las frecuencias
propias, la estructura pasa de ser un sistema de varios modos, a uno que tiene un solo
modo de vibrar, el cual naturalmente corresponde a la oscilacion rigida de la masa sobre
los dispositivos.

En la Tabla 4.3-1 se detallan las propiedades dindmicas de los dos modelos
desarrollados donde so6lo se presentan los valores para los modos con razén de masa
mayores a 2%.

Las razones de amortiguamiento detalladas en la Tabla 4.3-1 para la estructura de
base fija fueron asignadas como un 2% constante para todos los modos aln
reconociendo que generalmente tienen un & menor (0.5% generalmente), por razones de
simplicidad y también porque los analisis de superposicion modal espectral presentados
en la siguiente seccion sélo pretenden entregar una estimacion cualitativa del
comportamiento de la estructura aislada comparada con la de base fija. Para la estructura
aislada los Unicos modos que se les asigné una razén de amortiguamiento mayor al 2%
corresponden a los modos laterales o verticales donde la deformacion predominante es la
de los dispositivos de aislacién, a los que se les asigné un 10%, tomando en cuenta una

proporcion con respecto al & del modo vertical, como se explica a continuacion.



Tabla 4.3-1: Propiedades Dindmicas de los modelos
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Masa modo / Masa

Modelo Modo # Periodo | Frecuencia £ % Total %
(s) (1/s) ~ >
2 1.060 0.94 2.0 5.70 0.0
3 1.060 0.94 2.0 14.07 0.0
907 0.031 31.63 2.0 12.4 0.0
Base Fija 911 0.028 35.20 2.0 58.5 0.0
916 0.023 43.15 2.0 0.0 2.72
917 0.020 48.23 2.0 0.0 81.94
950 0.009 110.96 2.0 0.0 1.74
2 1.10 0.90 2.0 28.2 0.0
3 1.10 0.90 2.0 1.2 0.0
42 0.52 2.18 2.0 3.2 0.0
59 0.43 2.32 10.0 29.4 0.0
Base 60 0.43 2.32 10.0 6.0 0.0
Aislada 61 0.43 2.32 10.0 2.8 0.0
68 0.42 2.36 10.0 4.2 0.0
70 0.42 2.37 10.0 3.0 0.0
945 0.01 96.32 2.0 9.2 0.0
907 0.20 5.11 20.0 0.0 100.0




87

Conocido el modo vertical principal del sistema aislado, resulta simple calcular la

razon de amortiguamiento equivalente &, para el sistema aislado, el que se obtiene

mediante la expresidn para sistemas de un grado de libertad:

é:e — Ce (a)) (4.2'&)
2mao
1.20 L
reemplazando los valores de c,(w) =———KkN (calculado en la seccion 3.4), o =32.04
0@

rad/s (correspondiente al modo vertical principal aislado con f=5.1 Hz), m=217.25 Kg
(un cuarto de la masa total del estanque), para desplazamientos verticales u, de 1y 2 cm,

resultan razones para &, de 0.135 y 0.269 respectivamente, adoptando un valor

promedio de 20% vertical.

El valor del amortiguamiento de 10% a los modos laterales aislados es un valor
aproximado y conservador, el cual fue establecido tomando en cuenta el
amortiguamiento del modo vertical aislado, basandose en los valores calculados en un
estudio anterior (Cerda, 2006), donde se presentan valores de amortiguamiento vertical
del orden de 2 a 5 veces el lateral, para modelos tridimensionales con aislacion vertical
completa y parcial, lo que justifica los valores de & detallados en la Tabla 4.3-1.

En la Figura 4.3-2 se presentan los modos principales para el sistema con base fija,
y en la Figura 4.3-3 los modos principales para el sistema aislado, en los cuales se

distingue la modificacion en las formas modales debido al efecto de la flexibilizacion.
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Figura 4.3-2: Formas modales Modelo Base Fija



89

a) Modo 2

A
T
it

fiia

c) Modo 945

T
R
|l=ll|l'l|||l|1lﬂl\llllllll

IR

L
LA

A
i il
AR

c) Modo 907

NN
[
il
B
NI et
NP Ao

Figura 4.3-3: Formas modales Modelo Base Aislada
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4.4  Analisis de Superposicion Modal Espectral

Atendiendo al hecho de que el sistema de aislacion vertical rotacional implantado en
el estanque en estudio modifica la rigidez vertical conjuntamente con las condiciones de
apoyo del mismo, el sistema aislado es un sistema resistente completamente diferente al
de base fija, el cual consecuentemente modificard la magnitud, la orientacion de las
solicitaciones principales y las zonas de mayor demanda de deformacion.

Con el fin de conocer el comportamiento del sistema de base aislada y compararlo
con el de base fija, se realizaron analisis de superposicion modal espectral, obteniendo
resultados que permiten conocer la modificacion en la respuesta estructural del sistema
aislado.

El espectro sismico impuesto al modelo fue el definido por NCh2745 (INN, 2003),
ya que dada la ausencia de normativa especifica en el tema de estanques aislados fue el
gue se consider6 mas razonable y aplicable en este caso. Para ambos modelos se
asignaron razones de amortiguamiento de 2% para modos no aislados y 10% para los
modos donde predomina la deformacion de los dispositivos, como se explico en la
seccion anterior. Los espectros fueron calculados para zona sismica 3, tipo de suelo 11y
R=1. Dado que los ensayos sismicos realizados en el estanque se realizaron con registros
escalados 4 veces en longitud (EL=1:4) y manteniendo la escala de aceleracion
constante; para ser consistente con el andlisis experimental los espectros de
aceleraciones se escalaron reduciendo los periodos en razon 1:2. En la Figura 4.4-1 se

presentan los espectros definidos por NCh2745 con y sin escalar.
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Figura 4.4-1: Espectros de Aceleraciones NCh2745

