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Resumen

Los terremotos destructivos son uno de los fendmenos naturales
que causan anualmente la mayor cantidad de pérdidas de vidas huma-
nas y también econdmicas. En los dltimos afios la ingenierfa estructu-
ral sismorresistente ha desarrollado nuevas estrategias para proteger las
construcciones de los terremotos tales como el aislamiento sismico. Nu-
merosos antecedentes muestran que dicha estrategia ha sido orientado
fundamentalmente a grandes emprendimientos, aspecto que se considera
altamente positivo sin embargo, se han descuidado muchas otras obras,
ampliamente difundidas y masivas como son las viviendas de uno o dos
niveles, edificios comerciales y edificios de departamentos de baja altu-
ra, estructuras, equipos industriales de bajo peso, etc. En un marco mds
general la investigacion tiene como objetivo el disefio, la fabricacién y la
caracterizacién mecdnica y eldstica de aisladores sismicos con baja carga
axial, pero en el presente trabajo se discuten los resultados de la fabrica-
cién de distintos prototipos de aisladores elastomericos. Se estudia un
modelo numérico utilizando para los aspectos constitutivos la funcién de
energia propuesta por Ogden. Se compararon los resultados del mode-
lo con ensayos experimentales para solicitaciones axiales de compresion
comprobando una buena correlacién de los resultados y de las variables
eldsticas que dependen del elastémero.

Palabras claves: modelos numéricos, aislamiento sismico, ensayos expe-
rimentales.
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Introduccién

Se podria decir que un modelo de las ciencias fisicas es una traduc-
cién de la realidad fisica de un sistema fisico en términos matemdticos,
es decir, una forma de representar cada uno de los tipos entidades que
intervienen en un cierto proceso fisico mediante objetos matemdticos.
Las relaciones matemdticas formales entre los objetos del modelo, deben
representar de alguna manera las relaciones reales existentes entre las dife-
rentes entidades o aspectos del sistema u objeto real. Asi una vez “tradu-
cido” o “representado” cierto problema en forma de modelo matemitico,
se pueden aplicar el cdlculo, el dlgebra y otras herramientas matemdticas
para deducir el comportamiento del sistema bajo estudio. Un modelo fi-
sico requerird por tanto que se pueda seguir el camino inverso al modela-
do, permitiendo reinterpretar en la realidad las predicciones del modelo.

El modelado numérico (a veces llamado modelizacién numérica) es
una técnica basada en el cdlculo numérico, utilizada en muchos campos
de estudio (ingenierfa, ciencia, etc) desde los anos 60 para validar o refu-
tar modelos conceptuales propuestos a partir de observaciones o deriva-
dos de teorfas anteriores. Si el cdlculo de las ecuaciones que representan
el modelo propuesto es capaz de ajustar las observaciones, entonces se
habla de un modelo consistente con las mismas, y se dice también que
el modelo numérico que confirma las hipétesis (el modelo); si el célculo
no permite en ningun caso reproducir las observaciones, se habla de un
modelo inconsistente con los datos y que refuta el modelo conceptual. A
menudo, este término se utiliza como sindnimo de simulacién numérica.

Los terremotos son fenémenos naturales que ocasionan cuantiosos da-
fios materiales y un ndmero significativo de pérdidas de vidas. En muchas
regiones del planeta se producen terremotos severos capaces de colapsar
estructuras e interrumpir la actividad econémica, lineas de comunicacién
y servicios publicos. Una de las principales causas de las grandes pérdidas
es la falta de conocimiento sobre la respuesta de las construcciones frente
a terremotos severos, sumado a la incertidumbre del comportamiento de
los materiales, tipo de suelos, fundaciones, caracteristicas de las fuentes
generadoras de terremotos, etc., lo cual se traduce en disenos, en parte,
no adecuados para afrontar la accién de terremotos destructivos.

Una de las estrategias no tradicionales para controlar el dafo en las
construcciones es el aislamiento sismico. El objetivo fundamental de la
estrategia es desacoplar la estructura del suelo de fundacién con el objeto
de que el movimiento del terreno, durante un sismo no sea transmitido
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a la superestructura y que ella permanezca esencialmente detenida en un
marco de referencia inercial, Figura 1. Por cierto, un desacople perfec-
to entre suelo y estructura es impracticable actualmente, sin embargo,
cualquier sistema de aislamiento busca concentrar en ¢l la deformacién
impuesta por el suelo, filtrando el movimiento que se trasmite hacia la
superestructura.

