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INTRODUCCION AL USO DE AISLADORES Y DISIPADORES DE ENERGIA

PRESENTACION

La ocurrencia de eventos naturales en América Latina y el Caribe afecta a nuestras
sociedades e incide en el desarrollo sostenible de nuestros pueblos. Haiti y Chile
sufrieron, en 2010, los embates de fuertes terremotos y respondieron, segun su nivel de
preparacion, a las repercusiones que tales acontecimientos tuvieron en sus economias. En
el caso de Haiti, el valor total de los dafios y pérdidas, ocasionados por el terremoto
(vivienda, escuelas, hospitales, edificios, carreteras, puentes, aeropuertos), rondo el 120%
de su PIB (afio 2009). En el caso chileno, aunque con menor impacto en cuanto a
dafios de infraestructura y pérdidas humanas lamentables, fue necesaria la
reconstruccion de un significativo ntimero de viviendas, carreteras, aeropuertos y
puentes, asi como la reparacion de estructuras estratégicas, hospitales y escuelas, lo
cual represento cerca de un cuarto de su PIB.

Estos casos, con diferentes grados de preparacion, nos muestran la necesidad de estar aun
mas capacitados para minimizar las pérdidas ocasionadas por los desastres naturales
y disminuir el riesgo generado por la acciéon del hombre al modificar el territorio que
habita. El reconocimiento de esta realidad es el punto de partida para el desarrollo de la
resiliencia en los paises.

CAF —banco de desarrollo de América Latina—, consciente de esta situacion, ha sido
pionero en promover una cultura de riesgos e implementar estudios y programas sobre
las amenazas naturales y su mitigacion.

A finales de los afios 90, CAF desarrolld el programa PREANDINO que permitid
trabajar con los paises en el reconocimiento de las responsabilidades que tienen los
actores del desarrollo en la creacion de vulnerabilidades y en el impulso a la
formulacion de politicas nacionales, sectoriales y territoriales de prevencion y mitigacion
de riesgos. Esto permitid reunir un ciimulo importante de informacion sobre nuestro
territorio y su realidad.

De esta forma la Institucion sentd un precedente en el reconocimiento del impacto de los
fendmenos naturales, la implementacion de procesos para la incorporacion de la reduccion
de riesgos de desastres en los canales de planificacion de las acciones del desarrollo y en el
involucramiento de los actores clave de la sociedad.

Con base en esta experticia y con el objetivo de aprovechar y potenciar el conocimiento
cientifico e institucional desarrollado en la region, a partir del afio 2012, CAF cred el
programa GeOPOLIS.
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Este es una iniciativa que busca continuar el desarrollo de la cultura de prevencién, la
promociéon de mejores practicas de politicas publicas y la generacion de conocimiento en
distintas areas relacionadas con la reduccion de riesgos de desastres. Para alcanzar sus
objetivos, el programa integra una red de ingenieros y especialistas con alto nivel
académico y comprobada experticia en el andlisis de problemas acuciantes y en el disefio de
estrategias para la mitigacion de riesgos. El trabajo se basa en tres lineas de accion: (i)
ingenieria sismica, (ii) planificacion y fortalecimiento institucional para la reduccion de
riesgos de desastres y (iii) cambio climatico y disponibilidad de recursos hidricos. El
conocimiento generado se pone a disposicion de implementadores de politicas publicas, la
academia, los gobiernos nacionales y locales, el sector privado y publico en general, para
promover el desarrollo social, ambiental, econdomico y sustentable de nuestra region.

Ge6POLIS desarrolla conocimientos para que los tomadores de decisiones y sus equipos
técnicos puedan contribuir a la reduccion de vulnerabilidades y el aumento de la resiliencia
de nuestras sociedades.

El programa genera y pone a disposicion conocimiento técnico para la region que favorece
al entendimiento y la preparacion para los desastres, la evaluacion de las estructuras
estratégicas, la revision de los marcos nacionales y locales para el fortalecimiento
institucional y la promocion del didlogo de los distintos sectores relacionados con la
reduccion del riesgo en América Latina.

Tengo la certeza que esta valiosa iniciativa contribuird al intercambio de mejores practicas
en la region y a la generacion de redes de expertos, asi como a mejorar la calidad de vida de
nuestras sociedades.

L. Enrique Garcia

Presidente Ejecutivo
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RESUMEN

Las normas de disefio sismorresistente de edificaciones, por lo general fijan una referencia de vida
util. Para la mayor parte de las edificaciones es de 50 afios. Durante esa vida util se supone que
estaran sometidas a la accion de sismos de baja intensidad y de ocurrencia frecuente, de mediana
intensidad y de ocurrencia probable, y de gran intensidad y de ocurrencia poco probable. La
“filosofia de disefio” incluye los objetivos de desempeiio siguientes:

- Para sismos frecuentes, de baja intensidad, las estructuras no deben sufrir
dafios, ni en los elementos estructurales ni los no estructurales y deben
continuar operativas.

- Para sismos intermedios, poco frecuentes, la estructura puede sufrir dafios
que deben ser reparables.

- Para sismos severos, se permite que la estructura sufra dafios
generalizados y hasta puede llegar a quedar inservible, pero sin que ocurra
el colapso estructural, a fin de preservar las vidas humanas.

Es deseable localizar la ocurrencia de dafios en zonas y elementos de la estructura definidas
previamente en el disefio, lo que permite disipar parte de la energia devastadora del sismo a través
de mecanismos controlables. Sin embargo, esta filosofia de disefio, que implica la aceptacion de
niveles de dafio reparables, para sismos intermedios, y de grandes niveles de dafio para sismos
excepcionales, puede traer negativas consecuencias econdmicas y operacionales. Los aeropuertos,
hospitales, cuarteles de bomberos, por ejemplo, entre otras edificaciones estratégicas, deberian
continuar funcionando luego de la ocurrencia de un terremoto, por lo que es necesario que en su
disefio se tomen previsiones para minimizar los dafios estructurales y no estructurales, en las
instalaciones de servicio y en los equipos, a fin de garantizar su operatividad.

Una mas clara definicion de los objetivos de desempefio de una estructura, en especial la exigencia
de garantizar su funcionalidad después de terremotos severos, ha motivado el desarrollo de
tecnologias de aislamiento sismico y de disipacion de energia, las cuales han mostrado ser efectivas,
tanto para en el disefio de estructuras nuevas, como para la rehabilitacion y reparacion de
estructuras existentes.

Es necesario dar a conocer el importante potencial que tienen los dispositivos de control de
respuesta sismica, y en particular los aisladores sismicos y los disipadores de energia, en la
proteccion de edificaciones. Por la sencillez de sus mecanismos de funcionamiento y por su
efectividad, han demostrado ser una alternativa confiable a considerar en el disefio sismorresistente
y en los proyectos de readecuacion sismica, vista la necesidad de reducir dafios en edificaciones,
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garantizar la seguridad de las vidas humanas, disminuir la ocurrencia de pérdidas economicas y
contribuir con la resiliencia de las ciudades.

En el presente trabajo se incluyen los siguientes aspectos:

e C(lasificacion de los principales sistemas y dispositivos de control de respuesta
dinamica existentes.

e Los aisladores sismicos, su mecanismo de funcionamiento y bases teoricas que
lo sustentan. Ventajas y desventajas de su uso.

e Anidlisis de modelos dindmicos simplificados que demuestran
matematicamente los mecanismos de funcionamiento de los aisladores
sismicos.

e Comentarios sobre normas y reglamentos técnicos que se utilizan para el
disefio de estructuras con dispositivos de control pasivo de respuesta, lo cual
incluye una breve presentacion de los desarrollos reglamentarios en EEUU,
Europa y América Latina.

e Procedimientos de disefio de estructuras con aisladores, asi como los
procedimientos y normas para la realizacion de ensayos y certificacion de
estos sistemas.

e Principios y mecanismos de funcionamiento de los disipadores de energia y
control de respuesta; tipos de disipadores, ventajas y desventajas de su uso.

e Ejemplos de estructuras reales que ilustran el uso de los dispositivos de
control pasivo de estructuras (aisladores y disipadores).

e Consideraciones economicas asociadas al uso de los sistemas de control de
respuesta presentados.

Palabras claves:

Aisladores sismicos, disipadores de energia, resiliencia, aislamiento sismico, control pasivo
de estructuras, modelos simplificados de andlisis sismico, normativas para uso de aisladores
sismicos, uso de aisladores en puentes, ensayos de aisladores sismicos.
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1 Introduccion

1.1 Disminuir la vulnerabilidad e incrementar la
resiliencia para la reduccién de riesgos de desastres

La ocurrencia de desastres asociados a terremotos, han generado grandes pérdidas a la
Humanidad a lo largo de la historia, tanto en términos de vidas como en términos
economicos.

De acuerdo a cifras de una empresa reaseguradora (Munich Re, 2016) de los 10 eventos que
han causado la mayor cantidad de victimas fatales en los Gltimos 25 afios, 6 son terremotos
(y tsunamis producidos por terremotos). Es decir, de un total de 1.022.200 victimas
causadas por esas diez catastrofes, 617.200 son imputables a eventos de origen sismico.!

Al analizar los 10 desastres naturales que generaron mayor cantidad de pérdidas
econdmicas en los ultimos 25 afos, también 6 fueron terremotos (y tsunamis producidos
por terremotos), los cuales causaron pérdidas por 497.000 millones de USS, lo cual
constituye un 62% del total de 771.000 millones de USS$, producidos por los 10 desastres
mencionados.

Estas enormes pérdidas de vidas y de recursos econdmicos pueden traer consecuencias
devastadoras en las sociedades.

En un analisis presentado en Corrales y Miquelena (2010) se estudian los casos de paises
que presentan limitaciones extremas de comercio, graves dificultades para cubrir las
necesidades alimenticias de su poblacidn, y, adicionalmente, son paises ubicados en zonas

! Los 10 desastres naturales que causaron mayor cantidad de victimas en los tiltimos 25 afios son:
Terremoto/tsunami de Indonesia (26/12/2004); Terremoto de Haiti (12/1/2010); Ciclon de Myanmar (2-
5/5/2008); Ciclon de Bangladesh (29-30/4/1991); Terremoto de India, Pakistan, Afganistan (8.10.2005);
Terremoto de China, Sichuan (12/5/2008); Ola de calor, Europa (Julio-Agosto 2003), Ola de Calor Rusia
(Julio-Septiembre 2010); Terremoto de Iran (20/6/1990); Terremoto de Iran (26/12/2003). Total de victimas
1,022,200 . Fuente: Munich Re (2016).

2 Los 10 desastres naturales que produjeron la mayor cantidad de pérdidas econdmicas en los ultimos 25 afios
son: Terremoto/tsunami de Japon (11/3/2011); Huracan Katrina, USA (25-30/8/2005); Terremoto de Japon
(Tokyo/Kyoto) (17.1.1995); Terremoto China, Sichuan (12/5/2008); Huracan Sandy, USA, Bahamas, Caribe
(23-31/10/2012); Terremoto Northridge, USA (17/1/1994); Inundaciones y deslizamientos de tierra Tailandia
(1.8-15/11/2011); Huracan Ike, USA, Caribe (6-14/9/2008); Terremoto/tsunami Chile (27/2/2010); Terremoto
Niigata, Japon (23.24.27/11/2004). Total de pérdidas econdomicas: 771.500 millones de USS$ de los cuales
191.860 millones de US$ estaban asegurados (25%). Fuente: Munich Re (2016) .
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de fuertes amenazas naturales y con altos niveles de vulnerabilidad. Cuando todas esas
condiciones se encuentran simultineamente en algunos paises, las posibilidades de que
¢éstos logren recuperarse de desastres naturales importantes son minimas o inexistentes. En
muchos casos, no han alcanzado a recuperarse de los efectos desastrosos de un terremoto o
de un huracéan, cuando sufren el siguiente embate de otro terremoto o huracan. Los paises
que sufren esa situacion, se les clasifica como paises que han caido en ‘trampas
de resiliencia” (Corrales, Miquilena, 2010) (ver Figura 1.1).

A(23/46): Highly Belize; Cape Verde;
Vulnerable and Extre me!
Trade Limited Dominica; French Polynesia; Gabon;
Grenada; Guatemala; Guyana; Kiribati; Kyrgyzstan;
Mauritania; Micronesia; a; Papua-New Guinea;

Afghanistan;
St Kitts & Nevis; St P Samoa:

Anaola: Bolivia: Burundi:
[Sao Tome & RHIREIREY Chad; Com oros; Cuba; Djibout;

Senegal; Solomol El Salvador; FEritrea; Gambia;

Islands; Soma”.a'_Gumea; Guingd-Bissau; Haiti; Honduras;

LesothoXiberia; Madagascar; Malawi;
Tonga; Tuvalu;
Mali; Mongolia; Mozambique;

Nepal; Nicaragua; Rwanda;

B (27/33): Highly Vulnerable, Zimbabwe  sjerralLeon istan
Food Insecureand
Extremely Trade Limited

Figura 1.1: Paises en desarrollo en “trampas de resiliencia’, ubicados en zonas de mayor vulnerabilidad. (Fuente:
Corrales, Miquilena, 2010).

El caso de Haiti es emblematico: luego de haber sido afectado por el terremoto
del 12/1/2010 (ver Figura 1.2), que produjo mas de 300.000 victimas®, Haiti ha
sufrido el pasado 5/10/2016 el embate del huracdn Matthew (Figura 1.3), que
caus6é dafos en infraestructura, todavia no cuantificados, y un numero de victimas
que una agencia de noticias sefiala de 877 (Reuters, 2016). Hay que recordar que
luego de la ocurrencia del terremoto de Haiti en 2010, el insuficiente sistema de
recoleccion de aguas servidas de Port-au-Prince colapsd, y al no contar con las
capacidades y las prioridades para su rapida puesta en servicio, se produjo una epidemia
de coélera que cobr6 unas 9000 victimas. El origen de esta epidemia fue la presencia de
cascos azules de la NNUU, de origen nepalés, pais en el cual el colera es todavia
endémica (Fuente: Aministy, 2015)

El analisis presentado hasta ahora, arroja dos conclusiones:

3 El terremoto de Port-au-Prince, Haiti, del 12/1/2010, produjo un nimero de victimas que ha sido
contabilizado con cifras muy diferentes. Munich Re reporta 159.000 victimas, mientras que el gobierno
haitiano reportd mas de 316.000 victimas.
(http://web.archive.org/web/20110115014954/http://www.telesurtv.net/secciones/noticias/87186-NN/nuevo-
balance-eleva-a-316-mil-los-muertos-por-terremoto-de-haiti/)
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1. Es necesario incrementar esfuerzos en la prevencion y reduccion de
riesgos de desastres para evitar pérdidas humanas y econoémicas. Para
ello es necesario disminuir las vulnerabilidades de la sociedad

2. Es necesario también que las sociedades puedan recuperarse lo mas
pronto posible de los desastres, ya que de no ser asi, la situacion de
calamidad que vive la poblacion y la paralizacion de las actividades
econdmicas y sociales, se complican y generan otro tipo de desastres.
Para lograr esa pronta recuperacion es necesario reforzar la resiliencia.

Figura 1.2: Dafios en Haiti por el terremoto de 2010. (Autor: UN Photo/Logan Abassi United Nations
Development Programme). 4

En otro ejemplo que muestra la importancia de incrementar la resiliencia, se comenta un
estudio realizado en Japon luego de la ocurrencia del terremoto de Hanshin-Awaji del 17 de
Enero de 1995 (también llamado el Gran Terremoto de Kobe) (Referencia: Miyamoto, M.
et.al. 1999). En el estudio se analizd la situacion de los hospitales afectados por el
terremoto, y se sefiala que después de 4 afios de ocurrido el terremoto, muchos de los
problemas asociados con los hospitales todavia no habian sido resueltos. De la totalidad de
hospitales de la ciudad, se seleccionaron 80 y de estos se logrd recopilar informacion de 52
hospitales, los cuales fueron divididos en 3 grupos, de acuerdo a la gravedad de los dafios:
hospitales muy dafiados (28 que fueron afectados en el 50% o mas de sus capacidades, o en
los que la recuperacion del servicio de agua potable tomo6 mas de 2 meses luego de ocurrido
el terremoto); los hospitales de dafio moderado (8 hospitales cuyo suministro de agua fue
cortado por algiin tiempo luego de la ocurrencia del terremoto o cuyo servicio de

4 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2010_Haiti earthquake damage4.jpg?uselang=es
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electricidad tomdé 6 horas o mas en ser restituido), y hospitales con dafios poco
considerables (16 hospitales que pudieron prestar sus servicios ordinarios dentro de los 30
minutos posteriores al terremoto).

Figura 1.3: Huracan Matthew afecta Haiti (4/10/2016). La presencia del enorme huracan va desde el norte de Venezuela
hasta las Bahamas y la peninsula de la Florida, y oculta totalmente la Espafiola.5

Los resultados muestran que la capacidad de prestacion de servicios de los hospitales se vio
afectada de manera importante por el terremoto. Sin embargo, los hospitales son
edificaciones que reciben un trato especial en las normas sismicas en lo que respecta a las
prescripciones de disefio, ya que se espera que continien en condiciones de prestar
servicios a la poblacion de manera inmediata, luego de la ocurrencia de un terremoto.

Aun respetando las considerables diferencias de vulnerabilidad y resiliencia que existen
entre Haiti y Japon, es necesario resaltar que, en todos los paises del mundo, es necesario
hacer esfuerzos que permitan reducir la vulnerabilidad y fortalecer la resiliencia ante
eventos destructores, con la finalidad de reducir los riesgos de ocurrencia de desastres.

Este trabajo tiene la finalidad de presentar un conjunto amplio de informacion relacionada
con el uso de los dispositivos de control de respuesta sismica. Estos dispositivos son la
alternativa actual mas adecuada para disminuir la vulnerabilidad de las construcciones ante
terremotos. Constituyen una alternativa efectiva para diseflar nuevas estructuras y
rehabilitar o readecuar estructuras existentes, con los fines de incrementar su seguridad y

5 http://www .nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/matthew tmo 2016278 Irg.jpg
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resiliencia en caso de sismos. Esto contribuye también a disminuir la vulnerabilidad de las
ciudades en su conjunto y a incrementar su resiliencia ante terremotos de grandes
magnitudes.

La historia demuestra que el concepto de aislamiento sismico no es nuevo. En la siguiente
seccion, presentaremos el desarrollo que tuvo este concepto en obras importantes de
ingenieria, desde la Antigiiedad.