El anélisis de superposicién modal espectral s6lo se realizo6 en la direccion lateral
X y la combinacion de la respuesta de cada modo fue mediante el método de
Combinacion Cuadratica Completa, conocido como CQC por su sigla en inglés. A
continuacion en la Tabla 4.4-1 se presentan los resultados globales de reacciones y

desplazamientos para los modelos de base fija y de base aislada.
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Tabla 4.4-1: Reacciones y Desplazamientos Analisis Superposicion Modal Espectral

B . Base Aislada 0
Base Fija | Base Aislada | ————%
Base Fija
V
%v 0.55 0.31 56.4
Reacciones
M
Yy W-.R 1.39 0.56 40.30
Oy. _ .
x TECH% 1.4 e-04 0.026
Desp.
5“’”% 0 0.026 -
R PATA )

Del analisis de la Tabla 4.4-1, se logra concluir en primer lugar que la reduccion
de las solicitaciones y los esfuerzos internos del estanque deberia estar en el orden del
50% para el caso aislado versus el caso de base fija y en segundo lugar, que tanto los

desplazamientos laterales de techo (O echo) dependen directamente del
desplazamiento vertical sobre los aisladores (9, ,,7,) Ya que los valores normalizados

por la altura total del estanque sin dispositivos (H) y el radio a las patas de apoyo Rp,;a

son idénticos.

Ademas de los valores obtenidos de desplazamiento y reacciones, resulta
sumamente interesante analizar la distribucion de deformaciones que experimenta el
sistema de base aislada y compararlo con el de base fija. Para apreciar esto, a
continuacion se muestran imagenes del modelo donde se aprecian las deformaciones

equivalentes de Von Misses y la deformacion cortante y vertical en los elementos shells
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para los dos casos estudiados, lo que en conjunto entrega un claro panorama del efecto

de la flexibilizacion.

cada elemento shell en el manto y las patas, lo que se presenta en la Figura 4.4-2.

En primer lugar, se analizaron las deformaciones verticales promedio al centro de
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Figura 4.4-2: Deformaciones Verticales Base Fija y Aislada

Del analisis de las deformaciones verticales, se aprecia claramente la

modificacion en su distribucidn, reduciéndose notablemente las tensiones en el manto

producto de la menor influencia de los modos de frecuencias superiores, los que

deforman principalmente el manto. Por otra parte, la flexibilizacion vertical produce una

distribucién mas uniforme de las solicitaciones verticales en el sistema, aumentando las

solicitaciones de la pata perpendicular al movimiento (-Y) y disminuyendo en la de la

direccion del movimiento (+X). Con respecto a las deformaciones verticales, la
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reduccion estimada en los valores maximos esté en el orden de un 40% para la estructura
aislada, con respecto a la de base fija.
Otro efecto necesario de analizar es la de la deformacion de corte en el plano de

los shells, la que se presenta en la Figura 4.4-3.
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Figura 4.4-3: Deformacion de Corte en Shells

Como era supuesto, el sistema de aislacion concentra la demanda de deformacion
cortante en la pata que provee la sujecion lateral (-Y), la que tiene restringido el
desplazamiento en direccién tangencial, sin embargo, el valor maximo para el estanque
aislado es también menor que el demandado en el de base fija, reduciéndose en un 30%
para el caso aislado versus el de base fija.

Para completar el analisis comparativo, analizaremos las deformaciones de Von
Misses, las que se presentan en las Figuras 4.4-4 y 4.4-5, para base fija y aislada

respectivamente, donde se presentan las deformaciones en la cara interna, externa y la
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deformacion media en los shells. Finalmente en la Figura 4.4-6 se presentan las
deformaciones de Von Misses en el fondo del estanque.

Las deformaciones de Von Misses presentan diferencias en ambos modelos
segun la cara del shell donde se evallan, sin embargo esta diferencia es mucho mayor en
el caso de base fija, lo que permite afirmar que existe una solicitacion a flexion en el
manto importante comparativamente con el sistema de base aislada. Con respecto a la
magnitud de las solicitaciones, la reduccion de las deformaciones méaximas para el
sistema aislado es aproximadamente de 30% con respecto al sistema de base fija.

En el caso del fondo, las deformaciones de Von Misses muestran una
concentracion en torno a la pata que provee la sujecion lateral (region inferior en el
gréfico), y cuyo valor maximo es menor que el maximo para el caso base fija,
presentando una reduccion en torno al 40% en el modelo aislado con respecto al caso

base fija.
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5 ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO DEL

SISTEMA AISLADO

Para conocer el verdadero comportamiento del sistema aislado y sus mejoras frente
al sistema de base fija, se realizaron ensayos dinamicos del estanque con y sin
dispositivos de aislacidn. Los ensayos realizados comprendieron ensayos de ruido
blanco, sinusoidales y de registros sismicos.

La fase experimental comprendié dos etapas, ensayos 3D y ensayos 1D, ambas
fueron realizadas en diferentes mesas vibradoras existentes en el laboratorio del
departamento de Ingenieria Estructural de la PUC. En todos los experimentos se
adquirieron sefiales de aceleracidn, deformaciones unitarias en el estanque y presiones
en el fluido. Cada una de las sefiales anteriores era adquirida y procesada por un sistema
de adquisicion de datos diferente, por lo que para cada ensayo fue necesaria la
manipulacion de tres computadores simultdneamente, ademas del computador que
enviaba la sefial al sistema de actuadores.

La descripcion y los resultados de ambas etapas se presentan en las siguientes

secciones.