Figura 1: Respuesta de una estructura convencional y una aislada.

La implementacién de dispositivos de aislamiento sismico permite
reducir la demanda sismica sobre las estructuras y asegurar su capacidad
de resistencia frente a terremotos destructivos, por lo tanto dichas estruc-
turas muestran un comportamiento eldstico ante la ocurrencia de impor-
tantes terremotos, situacién que garantiza la estabilidad de la estructura
aislada, la supervivencia de sus ocupantes y contenidos.

El concepto de aislamiento sismico es ampliamente aceptado en re-
giones sismicas para proteger edificios importantes o que deban cumplir
funciones esenciales después de ocurrido el terremoto, de hecho hay mu-
chos ejemplos en Estados Unidos de Norteamérica, Japén, Italia y Nueva
Zelanda. También existen proyectos de menor costo para viviendas eco-
némicas de los cuales hay casos realmente construidos en Chile, China y
Armenia. Por ejemplo en el caso de hospitales el equipamiento tiene un
costo muchas veces mayor que el edificio mismo. Suministrar los antece-
dentes indica que las técnicas del aislamiento sismico han sido orientada
fundamentalmente a grandes emprendimientos o bien a obras de infraes-
tructura, aspecto que se considera altamente positivo, sin embargo, en
paises en vias de desarrollo se ha descuidando un gran niimero de obras,
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ampliamente difundidas y de construccién masiva (viviendas de uno o
dos niveles, edificios comerciales, hoteles y edificios de departamentos
de baja altura, estructuras y equipos industriales de bajo peso, equipos de
estaciones transformadoras, etc.) que sufren el impacto de un terremo-
to destructivo de la misma manera que las grandes obras, ocasionando
pérdidas econémicas y de vidas humanas, retraso socio econémico de la
regién, postergaciones y abandono de las zonas afectadas, etc.

A nivel mundial existen escasos antecedentes sobre el empleo de dis-
positivos de aislamiento para estructuras de bajo peso. Existen numerosas
aplicaciones en aislamiento de equipos industriales y mdquinas en general
para controlar las vibraciones propias o de otros equipos o bien para re-
ducir los efectos de los terremotos.

Si bien los dispositivos que hoy existen comercialmente pueden tam-
bién utilizarse para el tipo de construccién mencionada en parrafo prece-
dente, los mismos tienen, en general, para los paises en vias de desarrollo,
los siguientes inconvenientes: i) los dispositivos tienen sus propias paten-
tes, ii) no se fabrican en al pais y por lo tanto hay que importarlos con
el consecuente incremento de los costos, iii) para amortizar su costo es
necesario fabricar un niimero importante de dispositivos de tal manera
que no tenga incidencia relevante en el costo de la construccién; iv) no
permite generar desarrollos con tecnologia local.

En el presente trabajo se discuten los resultados de la modelacién nu-
mérica del dispositivo de aislamiento y el estudio de la respuesta numé-
rica y experimental de los mismos aisladores bajo carga axial controlada.
Se muestran algunos de los resultados del disefio y fabricacién de un
dispositivo de aislamiento sismico elastomérico para bajo nivel de carga
axial, con el objeto de ser empleado en las construcciones precedente-
mente citadas.

Caracteristicas del aislador elastomérico

Las caracteristicas geométricas de los aisladores fabricados en el marco
del presente trabajo se muestran en la Figura 2. El aislador estd confor-
mado por dos pletinas de acero de conexién, inferior y superior, y por un
taco de goma de 200 mm de altura.

Para la fabricacién de los dispositivos se mezclaron los componentes
en una mezcladora mecdnica; una vez que el material toma la consistencia
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deseada es colado en el molde y llevado a la prensa para su vulcanizacién.
Se sometié al compuesto a una presién de 120 toneladas y una tempera-
tura de 150°C por un lapso de tiempo de dos horas. Finalmente se realizé
el desmolde de la pieza.

Se tuvo en cuenta las especificaciones recomendadas para que un
compuesto base sea utilizado en la fabricacién de aisladores sismicos. Los
valores son: Dureza: 60 +/- 10 [shore]; Tensién mdxima: > 170 [kg/cm?2];
Elongacién méxima: > 400 %; Amortiguamiento: > 8 %; Mdédulo de
corte: 7 < G < 8 [kg/cm2] (Naeim E et al., 1999; Auqui M. etal., 2010).
Algunos de estos pardmetros fueron comparados con los resultados de los
ensayos realizados sobre el material base de los aisladores.