1.2 Aisladores sismicos ;Una innovacion en la ingenieria
sismorresistente?

Las terribles experiencias de destruccion y los esfuerzos por minimizar los desastres
producidos por terremotos, han acompafiado al desarrollo de las ciudades desde Ila
antigiiedad. Como consecuencia, distintas técnicas han sido ensayadas a lo largo de la
historia por artesanos y constructores, especialmente cuando se trataba de construcciones
con especiales valores simbolicos, religiosos, funerarios o de poder.

En el libro “History of Earhquake Resistant Constructions. From Antiquity to our Times”,
su autor, el ingeniero ruso B. Kirikov, presenta una interesante lista de construcciones de la
antigiiedad, que se mantienen todavia en pie a pesar de estar ubicadas en zonas de intensa
actividad sismica (Kirikov, 1992).

Las primeras técnicas utilizadas incluian mecanismos de aislamiento sismico,
fundamentados en la idea de aislar las construcciones de los movimientos del terreno
producidos por el sismo. Tres técnicas de aislamiento sismico destacan entre las utilizadas
en la antigiiedad en la procura del aislamiento sismico:

e ¢l uso de varias capas de piedras bajo la base de la estructura. Las
piedras eran cortadas, con superficies alisadas, y colocadas sin mortero

e cluso de piezas de apoyo de madera

e la colocacion de varias capas de arena, piedras, y algunas veces otros
materiales, entre el suelo y las paredes.

El uso de piedras cortadas, alisadas y colocadas en varias capas sin mortero, es una de las
técnicas que se consiguen mds frecuentemente en estructuras antiguas. Una de las
construcciones que presenta esta técnica, es la tumba de Ciro el grande, realizada en
550 A.C., en Pasargadae, Persia (ver Figura 1.4 y Figura 1.5).
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Figura 1.5: Capas de piedra cortadas y sin mortero para permitir deslizamiento en tumba de Ciro. (Fuente:. Bayraktar, A.
etal., 2012).

Esta técnica de tres capas de piedra cortada y sin mortero, es conocida como sistema de
fundacion ‘Orthostat”. Para asegurar un adecuado comportamiento, los entornos de la
fundacion son dejados libres sin entrar en contacto con otras zonas del suelo u otras
estructuras. Por otro lado, Kirikov sefala que la tumba de Ciro es una estructura que
satisface todos los principios de construccidon sismorresistente: simetria, bajo centro de
gravedad, dimensiones apropiadas.

En la referencia de Bayraktar, A. et al. (2012), se hace mencion a versiculos de la Biblia en
los que se comenta este tipo de construccion. En Esdras 6:3 “En el afio primero del rey
Ciro, el rey Ciro proclamé un decreto: En cuanto a la casa de Dios en Jerusalén, que sea
reedificado el templo, el lugar donde se ofrecen los sacrificios, y que se conserven sus

6 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CyrustheGreatTomb_22057.jpg
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cimientos, con su altura de sesenta codos y su anchura de sesenta codos; con tres hileras
de piedras enormes y una hilera de madera; y que los gastos se paguen del tesoro real.””

El uso de la técnica de las capas de piedra destaca también en otros casos de interés,
como pudiera ser el Partenén 3 (ver Figura 1.6).

El ingeniero Kirikov resalta la importancia de las técnicas utilizadas por los griegos en la
concepcidn y construccion de sus edificaciones; una de ellas es la compactacion de las
bases del suelo y la elaboracion de fundaciones con diversas capas de materiales. Al
estudiar casos de estructuras con adecuado comportamiento antisismico en las costas del
mar Negro, Kirikov menciona que encontrd varios casos antiguos en los que los griegos
usaron, como una de las capas de fundaciones, algas marinas, las cuales mostraron una
durabilidad excepcional, inclusive mayor que la madera. Esta capa genera un
comportamiento elastico en la base y un deslizamiento que permite aislamiento sismico.

el

o2 el TR z AR .

Figura 1.6: El Partenon es una estructura fundada en capas de piedras sin mortero, que ha podido soportar los embates
de numerosos terremotos.®

Otro caso de fundaciones con capas y aislamiento sismico, de origen griego, fue encontrada
por el ingeniero Kirikov en excavaciones en el mar de Azov, en un pueblo llamado

7 Un codo en esta referencia es una dimension de aproximadamente medio metro.

8 En la referencia de Bayraktar, et al., (2012), los autores presentan el analisis del comportamiento del sistema
de fundaciones y aislamiento sismico orthostat, y justifican su adecuado funcionamiento. Asimismo, en la
referencia Naderzadeh, A., (2009), se incluye a El Partenon, como una estructura de gran importancia que,
gracias al sistema de fundaciones osthostat, ha podido resistir el embate de numerosos terremotos.
http://www.cibw114.net/symposium2009/pdf/OS09 _Ahmad Naderzadeh.pdf

% https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The _Parthenon_in_Athens.jpg
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Chokrak (ver Figura 1.7) (Kirikov, 1992, p.84). Kirikov menciona que encontré que las
ruinas de las fundaciones de una edificacion importante (muy posiblemente un templo) del
siglo III A.C., mostraban huellas dejadas por el fuego, y de acuerdo con informacion
historica, se supone que fue sometida a la ocurrencia de un severo terremoto. En las ruinas
de las fundaciones, pudo determinar la presencia de una gruesa capa de arcilla, luego una
capa de piedras de formas naturales, encima de ello una capa nivelacion con piedras
pequeiias, sobre las que se colocaron los bloques de fundacion.

Figura 1.7: Excavaciones de ruinas en la costa del mar de Azov. (Fuente: Ckamneukuin - Own work, CC BY 3.0).10

El ingeniero irani Ahmad Naderzadeh (2009) comenta el caso del obelisco egipcio creado
en el afio 1450 A.C. a partir de una roca de 18.67m, y que fue transportado a
Constantinopla en 379-395 D.C. Fue emplazado sobre 4 bloques de bronce de 50 cm de
lado, los cuales a su vez estdn colocados sobre un bloque de marmol de 3 m de lado,
apoyado sobre capas de piedra orthostat. Esta estructura estd en pie en
Estambul actualmente (ver Figura 1.8 y Figura 1.9)

El uso de fundaciones de madera es otra manera tradicional de generar aislamiento
sismico. La Figura 1.10 muestra un caso de vivienda en la zona del mar Caspio, con
fundaciones exteriores de madera (Khoshsima, E. et al, 2009)

10 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9504818.
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Figura 1.9: Obelisco Dikilitash, base del obelisco.'?

Figura 1.8: Obelisco Dikilitash, traido de Egipcio a
Constantinopla (Estambul). (Fuente: Gryffindor -
Yikleyenin kendi ¢al smas , Kamu Mal )."!

12
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/5/55/Istanbul-dikilita%C5%9F -

_Ppanoramio_-
1 _HALUK COMERTEL (3).jpg/1213px-Istanbul-

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curi dikilita%C5%9F - panoramio_-
_HALUK COMERTEL (3).jpg.

d=2456253.
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La incorporacion y uso cada vez mas difundido de aisladores sismicos en edificaciones en
la actualidad, constituye una innovacion en el campo de la ingenieria sismica, pero, como
ha podido verse en esta breve referencia historica, el esfuerzo por generar mecanismos de
aislamiento no es una idea reciente.

En el presente trabajo se hace un amplio analisis ingenieril y actual, del uso y perspectivas
de los aisladores sismicos y de los disipadores de energia, en la prevencion de pérdidas de
vida y disminucién de consecuencias econdmicas causadas por terremotos.

Figura 1.10: Fundacion de madera que genera aislamiento sismico. (Fuente: Khoshsima, et. al., 2009).13

Otro interesante caso de aislamiento sismico estd presente en las columnas de la Casbah
de Argel: Figura 1.11.

13 http://www.openaccesslibrary.org/images/MAL184 Ehsan Khoshsima.pdf.



INTRODUCCION

Figura 1.11: Aislamiento sismico compuesto por troncos de madera entre la columna y la arcada. Casbah de Argel.™

1.3 Objetivos del presente trabajo

Este libro tiene el objetivo principal de dar a conocer el importante potencial que tienen los
dispositivos de control de respuesta sismica, y en particular los aisladores sismicos y los
disipadores de energia, en la proteccion de edificaciones y en lograr que las estructuras
puedan prestar los servicios para los cuales han sido construidas, de manera segura y
confiable, y continuar operativas de manera inmediata luego de ocurrido un terremoto.

Los aisladores sismicos y los disipadores de energia constituyen, por la sencillez de sus
mecanismos de funcionamiento y por la efectividad de su desempefio, una alternativa
confiable a considerar en el disefio sismorresistente y en los proyectos de readecuacion
sismica, vista la necesidad de reducir dafios en edificaciones, garantizar la seguridad de las
vidas humanas, disminuir la ocurrencia de pérdidas econdmicas y contribuir con la
resiliencia de las ciudades.

El uso de los aisladores y disipadores permite resolver un conjunto importante de
problemas asociados a la ingenieria sismorresistente. Han demostrado su eficacia para
disefios de estructuras con altos requerimientos de desempefio (como por ejemplo, los
niveles de desempeiio que deben tener los hospitales, en los cuales deben minimizarse los

14 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pilier_ancien_Alger.png
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dafios estructurales y no estructurales a fin de que permanezcan operativos y en servicio
después de eventos sismicos importantes). También son utiles para proyectos de refuerzo y
rehabilitacion de estructuras que por sus caracteristicas o antigliedad, no cumplen con los
requisitos normativos vigentes a fin de garantizar niveles minimos de seguridad y
desempefio sismico. Igualmente, han sido utilizados en la readecuacion de estructuras
afectadas o no por terremotos, que tienen un alto valor cultural o historico o en los casos
donde los propietarios o usuarios de las edificaciones deciden invertir para mejorar sus
niveles de desempefio sismico.

Este libro estd dirigido principalmente a ingenieros proyectistas y constructores, a
arquitectos, a técnicos de la construccion, a planificadores y a todos aquellos profesionales
de areas afines, interesados en conocer los sistemas de proteccion sismica mas utilizados,
las practicas actuales, casos de aplicacion y su utilidad en el andlisis y disefio de estructuras
sismorresistentes. También esta dirigido a tomadores de decisiones, a fin de ilustrarlos en la
conveniencia de utilizar este tipo de dispositivos, para fortalecer la resiliencia de las
ciudades.

En el Capitulo 2, se incluye una clasificacion de los principales sistemas y dispositivos de
control de respuesta dinamica existentes. En el Capitulo 3 se presentan los aisladores de
estructuras, su mecanismo de funcionamiento y bases tedricas que lo sustentan, asi como
las ventajas y desventajas que su utilizacion involucra. El Capitulo 4 incluye un analisis de
modelos dindmicos simplificados que demuestran matematicamente los mecanismos de
funcionamiento de los aisladores sismicos. En el Capitulo 5 se comentan las principales
normas y reglamentos técnicos que se utilizan para el disefio de estructuras con dispositivos
de control pasivo en la actualidad, lo cual incluye una breve presentacion de los desarrollos
reglamentarios en EEUU, Europa y América Latina. En el Capitulo 6 se introducen los
procedimientos de disefio de estructuras con aisladores, asi como los procedimientos y
normas que pueden contemplarse para la realizacion de ensayos y certificacion de los
aisladores. En el Capitulo 7 se presentan los principios y mecanismos de funcionamiento de
los disipadores de energia y control de respuesta; se comentan los distintos tipos de
disipadores, y las ventajas y desventajas de su uso. En el Capitulo 8 se incluye un conjunto
de ejemplos de estructuras reales, documentadas en la literatura consultada, que ilustran el
uso de los dispositivos de control pasivo de estructuras (aisladores y disipadores). Por
ultimo, en el Capitulo 9 se introduce una discusion de las consideraciones econdmicas
asociadas al uso de los sistemas de control de respuesta presentados.



de dispositivos de aislamiento
ico y de disipacion de energia



INTRODUCCION AL USO DE AISLADORES Y DISIPADORES DE ENERGIA




USO DE DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO SiSMICO Y DE DISIPACION DE ENERGIA

2 Uso de dispositivos de aislamiento sismico
y de disipacion de energia para el control
de la respuesta sismica de estructuras

2.1 Objetivos del uso de los aisladores sismicos y de los
disipadores de energia

Las normas que establecen lineamientos para el disefio sismorresistente de estructuras,
incluyen en la definicion de las magnitudes de los sismos de disefio, el concepto de vida util
de la estructura. En general, esta vida util ha sido establecida como de 50 afios, para la
mayoria de las edificaciones.

Para ese lapso de vida util se establecen sismos de disefio que pueden considerarse como:
de baja intensidad y de ocurrencia frecuente, de mediana intensidad y de ocurrencia
probable, y de gran intensidad y de ocurrencia poco probable. Estos ultimos, en general,
con probabilidad de ocurrencia de 10% durante la vida util de la estructura, que
corresponde a terremotos con periodo de retorno de 475 anos. Actualmente, se esta
proponiendo que para puentes se consideren sismos con periodos de retorno de 1000 afios y
para aquellos puentes que deban conectarse con centros de atencion de emergencia,
bomberos o similares, alcancen los 2500 afios.

El disefio estructural es concebido con base en una “filosofia de disefio” que incluye
objetivos de desempefio, de manera tal que el comportamiento esperado de la estructura sea
el siguiente:

- Para sismos frecuentes, las estructuras no deben sufrir dafios, ni en
los elementos estructurales ni los no estructurales o arquitectonicos,
y deben mantenerse operativas y en funcionamiento.

- Para sismos intermedios, poco frecuentes, la estructura puede sufrir
dafios que deben ser reparables.

- Para sismos severos, se permite que la estructura sufra dafos
generalizados y hasta pueda llegar a quedar inservible, pero sin que
ocurra el colapso global de la edificacion, a fin de preservar las
vidas humanas.
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Construir edificaciones que no sufran dafio de ningtn tipo, ni deterioro de ninguno de sus
elementos estructurales en caso de sismos de gran intensidad, es sumamente costoso desde
el punto de vista econdmico. Por ello, en la practica ingenieril, se ha admitido que los
disefios de estructuras prevean la ocurrencia de ciertos niveles de dafio para sismos poco
frecuentes. En el disefio, se procura que la ocurrencia de los dafios en la estructura se
localice en zonas y elementos previamente establecidos, a fin de disipar parte de la energia
devastadora del sismo de manera controlada.

Sin embargo, la aceptacion de niveles de dafio (reparables para sismos moderados, y
muchas veces irreparables para sismos excepcionales), trae importantes consecuencias
econdmicas y operacionales para los propietarios o los usuarios de las edificaciones. En
ciertos casos, el desconocimiento de estos fundamentos de la filosofia del disefio
sismorresistente, llega a acarrear problemas legales. Por ello es conveniente que el
ingeniero calculista determine con los propietarios de la edificacion, los niveles de
desempefio que serian deseables para la estructura frente a los sismos esperados en el sitio
de la construccion. Hay que recordar que las normativas y reglamentos técnicos vigentes,
recomiendan criterios minimos de seguridad, generalmente con el fin de preservar vidas
humanas, lo que no impide que los propietarios de las edificaciones puedan solicitar que el
disefio responda a niveles de desempefio mas exigentes.

Usualmente, para casos de estructuras de gran importancia, las normas técnicas prevén el
incremento de las solicitaciones sismicas de disefio a fin de aumentar los niveles de
seguridad. Aun asi, en muchos casos se producen dafios importantes en elementos no
estructurales que repercuten en las capacidades de prestacion de servicios de estas
edificaciones, lo que hace que interrumpan sus operaciones. En el caso de los hospitales,
por ejemplo, la interrupcion de sus servicios, tan necesarios a la hora de un sismo, trae
consecuencias que pueden ser desastrosas para la poblacion.

Un caso ilustrativo fue el del terremoto de Chile de 2010. Después del evento, se hizo un
completo analisis de la situacion de los hospitales, asi como los alcances de los dafios
ocurridos, tanto estructurales como no estructurales, y de los tiempos de recuperacion y
recursos necesarios para recobrar la funcionalidad de estas instalaciones. En ese terremoto
fueron afectados 130 hospitales (71% de todos los hospitales del pais), de los cuales 4
resultaron totalmente inhabitables, 12 tuvieron pérdidas en mas del 75% de su
funcionalidad, 8 operaron sélo parcialmente luego del terremoto y 62% requirieron
reparaciones; los dafios fueron estimados en dos mil ochocientos millones de délares (2800
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MM de USS$, EERI, 2010)'°. La Figura 2.1 muestra dafios no estructurales en uno de los
hospitales afectados por el terremoto de Chile en 2010.

Figura 2.1: Hospital que presenté dafios no estructurales que impidieron su funcionamiento inmediato, luego del
terremoto de Chile de 2010. (Fuente: EERI, 2010).

El que ciertas edificaciones o estructuras importantes no estén funcionando luego de la
ocurrencia de un terremoto severo, puede traer consecuencias que agraven las condiciones
generadas por el terremoto. La atencion de la emergencia que genera el sismo, exige
considerar requerimientos de desempefio de “operatividad inmediata” para aquellas
estructuras que se consideren indispensables a fin de solventar la situacion.

También los cuarteles de bomberos son estructuras importantes. Si una estacion de
bomberos colapsa, aun cuando se preserven las vidas de los bomberos, éstos no podran
atender emergencias. Por ejemplo, las fugas de gas pueden convertirse en grandes
incendios, capaces de generar niveles de dafos superiores a los que produjo el mismo
terremoto. Esto ocurrio en el terremoto de San Francisco del 28 de mayo de 1906. La
Figura 2.2 y la Figura 2.3 muestran aspectos de la ciudad afectada por el terremoto y por

15 Fuente: EERI, 2010: 130 hospitales afectados por el terremoto conforman el 71% de los hospitales de
Chile. El ministerio de Salud de Chile (MINSAL) determiné que de ellos, 4 quedaron inhabitables, 12

tuvieron pérdidas de funcionalidad de mas del 75%, 8 operaron sdlo parcialmente luego del terremoto, 62%
necesitaron reparaciones o sustituciones. 18% de las camas del sector publico no estaban operativas luego de
1 mes del terremoto, los dafios se estimaron en 2800 millones de US$, y la reparacion o sustitucion de los mas
afectados tomaria de 3 a 4 afios. Los dafios estructurales fueron minimos, pero no asi los no estructurales, que
afectaron la mayoria de los hospitales. En el area de estudio de la provincia del Bio-Bio, todos los hospitales
perdieron el servicio municipal de electricidad y las comunicaciones por varios dias, y el 71% perdi6 el
suministro municipal de agua. Todos los hospitales tenian sistemas propios de apoyo eléctrico y de agua, pero
no de comunicaciones, lo cual gener6 grandes dificultades para coordinar las ayudas. La mayoria de los
hospitales sufrieron dafios en los cielos rasos y las luces y causaron condiciones de insalubridad que llevaron
a evacuaciones de las instalaciones. Algunos hospitales sufrieron dafios menores por roturas de tuberias de
agua. Algunos perdieron el uso de ascensores (por falta de energia o por averias mecanicas) y esto obligo al
personal a cargar los pacientes por las escaleras. Servicios radiologicos y de laboratorio se vieron afectados.
También se produjo un inconveniente desorden en las historias de los pacientes. De los 3 hospitales visitados
con aislamiento sismico en Santiago: ninguno presentd dafios salvo en juntas con edificaciones adyacentes.
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el incendio. La Figura 2.4 muestra el incendio en la ciudad de Marounochi, otro
evento devastador luego del Gran Terremoto de Kanto, Japon, del 1 de Septiembre de
1923.