5.1 Ensayos en Mesa 3D

Los ensayos 3D fueron realizados en una mesa MOOG 6DOF2000, con capacidad
de levante vertical de 1000Kg. En esta mesa se realizaron ensayos del estanque con y sin
dispositivos de aislacion, para sefiales sinusoidales verticales, de ruido blanco en el
plano y para registros sismicos escalados 1:4 en desplazamientos con diferentes niveles

de aceleracion para controlar la intensidad del movimiento.
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5.1.1 Montaje e Instrumentacion Ensayos en Mesa 3D

Para los ensayos se montd el estanque vacio sobre la mesa MOOG, con 0 sin
aisladores dependiendo del ensayo y se agrego el fluido en su interior (agua). En los
ensayos se adquirieron aceleraciones, desplazamientos verticales en los aisladores,
deformaciones del material mediante strain gauges y sensores de presion de agua. Una
imagen del montaje del ensayo de base aislada se presenta en la Figura 5.1-1, donde

ademas se indican los datos adquiridos y la zona donde se registraron.

| O

= =  Aceleraciones Techo
il . Estanque

i ot

B Rosetas Triaxiales
~ (Strain Gages) @45°

4 Sensores de
Presioén Interiores

Aceleraciones Fondo
Estanque

Potenciometros
(Desplazamiento
Vert. Aisladores)

Aceleraciones
Mesa

Figura 5.1-1: Montaje Ensayo Estanque Base Aislada mesa MOOG.
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Los sensores utilizados en los ensayos fueron:

= Acelerébmetros: 8 para registrar las aceleraciones de la mesa, 5 para las
aceleraciones en el fondo del estanque y 3 para las aceleraciones en el techo
del estangue.

» Potenciometros de cable: 4 en total, uno para cada aislador, miden
desplazamiento vertical relativo entre zona inferior y superior de los
aisladores.

= Sensores de presion de agua: 4 en total, cada uno ubicado sobre una pata
diferente, a 12 cm sobre el fondo del estanque.

= Strain gages: 16 rosetas triaxiales en 45°, ubicadas cada 45° en dos niveles,
sobre el manto, a 10 cm del fondo y a 60 cm sobre el fondo.

Iméagenes de la instrumentacidn para los ensayos aislados 3D se presentan en la
Figura 5.1-2.

Para la adquisicion de las sefiales, las aceleraciones y los desplazamientos ocupan el
mismo sistema de adquisicion (SAD), las presiones son procesadas en otro SAD
exclusivo para las presiones y los strain gages ocupan un SAD dinamico de strain
gages, el cual se fabricé especialmente para el proyecto del cual este estudio es parte. El
SAD para strain gages se compone de 64 canales de adquisicion, cada uno de los cuales
es un puente de Wheatstone con posibilidad de instalar entre 1 y 4 strain gages por canal
segun sea la configuracion deseada. EI SAD permite una frecuencia de muestreo de
hasta 7000 Hz. en el caso en que se muestrea un solo canal. El sistema para strain gages

se presenta en la Figura 5.1-3, junto con los SAD’s de presiones y aceleraciones.
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Figura 5.1-3 : Sistemas de

Adquisicién de Datos (SAD)
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Presiones

Aceleraciones y

Desplazamientos

a) SAD para strain gages b) SAD presiones y SAD aceleraciones

Figura 5.1-2: Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD)

5.1.2 Resultados Ensayos en Mesa 3D

El objetivo principal de estos ensayos era comparar la respuesta del sistema
aislado con la respuesta del sistema sin aislar para la misma excitacion basal y obtener
factores de reduccidn para las respuestas medidas. Como objetivos secundarios también
se contemplaban obtener la identificacion del sistema para la estructura de base fija 'y de
base aislada y desde luego estudiar cualitativamente el comportamiento del mecanismo
de aislacidn ante solicitaciones con componentes en las tres direcciones de movimiento.

Por problemas de capacidad de la mesa por la masa del estanque y por acople de
frecuencias propias de los sistemas de base fija y de base aislada similares a las de la
mesa, la serie de ensayos 3D realizada sélo permitié el estudio cualitativo del
comportamiento del sistema de aislacion ya que la mesa no fue capaz de reproducir la
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misma sefial para el modelo de base aislada y para el de base fija, generando
excitaciones basales diferentes tanto en la magnitud como en el contenido de frecuencias

para am bos casos.

5.1.2.1 Ensayos Verticales Sinusoidales

Con el fin de conocer el modo de vibrar de la estructura aislada en direccion
vertical, se impusieron desplazamientos sinusoidales verticales con frecuencias cercanas
a la tedrica de 3.4 Hz para el sistema despreciando el efecto del roce en los dispositivos
de aislacion. Se realizaron multiples ensayos, cada uno con 3 series de senos de
diferentes frecuencias, en el caso que se presenta, las frecuencias de las excitaciones
fueron de 2.5 3.15 y 3.7 Hz. Las sefiales de la mesa (excitacién) y la respuesta en el
fondo del estanque en el tiempo y el dominio de la frecuencia se presentan en la Figura

5.121-1.
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Figura 5.1.2.1-1: Ensayos Verticales Sinusoidales

Para la excitacion de frecuencia 3.7 Hz se produjo resonancia, lo que se constatd
en el momento del ensayo y verificAndose también en la Figura 5.1.2.1-1, lo que produjo
una excesiva deformacién vertical, produciendo un blogueo en uno de los aisladores por
exceder el desplazamiento maximo a traccion admisible. Una imagen de esta falla se
muestra en la Figura 5.1.2.1-2. La frecuencia de 3.7 Hz es bastante cercana a la
frecuencia propia calculada con la masa del sistema y la rigidez de los resortes
helicoidales principales de los aisladores (3.4 Hz), sin embargo, en el cap. 4 el valor
calculado con la rigidez equivalente de los aisladores obtenido de los ensayos a los
dispositivos es de 5.1 Hz. Una posible justificacion para esta diferencia puede ser el

desgaste que experimentaron los aisladores, ya que los ensayos a los dispositivos fueron
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realizados despues de todas las series de ensayos 3D, en cambio el ensayo descrito en
esta seccion se realizé con los dispositivos con muy poco uso, lo que refuerza la idea de
la fuerte influencia del roce en el comportamiento del dispositivo y de que éste cambia a

medida que aumenta el desgaste.