Plefina de coneccion sup. esp 9.5 mm

/7 1,72

R \Orfcio para torillo dg 20 mm

10

ZoYe}

Protofipo Aislador Elastomérico

FVI V. Ay

L
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Pletina de coneccidn inf. esp 9.5 mm

Figura 2: Caracteristicas del aislador estudiado
Dimensiones en “mm”)

Los componentes y sus respectivas proporciones en el compuesto de

goma utilizado para la fabricacién de los dispositivos se resumen en la
Tabla 1.

Se realizaron los siguientes ensayos al compuesto utilizado en la fa-
bricacién de los dispositivos: Dureza, Resistencia a la traccién méxima
y elongacién a la rotura y Compresién residual. Para realizar dichos en-
sayos se confeccionaron dos probetas vulcanizadas bajo presién durante
30 minutos.

Para los ensayos de traccion se utilizé la probeta tipo dumbell las cua-
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les se ensayaron con un dinamémetro. En la Figura 3 se observan las pro-
betas y el dinamémetro utilizado. La elongacién tltima que se determino
en el ensayo corresponde a 417% y la tensién de traccién fue de 174.82
Kg/cm2. La dureza obtenida fue de 65 shore. Este método de ensayo
se basa en la penetracion de un indentador especifico en el material. La
compresion residual obtenida fue de 16.76%, este ensayo tiene como ob-
jeto medir la capacidad del compuesto de goma a retener sus propiedades
eldsticas después de una prolongada compresion.

Tabla 1: Componentes del compuesto de la goma utilizada.

Compueto de goma 8654
Componentes (base 1kg) Cantidad [kg]
Neopreno W 0,293
Elastomero
Caucho Natural 0,245
Negro de Humo FEF 0,234
Cargas — —
Silice Precipitada 0,088
Auxiliares de Proceso 0,033
Activadores 0,065
Antioxidantes y antiozonates 0,027
Catalizadores y Reticulantes 0,015

Los resultados del presente trabajo corresponden a los aisladores sin
nucleo confinado. Existen otro grupo de aisladores donde el nicleo del
mismo ha sido confinado con distintas técnicas, en algunos casos se ha
utilizado una ldmina de fibra y en otros casos un tubo de acero con dis-
tintos didmetros y espesores. Los resultados de dichos aisladores serdn
publicados préximamente.
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Figura 3: Probetas y ensayos de dureza,
traccién y compresion en el material base.

Los dispositivos de aislamiento estudiados poseen dos diferencias ca-
racteristicas en relacién a los que habitualmente se utilizan a nivel mun-
dial. La primera es que no poseen las planchas de acero intermedias,
vulcanizadas a las capas de goma situacién que le confiere las siguientes
caracteristicas: i) se reducen notablemente los costos de fabricacidn, ii) se
reduce su capacidad a carga axial y iii) se reduce la rigidez efectiva de los
dispositivos.

La segunda caracteristica estd centrada en el nucleo del dispositivo
de aislamiento. Mientras que los mds frecuentemente utilizados a nivel
mundial utilizan en algunos casos ntcleos de plomo o bien sin nicleo,
los aisladores estudiados en el presente trabajo poseen un nicleo de elas-
tomero confinado con un tubo de acero o bien con ldminas de fibras de
vidrio o de carbono. Dicha caracteristica también permite una reduccién
de los costos de fabricacién y ademds plantea un desarrollo tecnolédgico
diferente al conocido en la actualidad. Si bien los resultados de estos ul-
timos dispositivos serdn publicados préximamente, el confinamiento del
nucleo de los aisladores busca incrementar el amortiguamiento de los
dispositivos.

Caracteristicas del modelo numérico

Para predecir el comportamiento del dispositivo de aislamiento sismi-
co disenado y fabricado, se estudia numéricamente la respuesta mecdnica,
considerando el comportamiento no lineal de los materiales componen-
tes y la interaccién entre ellos a partir de una combinacién de cargas ficti-
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cias. El modelo hipereldstico utilizado para describir el comportamiento
del material elastomérico es el Ogden (Ogden R., 1984). Para el acero
se utiliza un modelo eldstico basado en la Ley de Hooke. Para evaluar
el andlisis numérico del aislador se utiliza el cédigo comercial ABAQUS
(Abaqus, 2003).