El establecimiento de criterios y prioridades necesarias para la reduccion de riesgos de
desastres y para la rapida recuperacion post-terremoto, debe ser planificado antes de la
ocurrencia de una catastrofe. Esta planificacion tiene como objetivo principal el de
facilitar la recuperacion de las actividades y el funcionamiento normal en el corto plazo
después de un sismo. Esto subraya el requerimiento de fortalecer la resiliencia de las
ciudades: es necesario que, después de un sismo, funcionen las infraestructuras
fundamentales, como por ejemplo las redes de electricidad y telecomunicaciones,
las vias principales, los puentes, y también zonas y comercios de almacenamiento y
distribucion de alimentos e insumos para la construccion, entre otros. Los criterios de
resiliencia implican la necesidad de incrementar los niveles de seguridad en Ia
consideracion de las solicitaciones prescritas para el disefio sismico, e imponen nuevas
exigencias tecnoldgicas a fin de lograr el desempefio estructural deseado. (Mahin, S.
2011). Dentro de esa estrategia de reducir las consecuencias de un sismo y aumentar la
resiliencia de las ciudades, se puede comprender la cada vez mas pronunciada tendencia
en la practica de la ingenieria, de intentar reducir los niveles de dafios esperados en las
edificaciones, ¢ introducir criterios de desempefio estructural mas exigentes; se
busca asi mantener la operatividad inmediata de ciertas estructuras importantes
después de sismos severos.

El desarrollo de nuevas tecnologias de proteccidon sismica y su verificacion en
terremotos severos ha demostrado que es posible proteger las vidas humanas, las
inversiones, los contenidos y la operacion de estructuras simples o complejas con un costo
accesible.

Figura 2.2: San Francisco, afectada por el terremoto del 28 de mayo de 1906 1.

16 Fotografia de George R. Lawrence (1869-1938), George R. Lawrence Co. - Panoramic photographs,
Library of Congress, Reproduction number LC-DIG-ppmsca-07823 DLC Esta imagen esta disponible en la
Division de Impresiones y Fotografias de la Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos bajo el codigo
digital ppmsca.07823.
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Figura 2.3: Incendio en San Francisco luego del terremoto del 28 de mayo de 1906 7.

Las nuevas tecnologias de proteccién sismica representan un importante salto en el
conocimiento y la accion de la ingenieria sismorresistente; éstas permiten, mediante un
disefio adecuado, un comportamiento mas seguro y confiable de las estructuras sometidas a
terremotos.

Los sistemas mas utilizados en la actualidad para controlar la respuesta sismica de las
estructuras se basan en mecanismos de aislamiento sismico y disipacion de energia. En
general, estos sistemas tienen como objetivos principales, los de mantener la funcionalidad
de la estructura, mejorar el confort de los ocupantes del edificio en caso de sismos, y
proporcionar proteccion sismica adicional en la ocurrencia de eventos severos.

Los aisladores sismicos, los disipadores de energia, y en general, los sistemas de control
pasivo de respuesta, pueden ser utilizados con la finalidad de alcanzar diversos objetivos de
desempefio considerados en los disefos estructurales. Como se ha mencionado, se puede
apuntar al estandar tradicional de permitir severos dafios en la estructura a fin de preservar
las vidas ante sismos importantes. Pero también se puede orientar el disefio a alcanzar
estandares mas exigentes, que apunten, ademas de a preservar las vidas y la seguridad de

https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de San_Francisco_de 1906#/media/File:San_Francisco_in_ruin_edi
t2.jpg

17 Fotografia: Chadwick, H. D. (US Gov War Department. Office of the Chief Signal Officer.) Edits by:
Durova - US Archive ARCWEB ARC Identifier: 524395 NARA National Archives and Records
Administration San Francisco Mission District burning in the aftermath of the San Francisco Earthquake of
1906. https://es.wikipedia.org/wiki/Terremoto_de San_Francisco_de 1906#/media/File:Sfearthquake3b.jpg
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las personas, a limitar los dafios en la estructura y sus instalaciones y/o garantizar su
operatividad inmediata luego de ocurrido un terremoto.

Figura 2.4: Incendio en la ciudad de Marounochi luego del Gran Terremoto de Kanto, Japon, del 1 de Septiembre de
1923 18,

El funcionamiento de un aislador sismico se basa en generar una discontinuidad en la
transmision del movimiento de la fundacion a la estructura. De esta manera no se transfiere
la totalidad de la energia del sismo a la estructura; s6lo se transmite una pequefia porcion de
ese movimiento de la fundacion por lo que la estructura sufre pequefias deformaciones y se
limitan los dafios. La estructura mantiene su respuesta mayormente en el régimen elastico,
y hasta puede llegar a comportarse como un cuerpo rigido. De esta manera, se reducen las
demandas de ductilidad de la estructura aislada, lo cual trae importantes simplificaciones en
el detallado de los miembros estructurales, y en la proteccion de elementos no estructurales.
Esto también trae ventajas que incluyen, por ejemplo, menores restricciones para el disefio
arquitectonico y mayores posibilidades en la utilizacion de una amplia variedad de
materiales y componentes estructurales.

Los sistemas de aislamiento sismico y de disipacion de energia en general, también
permiten concentrar los dafios estructurales en zonas predeterminadas del sistema, lo cual
contribuye a que la estructura pueda recuperar su operatividad en periodos de tiempo muy
cortos, o inclusive, de manera inmediata luego de la ocurrencia de un terremoto. Si los

18 Fotografia de autor desconocido - Japanese book "Showa History Vol.4: Pre-Showa History - Great Kanto
Earthquake" published by Mainichi Newspapers Company.
https://es.wikipedia.org/wiki/Gran_terremoto_de Kant%C5%8D#/media/File:Marunouchi_after the Great
Kanto_Earthquake.JPG
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dafios se concentran en el sistema de proteccion sismica, después de un terremoto, la
reparacion del sistema estructural y su puesta en funcionamiento nuevamente, se simplifica,
ya que va asociada a la reparacion o sustitucion de los aisladores o amortiguadores
afectados.

Los dispositivos de disipacion de energia utilizados en sistemas de control pasivo de
estructuras, son, generalmente, dispositivos sencillos que muestran un comportamiento
inelastico estable y predecible cuando son sometidos a cargas sismicas. Estos dispositivos
pueden mejorar el comportamiento sismorresistente de la estructura, si han sido
contemplados cuidadosamente en el disefio estructural y si se incluyen las adecuadas
consideraciones sobre las caracteristicas mecanicas de la estructura, de los dispositivos de
disipacion y del suelo.

En resumen, con el uso de mecanismos de control de la respuesta estructural dindmica,
como son los sistemas de aislamiento sismico y los dispositivos de disipacion de energia, se
busca reducir los efectos dafiinos del terremoto, tanto en la estructura como en los
elementos no estructurales, con el sentido, no sélo de evitar el colapso de la edificacion
ante sismos severos y la reduccion de dafios ante sismos intermedios, sino también, de
procurar la rapida recuperacion de sus capacidades y prestacion de servicios en sus
instalaciones.

2.2 Disipacion de energia en el comportamiento sismico
de estructuras

Las practicas tradicionales de disefio sismico de estructuras se basan en la idea de que las
mismas sufran dafos, los cuales deben ser tales que no generen el colapso de la estructura
ni pongan en riesgo vidas humanas. En efecto, producto de las deformaciones inducidas por
las fuerzas sismicas, se supone que los materiales ingresan en un rango de comportamiento
inelastico y, después de un sismo severo, se espera que la estructura se vea afectada. Un
adecuado disefio sismico permite que, gracias al comportamiento ineldstico de los
materiales, la estructura tenga una significativa capacidad de disipar la energia que
inyecta el sismo, lo que hace posible que no colapse ante la accion de un sismo severo
(Figura 2.5). En términos practicos esto se traduce en que las fuerzas de disefio
puedan ser reducidas por debajo del limite elastico, segun lo prescriben muchos cédigos
vigentes.

La ecuacion de balance de energias para una estructura puede expresarse como lo indica la

Ecuacion 2-1:
2-1
Ek+Ea+Eh+Ed=ES )

Donde (ver Figura 2.5):
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Ex es la energia cinética absoluta,
Ea es la energia disipada por amortiguamiento
En es la energia de deformacion elastica (recuperable)

Ed es la energia disipada por efectos de deformacion inelastica de los
materiales.

Es es la energia introducida por las cargas dindmicas externas (sismicas
o de viento). Esta energia introducida mide el trabajo efectuado por la
fuerza de corte en la base de la estructura, por lo que incluye el efecto
de las fuerzas inerciales de la estructura.

En un adecuado disefio sismico usualmente es posible prever las zonas de la estructura
donde se ubicaran las principales fuentes de disipacion de energia por accion ineldstica de
los materiales (Ed). Normalmente se prevé que se formardn “rétulas plésticas” en las vigas
primero que en las columnas, y usualmente en zonas de las vigas cercanas a los nodos. De
esta manera, con un buen disefio sismico, se busca controlar los mecanismos de falla de la
estructura y evitar el colapso prematuro que pudiera sobrevenir por la ocurrencia de fallas
fragiles y repentinas.

Esta filosofia, como ya se ha mencionado, implica que, para el sismo de disefio méximo
(definido en las normas), se espera que la estructura presente danos significativos. Aunque
se asegure un buen detallado de las conexiones, las incursiones en el rango de
comportamiento no lineal y la repeticion de ciclos de histéresis, conllevan degradacion de
la resistencia y rigidez de los elementos estructurales. Incluso con los procedimientos
usuales de disefio sismico, para sismos moderados, pueden esperarse desplazamientos
laterales en los pisos que ocasionen dafios sustanciales en elementos no estructurales como
paredes de relleno, divisiones, cerramientos, acabados, puertas, ventanas, recubrimientos,
etc. Esto hace que los costos de reparacion puedan ser muy elevados.

Por ello, desde hace algun tiempo, se han hecho esfuerzos por limitar los dafios en la
estructura, asi como en los elementos no estructurales, y para que la estructura resista las
solicitaciones sismicas de disefio normativas con un mejor desempeno. Los avances de la
ingenieria permiten considerar actualmente la inclusion de dispositivos adicionales de
control de la respuesta sismica, que se afiaden a la estructura con el fin de minimizar el
dafio. Los dispositivos de control de la respuesta, también llamados de proteccion sismica,
funcionan de manera de incrementar la capacidad de disipaciéon de energia de las
estructuras (término de la izquierda del equilibrio energético de la Ecuacion 2-1) o de
aminorar la energia que introduce el sismo (término del lado derecho en la misma
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ecuacion). Es conveniente resaltar que, con la ocurrencia de deformaciones ineldsticas,
aumenta el término Eq (de disipacion de energia de la estructura) en la ecuacion de energia,
lo que tiene también el efecto de reducir la rigidez de la estructura, con lo que a su vez varia
la energia de entrada, Es.

Con los dispositivos adicionales de proteccion, se logra incrementar la disipacion de
energia para que, para una determinada cantidad de energia de entrada (del sismo o del
viento), la energia de deformacion del sistema estructural original sea menor. Esto significa
que la estructura sufrird menos deformaciones para un nivel dado de energia suministrada
cuando se instalan disipadores adicionales, minimizando el dafio. En este tipo de sistemas
de control se encuentran los llamados disipadores o amortiguadores.

Otra forma de disminuir la disipacion de energia debida al comportamiento inelastico (que
se traduce en dafios) de la estructura, consiste en modificar la energia de entrada al
sistema, término Es, del lado derecho de la Ecuacion 2-1. Los sistemas de este tipo,
son por ejemplo, los aisladores que se colocan en la base de las estructuras.

Fuerza A

Energia disipada
Ed por deformacicn
permanente en el

Energia eldstica —| sistema

Desplazamiento

Figura 2.5: Ciclos de histéresis: Comportamiento lineal y no lineal. (Adaptado de: Oviedo et al, 2006, Figura 2, pag
108).19

Desde los afios 80 del s XX, se han introducido dispositivos externos de absorcion de
energia en las estructuras. El objetivo de estos dispositivos, como ya se comento, es el de
concentrar el comportamiento no lineal en regiones de la estructura, especialmente
disefiadas y detalladas para tal efecto, y reducir de manera importante el comportamiento

19 https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5557910.pdf
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inelastico y los dafios en el sistema estructural resistente original, mejorando el desempeiio
esperado en el caso de sismos moderados o severos.

Para este proposito han sido propuestos diferentes tipos de dispositivos. Handson (1993)
propone una clasificacion de los sistemas de control de la respuesta sismica en:

a) Sistemas pasivos: como los aisladores de base y los dispositivos suplementarios de
disipacion de energia

b) Sistemas activos: son dispositivos mecanicos cuyas caracteristicas cambian de
acuerdo con mediciones de los movimientos de la estructura

En Oviedo et al (2006), se hace un recuento de los tipos de sistemas existentes y se acoge la
clasificacion propuesta por la ISO 3010 International Standard “Basis for design of
structures — Seismic action on structures”, segun la cual los sistemas de proteccion sismica
se clasifican en: de control pasivo, de control activo e hibrido y de control semiactivo.

2.2.1 Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos son los mas utilizados en la actualidad, y es por esto que constituyen
el objetivo fundamental del presente trabajo. Entre los de control pasivo se clasifican los de
aislamiento sismico en la base y los disipadores de energia. Los aisladores sismicos buscan,
como su nombre lo indica, impedir que los movimientos sismicos del terreno se transfieran
a la estructura. Los aisladores seran tratados con mas detalle en los capitulos 3 a 6 de este
trabajo.

En cambio, los disipadores de energia son disefiados para disipar la energia introducida en
el sistema estructural por las fuerzas dindmicas externas debidas a sismo o viento. Estos
dispositivos permiten aumentar el nivel de amortiguamiento de la estructura. Existen varios
tipos de disipadores de energia: de amortiguamiento viscoso y viscoeldstico y
dispositivos de amortiguamiento por friccion y cedencia (ver Figura 2.6).

Una diferencia importante entre los dispositivos viscosos y viscoelasticos, si se comparan
con los de friccion y cedencia es la fuerza maxima que cada uno desarrollard durante el
terremoto. Para los del primer tipo, esta fuerza vendra determinada por los desplazamientos
y velocidades a lo largo de los dispositivos. Para los de friccion y cedencia, las fuerzas
maximas seran iguales a las fuerza de friccién o cedencia de disefio del dispositivo (mas el
endurecimiento adicional que pueda existir). Las fuerzas méximas son mas facilmente
controlables con este tltimo tipo de dispositivos.
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Un tercer tipo de dispositivos de disipacion de energia, son los amortiguadores de masa
sintonizada, que se ubican en puntos estratégicos de las estructuras para reducir la respuesta
estructural.

Los sistemas de proteccion pasivos basados en la disipacién de energia, seran comentados
con mas detalle en el Capitulo 7 de este trabajo.

2.2.2 Sistemas activos de control de respuesta

Los sistemas activos son complejos, ya que requieren de la instalacion de sensores para
procesar y medir las variables de control, a fin de regular la respuesta del dispositivo en
caso de ocurrencia de sismo. Usualmente, se colocan acelerdmetros para medir las
aceleraciones en puntos estratégicos de la estructura y para echar a andar los mecanismos
de control.

Un ejemplo de sistema activo son los amortiguadores de masa activa (llamados AMD por
sus siglas en inglés: Active Mass Damper). Este sistema se basa en cuerpos de masa
conocida que se ubican usualmente en el techo de la edificacion. Segun la lectura de los
sensores que deben colocarse para medir la excitacion sismica, un actuador hara oscilar esta
masa de manera de compensar las vibraciones inducidas por el sismo.

Amortiguadores Disipador

i

bk

Ll Y/l

Figura 2.6: Sistemas pasivos de control de respuesta.
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En otros tipos de sistemas activos, los actuadores aplican fuerzas sobre elementos de
arriostramiento y tensores, para contrarrestar los efectos del sismo.

Los sistemas activos incluyen un algoritmo de control y un procesador de informacion, por
lo que requieren de uno o varios computadores que deben funcionar permanentemente y
que necesitan una proteccion adecuada para garantizar su funcionamiento en el momento de
ocurrencia de un sismo; el suministro de energia constante para estos dispositivos es un
problema no facil de resolver, especialmente en los paises de América Latina. En un
sistema de tipo activo, la estructura es monitoreada constantemente, lo que permite
modificar la respuesta de los dispositivos en tiempo real, segiin el nivel de la excitacion
sismica. Este es el principio fundamental de funcionamiento de estos sistemas activos.

Como ya se menciond, se trata de sistemas complejos y costosos, y una de sus desventajas
es que, para garantizar su correcto funcionamiento en la eventualidad de un sismo,
requieren de una fuente de suministro de energia continua. También requieren de
programas de mantenimiento cuidadosos y de una correcta supervision y vigilancia,
tareas que no siempre son faciles de garantizar. (Ver Figura 2.7).

Los sistemas de proteccion sismica activos han sido aplicados principalmente en Japon. En
algunos casos se combina la utilizacion de mecanismos activos y pasivos de proteccion
sismica. Por ejemplo, en la estructura puede colocarse un aislador de base con control
activo del desplazamiento y un amortiguador hibrido de masa (HMD: Hibrid Mass
Damper). La masa oscilante reduce la respuesta de la estructura, pero ademdas puede
disponerse de un actuador para mejorar la eficiencia y generar rigidez.

aetuadar
sevsor r | resarie 2ERAF
| |
—
onfoff
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L | |
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| | Fuente externa | |
de energia
rigstros
-IE conputadar * cennputador
[ ] ]
[E—
* mEar * | lsensn
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Efecto de masa Efecto de rigidez
Figura 2.7: Sistemas de control activo.
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2.2.3 Sistemas semi-activos de fluido controlable

Son sistemas basados en amortiguadores donde las condiciones de amortiguamiento pueden
controlarse, ya que funcionan con fluidos de densidad o viscosidad variable. Los fluidos
pueden ser de tipo electro-reologico (ER) o magneto-reoldégico (MR). En todo caso, se
caracterizan porque pueden pasar de un estado de fluido viscoso lineal a uno semisoélido,
cuando se aplica una fuerza en un campo eléctrico o magnético. Esta fuerza es regulada a
través de un algoritmo de control y sensores para caracterizar la excitacion sismica y la
respuesta de la estructura.