Figura 5.1.2.1-2: Bloqueo Aislador en Traccion por Resonancia

5.1.2.2 Ensayos Ruido Blanco

Dentro de los ensayos 3D, se realizaron ensayos de excitaciones del tipo Ruido
Blanco, con el objeto de conocer los modos de vibrar de la estructura. La idea original

era excitar con la misma sefial al modelo de base fija y al de base aislada, pero tal como
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fue enunciado antes, la mesa tuvo problemas de capacidad para el modelo de base fija. A
continuacion se muestran las sefiales de aceleracion en el dominio de la frecuencia, para

dos sefiales de ruido blanco con diferente intensidad.
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Figura 5.1.2.2-1: Espectros Potencia Ruido Blanco 0.4g.
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Al observar los graficos se aprecian rangos de frecuencias donde la sefial de
entrada es amplificada mayormente tanto para el fondo como para el techo del estanque,
las que permiten inferir un rango para las frecuencias propias, notandose un claro peak
para 2.6 Hz en la Figura 5.1.2.2-1 para la sefial de mayor intensidad, muy cercana a las
frecuencias propias del estanque calculadas analiticamente en el cap. 4. Al graficar la
razon entre los valores de las sefiales en frecuencia del estanque (output) versus la de la
mesa (input) se manifiestan mas notoriamente los peaks, apareciendo ademas otra
frecuencia de amplificacion, en torno a los 0.9 Hz, la que corresponde a la primera

frecuencia de sloshing analitica.
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Al repetir el proceso para la sefial de menor intensidad (0.3g), las frecuencias de
amplificacion ya no se manifiestan tan claramente, lo que se podria atribuir a que la
menor intensidad de la excitacion no logra que los modos aislados se presenten
claramente. Finalmente cabe destacar que en estos ensayos se observo una influencia del
estanque sobre el movimiento de la mesa, provocando pequefias rotaciones en la mesa,
aun cuando se imponian sélo movimientos traslacionales. La influencia del estanque
sobre el movimiento de la mesa implica que la independencia entre la sefial de salida y
la de entrada no existiria completamente, lo que sin duda altera los resultados, por lo que
las conclusiones que podemos obtener de estos ensayos de ruido blanco tienen un bajo
nivel de confiabilidad.

5.1.2.3 Ensayos Sismicos 3D

Dentro de los ensayos 3D, los principales realizados fueron los de registros
sismicos escalados 1:4 en desplazamientos. Los registros ensayados corresponden a 2
sismos no impulsivos, El Centro y Melipilla, y 2 impulsivos, Corralitos y Newhall. La
excitacion sismica contenia las 2 componentes horizontales y la componente vertical. El
nivel de aceleracion de los registros escalados fue controlado el generar las sefiales, con
el fin de manejar la intensidad del movimiento y desde luego la fuerza que se producia

en la mesa. El detalle de los registros usados se presenta en la Tabla 5.1.2.3-1.
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Tabla 5.1.2.3-1: Ensayos sismicos 3D realizados

Intensidad de Condicion de apoyo
Registro Aceleracion c.r. al BF= Base Fija
registro original IS = Aislado

70% BF
El Centro

150% IS

70% BF
Melipilla

150% IS

50% BF
Corralitos

90% IS

50% BF
Newhall

70% IS

Como ya se enunci0, el problema que impidi6 la comparacion de las respuestas
de los casos de base fija y base aislada fue que el movimiento impuesto por la mesa en el
caso fue diferente para cada una de las condiciones de apoyo, tanto en magnitud como
en contenido de frecuencia. Para poder comparar y analizar las sefiales medidas en la
mesa para ambos casos, se procedié a amplificar las sefiales de aceleracion de los
ensayos de base fija para escalar las aceleraciones al valor tedrico del ensayo de base
aislada respectivo, por ejemplo, para el caso de Melipilla el registro de aceleraciones
base fija (BF) tenia aceleraciones al 70%, por lo que se amplificd por 15/7, para alcanzar
la intensidad del ensayo de base aislada (IS) que correspondia a un 150%. Los espectros
de potencia para las intensidades de aceleracion reguladas al valor teorico del ensayo de

base aislada se presentan en la Figura 5.1.2.3-1, para ambos condiciones de apoyo.
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Del anélisis de la Figura 5.1.2.3-1 se aprecia la diferencia en magnitud de los
registros para las diferentes frecuencias, pudiendo afirmar en general que para
frecuencias menores a 3 Hz la mesa puede reproducir las sefiales aceptablemente en
ambas condiciones de apoyo, sin embargo entre 3 y 7 Hz las diferencias entre los
registros para ambas condiciones de apoyo se hacen notorias. Otra zona donde se
presentan diferencias entre los registros BF e IS se presenta en la zona de frecuencias
altas, entre 30 y 35 Hz, region donde se deberia encontrar la frecuencia propia del modo
impulsivo del estanque segun lo presentado en el capitulo 4 (31-35 Hz), lo que
claramente deja en evidencia la influencia del estanque sobre el movimiento de la mesa,
tal como se habia enunciado anteriormente. Un detalle de la zona de frecuencias altas se

presenta en la Figura 5.1.2.3-2.



114

A, G2 A, G2 A, G2

A, (w2

1.5

0.5

1.5

El Centro BF
-El Centro IS

Melipilla BF

~Melipilla 1S

Y -RR S O S PO s me fuwstin Lvnud’uuww-

Corralitos BF

- Corralitos IS
. -y
Newhall BF
i -Newhall IS
P r r o Ao bh r
7 10 20 30 40

Frecuencia [Hz]

Figura 5.1.2.3-1: Espectros de Potencia Sefiales Sismicas Ensayos 3D.
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Dada la diferencia en las excitaciones para ambos sistemas de apoyo, la

comparacion de la respuesta del estanque para los ensayos 3D no tiene validez, por lo
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que esta serie de ensayos constituyeron una prueba cualitativa al comportamiento del
estangue, ya que estos ensayos permitieron constatar el buen funcionamiento del sistema
de aislacion para excitaciones en cualquier direccion y que involucran desplazamientos
en el plano horizontal y en direccion vertical simultdneamente, no observandose nunca
una trabazon o un mal funcionamiento del sistema.