Modelo en elementos finitos del aislador

Para la modelacién se utilizaron elementos sélidos deformables en tres
dimensiones. Los contactos entre superficies de las placas de acero y taco
de goma se definieron con la opcién de ABAQUS “surface-surface”, espe-
cificando superficies maestras (master) y esclavas (slave), las cuales tienen
la caracteristica de que la superficie maestra no puede ser penetrada por
la superficie esclava. La interaccién de las superficies fue definida para un
comportamiento longitudinal y transversal. Para el primero se especificé
un comportamiento de contacto rigido o duro (Hard Contact), y para el
segundo se definié un contacto de friccién. En la Figura 4 se observa el
modelo de elementos finitos generado para el aislador estudiado.

Figura 4: Modelo de elementos finitos utilizado en

la plataforma ABAQUS.

Especificaciones de los materiales utilizados

Los materiales utilizados para la modelacién fueron goma y acero.
Para el acero se utilizé un modelo eldstico isotrépico con un médulo de
elasticidad E=210000 MPa. Para el elastémero se utilizé el modelo hipe-
reldstico de Ogden (Ogden R., 1984). Los pardmetros correspondientes
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al modelo de Ogden se obtuvieron experimentalmente y en forma simul-
tinea mediante ensayos de traccién, compresion y corte, los mismos se
resumen en la Tabla 2 (Weinberg K., 2010). Se utilizé para el médulo
volumétrico un valor de k = 10000 MPa, de tal manera que con dicho pa-
rametro los resultados numéricos describen una respuesta pricticamente
incompresible.

Tabla 2: Pardmetros correspondientes al modelo de Ogden.

Modelo hipereldstico utilizado para el elastémero

El modelo constitutivo utilizado para simular el comportamiento del
elastémero estd basado en la funcién de energia propuesta por Ogden
(Ogden R., 1984; Nunez C. A. y Celentano D. J., 2005; Bellomo E et
al., 2008).

Donde NV es un nimero entero positivo y m, a, son pardmetros del
material que se determinan en base a una serie de ensayos experimentales.
Las deformaciones estdn parametrizadas por los estiramientos principales

A, dados por:

Donde los autovalores se obtienen a partir del tensor derecho de Cau-
chy-Green C 6 del tensor izquierdo de Cauchy-Green B. Debido a la
cuasi-incompresibilidad que presentan los elastémeros se realiza una des-
composicién multiplicativa del tensor gradiente de deformacién en sus
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partes volumétrica (F ) y desviadora ( F).

Donde / = det[F] = det[ F, ], det [ F] = 1. En adelante, una variable
sobre-lineada ('¢") indica que se trata de la parte desviadora de la misma.

Mediante esta descomposicién, la energia de deformacién se puede
expresar a través de una descomposicién aditiva de sus partes volumétrica
y desviadora:

W=(J)+W(C) 0

Donde Ces la parte desviadora del tensor derecho de Cauchy-Green,
C = FTE Asociada con la deformacién volumétrica se tiene, en la confi-
guracién actualizada, una presién hidrostitica p, dada por:

p=W(J) O

Aplicando la descomposicién indicada en la ecuacién (3) el equivalen-
te de la ecuacidn. (4), en estiramientos principales, resulta:

W) =W () + W(L,) 0

Donde W (/) describe la energia libre asociada al cambio de volumen
del sélido y W (A,) la asociada a las deformaciones isocéricas (a volumen
constante).

El potencial en funcién de los estiramientos modificados se expresa
como:

Partiendo de la derivacién de la funcién de energia dada por la ecua-
cién (6) y aplicando la regla de la cadena se obtiene el segundo tensor de
tensiones de Piola-Kirchhoft S:
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En la ecuacién (8) la tension total S resulta desacoplada en sus partes
desviadora y volumétrica Sv dadas, respectivamente, por:

El tensor C puede escribirse aplicando descomposicién polar, como:

Donde A , SON, cOmo se expres6 anteriormente, los estiramientos prin-
cipales y V /. son los respectivos autovectores (Simo, J., 1993). De la ecua-
cién (10) se obtiene:

Donde {1, N2, N3} son ortogonales y definen un sistema rectangu-
lar de vectores unitarios. Finalmente resulta:
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Si se reemplazan las ecuaciones (11) y (12) en la ecuacién (9), se obtie-
ne para la parte desviadora del tensor de tensiones, la siguiente expresién:

Procediendo de forma andloga, se puede expresar la parte desviadora
del tensor de tensiones de Cauchy o en la forma:

Se han propuesto varias expresiones para caracterizar la energia inter-
na asociada al cambio de volumen (Crisfield, M., 1996). La expresién
utilizada en los desarrollos de este trabajo estd dada por:

W) =1k (/=17
2 0

Donde % es el médulo volumétrico del material en la configuracién de
referencia. Teniendo en cuenta la ecuacién (15) y considerando S positi-
va para compresion se obtiene:

S,==Jk(J=1C! 0

Las expresiones finales de las tensiones, en las configuraciones de refe-
rencia y actualizada, resultan respectivamente dadas por:



Gustavo Gioacchini & Miguel Tornello & Carlos Frau 67

Condiciones de borde del modelo numérico

El modelo de elementos finitos fue restringido a los desplazamientos
en las tres direcciones. La restriccion se impuso en la parte inferior del
aislador, en coincidencia con la platina de conexién inferior. EI modelo
fue analizado para tres desplazamientos verticales: 2; 3 y 5 cm. En la
Figura 5 se observa el modelo del aislador elastomérico deformado baja
carga axial con deformacidn vertical controlada. Las respuestas obtenidas
fueron comparadas con los resultados obtenidos experimentalmente. La
misma Figura 5, muestra la similitud de respuesta entre el modelo y los
ensayos.

Figura 5: Modelo del aislador elastomérico baja carga axial de
compresién y ensayos experimentales para carga normal.
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Resultados

Para cada uno de los tres desplazamientos verticales (2, 3 y 5 cm), se
obtuvieron, para el modelo numérico del aislador, las curvas fuerza-des-
plazamiento. La Figura 6 muestra la curva para un desplazamiento verti-
cal controlado de 5 cm.

Figura 6:. Curva fuerza — desplazamiento del modelo numérico
para una deformacién controlada de 50mm.

En la Figura 7, se muestran superpuestas las curvas fuerza-desplaza-
miento correspondiente a los resultados numéricos utilizando el modelo
de Ogden vy resultados obtenidos experimentalmente. De la grafica se
deduce una buena correlacién entre los resultados experimentales y nu-
méricos,

Figura 7:. Curva “Fuerza — desplazamiento” obtenida del modelo
numérico y resultados experimentales para una deformacién con-
trolada de 50 mm.
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En las Figuras 8 y 9 se muestra la distribucién de tensiones de Mises,
para el modelo hipereldstico de Ogden para un desplazamiento de 2 y 5
cm. respectivamente.

Los resultados indican que las tensiones mdximas se encuentran en la
unién de las placas de conexidn superior e inferior con el taco de goma
del aislador. Se observa también un crecimiento de las tensiones desde el
nucleo de la goma hacia el exterior. Dicha respuesta es mds evidente para
mayores desplazamientos verticales. Los resultados indican que el modelo
numérico de Ogden representa adecuadamente el comportamiento de los
dispositivos a carga vertical para carga axial y desplazamientos verticales
controlados.

Las préximas etapas del trabajo se centraran en evaluar, experimental-
mente, la respuesta de los aisladores a cargas horizontales ciclicas y verifi-
car si el modelo numérico de Ogden es adecuado para representar el com-
portamiento del aislador a cargas horizontales y verticales simultdneas.

Figura 8: Estado de tensiones [kg/cm?2], para un desplazamiento
vertical de 2 cm.
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Figura 9: Estado de tensiones [kg/cm2], para un desplazamiento

En la Figura 10 se observa la curva fuerza-desplazamiento correspon-
diente a los resultados numéricos del modelo de Ogden para carga cicli-
ca horizontal y carga vertical simultdnea para un desplazamiento lateral
méximo de 10 cm. La Figura 10 muestra un amortiguamiento bajo sin
embargo se hace notar que los resultados corresponden a un aislador elas-
tomérico sin ntcleo confinado.

e Ciclico

fuerza(KN)

-150 -100 -50 0 50 100 150
desplazamiento (mm)

Figura 10: Curva fuerza — desplazamiento del modelo numérico
para carga ciclica horizontal y vertical simultdnea.
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Conclusiones

Las curvas fuerzas — desplazamientos obtenidos con el modelo numé-
rico propuesto en el trabajo y las obtenidas con los ensayos experimenta-
les presentan muy buenas correlaciones, situacién que ha permitié validar
el modelo numérico utilizado.