Los sistemas semiactivos se basan en la idea de modificar las propiedades mecénicas de
los dispositivos de disipacion de energia para lo cual se requiere de un mecanismo de
monitoreo y control permanente, al igual que en el caso de los sistemas activos.

Se pueden utilizar en este tipo de sistemas, ademds de amortiguadores con fluidos
reoldgicos, amortiguadores de masa, o dispositivos de friccion controlable (Figura 2.8).

masa suplementaria

M e
Sistema de control
semiactivo
. sensor
Seriales de
monitoreo sensor de
control
777777 /S s
Algoritmo de [
control &
—
7 /S s
. e
i) . R L B Ll
Movimiento sismico

Figura 2.8: Sistemas semi-activos de proteccidn sismica.
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3 Aislamiento sismico

Para comprender el funcionamiento de los sistemas de aislamiento sismico, es conveniente
recordar como se producen los terremotos. Los terremotos son generados por movimientos
de reacomodo de las placas de la corteza terrestre. Estos movimientos no son libres, ya que
existen restricciones en las zonas de contacto entre las placas; estas restricciones producen
deformaciones y tensiones que se van acumulando alrededor de las zonas de contacto de las
placas. El terremoto se produce cuando se acumula un nivel de esfuerzos y deformaciones
de tal intensidad, que se genera una ruptura brusca en la falla. Al ocurrir un terremoto, se
libera energia de deformacion acumulada, con lo que se producen desplazamientos en las
zonas de contacto y un reacomodo de las placas. Este proceso se conoce como la “teoria del
rebote elastico” (Lafuente et al., 2014)

Los terremotos son, por lo tanto, consecuencia de fracturas en la corteza terrestre, las cuales
se originan por ruptura de fallas geoldgicas, por friccion en el borde de las placas tectonicas
0 por procesos volcanicos. Los terremotos también pueden ser generados o inducidos por
actividades humanas, como por ejemplo detonaciones nucleares y por los efectos de la
construccion de embalses de agua. La Figura 3.1 muestra las placas tectonicas que
conforman la corteza terrestre, que estdn en el origen de la mayor parte de la actividad
sismica del planeta.

Figura 3.1: Las placas tecténicas (Fuente; USGS).20

20 http://pubs.usgs.gov/gip/dynamic/slabs.html.
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En algunos casos, las fallas se hacen muy visibles en la superficie terrestre, como es el
caso de la falla de San Andrés, California, la cual se muestra en la Figura 3.2.

En el momento en que se produce la ruptura de la corteza y se libera la energia acumulada
por las deformaciones de las placas en contacto, se genera un terremoto: un movimiento
vibratorio complejo del terreno, que incluye varios tipos de ondas, con distintas amplitudes,
frecuencias y tiempos de ocurrencia. Estas ondas de movimiento llegan a la base de
la estructura y producen un movimiento en su fundacion (Figura 3.3).

Una vez que el movimiento del terreno llega a la fundacion de la estructura, es transmitido
al resto de la misma y la hace oscilar. Dependiendo de las caracteristicas de las ondas que
llegan a la fundacion y de las propiedades mecanicas de la estructura (tanto desde el punto
de vista de los materiales que la componen, como de su geometria), la estructura se movera
de distintas formas, con un movimiento irregular. Este movimiento es caracterizado por los
desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones de los distintos puntos de la estructura.
Los desplazamientos de los distintos puntos de la estructura generaran fuerzas en elementos
que la componen (vigas, columnas, muros, paredes). Estas fuerzas pueden superar la
resistencia de algunos de los elementos, y eso puede producir el colapso de algunos
elementos y desplazamientos importantes en la estructura, lo cual se traduce en el
agotamiento o colapso parcial o total de la estructura.

Figura 3.2: Vista aérea de la falla de San Andrés. Recorre 1286 km en el estado de California de Estados Unidos y es
una de las fallas méas estudiadas del mundo. (Fotografia: Leohotens). 2!

2! http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Falla_de San Andr%C3%A9s.jpg
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En fin, la energia liberada por el terremoto (en forma de movimiento en la corteza
terrestre), es transmitida como movimiento vibratorio a la fundaciéon y al resto de la
estructura, lo que, segiin su intensidad, puede conducir al colapso parcial o total de la
misma. Parte de la energia sismica transmitida a la estructura es disipada por mecanismos
de amortiguamiento y de deformacion inelastica de los materiales, como fue comentado
en la seccion 2.2 de este trabajo (ver Ecuacion 2-1)

Una forma de reducir los niveles de energia que introduce el sismo a la estructura es a
través del uso de sistemas de aislamiento.

Figura 3.3: Hipocentro y epicentro de un terremoto (Fuente: Laboratorio de Ingenieria Sismica del Instituto
de Investigaciones en Ingenieria, Universidad de Costa Rica).2?

3.1 Aisladores sismicos: ¢ Por qué funcionan y son
efectivos? Concentracion del daino y readecuacién
estructural

Un aislador sismico es un elemento muy flexible que se coloca entre la estructura y la
fundacion, a fin de transmitir la menor cantidad de movimiento a la estructura, en el
momento de ocurrencia de un terremoto (Figura 3.4). De no existir el aislador, la

22 hitp://www.lis.ucr.ac.cr/clase_index/tv/articulos/imagenes/pub16figl.jpg
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fundacion transmitiria gran cantidad de vibraciones a la estructura; al colocar el aislador,
disminuyen las vibraciones en la estructura. La estructura sin aislador serd denominada, de
ahora en adelante, estructura de base fija (ver Figura 3.5).

Los aisladores se incorporan al sistema estructural y cambian sus propiedades dindmicas.
Por ser muy flexibles, contribuyen a incrementar el periodo fundamental de vibracion del
sistema estructural. En el espectro de frecuencias del sismo, a estos altos periodos de
vibracion, corresponden valores bajos de aceleraciones, por lo que las fuerzas inducidas por
el sismo sobre la estructura disminuyen significativamente. Por otro lado, las
deformaciones se incrementan de manera importante, pero estas deformaciones se
concentran en los aisladores sismicos, lo que hace que la estructura primaria sufra solo
pequenias deformaciones. Los aisladores también producen un efecto de amortiguamiento
importante que contribuye a disipar la energia introducida por el sismo.

Los aisladores sismicos son concebidos e instalados para que los movimientos horizontales
de la fundacion, generados por el sismo, no sean transmitidos a la estructura. Los aisladores
no son disefiados, en general, para aislar movimientos verticales, y esto es debido a dos
causas: la primera es que las vibraciones verticales producidas por los sismos son
generalmente menores que las horizontales; la segunda razén es que las estructuras, dado
que deben resistir las cargas gravitacionales, son disefiadas con gran rigidez y resistencia a
cargas verticales.

Figura 3.4: Aislador sismico de goma. (Fuente: Kelly, 2013).

La presencia de los aisladores sismicos no sélo reduce los desplazamientos horizontales de
la estructura, sino que concentra los desplazamientos y las eventuales deformaciones para
los sismos mayores, en la zona de interfaz de la fundacion y la estructura, que corresponde
al aislador. Esto permite también hacer reparaciones de manera mas sencilla y econémica,
ya que los eventuales dafios se concentran en esas zonas.
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Dado que un sistema de aislamiento sismico incrementa el nivel de proteccion de la
estructura, resulta adecuado para su uso en estructuras que deben mantenerse operativas
durante un terremoto, tales como hospitales, estaciones de bomberos, centros de atencioén
de emergencias, estructuras de comunicacion principales, centrales energéticas, estaciones
de policias, centros de informacion estratégicos, etc. También son adecuados para la
proteccion de estructuras patrimoniales y monumentos historicos.
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Figura 3.5: (a) edificacidn sin aislamiento sismico y (b) edificacion con aislamiento sismico.

La Figura 3.6 muestra de manera esquematica, la variacion en la accidon espectral en
estructuras de base fija y con aislamiento. El periodo de vibraciéon de la estructura sin
aislamiento es mostrado como Ti. Al incluir el aislador a la estructura, el primer periodo de
vibracion del sistema se incrementa a T2, lo que supone una carga sismica inferior (medida
en términos del corte basal). Adicionalmente, los espectros de fuerzas se reducen por
el efecto del amortiguamiento introducido por el aislador.

A continuacidon se ilustran los beneficios del aislamiento utilizando espectros normativos,
en este caso correspondientes a normas de Ecuador NEC2011 (Lara O., 2015). Para un
sistema estructural que tiene como periodo fundamental de vibracion, T = 1 segundo, puede
observarse en la Figura 3.7 que las fuerzas de disefio corresponderan a aceleraciones de
0.69 g si son calculadas a partir del espectro de la norma CEC 2001, y aceleraciones de
0.90 g si son calculadas a partir de los espectros de la norma NEC 2011. Al incorporar
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aisladores sismicos a esta estructura, y lograr el incremento de su periodo fundamental a
4.30 segundos, se consigue que las aceleraciones sismicas de disefio pasan a ser de 0.15g,
para la norma CEC 2001, y de 0.20 para la norma NEC 2011. Esto representa una
reduccion de las aceleraciones de diseno del 78% con la aplicacion de ambas normas, lo
que constituye una importante contribucion al desempefio de la estructura, tanto ante
sismos de mediana intensidad, para los cuales los desplazamientos de la estructura seran
pequefios y seguramente podran evitarse los dafos inclusive de componentes no

estructurales, como para preservar la integridad de la estructura ante sismos de gran
intensidad

Aumento de
amortiguamiento

Cortante basal

Periodo

sin con
amortiguamiento amortiguamiento

Figura 3.6: Disminucién de la aceleracion espectral por incorporacion del aislador sismico. (Adaptada de: Barmo et al.
2015, figura 2(A), open access).2

Como ya se ha establecido, la presencia de aisladores sismicos reduce la solicitacion
sismica a la que es sometida el sistema estructural Adicionalmente, se concentran los
desplazamientos y solicitaciones en el propio sistema de aislamiento, por lo que la
estructura no es sometida a regimenes de fuertes deformaciones (que podrian generar fallas
por grandes esfuerzos) ni a regimenes de grandes desplazamientos (que podrian generar el
colapso de la estructura por inestabilidad y efectos de segundo orden). Como el dafio se
concentra en los aisladores, la reparacion puede ser, en general, mas sencilla y econémica.

2 hitp://file.scirp.org/Html1/1-2740066_52406.htm.
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Figura 3.7: Comparacion de la aceleracion espectral a la cual es sometida una estructura con y sin aislamiento sismico:
(a) Sistema sin aisladores — Alta demanda sismica; (b) Sistema con aisladores — Baja demanda sismica. Espectro de
norma de Ecuador NEC-2011. (Fuente: Lara, O, 2015).

Como ya ha sido sefialado, los disefios sismicos de estructuras se orientan hacia el
cumplimiento de ciertos objetivos de desempeno frente a distintos niveles de sismos. Se
establecen usualmente hasta tres objetivos de desempefio: a) que las estructuras no colapsen
a fin de preservar las vidas humanas, en el caso de terremotos severos de ocurrencia
excepcional; b) que las estructuras sufran dafios reparables (tanto en elementos
estructurales como no estructurales) con la ocurrencia de sismos moderados probables; y c)
que la estructura no sufra dafios (ni estructurales ni no estructurales) ante sismos frecuentes
de baja intensidad. Sin embargo, seglin el procedimiento tradicional de disefio sismico de
edificaciones, sélo se verifica la primera condicidn, y usualmente se disefia para sismos con
probabilidad de excedencia del 10% en el tiempo de vida 1til de la estructura, la cual se
establece de 50 afios en la mayoria de los casos (las normas prevén también el disefio con
menores probabilidades de excedencia para estructuras importantes). En los ultimos
tiempos se ha asumido en las estrategias del disefo ingenieril, la necesidad de aumentar la
resiliencia de las ciudades, por lo que ciertas edificaciones y obras de infraestructura deben
ser disefiadas para cumplir con los niveles de desempefio b y ¢. Algunas normas técnicas de
disefio sismico ya han incorporado al menos dos niveles de verificacion.

Las estructuras sin aisladores sismicos estan disefiadas, por lo general, para presentar una
respuesta ante sismos severos, caracterizada por mecanismos de disipacion de energia
producidos por desplazamientos importantes entre los pisos (derivas), los cuales conducen a
incursiones en el rango inelastico de algunos de los elementos estructurales. Esto genera
deterioro de elementos estructurales como vigas, columnas y muros. Los procesos de
incursion en el rango ineldstico imponen deformaciones remanentes, desprendimiento de
recubrimiento, desarrollo de tensiones en barras de acero de confinamiento, solicitaciones
severas de flexion y de corte sobre los elementos estructurales. Los importantes
desplazamientos entre pisos también producen dafio en elementos no estructurales, lo cual
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puede incluir ventanales, paredes, recubrimientos, techos, luminarias, dafios en
instalaciones sanitarias, de gas, eléctricas y de telecomunicaciones, ademas de los dafos en
equipos y mobiliarios. La reparacion de los dafios es costosa y en muchas ocasiones impone
la reconstruccion parcial o total de las estructuras dafiadas por terremotos severos.

Al introducir aisladores sismicos en el disefio estructural se procura que la estructura se
comporte como un cuerpo rigido, colocado sobre los aisladores; de esta manera se reducen
al minimo las deformaciones de la estructura y se concentran en el aislador sismico
(ver Figura 3.5 b); esto permite que las derivas o desplazamientos relativos entre pisos,
sean minimos. Al lograr este efecto, las fuerzas son transmitidas al aislador, el cual
responde generando grandes deformaciones. Los aisladores son especificamente
disefiados para resistir estas grandes deformaciones, con lo que protegen la estructura.
Al soportar estas deformaciones, los aisladores deben responder sin sufrir dafios, y en el
caso en que éstos se produzcan, quedan concentrados en el sistema de aisladores,
limitando significativa o totalmente, las reparaciones en la estructura primaria. Si los
aisladores resultan dafiados después de un sismo, es sencillo reemplazarlos, por lo que
las instalaciones pueden estar nuevamente operativas rapidamente después de un sismo.

A pesar de las importantes ventajas de los aisladores sismicos, es necesario tener en cuenta
los efectos secundarios que pueden generar problemas distintos a los que se presentan en
las estructuras de base fija.

Entre ellos, es necesario verificar los siguientes: los efectos torsionales de la estructura
sobre los aisladores (lo cual puede imposibilitar el uso de aisladores); las variaciones de las
vibraciones en las adyacencias de la estructura (interacciones suelo-estructura), los cuales
pueden eventualmente incluir fenomenos asociados a la cercania de una falla y
movimientos de periodos largos que interactien con depdsitos profundos del suelo; los
efectos del envejecimiento del aislador; los efectos de la temperatura; la posible traccion
sobre los aisladores por efectos de momentos de volcamiento en la estructura; los
requerimientos especiales de uniones flexibles de tuberias y otros sistemas (incluyendo
escaleras en la interfaz).

La presencia de desplazamientos verticales, cuando se utilizan aisladores tipo péndulo,
puede ser un problema, sobre todo si generan desplazamientos verticales diferentes en los
distintos aisladores, lo cual produciria estados de esfuerzos que deben ser verificados sobre
la estructura.

También es necesario verificar, para estructuras muy rigidas, la posibilidad de generar, en
lugar de la reduccion deseada de las solicitaciones sismicas, un incremento de cargas por la
presencia de los aisladores. En efecto, si la estructura es de periodo muy corto y su accion
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espectral esta en la rama ascendente del espectro, la presencia del aislador puede generar
incremento de cargas.

A manera de sintesis, puede decirse que los aisladores sismicos funcionan porque
introducen flexibilidad en la base de la estructura. En términos de dinamica de estructuras,
esta componente de flexibilidad genera efectos positivos para la estructura, reduce las
fuerzas horizontales asociadas a los sismos e introduce amortiguamiento adicional a la
estructura. El incremento del periodo fundamental va acompafiado de una modificacion del
modo fundamental de vibracion de forma tal que se convierte en un modo de traslacion. A
estas variaciones en la estructura, va asociada una significativa reduccion de las
contribuciones de los modos superiores ya que se concentra la masa de la estructura en el
modo fundamental, con lo que se reduce drasticamente la energia de excitacion en los
modos superiores. Todos estos efectos podran ser observados en los ejemplos que se
presentan en el Capitulo 4.

3.2 Tipos de aisladores sismicos. Elementos tipicos

Hay mucha diversidad en los disefios de aisladores sismicos. Estos, sin embargo, pueden
agruparse en dos tipos.

El primer tipo de dispositivos de aisladores son los elastoméricos, los cuales consisten en
elementos que permiten grandes deformaciones laterales. Son cilindros cortos con capas de
materiales flexibles como pueden ser gomas de alta resistencia, alternadas con ldminas
o capas de acero (Figura 3.8). Estos dispositivos tienen gran resistencia a las
cargas verticales que genera la estructura, principalmente debida a la presencia de las
capas de acero, que restringen las excesivas deformaciones por abultamiento de las capas
de goma, mientras que no tienen mayores efectos en los desplazamientos horizontales. El
resultado es un elemento de aislamiento que posee una gran rigidez vertical, comparada
con la baja rigidez lateral.

La goma utilizada en la elaboracion de los aisladores puede ser de origen natural o
sintético. Las propiedades mecénicas de los aisladores son verificadas mediante ensayos de
laboratorio y entregadas al disefiador o al propietario.

Con el fin de limitar también el movimiento relativo y disipar energia, los aisladores deben
generar altos valores de amortiguamiento. Para ello se incluyen nucleos de plomo que
admiten grandes deformaciones y pueden producir un alto amortiguamiento, el cual varia
en funcion del didmetro del nucleo de plomo.
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Figura 3.8: Aislador sismico (Fuente: Lara, O, 2015).

El plomo es utilizado principalmente por su comportamiento elastoplastico, su capacidad de
mantener la resistencia durante multiples ciclos de deformaciones plasticas, ademas de los
altos valores de amortiguamiento que se consiguen, los cuales pueden llegar al 25% o
inclusive al 30% del amortiguamiento critico (Chopra, 2001). Debe tenerse presente que
valores muy altos de amortiguamiento, no necesariamente son beneficiosos, aun cuando el
nivel a partir del cual esto ocurre, no ha sido determinado con precision todavia. En
ocasiones se usan nucleos de goma que producen un amortiguamiento del orden del 12%
(entre 8% y 16%) del amortiguamiento critico, o amortiguadores hidraulicos. Los
nicleos de plomo son colocados en el centro del aislador (ver Figura 3.9) y en
especial estos ultimos, aceptan grandes deformaciones.