Considerando la imposibilidad de comparar las respuestas a las sefiales para
ambos casos de apoyo, a continuacion se presenta la respuesta medida durante el ensayo
de Melipilla 1S (aislado) en aceleraciones, deformaciones, presiones en el fluido y
desplazamientos en los aisladores para el caso de base aislada sélo con un fin ilustrativo
del comportamiento del sistema aislado y de las sefiales obtenidas.
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Del andlisis de las respuestas de aceleraciones se puede afirmar que la

amplificacion de la aceleracion del techo con respecto a la base es alrededor de 2 veces en

las dos direcciones mostradas.
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Figura 5.1.2.3-6: Deformaciones en Aisladores y Presiones Fluido sefial

Melipilla IS

Del analisis de las deformaciones de los aisladores en la Figura 5.1.2.3-6 es

importante destacar la deformacion residual a la que queda sometida uno de los
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aisladores, la que obviamente es producto de otra posicion de equilibrio para el peso

propio, la que es producto del roce que se desarrolla en el sistema de disipacion,

provocando ademas esfuerzos residuales en el estanque, lo que se constata con las

deformaciones.
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Figura 5.1.2.3-7: Deformaciones Equivalentes o de Von Misses (geq) €n

En la Figura 5.1.2.3-7 se puede observar la correlacion entre la deformacion

vertical en los dispositivos y la deformacion equivalente (eoq) Ya que para el rango de

tiempo donde la media de las e aumenta, corresponde al mismo rango donde las
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deformaciones en los aisladores tienen una media diferente de cero. Este mismo hecho

se aprecia para las deformaciones & Verticales presentadas en la Figura 5.1.2.3-7.
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Figura 5.1.2.3-8: Deformaciones Unitarias Verticales (gz) en Estanque sefial

Melipilla IS

Finalmente, del analisis de las respuestas del sistema en general, se puede afirmar

que el comportamiento del sistema en el caso de base aislada cualitativamente es bueno,

ya que no hay evidencias de problemas de trabazén del sistema de aislacion y los

resultados de deformaciones y desplazamientos dejan de manifiesto la gran influencia de
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la fuerza de roce del sistema de disipacion, el que incluso provoca desplazamientos y

deformaciones residuales en el sistema.

5.2 Ensayos en Mesa 1D

Producto de la imposibilidad de comparar numéricamente el comportamiento del
sistema de base aislada v/s el de base fija, se realizaron ensayos adicionales en una mesa
vibradora uniaxial construida a comienzos del afio 2009 en el laboratorio de Ingenieria
Estructural de la PUC, la que tiene una capacidad notablemente mayor que la mesa
MOOG. Esta mesa estd acoplada a un actuador horizontal de 100 Tonf, el que
originalmente se utiliza en el ensayo de aisladores elastoméricos con ciclos de
deformacion horizontal y/o registros sismicos.

En la nueva mesa 1D se realizaron ensayos del estanque con y sin dispositivos de
aislacion, para sefiales sinusoidales y para registros sismicos escalados 1:4 en
desplazamientos y diferentes niveles de aceleracion para controlar la intensidad del

movimiento.

5.2.1 Montaje e Instrumentacién Ensayos en Mesa 1D

Para los ensayos se monté el estanque vacio sobre la mesa 1D, con o sin aisladores
dependiendo del sistema a estudiar y se agreg6 el fluido en su interior (agua). En los
ensayos se adquirieron aceleraciones, deformaciones del material mediante strain gauges
y sensores de presion de agua. Una imagen del montaje para el caso de base fija se

presenta en la Figura 5.2.1-1
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Figura 5.2.1-1: Montaje Ensayo Caso Base Fija Mesa 1D.

La instrumentacion utilizada en los ensayos 1D fue idéntica a la de los ensayos
3D, salvo tres excepciones: a) no se instalaron potencidmetros de desplazamiento en los
aisladores; b) se agregd una roseta triaxial en el apoyo +X, para capturar las
deformaciones en una de las placas radiales de la pata y ¢) Se utilizaron 3 sensores de
presion ubicados a diferentes alturas. Los sensores utilizados en los ensayos fueron:

= Acelerébmetros: 3 para registrar las aceleraciones de la mesa, 5 para las

aceleraciones en el fondo del estanque y 3 para las aceleraciones en el techo
del estanque. Acelerémetros adicionales se dispusieron en el actuador y en

diferentes zonas del sistema de acoplamiento actuador-mesa, para estudiar el




125

comportamiento de la mesa (sus resultados no se presentan pues no estan en
el contexto de este estudio).

Sensores de presion de agua: 3 en total, los que se presentan en la Figura
5.2.1-2. Los sensores ubicados sobre el apoyo +X, denominados +X1 y +X3
se dispusieron a 20 y 80 cm sobre el fondo respectivamente. El tercer sensor
denominado —X2, se ubicd sobre el apoyo —X a 60 cm sobre el fondo.

Strain gages: 16 rosetas triaxiales en 45°, ubicadas cada 45° en dos niveles,
sobre el manto, a 10 cm del fondo y a 60 cm sobre el fondo, mas una roseta
triaxial en una de las caras radiales de la pata +X, a 4 cm desde la base de la
pata, la que se muestra en la Figura 5.2.1-2.



126

t RUCTURAL

Roseta en
pata +X

B o ———
Direcciéon del movimiento

Figura 5.2.1-2: Detalle Instrumentacién Roseta en Pata
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Figura 5.2.1-2: Detalle Sensores Presion

5.2.2 Resultados Ensayos en Mesa 1D

El objetivo principal de estos ensayos fue suplir la deficiencia de los ensayos 3D,
los que no permitieron la comparacion de las respuestas del sistema aislado con la
respuesta del sistema sin aislar por la diferencia de las sefiales para ambos casos debido
a la interaccién entre la mesa y el estanque.