Los resultados experimentales bajo carga axial y desplazamiento con-
trolado (hasta 50 mm) muestran una muy buena aproximacién con los
resultados numéricos obtenidos con el modelo hipereldstico de Ogden.

Los ensayos realizados al compuesto de goma utilizado en la fabrica-
cién de los prototipos de aislamiento sismico arrojaron buenas aproxima-
ciones con los valores recomendados por la bibliografia para los dispositi-
vos de aislamiento sismico estudiados en el presente trabajo.

El modelo numérico de Ogden ha permitido obtener la constitutiva
del aislador estudiado en el presente trabajo en el formato fuerza-defor-
macién, para un desplazamiento lateral controlado médximo de 10 cm.
Los resultados obtenidos deberdn verificarse a través de ensayos experi-
mentales en futuras etapas de la investigacion.

Referencias

ABaQus 6.4-1. Theory Manual. Hibbit, Karlson and Sorenson,
Inc.: Pawtucket, U.S.A., 2003.

Acuiar R., AimazAN J. L., Decuent P, Sudrez V., (2008.) “Ais-
ladores de base Elastoméricos y FPS”, Centro de Investiga-

ciones Cientificas. Escuela Politécnica del Ejército, 292 p.,
Quito, Ecuador.

Auqui M. V., Acuiar R., GOMEz P. (2010). Andlisis de aisladores
sismicos elastoméricos construidos en el Ecuador. Proyecto
previo a la obtencién de titulo de ingeniero civil.

Berromo E, Nallim G., OLLer S., Modelo para el anilisis del
comportamiento mecdnico de materiales compuestos de
matriz elastomérica reforzada. Mecdnica Computacional,

Vol XXVII, pdgs. 593-613 Alberto Cardona, Mario Storti,
Carlos Zuppa. (Eds.) San Luis, Argentina, 2008.

BEsa, J., DE 1A LLEra J. C., JoNEMANN R., Experimental behavior
and design of a new kinematic isolator. Engineering Structu-



72 Modelacion numérica y resultados exprimentales de un dispositivo de
aislamiento sismico

res, Vol.32, 508-522, 2010.

CrisrieLD, M.A., Non-linear Finite Element Analysis of Solids
and Structures. John Wiley ¢ Sons, Volume II: Advanced
Topics, 1996.

Janaip R. S., Keriy J. M. Base Isolation for near-fault motions.
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 30:691-
707. 16, 2001.

KEeLry J. M., CALABRESE A. y SERINO G., Design criteria for Fiber
Reinforced Rubber Bearings. /5WCEE, Lisboa, 2012.

MARrTELLI A, (2005). Modern seismic protection systems for civil
and industrial structures. Congreso Chileno de Sismologfa
e Ingenierfa Antisismica. IX Jornadas. 16-19 Noviembre de
2005.

Naem E, KeLry J. M., Design of seismic isolated structures. Edi-
torial J. Wiley and Sons. INE, 1999.

NURez C. A. y CeLentano D. ]., Caracterizacién experimental
y numérica de compuestos elastoméricos utilizados en disi-
padores de energia. Mecdnica Computacional Vol. XXIV A.
Larreteguy (Editor) Buenos Aires, Argentina, 2005.

OgGpEN R., Non-linear elastic deformations, Dover Publications,

New York, 1984.

Revista BIT, Especial terremoto Chile 2010. Aislacién y disipa-
cién de energfa. Mayo2010. (Disponible online www.fiic.
la/.../.DELALLERA%202.pdf.), 2010.

Sivmo, J. C., Topics on the Numerical Analysis and Simulation of
Plasticity. Handbook of Numerical Analysis, Elsevier Science
Publishers, Vol. III of, 1993.

TorNELLO M., Aislamiento sismico de base en construcciones ci-
viles, emplazadas en zonas de alto riesgo sismico. Director:
Dr. Sarrazin A. M. Tesis Doctoral. Universidad Tecnolégica
Nacional — Facultad Regional Mendoza, 2007.

WEeINBERG K., Lecture Notes for Zur Methode der finiten Ele-
mente in der Mechanik II: Nichtlineare Probleme, TU Ber-
lin [in English]. http://mechanik.tu berlin.de/weinberg/
Lehre/fem2/Chapter4.pdf, 2010.