VL

=

\\

\

Figura 3.9: Aislador de capas de goma y acero y nlcleo de plomo.2*

24 http://www.taiwanpillar.com.tw/eWebEditor/uploadfile/20061227104737229.jpg
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El segundo tipo de aisladores sismicos son los de deslizamiento, los cuales se basan en
apoyos con planchas metalicas que permiten desplazamientos relativos entre las dos
planchas. Una plancha va sujetada a la fundaciébn y la otra a la estructura. El
desplazamiento relativo de las planchas permite aislar el movimiento de la fundacion del de
la estructura, por lo que no se transmite toda la energia de movimiento a la estructura. Estos
sistemas deben producir poca friccion a fin de solo transmitir parte de la fuerza de corte,
pero por otro lado, la friccion debe ser suficiente como para que fuertes vientos o pequefios
temblores no generen desplazamientos. En algunos casos pueden colocarse fusibles en los
aisladores, de manera de garantizar la transmision del corte hasta cierta magnitud prefijada;
en estos casos, la magnitud de ruptura de los fusibles es aquella a partir de la cual deben
aceptarse los desplazamientos en el aislador. Los fusibles también pueden ser colocados
para que entren en funcionamiento al ocurrir grandes deformaciones, a fin de limitarlas e
impedir el colapso; en este caso, la estructura es libre de moverse hasta alcanzar un
desplazamiento limite, a partir del cual los fusibles entran en funcionamiento y comienzan a
transmitir corte a la estructura. Este segundo tipo de fusibles es utilizado en puentes.

La versién mas sencilla de este tipo de aisladores, consiste en dos planchas planas de acero
inoxidable, con un material intermedio de baja friccion; dado que, al ocurrir un movimiento
severo que desplaza la estructura, cambia la posicion relativa de las planchas, se considera
que los aisladores de planchas planas no son autocentrantes, es decir, no regresan a su
posicion de equilibrio inicial. Esto puede ser especialmente inadecuado para elementos no
estructurales, como pueden ser las tuberias o escaleras de acceso exterior. Es por esta razéon
que se introducen elementos que limiten los desplazamientos relativos o mecanismos que
recentren la estructura a su posicion inicial. Algunos de los mecanismos de realineamiento
para aisladores de planchas planas, consisten en la inclusién de anillos que limitan los
desplazamientos relativos e incluyen resortes que amortiguan el impacto en los anillos y
producen una fuerza que regresa la estructura a la posicion central. Este tipo de
mecanismos no son ampliamente utilizados. En cambio, es mas frecuente el uso de
planchas de superficie curva.

Los aisladores con planchas curvas, generan una condicion de péndulo, razén por la cual
son conocidos como Sistemas de péndulos de friccion (Friction pendulum systems o FPS).
Estos sistemas incluyen superficies esféricas de contacto que permiten un deslizamiento
relativo y generan un movimiento pendular (ver Figura 3.10). Estos péndulos funcionan de
manera tal que al producirse el desplazamiento entre las planchas generado por el sismo, se
produce un leve levantamiento de la estructura; dada la curvatura de las planchas, el peso
de la estructura genera una accidn restauradora que busca colocar a la estructura en su
posicion inicial de equilibrio, una vez finalizado el terremoto. El proceso de deslizamiento
relativo de las partes es descrito por expresiones no lineales. El conjunto del aislador
consiste en planchas curvas de acero inoxidable pulido, con superficies curvas concavas,
una articulacion central (articulated slider) y un revestimiento de material compuesto de
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baja friccion (Figura 3.11). Durante el terremoto, la articulacion central se mueve en
contacto con la superficie concava, generando un movimiento pendular de la
superestructura. El periodo de vibracion es una funcidon del radio de la curvatura de la
superficie concava y es independiente de la masa de la superestructura. El amortiguamiento
es proporcionado por la fuerza dinamica de friccion, la cual puede ser ajustada en la medida
en que se varian las propiedades del material compuesto de baja friccion, generando valores
de amortiguamiento que varian entre 10% y 30% del amortiguamiento critico.

Placa fija a la

gstructura
Base de [u

columna

Plancha céncava Cojin esférico de
deslizamiento

Figura 3.10: Esquema de aislador con planchas.

Figura 3.11: Aislador con planchas curvas. (Fuente: Barmo et. al., 2015, Figure 4).

También se utilizan dispositivos mixtos, que involucran los dos mecanismos de aislamiento
ya mencionados. Entre ellos el méas cominmente utilizado es el que combina
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amortiguadores elastoméricos con planchas planas, los cuales son utilizados en estructuras
con momentos de volcamiento despreciables. La combinacion de ambos sistemas en una
estructura es también utilizada, a fin de aprovechar las ventajas de cada uno.

3.3 Ventajas y desventajas del uso de aisladores
sismicos

Los sistemas de aislamiento sismico presentan un conjunto de ventajas:

e En primer lugar, los procedimientos de analisis son simplificados; esto
es debido a que la incorporaciéon de los elementos flexibles de
aislamiento, por tener un periodo de vibracion significativamente mas
alto que la estructura, permiten desacoplar la respuesta sismica, y de
esa manera la estructura pasa a comportarse como un cuerpo rigido.

e La simplificacion del andlisis va asociada a que la respuesta es
controlada por el primer modo de vibracion, y las contribuciones de los
modos superiores son despreciables.

e La mayoria de las estructuras pueden ser analizadas como sistemas de
tres grados de libertad, y, en el caso de tener distribuciones que
permitan reducir significativamente la torsion, pueden seguirse
procedimientos de analisis todavia mds sencillos, mediante la
aplicacion de métodos estaticos simplificados.

e El incremento del periodo fundamental de la estructura genera
reducciones en las aceleraciones espectrales, lo cual reduce las fuerzas
a las cuales estd sometido el conjunto estructura-aisladores. Esto reduce
las aceleraciones en la base de la estructura y en los pisos de la
edificacion.

e La presencia de los aisladores en la base y el mencionado
comportamiento de cuerpo rigido genera pequefios desplazamientos
entre pisos, con lo que puede, en muchos casos, realizarse un diseno
elastico de los elementos estructurales. La reduccion de los
desplazamientos relativos entre pisos también trae como consecuencia
que disminuyen las solicitaciones sobre los elementos no estructurales,
permitiendo de esta manera una reduccion significativa de los dafios en
elementos estructurales y en elementos no-estructurales.
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e La reduccion de las solicitaciones sobre los miembros estructurales trae
como consecuencia que sus dimensiones pueden disminuir, con lo que
se presentan ventajas desde el punto de vista arquitectonico. Entre las
consideraciones de disefio hay que prever el espacio circundante
alrededor de la edificacion que debe permitir el libre movimiento de la
misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que facilite el facil
acceso para la verificacion del estado de los aisladores y su eventual
sustitucion, a la hora de presentar dafio.

e La presencia del sistema de aisladores y su correcto disefio y
distribucion contribuye a reducir los efectos de la torsion en la
respuesta sismica.

¢ En términos generales, la presencia del sistema de aisladores permite la
reduccion de los dafios en la estructura, asi como la reduccion de los
dafios no estructurales. Las zonas de mayor dafio quedan concentradas
en los aisladores, por lo que resulta mas fécil la inspeccion y reparacion
de la estructura, la cual puede inclusive lograrse con la reparacion o
sustitucion de aisladores.

e FEl aislamiento sismico permite reducir los efectos de tensiones
residuales que pueden ser provocados por la retraccion de elementos
estructurales.

e El uso de los aisladores permite concentrar las incertidumbres sobre los
procesos constructivos y sus eventuales fallas al momento de la
ocurrencia de un terremoto, en los mismos aisladores, los cuales, a su
vez, permiten un mejor control de calidad que el que tradicionalmente
se puede conseguir cuando se construye una edificacion, especialmente
en paises en los que la mano de obra no es muy calificada.

e Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la
operatividad de las estructuras puede recuperarse inmediatamente
después de la ocurrencia de un terremoto, en la medida en que se
logran los objetivos de desempeiio previstos.

Por otro lado, el uso de los aisladores presenta desventajas que deben ser tomadas
cuidadosamente en cuenta a la hora de disefiar y de construir una edificacion a la cual se le
incorpora un sistema de aisladores.
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e La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes
desplazamientos en la base de la estructura, y como consecuencia del
comportamiento de cuerpo rigido, en toda la estructura de manera
simultanea (con minimos desplazamientos relativos). Estos grandes
desplazamientos se concentran en la zona de la edificacion en la que se
colocan los aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos van sobre
las fundaciones, pero en muchos casos, especialmente en estructuras
que han sido reparadas o reforzadas con aisladores sismicos, pueden
requerir ser colocados en niveles intermedios, en la parte baja de la
estructura. Los desplazamientos pueden tener un orden de entre 20 cm 'y
50 cm para fuertes terremotos. En la mayoria de los casos, el espacio
necesario para permitir los desplazamientos, se prevén en la zona
inferior al primer piso, por lo que el plano de aislamiento queda a nivel
inferior al suelo. Pero otras soluciones pueden también desarrollarse. La
Figura 3.12 muestra el caso de una edificacion que fue colocada sobre
aisladores sin restricciones y a un nivel externo, de piso, lo cual
presente una excelente y econdomica solucion.

e [a presencia de estos grandes desplazamientos introducen
consideraciones especiales como son la de incorporar un piso adicional.

e Los grandes desplazamientos pueden afectar estructuras vecinas. Estos
dafios en estructuras vecinas pueden producir la caida de residuos que
podrian introducirse en los espacios necesarios para que la edificacion
aislada pueda moverse; si esto ocurre, se pierde la capacidad de
aislamiento.

e Entre las limitaciones debe considerarse el espacio circundante
alrededor de la edificacion que debe permitir el libre movimiento de la
misma. Este espacio debe concebirse de manera tal que facilite el facil
acceso para la verificacion del estado de los aisladores y su eventual
sustitucion, a la hora de presentar dafio. La Figura 3.13 muestra el caso
de una edificacion colocada sobre aisladores sismicos y los espacios
libres para permitir el movimiento propio del aislamiento, asi como el
acceso para la revision de los aisladores.

e Los grandes desplazamientos adicionales introducen requerimientos
especiales de flexibilidad de las juntas de las tuberias de los sistemas de
servicio para la edificacion, como son agua potable, aguas servidas, gas,
electricidad, telecomunicaciones, etc, ya que estas tuberias cruzan el
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plano de aislacion. La Figura 3.14 muestra instalaciones
con dispositivos de flexibilidad.

e Consideraciones arquitectonicas deben también revisarse en el disefo
de cada edificacion; por ejemplo la presencia de escaleras y rampas de
acceso a la edificacion, los ascensores y escaleras mecanicas, entre
otros dispositivos, deben ser concebidas de manera tal que se adapten a
los movimientos en la zona de interface y a las distancias que quedan al
dejarse los espacios alrededor de la edificacion para permitir su
movimiento. Las escaleras y rampas de acceso deben ser fijadas a la
estructura y ser construidas de manera tal que puedan moverse.

e La presencia de aisladores impone un plan de mantenimiento para la
estructura, que no es necesario para estructuras no aisladas. Este plan de
mantenimiento debe incluir la verificacion del estado de la zona que
permite los desplazamientos alrededor de la estructura.

igura 3.12: Edificacion en Java, Indonesia, construida con el plano de aislamiento sobre el terreno. (Fuente: Kelly, J.
2013).
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Figura 3.14: Tuberias y dispositivos flexibles para permitir los movimientos propios de los edificios con aislamiento
sismico. (Fuente: Kelly, J. 2013).

25 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pole 3 building seismic base_isolator.jpg?uselang=es
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METODOS DE ANALISIS SIMPLIFICADO

4 Métodos de analisis simplificado

Este Capitulo tiene la finalidad de ilustrar desde el punto de vista analitico, el
comportamiento de los aisladores sismicos y su contribucion a la ingenieria sismica. El
Capitulo presenta matematicamente, y con explicaciones sencillas, basadas en la dindmica
de estructuras, como la presencia de los aisladores modifica la configuracion de los
modelos, y como esta configuracion supone ventajas en el desempefio de estructuras
sometidas a sismos.

Este Capitulo estd dirigido a personas que tienen un conocimiento bésico de dinamica de
estructuras; su revision puede ser obviada por personas sin ese conocimiento, ya que el
resto del contenido del libro puede ser leido sin menoscabo de su coherencia y
comprension.

A continuacion se incluye el analisis de modelos de edificaciones de un grado de libertad (1
gdl), de base fija y con aisladores sismicos; en uno de esos casos, el uso de los aisladores
permite la reduccion de la solicitacion sismica, y en otro la incrementa.

Luego se incluye el analisis de dos modelos simplificados de edificios de cinco pisos, sin
aisladores sismicos y con aisladores sismicos. Se presentan todas las etapas para realizar el
analisis.

4.1 Sistemas de un grado de libertad. Flexibilizacion de la
estructura

A continuacion se presentan dos ejemplos simplificados de sistemas de un grado de libertad
de un piso. Estos ejemplos representan edificaciones sencillas de un piso, y permiten
ilustrar los principios basicos de los aisladores sismicos.

Para una estructura que puede ser representada por un sistema de un grado de libertad (1
gdl) sin la presencia de aisladores sismicos, se definen sus caracteristicas mecanicas: se
denomina rigidez lateral k£ a la capacidad que puede tener la estructura (principalmente las
columnas) de generar un conjunto de fuerzas laterales para oponerse a un desplazamiento
lateral inducido por el sismo. La masa de la estructura se representa como m. Asimismo, la
capacidad de disipacion de energia de la estructura es representada por una variable c, la
cual es definida como amortiguamiento viscoso y se relaciona con la cantidad de energia
disipada en funcion de la velocidad con la que se mueve la estructura. A la misma
estructura pueden colocarsele aisladores sismicos. Como primer comentario se tiene que el
comportamiento de un sistema con aislamiento sismico implica incursiones en el rango
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inelastico de los aisladores, sin embargo, en estos ejemplos, se aceptard la hipdtesis de
linealidad, la cual nos permite ilustrar los efectos principales asociados a la presencia de los
aisladores en la estructura. Asimismo, para considerar el amortiguamiento correspondiente
a una estructura aislada se utiliza un modelo simplificado; se acepta una solucién
aproximada, corrientemente utilizada en la dindmica de estructuras, es decir, la hipotesis
del amortiguamiento clésico, la cual permite desacoplar el sistema para su solucion.

La Figura 4.1 a) muestra el modelo de una estructura de 1 gdl sin aisladores

sismicos, mientras que la Figura 4.1 b) incluye la presencia de un aislador sismico en la
base.

T77777777777777777/7777, .

a) Estructura sin aisladores b) Estructura con aisladores

Figura 4.1: a) Sistema sin aisladores, b) Con aisladores.

Los esquemas simplificados de los sistemas, incluyendo el movimiento sismico en la base

%4(t) y los mecanismos de disipacion de energia por amortiguamiento, se muestran en la
Figura 4.2.

m; ki
o
X
a) b)

Figura 4.2: a) Sistema sin aisladores y mecanismo de disipacion, b) Sistema con aisladores y mecanismo de disipacion.



METODOS DE ANALISIS SIMPLIFICADO

En la Figura 4.2 se representan:

mg, ks y ¢ masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento del
sistema estructural

my, kp y ¢p: masa, rigidez lateral y coeficiente de amortiguamiento de
la base, es decir, del aislador sismico.

Xy aceleracion debida al sismo

En la Figura 4.3 se muestran la aceleraciéon inducida por el sismo y las variables
de desplazamiento del sistema sin amortiguadores. Para el andlisis del sistema es
necesario considerar el siguiente conjunto de variables de movimiento:

xs(t), x5(t) y %s(t): desplazamiento, velocidad y aceleracion absolutos
del sistema; el subindice s representa la estructura de base fija.

us(t), us(t) y iis(t): desplazamiento, velocidad y aceleracion del
sistema relativos a la base.

I W7774 m
< ) > LTu LTu
a) b) c)

Figura 4.3: Movimientos para la estructura sin aisladores: a) estructura, b) desplazamiento absoluto de la estructura y c)
desplazamiento relativo a la base.

Para comenzar el analisis se plantea el diagrama de cuerpo libre para la estructura
en movimiento, a nivel de la masa de la losa (Figura 4.4).

fmg ——
fes — s
fks —

Figura 4.4: Diagrama de cuerpo libre.
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La ecuacion de equilibrio al producirse el sismo es (Ecuacion 4-1y Ecuacion 4-2):
fms+ fes+ fks =0 (4-1)
mgis + c5(%s — J'cg) + k(x5 — xg) =0 (4-2)
Al expresar la ecuacion en términos de movimiento relativo, se llega a la (Ecuacion 4.3):
mgils + cts + ksus = —mi, (4-3)

Para el sistema con aisladores sismicos, las caracteristicas del sistema son mg, ks y cg; las
de la base amortiguada son my, k;, y c,. Las variables de movimiento del sistema son
xs(t), %(t) y X,(t), y las de la base amortiguada son x,(t),%,(t)y %,(t). Los
movimientos del sistema expresados como movimientos relativos son ug(t), tt 4(t) y ii 4(t)
y los de la base uy, (t), 15, (t) y i, (t) (ver Figura 4.5).

ms

I ] s ,
I_ k,
CS X b

| 1m,

CS
77777777777 777777777777, 7@4
< > I

Xg X,

Figura 4.5: Sistema de 1 dgl sobre aisladores, desplazamientos absolutos y relativos respecto a la base.

El diagrama de cuerpo libre de las dos masas que componen el sistema con aisladores, es
el mostrado en la Figura 4.6.
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fin +fe, + fle, = 0

Jm, <

fe, <
&,

Jrg + fmy+ fo, + fl,= 0

fey — e
fey

Figura 4.6: Diagramas de cuerpo libre de la estructura sobre aisladores sismicos.

Las ecuaciones de equilibrio son (Ecuacion 4-4 y Ecuacion 4-5):
msjés + CS(X'S - xb) + ks(xs - Xb) =0 (4-4)

meis + mpky + cp(Xp — %y) + kp(xp —x5) =0 (45)

Al llevarlas a movimientos relativos son (Ecuacion 4-6 y Ecuacion 4-7):
(mgiis + mgiiy,) + cs(ts) + kg(u) = — msjég (4-6)

(miis + mgily, + myiip) + ¢ () + kp(up) = —(ms + my)X, (47)
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Expresadas de manera matricial®® (Ecuacion 4-8 y Ecuacion 4-9):
[ 4 R e |4 A o B e | HE
MU + CU + KU = —MB3, (49)
8.40m

L1 1

3.40m

L] [

——
| | | 0.20m

3.75m

——

/LY
|:| columnas 0.15 x 0.15m
Figura 4.7: Caracteristicas del sistema de un grado de libertad.