En este caso la mesa de ensayos no habia sido empleada antes, por lo que las
caracteristicas de su respuesta dinamica eran desconocidas, y no existia seguridad de que
estos ensayos fueran efectivamente a producir sefiales comparables para las dos
condiciones de apoyo, lo que se discutird en las siguientes secciones.
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5.2.2.1 Ensayos Sismicos 1D

El espéecimen en estudio se sometio a las sefiales sismicas de EI Centro y Melipilla,
en diferentes intensidades de aceleracion comparadas con la del registro original. El

detalle de los registros presentados en esta seccion se presenta en la Tabla 5.2.2.1-1.

Tabla 5.2.2.1-1: Ensayos sismicos 1D

Intensidad de Condicion de apoyo
Registro Aceleracion c.r. al BF= Base Fija
registro original IS = Aislado

100% BF
El Centro

150% IS

100% BF
Melipilla

150% IS

Para permitir la comparacién directa entre los casos del modelo BF e IS, se
amplificaron las sefiales de BF por un factor de 1.5 para igualar tedricamente las

intensidades tanto de la excitacién como de las respuestas medidas en aceleraciones,

presiones y desplazamientos.
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5.2.2.1.1 Analisis del Comportamiento del Sistema de Ensayos y Manipulacién de

Datos

El comportamiento del sistema de ensayo y su influencia en el estanque en estudio
se puede evaluar analizando las sefiales de aceleracion en frecuencia, tanto de excitacion
como de respuesta, lo que se presenta para los registros de El Centro y Melipilla en las

Figuras 5.2.2.1.1-1 y 5.2.2.1.1-2 respectivamente.
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Figura 5.2.2.1.1-1: Espectro de Potencia Ensayos con registro El Centro.
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Del analisis de las Figuras 5.2.2.1-1 y 5.2.2.1-2, es claro que durante los ensayos
de ambos registros se presentan problemas de resonancia en el sistema Mesa vibradora-
Estanque, manifestandose principalmente entre 7y 11 Hz. Lo anterior afecta a ambos
casos de apoyo del estanque, pero mayormente para el caso Base Fija (BF), por la mayor
rigidez de ese sistema estructural. Las razones de este mal comportamiento se
atribuyeron a la flexibilidad del sistema de conexion y a la presencia de gaps en una
junta de tipo cardan, la que por la masa y la frecuencia de la excitacion se producia la

amplificacion observada.
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Figura 5.2.2.1.1-1: Espectro de Potencia Ensayos con Registro Melipilla.

Para analizar el comportamiento de la mesa vibradora fuera del rango afectado
por la resonancia, es necesario cambiar la escala para observar el rango de interés, lo que
se presenta en las Figuras 5.2.2.1.1-3 y 5.2.2.1.1-4. En estas Figuras se aprecia la
similitud en el contenido de frecuencias de ambas sefales fuera del rango entre 8 y
11Hz, exceptuando por algunas diferencias notorias en torno a 20Hz, la que
afortunadamente no esta presente en las respuestas de aceleracion ni en la base ni en el
techo del estanque, no causando problemas para comparar el comportamiento de los

sistemas BF e IS.
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Figura 5.2.2.1.1-3: Espectro de Potencia Ensayos con Registro EI Centro

(Detalle).

Con respecto a la respuesta en aceleraciones de los sistemas en estudio, es
importante notar que para el caso BF se manifiesta un modo sobre los 30Hz, el que
corresponderia al modo principal impulsivo segun lo presentado en la seccion 4.3. En el
mismo modelo caso BF cabe destacar la manifestacion de modos superiores con
frecuencia cercana a los 100Hz, lo que también coincide con el analisis modal

presentado en este estudio.
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Figura 5.2.2.1.1-4: Espectro de Potencia Ensayos con registro Melipilla

(Detalle).

Para disminuir la diferencia en las sefiales BF e IS y poder analizar todos los
datos y sefiales dindmicas comparativamente para ambos casos de apoyo, se aplico un
filtro “bandstop ’entre 8 Hz y 11 Hz a todas las sefiales obtenidas en los ensayos, ya
sean de entrada al sistema (aceleracion mesa), o de respuesta (aceleraciones en el
estanque, presiones en el fluido, deformaciones unitarias en los strain gages). El objeto

de este procedimiento es que se mantengan sélo los contenidos de frecuencia que se
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encuentran de manera similar tanto en el caso BF como en el IS, creando un set de datos

con mayor base comparativa.

Con el fin de conocer las caracteristicas de los registros que entrego el sistema y

analizar las sefiales sismicas despues del filtrado, los espectros de respuesta para un

amortiguamiento del 2% se presentan en la Figura 5.2.2.1.1-5 para las sefiales de El

Centro y Melipilla.
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Figura 5.2.2.1.1-5: Espectros de respuesta de las sefiales empleadas, £=2%.

5.2.2.1.2 Comparacion de Respuesta Sistemas Base Fija (BF) y Aislado (IS)

Para conocer e ilustrar las diferencias en el comportamiento para los casos BF e

IS, se presentara el comportamiento de la respuesta en aceleraciones, presiones y
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deformaciones unitarias para los dos registros aplicados, para finalmente estimar los

porcentajes de reduccion en la respuesta del sistema para el caso IS versus el BF.
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Figura 5.2.2.1.2-1: Excitacion y Respuesta en Aceleraciones registro El Centro.
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Figura 5.2.2.1.2-2: Respuesta en Presiones Registro El Centro.

De las Figuras 5.2.2.1.2-1 y 5.2.2.1.2-2 es claro que el sistema IS reduce la
respuesta con respecto al caso BF, sin embargo para las aceleraciones la reduccion no es
tan notoria, ya que los valores punta en general se conservan. Para las presiones, la
modificacion en la respuesta es notoria, resultando presiones 4 veces menores para el

caso IS con respecto al caso BF para el sensor ubicado a mayor profundidad Z/H=0.2.
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Figura 5.2.2.1.2-3: Deformaciones Unitarias en Roseta Pata +X, Registro El

Centro.

Las deformaciones unitarias en la Pata +X, presentadas en la Figura 5.2.2.1.2-3
evidencian una reduccion en el valor medio de la deformacion de Von Misses, eym. Y en
la deformacion de corte, yzy para el caso IS, lo que contrasta con el aumento de la
deformacion vertical para el mismo caso. Esto deja en evidencia el cambio en el

comportamiento de los soportes que estan en la linea de accidn del movimiento, los que
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pasan a trabajar principalmente a compresion y traccion en la configuracion IS,

reduciendo el trabajo a corte notoriamente. Otro efecto interesante es que las

deformaciones verticales tienen una clara direccion desfavorable, lo que coincide con la

direccionalidad observada experimentalmente en los ensayos ciclicos de los dispositivos

de aislacion, lo que sera discutido mas adelante.
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Figura 5.2.2.1.2-4: Deformaciones Unitarias en manto, 10 cm sobre fondo +X,

registro El Centro.
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Figura 5.2.2.1.2-5: Deformaciones Unitarias en Manto, 60 cm sobre Fondo +X,

Registro El Centro.

En las Figuras 5.2.2.1.2-4 y 5.2.2.1.2-5 se presentan las deformaciones medidas

en el manto en dos niveles diferentes. Lejos de presentar una reduccion como era

esperado, las deformaciones en el caso IS son iguales 0 mayores a las del caso BF,

presentando claros efectos de acumulacion de deformaciones permanentes, como la que
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se aprecia a partir del segundo 2. A juicio de los investigadores esta distorsion no es
atribuible completamente al sistema de flexibilizacion basal, sino a variaciones en la
fuerza de pretension aplicada en los apoyos mediante pernos, lo que fue realizado para
eliminar juegos existentes en cada apoyo. Debido a los mdultiples y amplios
desplazamientos impuestos por el registro sismico es que se producirian variaciones en
la fuerza aplicada por los pernos, lo que ya habia sido experimentado previamente en los
ensayos 3D, observando en ese caso incrementos en las deformaciones de hasta 3 0 4

veces la deformacion dinamica experimentada.
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Figura 5.2.2.1.2-7: Respuesta en Presiones Registro Melipilla.

Para el caso del registro de Melipilla, el sistema IS se comporta de mejor manera,

reduciendo en mas de un 50% las aceleraciones en el techo del estanque, y en alrededor

de 30% las aceleraciones en la base del estanque. La reduccion en las presiones es ain

mayor, alcanzando reducciones en torno al 85% para el caso IS para el sensor de mayor

profundidad (Z/H=0.2), y entre 60% y 70% para los otros sensores menos profundos.
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Figura 5.2.2.1.2-8: Deformaciones Unitarias en Roseta Pata +X, registro

Melipilla.

Las deformaciones medidas en la pata de apoyo +X presentan un
comportamiento mucho mejor comparado con el caso del registro de El Centro, ya que
en las deformaciones eeq Se aprecia una reduccion de un 20% para el caso aislado entre
valores punta comparado con el caso BF, ademas de que las deformaciones IS son

notoriamente menores en el tiempo. La reduccion en la deformacion yzy y el aumento de
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gz en el caso IS con respecto al caso BF corrobora lo observado para el registro de El
Centro. La direccionalidad de las deformaciones verticales se manifiesta ain més que
para Melipilla, lo que sin duda indica que si este comportamiento es mejorado en los
dispositivos, el comportamiento global del sistema deberia mejorar, aumentando las

reducciones notablemente.
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Figura 5.2.2.1.2-9: Deformaciones Unitarias en manto, 10 cm sobre fondo +X,

registro Melipilla.
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Para las deformaciones unitarias en el manto, al igual que para las registradas

para El Centro, la comparacion no se puede realizar ya que se presentan grandes saltos,

los que también se atribuyen al sistema de pre-tension en las patas.
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Figura 5.2.2.1.2-10: Deformaciones Unitarias en manto, 60 cm sobre fondo

+X, registro Melipilla.

Finalmente, si bien es cierto que la validez de la comparacion planteada en este

capitulo para ensayos 1D es discutible tanto a nivel global

por los problemas de
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comportamiento del sistema de ensayo, como a nivel local en las deformaciones
unitarias por las variaciones repentinas y desconocidas de las fuerzas de pretensado en
los apoyos, el analisis de los resultados ha entregado informacién valiosisima respecto al
comportamiento del sistema IS y de BF, dejando de manifiesto: a) Reduccién notoria en
las aceleraciones y presiones para el caso IS con respecto al caso BF y b) Cambio en el
comportamiento estructural del sistema, provocando el trabajo mayormente axial de los
apoyos en direccion del movimiento en el caso IS, lo que en el sistema BF presenta

mayores demandas de deformaciones cortantes.
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6 CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permitidé principalmente conocer tanto de manera
cualitativa como cuantitativa el comportamiento del sistema con y sin aislamiento
rotacional. A continuacion se presentan algunas conclusiones sobre la validez de la
modelacion computacional realizada, sobre el comportamiento de la solucion de
aislacion vertical rotacional implementada y del comportamiento del sistema aislado
comparado con el de base fija, para finalmente entregar algunos comentarios y

sugerencias para las futuras investigaciones en el tema.
6.1 Conclusiones Generales

Los objetivos principales de esta investigacion fueron idear un dispositivo de bajo
costo que permitiese la aislacion vertical rotacional de los estanques y estudiar su
desempefio mediante ensayos dinamicos.