En la Figura 4.7 se muestra un sistema de un grado de libertad cuyas caracteristicas son
las siguientes:

Moédulo de elasticidad del concreto: Ec = 3.5 x 10° kg/cm?

Momento de inercia de la seccion: o = bh*/12 = 4218.75 m*

Peso de la losa W = (0.20m)x(3.4m)x(3.4m)x(2300kg/m>)
-~ 5317.6kg

Rigidez de piso ks = 134400 kg/m

Periodo de vibracion (en segundos) Ts = 2m\/P/(gk) = 0.4s

A continuacion se coloca la estructura sobre aisladores. Para este ejemplo se asume que la
masa del aislador ms es igual a dos terceras partes de la masa de la estructura, ms:

26 En este Capitulo las matrices y vectores seran denotados con una letra maytiscula, en negrita y cursiva.
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m, = (2/3) ms
La rigidez del aislador ko se toma, para este ejemplo, como:

ko

(1/15) ks

Al asumir que la estructura es un cuerpo rigido apoyado sobre los amortiguadores, el
periodo del sistema de aislamiento en la base sera igual a 2 segundos:

T, = 2« /w = 25
/15

Al completar las matrices de masa y de rigidez para un sistema de dos grados de libertad,
en el cual la parte superior es la estructura y la base es el sistema de aislamiento, se
tiene (Ecuacion 4-10 y Ecuacion 4-11) :

_[Ms mg _ 1 17 (4-10)
M= (Mg mb+ms] = Ms [1 2

ks 0 l 1 0] (411)
k =k [ 1
| 0 5/15 *10 /15_

Al aceptar la hipotesis de amortiguamiento segin la cual se pueden desacoplar las
ecuaciones, se tiene que las frecuencias de vibracion pueden ser determinadas mediante
la solucion del problema de autovalores (Ecuacion 4-12):

Kp = AM¢e (4-12)

donde A es el autovalor y ¢ es el autovector.

Esta ecuacion puede también plantearse de manera matricial, de manera tal que se opere
con todos (o un subconjunto) de los autovalores y de los autovectores (ec 4.13)

Ko=MaoA (4-13)

donde: A es una matriz diagonal con los autovalores
& es una matriz que contiene los autovectores, arreglados por columna

Las soluciones del determinante generan los autovalores:
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o= 9.68 /s?
o= 634.97 /s

Estos autovalores conducen a valores de periodos de (en segundos):

Ti = 2.06s
T2 0.25s

Al comparar el primer periodo de vibracion del sistema de 2 gdl con el periodo del aislador,
se puede comprobar que la diferencia es despreciable, no hay casi variacion entre To= 2s y
T1=2.06s , con lo que se verifica que la presencia de la estructura no aporta mayor rigidez
al sistema, y que ésta la aportan los aisladores. Asimismo puede observarse que el periodo
de vibracion de la estructura sin aislador Ts= 0.4s , al colocarse el aislador pasa a tener un
valor de T>= 0.25s.

De la solucion del problema de autovalores, pueden obtenerse las formas modales o
autovectores. Una de las expresiones que permite conseguir las formas modales para cada
uno de los autovectores ¢ de este ejemplo, es la Ecuacion 4-15, donde:

@ = (91, 92)" (4-14)

@1y @2son las dos coordenadas del autovector ¢:

‘Pz = (pl(ks//l ms)(l - Ams/ks) (4'15)

Los modos de vibracion de este sistema son (Figura 4.8):



METODOS DE ANALISIS SIMPLIFICADO

1.04 -0.64 (

1.00 - 1.00

/777774 TI7777,
T,= 2.065 T,= 0.258

Figura 4.8: Modos de vibracion del sistema de 1gdl sobre aisladores.

La presencia de los aisladores genera una disminucién en las aceleraciones a las cuales esta
sometida la estructura. El periodo que determina mayormente las solicitaciones es para el
sistema sin aislamiento, Ts = 0.4s, mientras que al incluir el aislamiento, las cargas son
determinadas por Ti= 2.06s. Las aceleraciones espectrales muestran una disminucion
significativa por efectos de la variacion del periodo, pero luego, también son disminuidas
por el incremento del amortiguamiento. En el espectro sismico que muestra la Figura 4.9,
puede apreciarse que para Ts= 0.4s se tiene una aceleracion sismica de As=1.4g con & =
0.05 la cual representa al sistema sin aislamiento. Al incorporar el aislamiento se pasa al
espectro de &£ = 0.10 y el periodo del sistema aislado es de Ti1= 2.06s, el cual conduce a una
aceleracion espectral del orden de 0.5g (unas tres veces menor que la del sistema sin
aislamiento).

2.0 1
=
B L5y
% ]
< 1.0
0.5 1
1 11!.' 1 2:£| I 3'5 Peripdo T en segundos
=045 Ty=2.06s
To=0.255
A=1.4g9 (&= (L05])

A= 0.5y (E= 010}
A= 0.6g (e=0.10}
Figura 4.9: Espectro de aceleraciones.



INTRODUCCION AL USO DE AISLADORES Y DISIPADORES DE ENERGIA

Para determinar las fuerzas actuantes en el sistema, es necesario determinar la
contribucion de cada modo. La fuerza asociada a cada modo 1 viene dada por la expresion
(Ecuacion 4-16)

Fi = Me;y;A; (4-16)
Donde: Fi : contribucion de la fuerza en el modo i
M : matriz de masa del sistema
Pi : modo i
Yi : factor de participacion del modo i (Ecuacion 4-17)
vi = (p;MB)/(9;My;) (447)
B : vector de distribucion de cargas, en este caso (Ecuacion 4-18)
0 (4-18)
B=|1]
Ai : aceleracion aplicada al modo 1

Al sustituir los valores de la matriz de masa se obtiene que para el modo i @ - [¢1, ¢2]

(#1, @2 coordenadas del modo ¢;) el factor de participacion yi es igual a (Ecuacion
4-19):

_mg(p1 + @) + @, my (4-19)

h mg (92 + 2019, + 9Z) + M2

(para los modos en coordenadas relativas)

Los valores de estos factores son:
Y1 = 0.03965
Y2 = -0.03965
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Las fuerzas resultantes por modo en coordenadas relativas al movimiento de la base,
se muestran en la Figura 4.10:

> <«
2817 52

> ->
4622 2

F, F,

Figura 4.10: Fuerzas resultantes por modo en coordenadas relativas.

Puede observarse que el primer modo, que se aproxima al movimiento de cuerpo rigido del
sistema, absorbe mas del 98% de las fuerzas, las cuales son transmitidas directamente a los
aisladores.

El valor aproximado de la fuerza cortante a la cual es sometida la estructura con el aislador
esde Vs =2817.5 kg

En el caso en que la estructura no esté colocada sobre aisladores, el valor de la aceleracion
es de 0.6g y el de la fuerza cortante es de Vi=7768 kg

Esta fuerza de corte es 2.76 veces superior a la de la estructura aislada.

4.2 Ejemplo de 1 gdl: caso desfavorable de uso de
aisladores sismicos

Un segundo ejemplo permite presentar un caso en el cual el uso de aisladores sismicos no
logra disminuir las fuerzas sismicas que actiian sobre la estructura, por el contrario, las
aumentan. Una situacion como ésta se produce cuando la estructura es sumamente rigida, y
al colocar el aislador, se incrementan las aceleraciones a las cuales es sometida la
estructura. En este caso la estructura analizada tiene las dimensiones mostradas en
la Figura 4.11.



INTRODUCCION AL USO DE AISLADORES Y DISIPADORES DE ENERGIA

40m

——
0.10m

.50m
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.

|:| columnas 0.30 x 0.30m

Figura 4.11: Estructura rigida de 1gdl sin aisladores.

Las propiedades del sistema de la Figura 4.11 son:

Ec = 3.5 x 10° kg/em?
Io = bh*/12 = 4218.75 m*
El peso de la losa es
w = (0.10m)x(3.4m)x(3.4m)x(2300kg/m?)
= 2774.4 kg

La rigidez de la estructura
ks = 7257600 kg/m

Periodo de vibracion de la estructura sin aisladores:
Ts = 0.04s

En esta ocasion también se introduce un aislador sismico con amortiguamiento £=0.10 y se
asume que la masa del aislador ms es:
mb = ms. (2/3)

La rigidez del aislador ks se toma, para este ejemplo, como:
) = ks. (1/15)

Los autovalores resultantes son:
Al = 1002.05 /s>
A2 65719.52 /s?
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Estos autovalores conducen a valores de periodos de:
Ti = 0.198s
T2 0.025s

Las formas modales se muestran en la Figura 4.12:
|

L 1.04 -0.64

|

: (
!

|

|

|

|

I

1.00 - 1.00

77/7777 TI7777
T,=0.198s T,= 0.0255

Figura 4.12: Formas modales estructura rigida de 1gdI sobre aisladores.

En este caso, por ser una estructura sumamente rigida, con periodo de vibracion muy bajo,
la inclusion del aislador genera una modificacion del periodo de vibraciéon que
incrementa las aceleraciones espectrales (Figura 4.13).

Ap> As

2.0g -

1.59 - 14g

Aceleracidn

| | Ils 2s 3s Periodo T en segundos
T,=0.198s

T.= 0.04s

Figura 4.13: Espectro de aceleraciones en el que se muestra que la estructura rigida incrementa las aceleraciones al
colocarle aisladores.
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La aceleracion a la que es sometida la estructura sin aisladores (con un periodo de vibracion
de Ts=0,04s) es igual a 0.6g. Al introducir los aisladores, el periodo se incrementa a 0.2s 'y
la aceleracion espectral a la cual es sometida la estructura, se incremente a 0.9g

As=0.6g <Ap=0.9g

En este caso, las fuerzas cortantes sin aisladores son
Vr= 1665 kg

Mientras que con la presencia del aisladores la fuerza cortante pasa a ser
Vi=2536 kg

En esta oportunidad, el uso de aisladores es desventajoso desde el punto de vista de las
cargas a la cual es sometida la estructura, sin embargo, aun este tipo de casos pueden ser
analizados en detalle, por la conveniencia de tener las fuerzas concentradas en los
aisladores.

4.3 Ejemplo de varios grados de libertad

En esta oportunidad se tomara como ejemplo un edificio de cinco pisos, cuyo
comportamiento puede ser ilustrado con el siguiente modelo simplificado (Figura 4.14).

| | m, 3.40m e
k.
‘ N
[ | m; 3.40m
Ik’s

N
| | m;

——

: 1 T

0.10m

Figura 4.14: Estructura de 5 gdI sin aisladores.
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Donde las masas de las losas son todas iguales a ms, las rigideces de piso iguales a ks, y los
amortiguamientos de cada piso iguales a cs. El modelo de desplazamientos relativos es
el mostrado en la Figura 4.15.

e us

/

D R Rt u3

uz

_>)(g

Figura 4.15: Desplazamientos relativos de la estructura de 5gd!.

Este modelo conduce a las siguientes matrices de rigidez Ks y de masa Ms

[100001 [111111
0100 0 |12222|
K=kilo 0 1 0 ol M=ml|1 2 3 3 3
l00010J l12344J
0000 1 12 3 45

A fin de conocer los periodos de vibracion del sistema es necesario resolver el problema de
autovalores : K¢ = AM¢

Para la misma estructura colocada sobre aisladores sismicos, el esquema simplificado se
muestra en la Figura 4.16.
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| | m, 3.40m e
¢ O O
[ | m; 3.40m
k,
[ | m

——
ks A A
I | m, | | | o.10m
k,

2.96m
[ | m
ks ‘l’

I I
217 ' 7
% A |:| columnas 0.20 x 0.20m

Figura 4.16: Estructura de 5 gdl sobre aisladores.

Donde ks es la rigidez del aislador en la base y msb es la masa de la losa colocada sobre el
aislador. Para este ejemplo, las matrices de rigidez y de masa son;

ke 0 0 0 0 07
0 kk 0 0 0 O
K= 0 0 ks 0 O O
0 0 0 ks O O
0 0 0 0 k O
[0 0 0 0 0 kpl
Mg mg mg mg mg mg
my 2ms 2mg 2mg 2mg 2mg
mg 2mg 3mg; 3mg 3mg 3mg
M= mg 2ms 3mg 4m, 4mg 4my
ms; 2mg; 3mg; 4m; 5Smg 5mg
lmg  2mg 3mg 4mg 5mg  Smg + myl

En este caso se ha tomado un valor de masa para el aislador, de mp = ms y ky ha sido
escogido de manera tal que para este ejemplo hipotético, Tv = 2.0s , para lo cual ks= ks/50.
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Las soluciones de los dos problemas de autovalores de las dos estructuras, una sin
aislamiento y la otra con aislamiento en la base, conducen a valores que se muestran en
la tabla siguiente (Tabla 4-1). Los valores de amortiguamientos modales, en términos de
% del amortiguamiento critico de cada modo, que cumplen con la hipotesis que
permite desacoplar el sistema, estan incluidos también en la tabla.

Tabla 4-1: Valores de periodos y porcentajes de amortiguamiento critico para las dos estructuras (los amortiguamientos
han sido tomados de la Fuente: Chopra, 2001).

Estructura de base fija (sin aisladores) Estructura aislada (con aisladores)

Modo T(s) &(%) Modo T(s) &(%)
1 0.400 2.00 1 1.987 9.58
2 0.137 5.84 2 0.217 5.64
3 0.087 9.20 3 0.114 7.87
4 0.068 11.80 4 0.080 10.3
5 0.059 13.50 5 0.066 12.3
- - - 6 0.059 13.6

Las formas modales del edificio con la base fija, en coordenadas absolutas son
( Tabla 4-2 y Figura 4.17):

Tabla 4-2: Autovectores en coordenadas absolutas Estructura sin aisladores sismicos.

Modo 1 Modo 1 Modo 3 Modo 4 Modo 5
3.513 -1.204 0.764 -0.594 0.521
3.229 -0.373 -0.546 1.088 -1.397
2.682 0.715 -0.919 -0.310 1.831
1.919 1.310 0.285 -0.831 -1.682
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

™ T2 T3 T4 T5
0.40 0.14 0.09 0.07 0.06

§1 §2 &3 &4 &5

2 5.84 9.2 11.8 13.5
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Figura 4.17: Formas modales de estructura de 5gdl, sin aisladores.

Las formas modales del edificio colocado sobre aisladores sismicos, en
coordenadas absolutas, son (Tabla 4-3 y Figura 4.18):

Tabla 4-3: Autovectores en coordenadas absolutas. Estructura con aisladores sismicos.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6
1.049 -0.991 0.990 -0.991 0.990 -0.991
1.046 -0.720 -0.005 0.994 -1.983 2.704
1.039 -0.251 -0.995 0.987 0.995 -3.697
1.029 0.286 -0.986 -0.997 0.986 3.699
1.016 0.745 0.014 -0.984 -1.983 -2.712
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

T1 T2 T3 T4 T5 T6
1.99 0.22 0.11 0.08 0.07 0.06
&1 §2 &3 ¢4 &5 g6
9.58 5.64 7.87 10.3 12.3 13.6
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Figura 4.18: Formas modales estructura 5gdl con aisladores sismicos.

Una vez conocidos los valores de periodos, amortiguamientos y formas modales, se
procede a determinar las aceleraciones a las cuales estan sometidas las estructuras. Para ello
se construyen los pseudoespectros de aceleracion y se determinan los valores de
pseudoaceleracion asociados a cada modo.

A continuacidon se presentan pseudoespectros para las dos estructuras (Figura 4.19
y Figura 4.20), adaptadas de Chopra (2001)

200 1
E=2% 1830
o
3 1.50 4
b E= 5%
_E_ @ 12729
=
=
- ERTY £= 10%
0.5 1
02
g 0ds
ur'rlq L] L] T 1 T T 1 T i L 1]
200 005 a1 02 0s 1 2 2

Perfodo natural de vibrocidn T en sequndos

Figura 4.19: Pseudoespectro de aceleracion y valores de pseudoaceleracion modal, edificio de base fija. (Adaptado de:
Chopra, 2001).
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Figura 4.20: Pseudoespectro de aceleracion y valores de pseudoaceleracién modal, edificio sobre aisladores sismicos.
(Adaptado de: Chopra, 2001).

A partir de los valores de las pseudoaceleraciones modales, pueden determinarse los
valores de corte en la base para cada modo y para las dos estructuras.

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 4-4) que contiene todos los valores de las
pseudoaceleraciones asociadas a cada modo, para las dos estructuras. Las
pseudoaceleraciones estan expresadas en multiplos de g. La tabla incluye también los
valores resultantes de corte en la base de las estructuras, para cada modo. Los valores de
corte modal en la base estan expresados como valores divididos entre el peso de cada una

de las estructuras y luego como valor final en toneladas. Las estructuras cuentan con 5 losas
(sin incluir el aislador). El peso total es de:

Wit = 5.ms.g = 13.87t
El valor del corte actuante para la edificacion sin aisladores es de 22.38 toneladas mientras
que el de la estructura con aisladores es de 4.98 toneladas. El corte que genera la estructura

con aisladores es 4.5 veces menor que el de la estructura de base fija.

Esto representa ventajas considerables para la estructura, tanto desde el punto de vista de la
seguridad como el de costos y capacidad de recuperacion post-terremoto.
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Tabla 4-4: Pseudoaceleraciones y cortantes modales, estructuras de 5 gdI: sin aisladores y sobre aisladores.

Estructur_a de base fija (sin Estructura aislada (con aisladores)
aisladores)

Modo PSa Vu/W PSa Ve/W
1 1.830 1.610 0.359 0.3589
2 1.272 0.111 1.291 0.0003
3 0.859 0.021 1.058 0.0000
4 0.700 0.005 0.792 0.0000
5 0.638 0.001 0.682 0.0000
6 - - 0.635 0.0000

Resultante eriterio 1,614 (Vo/W) 0.359 (Vo/W)
Fuerza cortante en la 22 38 Ton 4.98 Ton
base

Puede observarse que para la estructura sin aisladores, los dos primeros modos aportan al
corte en la base, con valores de Vo/W de 1.610 y 0.111; el tercer modo tiene un valor de
0.021 igual al 1.3% del valor del corte para el primer modo. Para la estructura con
aisladores sismicos, el valor de Vo/W para el primer modo es de 0.3589 y para el segundo
modo es de 0.0003, inferior al 0.1%, por lo cual, la estructura puede ser analizada como un
sistema de 1gdl. Esto también queda ilustrado al observar los porcentajes de participacion
de masa; para la estructura sin aisladores, el primer modo tiene una participacion del
87.95% de la masa total, mientras que para la estructura con aisladores sismicos, el primer
modo tiene una participacion de la masa de 99.97%.

En vista de que los resultados muestran que la estructura con aisladores puede ser analizada
como un sistema de 1 gdl, sus propiedades dindmicas pueden ser obtenidas por medio de un
modelo simplificado; en este caso, la rigidez del sistema de 1 gdl lo representa la rigidez de
los aisladores (ko) y la masa es la total de la estructura mas la de los aisladores (M+my). La
frecuencia de vibracion sera:

, k
Wb = b/(M + mb)

y el periodo de vibracion:
Th = 21 /Wb

En el caso de estudio:
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_ 16746.7 kg/m
Wh /(5 * (2774 kg) + 2774_4)kg/
9.81 m/sz
Wb = 3.1415 /s
Th = 2.000 s

Estos valores se corresponden con los del sistema de varios grados de libertad.

Para el andlisis y verificacion experimental mediante ensayos de la capacidad de los
aisladores, es necesaria la verificacion del desplazamiento al cual es sometido el aislador.
Una vez que es aceptado el modelado de la estructura con aislador, como cuerpo rigido,
puede determinarse el desplazamiento en la base a partir de la ecuacion espectral,
mediante la expresion (Ecuacion 4-20):

A(Ty, &) (420)
DTy 5) ="
El resultado es : D (2.0's, 9.58%) = 0.359 .g/wy’
D = 3.59 * 9.81 cm/s** 1/ (3.1415/s)?
D = 35.7cm

En el Anexo 1 se incluyen los pasos del andlisis matematico requerido para la obtencion de
los resultados que aqui se han presentado, basados en la aplicacion de la dindamica de
estructuras.

4.4 Comentario sobre los resultados obtenidos de los
analisis de los modelos simplificados

Los modelos analizados demostraron que el uso de aisladores sismicos permite lograr que
el primer modo de vibraciéon de la estructura sobre aisladores sea muy cercano al de un
cuerpo rigido.

De esta manera se concentra la masa de la estructura en el modo fundamental, con lo que se
reduce drasticamente la energia de excitacion en los modos superiores

Esto trac como consecuencia que la estructura sufre pocas deformaciones internas,
especificamente en lo correspondiente a los desplazamientos relativos entre pisos (deriva),
lo cual permite hacer un andlisis elastico en la estructura y concentrar las fuerzas cortantes
en los aisladores.
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Por otro lado, la presencia de los aisladores incrementa el periodo fundamental de la
estructura. Para la mayoria de las estructuras, esto permite disminuir la aceleracion
correspondiente en el espectro de disefio.

Para el caso de una estructura sumamente rigida, como es el caso de la estructura de un
grado de libertad presentada en 4.2, la incorporacion de los aisladores sismicos incrementd
el periodo de vibracion. Dado que el espectro de disefio tiene una rama ascendente para
periodos cortos, el incremento en el periodo trajo consigo un aumento en las cargas sobre la
estructura.

Con estos efectos, se generan desplazamientos importantes en los aisladores, los cuales
deben ser considerados en el disefio.
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NORMATIVAS SOBRE USO DE AISLADORES SiSMICOS

5 Normativas sobre el uso de aisladores
sismicos

A continuacién se incluyen breves comentarios sobre normas que han sido desarrolladas
para reglamentar el uso de los aisladores sismicos y disipadores de energia. En la primera
parte se menciona la evolucion de las normas y reglamentos que se ha seguido en E.E.U.U.
Se incluye también un comentario sobre los lineamientos normativos establecidos en el
EUROCODE, y posteriormente se comenta sobre el contexto normativo de la region
latinoamericana.

La finalidad de estos comentarios, es la de ilustrar el caracter innovador del uso de estos
dispositivos, y poner a la disposicion del lector, referencias de distintos instrumentos
normativos y la situacion actual en la region.

5.1 Uso general e implantacién de normas en E.E.U.U.

La evolucion del uso de los aisladores en edificios nuevos en Estados Unidos, es comentada
en el Capitulo 9 del informe 274 de la Agencia Federal para la Atencién de Emergencias
(FEMA 1997); de ese documento se toman varios aspectos que se incluyen a continuacion.

El primer documento que establecio criterios para el uso de aisladores sismicos en Estados
Unidos, es el Tentative Seismic Isolation Design Requirements, publicado en 1986 por la
Northern Section of the Structural Engineers Association of California (SEAOC). Luego de
varias versiones de este documento, la SEAOC publicé en 1990: General Requirements for
the Design and Construction of Seismic-Isolated Structures, el cual era el apéndice 1L del
SEAOC Blue Book de 1990. Este documento fue adoptado, con algunos cambios, por el
International Conference of Building Officials en el Uniform Building Code de 1991. Estos
lineamientos no eran obligatorios. Nuevas versiones de las recomendaciones sobre el uso
de aisladores fueron publicadas de manera sucesiva en el Libro Azul del SEAOC, y destaca
la version de 1996. Paralelamente, el Uniform Building Code (UBC) también publico
recomendaciones sobre el uso de los aisladores sismicos.

A partir de 1992, el National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) publicd
recomendaciones para el uso de aisladores, en el documento NEHRP Recommended
Provisiones for Seismic Regulations for New Buildings (NEHRP 1998).

Para 1997, y luego de un esfuerzo de mas de 2 afios, por parte de ambas instituciones, se
logré que las recomendaciones para el uso de aisladores sismicos, emanadas tanto del UBC
como de la NEHRP, fueran compatibilizadas, y a partir de ese momento se cuenta con
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propuestas basadas en los mismos criterios técnicos. Por lo tanto, las recomendaciones del
International Building, incluidas en la edicion de 1997 de Uniform Building Code (UBC)
son casi idénticas a las recomendaciones del NEHRP Recommended Provisions for Seismic
Regulations of New Buildings, para el aislamiento sismico de edificaciones. A partir de ese
documento de 1997, la publicacion del UBC fue sustituida por la del IBC de 2000
(International Building Code), con publicacion en 2003.

En 1995, la American Association of State Highways and Transportation Officials
(AASHTO) estableci6 un grupo que se dedicé a la preparacion de requisitos y
procedimientos para el disefio de puentes aislados sismicamente. Este grupo establecio
algunas recomendaciones distintas e innovadoras, ya que considerd efectos ambientales y
caracteristicas de los materiales que condicionan el desempefio de los aisladores; é€stos
incluyen efectos de temperatura, envejecimiento, contaminacion, desgaste, frecuencia de
carga, velocidad de aplicacion de cargas y variaciones de la rigidez en funcién de los ciclos
de carga y descarga. Estos elementos constituyen una innovacidon para el disefio de
mecanismos de aislamiento sismico y son de vital importancia para el disefio de puentes,
dadas sus caracteristicas de exposicion al ambiente y de aplicacion continua de cargas y
descargas.

En 1997, la Federal Emergency Management Agency (FEMA) publico dos documentos
guia para la rehabilitacion sismica de edificios: FEMA-273 NEHRP Commentary on the
Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings y FEMA-274 HEHRP: Commentary
on the guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings. El uso de aisladores sismicos
es una de las opciones que estos dos documentos establecen para la rehabilitacion de
edificios existentes. Los lineamientos establecidos por la FEMA son similares a los
definidos en los documentos del UBC, pero incluyen la perspectiva de definicion de
objetivos de desempeiio en la rehabilitacion de la estructura: ocupacion inmediata,
preservacion de vidas, prevencion de colapso. En el ano 2000, FEMA publico el
documento: FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings.

Todos los cddigos mencionados incluyen la revision, por un tercer participante, de los
disefios de los mecanismos de aislamiento.

En 1996, un comité de la American Society of Civil Engineers (ASCE) constituyé un
comité encargado de producir una guia para establecer los procedimientos de ensayo de los
sistemas de aislamiento sismico, y para ello utilizo como referencia un documento
desarrollado por el National Institute of Standards and Technology (NIST). La guia
desarrollada incluyo: ensayos de propiedades bésicas, ensayos de prototipos y control de
calidad mediante ensayos, de elastomeros y de sistemas de aislamiento por deslizamiento.

Por ultimo, se menciona que en la version de 2015 del IBC se incluyen recomendaciones
para el uso de aisladores sismicos, y se asocia a una publicacion explicativa: Earthquake
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Engineering, Theory and implementations with the 2015 International Building Code
(Armouti, 2015).

5.2 Normativa para el uso de aisladores en Europa:
Eurocode

El Eurocode 8 incluye en la seccion 10, de la parte I, los principios que orientan el uso de
los aisladores sismicos para edificios en Europa y los lineamientos para su andlisis e
implementacion (Eurocode 8, 2004). La norma establece estandares unificados para todos
los paises que pertenecen a la Unién Europea, y es desarrollada en una comisién que
incluye especialistas de varios paises.

En primer lugar, la norma considera que el aislamiento puede lograrse mediante:
e Incremento del periodo fundamental de la estructura
e Modificando la forma del modo fundamental, convirtiéndolo en
movimiento de cuerpo rigido para la estructura, lo cual impone la
reduccion de la participacion de los modos superiores
e Incrementando el amortiguamiento
e Combinando estos efectos.

De esta manera:
e sereducen las fuerzas sismicas,
e se incrementan los desplazamientos en los aisladores,
e Se limitan o eliminan las incursiones de la estructura en el rango
inelastico, lo que simplifica el disefio.

En la norma se establecen distintos objetivos de desempefio:
e Preservacion de vidas
e Control de dafio estructural y no estructural y de los contenidos
e Estructuras de importancia para proteccion civil deben mantenerse
operacionales

La norma describe los principales tipos de aisladores, asi como los principios necesarios
para su disefio. Incluye reglas para la adecuada localizacion de los aisladores. Luego
establece los criterios de disefio para edificios. Incluye los métodos de analisis de edificios
aislados sismicamente, e incluye métodos simplificados.

Los requisitos fundamentales del disefio son similares a los de estructuras no aisladas: no-
colapso y dafio limitado, pero se introduce un factor de confiabilidad incrementada para los
aisladores mediante un factor de magnificacion de desplazamientos y (con un valor
recomendado de y =1,2)
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Se incluyen disposiciones sobre la instalacion de los dispositivos, de manera que se permita
la inspeccion, el mantenimiento y el reemplazo de dispositivos, por lo que al acceso a los
mismos debe ser previsto en el disefio.

Incluye recomendaciones en torno a la colocacién de los aisladores a fin de disminuir
efectos torsionales sobre los aisladores.

La norma presenta métodos simplificados de analisis, y recomendaciones para la reduccion
de los efectos torsionales, asi como métodos todavia mas simplificados para los casos de
torsion minima.

5.3 Uso y consideraciones en normas vigentes en la
regidon latinoamericana

A continuacidn se hace una revision de los contenidos normativos para el uso de aisladores
y disipadores en varios paises de la region latinoamericana: Argentina, Chile, Colombia,
Costa Rica, Ecuador, Peru, Republica Dominicana y Venezuela.

El uso de aisladores y amortiguadores sismicos en las estructuras es un tema de poco
desarrollo normativo en la mayoria de los paises de la region, con la excepcion de Chile,
pais que dispone de una normativa especifica para el uso de aisladores sismicos: Norma
NCh 2745). Aunque el uso de aisladores y disipadores se ido generalizando en la region, en
particular para la construccion de puentes, sus aplicaciones en edificaciones y viviendas son
menos generalizadas.

El uso mas generalizado de aisladores y disipadores en la region, presenta un gran potencial
de aplicacion, para enfrentar el problema de la readecuacion sismica de estructuras
existentes, el disefio de nuevas edificaciones mas seguras frente a sismos y la reparacion de
estructuras dafadas.

Argentina:

La norma argentina para edificaciones sismorresistentes es: INPRES-CIRSOC 103. EN
Argentina el uso de sistemas de proteccion sismica, como aislamiento sismico y la
aplicacion de disipadores de energia, es atn incipiente. El primer edificio con aisladores se
construyd en Mendoza, en el afio 2008 para una residencia de estudiantes universitarios
(utilizando aisladores de resorte combinados con amortiguadores viscosos) y actualmente
se construye otro destinado a un laboratorio que albergara microscopios electronicos. En
este ultimo caso se usaran aisladores de goma. Los disipadores de energia se han utilizado a
nivel de investigacion en diversas universidades del pais (UNSan Juan, UNCuyo, UTN),
mediante la fabricacion y ensayo de estructuras con disipadores por fluencia del acero
(ADAS, TADAS vy barras de pandeo restringido). Actualmente hay varios proyectos de
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investigacion en desarrollo, con lo cual se espera que el uso de los sistemas de proteccion
sismica se incremente en el futuro.

Chile:

En el afio 2003 se publicd la norma Analisis y disefio de edificios con aislacion sismica,
que fue la primera de este tipo en la region sudamericana: NCh2745 Analisis y Disefio de
Edificios con Aislacion Sismica. Esta norma regula el disefio de estructuras aisladas y hace
referencia extensa a la Norma NCh433 (norma de disefio de edificios). La demanda
sismica, los procedimientos de analisis y disefio de la norma de aislacién no coinciden con
lo establecido en la Norma NCh433. Sin embargo se establece que la estructura debe
resistir al menos el cortante minimo establecido en la NCh433 con el periodo de la
estructura aislada. En el Capitulo siguiente de este texto (capitulo 6), se incluyen aspectos
mas detallados de las normas chilenas, especificamente en lo relativo al ensayo de
aisladores.

Colombia:

El reglamento para edificaciones sismorresistentes es la Norma NSR-10. En ella, el tema de
los dispositivos de reduccion de respuesta sismica esta considerado, por lo que pueden ser
empleados por los disefiadores. En Colombia hay algunos pocos casos de edificaciones que
los tienen. La norma incluye dos secciones: A.3.8: Estructuras aisladas sismicamente en su
base y A.3.9: Uso de elementos disipadores de energia). En estas secciones se hace
referencia a los siguientes documentos: (a) “NEHRP Recommended Provisions for Seismic
Regulations for New Buildings — Provisions and Commentary”, 2003 Edition, Federal
Emergency Management Agency, FEMA 450, Building Seismic Safety Council, National
Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004,(b) “Minimum Design
Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering Institute
of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

Costa Rica:

Codigo sismico de Costa Rica — 2010. Esta norma no contiene ninguna disposicion sobre
este tema, lo cual no significa que no sean permitidos. El profesional responsable debera
utilizar informacion técnica bien fundamentada que justifique sus decisiones.

Ecuador:

La normativa sismica es la NEC-2011. En el Capitulo 2 de NEC 2011 se incluyen
requisitos para el disefio de sistemas de aislamiento sismico: Se recomienda el uso de
recomendaciones tales como Building Seismic Safety Council, BSSC del 2004, NEHRP, y
FEMA 450. Para el uso y disefio de sistemas de disipacién pasiva de energia, se
recomienda usar los requisitos mencionados para aislamiento sismico. Hay al menos una
experiencia en el uso de disipadores de energia para el Puente Napo en el Oriente
ecuatoriano. El uso de los disipadores en ese puente se baso en el disefio e implementacion
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de un disipador tipo U de acero para tomar el cortante, entre el tablero y las pilas, y al
desplazamiento del tablero respecto a las pilas.

Pert:

Reglamento Nacional de Edificaciones RNE — Titulo III Edificaciones, I11.2 Estructuras,
E.030 Disefio Sismorresistente. Sin Actualizacion desde el 2009. El uso de disipadores y
aisladores no es mencionado en la norma. Sin embargo, en Peru se ha implementando el
uso de aisladores en algunos edificios. Estos ejemplos se mencionan en el Capitulo 8 de
este trabajo.

Republica Dominicana:

La normativa es el Reglamento para el Analisis y Disefio de Estructuras, R-001, Decreto N°
201-11-Forma parte del Reglamento General de Edificaciones, del cual el Andlisis y
Diseno Sismico es el Titulo 1-B. Esta norma acepta el uso de dispositivos de reduccion de
respuesta sismica, tanto de aisladores en la base, como de disipadores de energia. Este uso
debe ser bien sustentado con detalles de analisis y disefio por parte del disefiador. La norma
establece que, de usarse esos sistemas, la estructura debe ser capaz de resistir al menos el
75% de la carga sismica sin la presencia de los dispositivos de reduccion de respuesta,
calculada a partir del uso del método estatico equivalente.

Venezuela:

La norma vigente es la COVENIN 2001 Norma de Edificaciones Sismorresistentes. Esta
norma introduce un articulo que permite utilizar dispositivos de control de la respuesta
sismica, aunque no se reglamenta su uso ni se dan mas detalles. Se recomienda para ello la
utilizacion de la metodologia ICBO 1977 o FEMA 1997. En el Capitulo 8 se mencionan
dos casos de uso de aisladores y disipadores. Actualmente, en 2016, estd en discusion una
actualizacion de la normativa sismica.
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PROCEDIMIENTOS DE DISENO

6 Procedimientos de diseno

Los aisladores sismicos basan su funcionamiento en la capacidad que tienen de conferir
flexibilidad a la estructura, en la direccion horizontal de accion de las fuerzas sismicas. Al
incorporar estas caracteristicas de flexibilidad se consigue una significativa reduccion de
las fuerzas sismicas en la estructura. Esto se produce gracias a que la presencia de los
aisladores:

e Incrementa el periodo fundamental de la estructura y de esta manera
se disminuye la aceleracion correspondiente en el espectro de
disefio.

¢ Se modifica el modo fundamental de vibracion de forma tal que se
convierte en un modo de traslacion.

e Produce una significativa reduccion de las contribuciones de los
modos superiores ya que se concentra la masa de la estructura en el
modo fundamental, con lo que se reduce drasticamente la energia de
excitacion en los modos superiores

Al lograrse los objetivos mencionados, se desarrolla un mecanismo de aislamiento que
impone que la estructura pueda desplazarse de manera importante en su base. Esto trae
consecuencias arquitectonicas y de instalaciones, aspectos tales como los requerimientos de
flexibilidad de los empotramientos de las tuberias de agua, electricidad y otros servicios,
discontinuidades y movimientos en escaleras y rampas de acceso, etc.