En general se puede afirmar que en este estudio se logro:

i. Realizar una validacion del modelo de elementos finitos a emplear,
concluyendo que representa adecuadamente los valores punta y presenta
diferencias menores en el comportamiento de sloshing;

ii. Se idearon y construyeron dispositivos capaces de trabajar de la forma
requerida, obteniendo curvas de histéresis con una disipacion importante y con
la forma buscada;

iii. Se desarroll6 un modelo de elementos finitos para estimar el comportamiento
del sistema para ambos casos de apoyo, el que mediante la suposicion de
niveles de amortiguamiento modal y la superposicion modal espectral permitid
conocer las diferencias en la distribucion de las deformaciones en el estanque

tanto cualitativa como cuantitativamente y;
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iv. Se desarrollaron ensayos dindmicos 3D y 1D para conocer las diferencias entre
ambas condiciones de apoyo, dejando en evidencia el buen comportamiento del
mecanismo de aislacion ha quedado comprobado cualitativamente mediante los
ensayos 3D, en los cuales se observd la capacidad de resistir acciones
combinadas en las 3 direcciones, trabajando sin trabazon alguna. La efectividad
del sistema cuantitativamente ha quedado probada mediante la reduccion
observada en los ensayos 1D, donde se alcanzaron factores de reduccién en
torno a 50%, 85% y 20% para la respuesta en aceleraciones, presiones y

deformaciones respectivamente.

6.2 Sistema de Disipacion / Aislacion Propuesto

Uno de los aspectos mas destacables de este trabajo es la creacion de un
dispositivo econdémico capaz de disipar energia por rozamiento y que instalado en las
patas soportantes de un estanque permitan la capacidad de generar disipacion por
Rocking. Si bien es cierto que los dispositivos en general funcionaron de acuerdo a lo
requerido, es claro que presentaron algunos comportamientos indeseados, como por
ejemplo la direccionalidad en el comportamiento dada por la cufia de disipaciéon por
roce, lo que inducia a deformaciones verticales importantes en el apoyo, aumentando las
tensiones.

Lo anterior deja de manifiesto que es necesario mejorar este aspecto, ya sea
reduciendo la fuerza de roce y/o aumentando las areas de rozamiento. Otra solucion
viable es eliminar la forma de cufia para mejorar el comportamiento del sistema, lo que

deberia eliminar la direccionalidad observada.
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6.3 Sistemas de Ensayos Dinamicos

Los problemas que se presentaron a la hora de realizar los ensayos dindmicos tanto
para los ensayos 3D como los 1D se debieron fundamentalmente a tres razones, la
capacidad de carga de la mesa, la capacidad de los actuadores para reproducir
velocidades y fuerzas altas y lo que resulté mas complicado, la manifestacion de los
modos de vibrar del sistema de durante los ensayos o resonancia y/o acople del sistema
actuador-especimen.

Sobre la resonancia o acople, este problema es algo que se debe tomar en cuenta al
momento de disefiar un aparato de ensayos dindmico, ya que resulta igual o alun mas
grave que los problemas de resistencia. El problema dindmico de un aparato se convierte
en un sistema muy complejo ya que el comportamiento del sistema de ensayos se
modifica completamente por la adhesion de una estructura con una masa y una
frecuencia propia, la que sin duda afectara al sistema.

Ya que los aparatos de ensayos no son disefiados solo para una determinada
estructura a ensayar, se hace imprescindible realizar maltiples andlisis considerando un
espectro lo mas amplio posible de sistemas acoplados sobre el sistema de ensayos, para
de esta manera definir un rango de estructuras o una razon entre la masa y su frecuencia

para especificar la capacidad de dicho sistema de ensayos.

6.4 Comentarios para Futura Investigacion

Sobre las futuras lineas investigativa a seguir, se pueden subdividir basicamente en
dos frentes: Mejorar el modelo numérico de comportamiento del sistema aislado y

estudiar y mejorar el comportamiento del sistema de aislacion propuesta.
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6.4.1 Mejoras al Modelo Numérico

Sin duda que la cantidad de supuestos y simplificaciones adoptadas en el analisis
de superposicion modal espectral dejan en claro que la validez de este procedimiento es
sumamente discutible, especialmente tomando cuenta de las no linealidades impuestas
por el sistema de disipacion de roce. Bajo lo anterior queda claro que una alternativa de
aumentar la precision del analisis numérico es incluir en primera instancia la no
linealidad del comportamiento por roce, y realizar un analisis tiempo-historia para
estimar con mayor nivel de detalle el comportamiento del sistema aislado, lo que no fue
posible en esta investigacion por limitaciones de tipo de analisis con el elemento
FLUID80 de ANSYS con que se modeld este problema, el cual no permite
comportamiento no lineal en ninguna componente del modelo.

Por otra parte, la modelacién simplificada realizada para ambos casos de apoyo,
permite un estimador aproximado del factor de reduccién, cuya precisién mejoraria si se
modifican los dispositivos para evitar el comportamiento con direccionalidad que induce
esfuerzos mayores en el sistema, y se estudia con mayor detalle el amortiguamiento
modal que provee al sistema. Esto podria ser realizado con ensayos de ruido blanco para
posteriormente hacer una identificacion de sistemas y también con ensayos de respuesta

al impulso.

6.4.2 Mejoras al Sistema de Aislacion

Ademés de implementar cambios menores en el funcionamiento de los
dispositivos desarrollados en el presente trabajo, resulta interesante explorar variantes de
los mismos con disipacion viscosa, lo que no fue desarrollado en este estudio por costo y

alcance del mismo. Un disipador viscoso claramente disminuiria las solicitaciones por
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cambios en la fuerza de roce, pero por otro lado restringiria quizas en demasia la
frecuencia de trabajo del sistema de disipacion, al quedar con una rigidez y un
amortiguamiento Unico y definido para cada dispositivo.

Posterior al conocimiento y estudio de soluciones y mejoras, sin duda que el paso
a seguir es implementarlos ya sea en estanques existentes, o bien en estanques por
fabricar, resultando aln mas interesante en los ultimos ya que permitiria la
reestructuracion y la optimizacién del disefio, pudiendo los aisladores incluso llegar a

reemplazar las tradicionales patas.
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