6.1 Diseno de estructuras con sistemas de control de
respuesta sismica

El disefo de estructuras con sistemas de aislamiento sismico depende de muchos factores,
los cuales incluyen el periodo de vibracion fundamental de la estructura con base fija, el
periodo resultante de la estructura aislada, las caracteristicas dindmicas del suelo en el sitio,
la forma del espectro de disefio, y las relaciones fuerza-deformacion del dispositivo de
aislacion sismica.

El objetivo fundamental del disefio es el de obtener una estructura aislada cuyo periodo
fundamental de vibracién sea significativamente mayor al periodo de la estructura sin
aislamiento y también suficientemente mayor al periodo predominante del suelo. De esta
manera, las aceleraciones espectrales en el periodo fundamental de la estructura aislada son
significativamente menores a las de la estructura fija, y esto permite que la estructura pueda
ser desacoplada del rango frecuencial de maxima energia de la accion sismica. Esto genera
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fuerzas menores en los elementos estructurales de las estructuras aisladas, comparados con
los que se obtienen para estructuras fijas. Beneficios adicionales se obtienen de la
disminucién de la demanda espectral debidos a la presencia del elevado amortiguamiento
que suministran los componentes de goma y los nticleos de plomo de los aisladores.

Los procedimientos de disefio son definidos en las normativas que se aplican en cada pais.
Si bien los conceptos de disefio son comunes, hay diferencias asociadas a la solicitacion
sismica a la cual es sometida la estructura, y que es especificada en la normativa de cada
pais. Para las edificaciones usuales, en general se recomienda conocer el espectro local para
un sismo con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios (sismo de disefio) y un sismo
mayor el cual se define como sismo maximo, el cual, dependiendo del cédigo de disefio,
tendra una probabilidad de excedencia menor, por ejemplo, de 10% en 100 afios 0 2% en 50
afos.

Para la verificacion del disefio se recomienda que se realice el analisis con registros reales
para condiciones de suelo similares a las condiciones del sitio y compatibles con los
espectros de desplazamiento de la normativa de referencia. Debido a que la estructura
aislada puede tener periodos de vibracién de entre 2 y 6 segundos es necesario que los
espectros de disefio cubran este rango.

De acuerdo a los criterios definidos en cada norma, las caracteristicas de la estructura y los
del sistema de aislamiento determinan si el disefio puede realizarse por métodos estaticos o
dindmicos (modal o respuesta en el tiempo). En general, si el sistema se comporta
esencialmente como de un grado de libertad en cada direccion y el suelo es relativamente
firme el método estatico es apropiado. Si existe flexibilidad en el suelo, las fundaciones o la
estructura, el método modal es recomendable. En caso de no linealidad extrema del sistema
de aislamiento o de la estructura la evaluacion por analisis de respuesta en el tiempo es un
requisito (Boroschek, 2012)

El disefio estatico parte con la estimacion de valores de desplazamiento de disefio (ver
Ecuacion 6-1). C ,es el desplazamiento base, el cual depende de la zona sismica y del tipo

de suelo, y se obtiene de los espectros de disefio y de las especificaciones para zonas y
suelos definidas en las normas. Este desplazamiento base es modificado por el coeficiente
de amortiguamiento B,

G (61)

D, =

El valor de B, varia dependiendo de la norma entre 1y 3 (ver Tabla 6-1).
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Luego, el desplazamiento es modificado para tomar en cuenta el efecto de torsion en planta.

12e ] (6-2)

donde Drp es el desplazamiento total de disefio, e es la distancia entre el centro de rigidez y
el centro de masas en planta, b y d son las dimensiones de la planta, y es la distancia del
punto considerado al eje x.

Tabla 6-1: Factores de modificacién de respuesta por amortiguamiento (UBC).

Amortiguamiento efectivo, Factor
fp 0 fm Bp y Bu
(porcentaje del valor critico)

<2 0,8

5 1,0

10 1,2

20 1,5

30 1,7

40 1,9

>50 2,0

El disefio se realiza para este desplazamiento Drp. La seguridad del sistema y las
dimensiones de las separaciones y juntas flexibles, se verifican para la demanda
establecida, de manera similar, por el sismo maximo considerado (Boroschek, 2012).

Para cualquier elemento del sistema de aislamiento se puede calcular el desplazamiento
total médximo Drm en mm, con la expresion 6.3, que incluye, tanto el desplazamiento
traslacional en el centro de rigidez, como la componente de desplazamiento torsional en la
direccion bajo consideracion

12e ] (6-3)

La estructura se disefia para fuerzas cortantes que consideran la rigidez experimental
maxima del sistema de aislamiento y el desplazamiento total de disefio. Para el disefo de
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las fundaciones se recomienda utilizar valores de reduccion iguales a 1.0 o 1.5; para la
estructura el valor de reduccion es menor que 2.

Es conveniente disponer de herramientas matematicas que permitan el analisis de los
comportamientos no lineales y dindmicos del sistema. En general, se requeriran algoritmos
que permitan modelar adecuadamente la respuesta de la estructura frente a las acciones
sismicas o de viento y estudiar sus posibles mecanismos de falla.

Los modelos deben permitir considerar las caracteristicas mecanicas y la respuesta de los
dispositivos de control. Es importante conocer en detalle el funcionamiento de estos
dispositivos y los limites de fuerzas, velocidades o desplazamientos con los que se activan
o desactivan y de qué manera interactuan con la estructura.

También es importante modelar adecuadamente la rigidez de los dispositivos y cdmo
modifican las propiedades de la estructura primaria.

En la actualidad los programas de calculo permiten realizar andalisis de alta complejidad,
combinando métodos de superposicion modal con analisis incrementales en el tiempo y el
estudio no lineal de zonas localizadas de la estructura. En efecto, muchas veces no es
necesario efectuar un analisis paso a paso de la estructura completa en cada iteracion, ya
que el comportamiento no lineal usualmente se considera concentrado en los dispositivos
de control. En cada paso, se analiza si las propiedades del dispositivo de control han
cambiado o no. Este método se conoce como método rapido no lineal (FNA: fast nonlinear
analysis).

Otros métodos que se utilizan corrientemente en el analisis de estructuras con sistemas de
control son los basados en la historia de la capacidad de respuesta no lineal ante
incrementos de carga o de desplazamiento laterales sucesivos sobre toda la estructura
(método pushover). En cada incremento se realiza un analisis estatico, se precisan las zonas
de plastificacion o falla y se modifican las propiedades de la estructura para el siguiente
incremento de carga o desplazamiento.

La incorporacion del comportamiento no lineal del aislador en el andlisis estructural no deja
de ser un proceso delicado, ya que la respuesta sismica puede ser muy sensible a
variaciones en las propiedades de los aisladores. Esto obliga a que, a pesar de las
posibilidades definidas en los codigos normativos, que permiten el uso de métodos estaticos
equivalentes y espectrales para el analisis, se hace necesario, en muchos casos practicos,
realizar andlisis estructurales con historias en el tiempo.
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El andlisis de estructuras con aisladores sismicos requiere de un proceso iterativo. A
continuacion se incluye la organizacion del proceso de analisis con los siguientes pasos:>’

e El primer paso es la estimacion de las caracteristicas iniciales del
sistema de aislamiento y de la estructura (predimensionamiento).

e Luego se procede a realizar el andlisis mediante la aplicacion de la
carga maxima para el terremoto de disefio, para asi determinar la
respuesta de la estructura aislada, expresada en términos de
desplazamientos méaximos y de fuerzas de corte por piso, asi como
las solicitaciones y desplazamientos en la base.

e Esta primera etapa de analisis puede desarrollarse utilizando el
método estatico equivalente considerado en las normativas sismicas,
y en los casos en que se apliquen normativas de aislamiento sismico,
éstas incluyen la mencién a los métodos simplificados. Para el
modelado del aislador, pueden ser utilizadas las propiedades
mecanicas especificadas por el fabricante, las cuales generalmente
corresponden a resultados obtenidos de ensayos realizados para
proyectos previos.

e A continuacién se procede a evaluar el desempefio de la estructura y
de los aisladores, utilizando los resultados de desplazamientos y las
fuerzas de corte por piso, obtenidos del analisis estatico equivalente.

e Los objetivos de desempeio que se utilizan en este caso, deben
haber sido previamente determinados con el duefio o el usuario de la
edificacion, ya que los mismos pueden corresponder a condiciones
particulares, propias de la estructura o de los servicios que ésta
presta.

e Luego de disponer de la informacion de la respuesta estructural, los
costos y los niveles de desempeio obtenidos, se hacen los ajustes a
los sistemas de aisladores y a la estructura, y se repite el proceso de
analisis aproximado, para mejorar el desempeiio.

e Una vez que se obtiene un desempefio adecuado a partir del analisis
aproximado, se procede a realizar un andlisis refinado de Ia
respuesta estructural, con la finalidad de verificar el desempefio de
la estructura y de los aisladores. En la mayoria de los casos, este

27 El proceso que se presenta se basa en buena medida en la revision de distintos procedimientos mencionados
en varias referencias: Bisch et al (2012), Boroschek (2012), ICBO (1997), Eurocode 8 (2004), Lopez, C. et al.
(2012), Papageorgiou, A. S. and Lin, B.-C. (1989).
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analisis refinado incluye andlisis paso a paso en el tiempo y
modelado del comportamiento no lineal de los aisladores.

e La definicion de los movimientos sismicos para el analisis en el
tiempo deben guardar compatibilidad con el espectro de disefio, para
el “sismo basico de diseno” y para el “maximo terremoto
considerado” (ICBO 1997).

e La colocacion de los aisladores define un plano de aislamiento, el
cual requiere de la construccion de un diafragma, necesario para la
distribucion de las cargas laterales de la estructura a los aisladores.
El diafragma debe lograr que los desplazamientos verticales de los
aisladores se mantengan en el mismo plano del diafragma.

e Es necesario verificar que no se produzcan fuerzas de traccion sobre
los aisladores, lo cual puede requerir de la redistribucion de cargas
muertas sobre algunos de los aisladores, o puede requerir refuerzos
en algunas zonas de los diafragmas. Esta situacion de levantamiento
de los aisladores debe ser verificada especialmente en los analisis en
el tiempo de la estructura aislada.

e Es necesario tener en consideracion que pequeias variaciones en las
caracteristicas de los aisladores pueden generar cambios importantes
en las respuestas de la estructura, por lo que el andlisis debe incluir
las propiedades estructurales de la forma mas precisa posible. Estas
propiedades son obtenidas de ensayos. Adicionalmente, debe
realizarse el andlisis tomando en cuenta las variaciones posibles de
las propiedades de los aisladores. Las variaciones de las propiedades
pueden deberse a elementos tales como cambios de temperatura,
envejecimiento, contaminacion, asi como los procesos mismos de
elaboracion de los aisladores.

6.2 Procedimientos de ensayos de aisladores

El uso de aisladores sismicos en estructuras hace que las fuerzas que transmite el sismo a
toda la estructura, se concentren en los aisladores. Esto permite que la mayoria de los
elementos estructurales no sean sometidos a grandes deformaciones ni a grandes fuerzas,
pero, al mismo tiempo, concentra la casi totalidad del esfuerzo resistente en los aisladores.
Esto trae ventajas en lo que corresponde al control de calidad de la estructura, ya que la
misma no requerira de detalles muy sofisticados en sus elementos estructurales, dado que
€stos no incursionardn necesariamente en rangos no lineales. Pero por otro lado, la
concentracion del esfuerzo resistente en los aisladores exige que se realice un riguroso
control de calidad. Esta situacion permite concentrar esfuerzos de mayor nivel tecnoldgico
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en el ensayo y control de los aisladores, lo cual puede asegurar un comportamiento
estructural mucho mas confiable, en comparacion con estructuras no aisladas.

La realizacion de estos ensayos de control de calidad de aisladores, requiere de
instalaciones de laboratorio sofisticadas, que deben ser certificadas y que no estan
facilmente disponibles en muchos lugares del planeta. Las magnitudes de las cargas, las
variaciones en el tiempo para simular adecuadamente terremotos y los controles de
desplazamientos necesarios, imponen requisitos que la mayoria de las bombas hidraulicas y
las servo-valvulas, no pueden cumplir (ver Figura 6.1). Por lo tanto, pocos laboratorios en
la actualidad, pueden llevar a cabo actualmente estos ensayos. Pero esta limitacion se ird
superando en la medida en que se divulgue cada vez mas el uso de los aisladores sismicos
en diversas partes del mundo, y se expanda su utilizacion en soluciones que sean accesibles

a las mayorias (Jampole, 2014, Kelly, 2013).

Adicionalmente, los mismos procedimientos de ensayo pueden sufrir modificaciones que
tienden a mejorar la calidad de los resultados, razon por la cual muchos de los datos que se
usan de referencia pueden perder confiabilidad en la medida en que se cambian los
procesos de ensayo.

Por otro lado, dado que el uso difundido de los aisladores sismicos es de data relativamente
reciente, todavia no se dispone de informacion suficiente sobre su desempefio ante la accion
de terremotos severos. Los terremotos y casos reales son el mas importante procedimiento
de ensayo, ya que proporciona las experiencias mas complejas y realistas sobre el uso de
estos dispositivos y el desempefio de las estructuras aisladas. En el Capitulo 8 se
comentardn algunas experiencias de estructuras aisladas que han sido sometidas a sismos.

Diversos requerimientos de ensayo son establecidos en las distintas normas, vy,
desafortunadamente, no hay claros consensos sobre estos procedimientos. El National
Institute for Standards and Technology (NIST) estableci6 una guia que define 3 secciones y
5 categorias de ensayos. Estas guias no son especificas para un tipo particular de aislador o
tipo de estructura, y pueden ser aplicadas a edificios, puentes, plantas nucleares y equipos.
El objetivo de haber concebido estas normas con mucha amplitud, es el de minimizar el
desarrollo de normas especificas para cada ‘“subdisciplina”, lo cual complicaria el
desarrollo futuro de sistemas y aplicaciones. Las secciones incluidas en la guia del NIST
son (Taylor, et. al. 1995 y Shenton, 1994):

e Ensayos de propiedades basicas. Incluyen los ensayos de categoria I y
II. Se prevé que estos ensayos se realicen antes de la instalacion de un
nuevo sistema de aislamiento, y posteriormente, para verificar la
calidad del sistema instalado. Con estos ensayos se definen las
caracteristicas fundamentales del sistema: efectos del confinamiento, de
la frecuencia de las cargas, de cargas verticales, de la direccion de
aplicacion de la carga.
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e Ensayos de prototipos. Incluye ensayos de categoria III y IV. Estos
ensayos son propios para cada proyecto y tienen el sentido de verificar
las propiedades del sistema de aislamiento antes de proceder a la
manufactura de todos los aisladores de un proyecto. Los ensayos se
realizan en dos especimenes de cada tipo de aislador previsto en el
proyecto. La categoria III establece los ensayos ante cargas sismicas, y
la categoria IV los correspondientes a cargas no-sismicas.

e Ensayos de control de calidad. Incluyen ensayos de categoria V. Son
ensayos especificos para cada proyecto y se realizan para verificar la
calidad durante la fabricacion, tanto de los materiales como de los
componentes, y unidades completas, y las propiedades del sistema de
aislamiento antes de realizar su instalacion en la estructura. Se
especifican procesos distintos para los aisladores elastoméricos y los de
deslizamiento. 2

En Shenton, H. 1994 se presenta el tipo de ensayos especificados en los lineamientos del
NIST: “Los ensayos mas importantes de la serie de los prototipos son los que determinan la
rigidez efectiva y la disipacion de energia. El test basico requiere tres ciclos completos de
carga y descarga a + 0.25D, + 0.50D, + 0.75D y + 1.0D, en condiciones de temperatura de
disefio y bajo las cargas verticales de disefio, teniendo en cuenta que D es el desplazamiento
lateral de disefio. Los sistemas que dependan de la temperatura, cargas verticales,
frecuencia de la carga, o carga lateral, deben cumplir con otra serie adicional de ensayos”

En Marzo de 2011 fue publicada la norma europea EN: 15129 para ensayo de dispositivos
antisismicos. En Agosto de 2011 recibio el status de “norma armonizada” lo cual le
confiere caracter legal obligatorio para todos los paises de la Unién Europea. La norma
cubre todas las etapas del ciclo de vida de los dispositivos antisismicos: disefio, fabricacion,
ensayos, instalaciéon y mantenimiento (Ferroni et.al. 2012).%

La norma chilena de 2003, NCh2745-2003, define los ensayos que deben ser realizados
para permitir el uso de aisladores sismicos:

“Las secuencias siguientes de ensayos se deben realizar para el numero de ciclos que se
indican y bajo una carga vertical igual al promedio D + 0.5L en todos los aisladores de un
mismo tipo y tamafio:”

28 La referencia Taylor,A. et. al. (1995) presenta una detallada lista de los ensayos que forman parte de cada
categoria. http://fire.nist.gov/bfrlpubs/build96/PDF/b96029.pdf

2 La referencia Ferroni et. al. (2012) presenta la lista de tareas que deben ser desarrolladas por el fabricante,
las responsabilidades de las instituciones certificadoras, los tipos de ensayos que deben ser desarrollados, las
caracteristicas de los dispositivos a ser evaluadas.

http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/ WCEE2012 1609.pdf
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1. Veinte ciclos completos con inversion de carga para una fuerza lateral
correspondiente a la fuerza lateral de disefo para viento.

2. Tres ciclos completos con inversion de carga en cada uno de los
desplazamientos siguientes: 0,2Dp 0,5 Dby 1,0 Db 1,0 Dm .

3. Tres ciclos completos con inversion de carga al desplazamiento maximo
total 1,0 Dtm

4. No menos de diez ciclos completos con inversion de carga a 1,0 vez el
desplazamiento total de disefio 1,0 Db

Si el aislador forma parte del sistema de transmision de cargas verticales de la estructura, el
item 2 de la secuencia de ensayos ciclicos especificado anteriormente se debe realizar para
dos casos adicionales de carga vertical:

1. 1,2D+0,5L +E|
2. 0,8D-[E|

En que los valores de D y L a considerar se definen en NCh433. La carga de ensayo
vertical en un aislador debe incluir el incremento de carga axial debido al momento
volcante inducido por el sismo E y debe ser mayor o igual a la fuerza vertical méxima
correspondiente al desplazamiento de ensayo que se esta evaluando. En estos ensayos las
cargas verticales combinadas se deben considerar como la fuerza de compresion mas
representativa en todos los aisladores de un mismo tipo y tamano.

6.2.1 Cargas verticales maximas y minimas

Los aisladores que forman parte del sistema de transmision de cargas verticales se deben
ensayar estaticamente para la carga vertical maxima y minima y para el desplazamiento
maximo total. En estos ensayos la carga vertical combinada 1.2D+1.0L+|E|max se debe
considerar como la carga vertical maxima y la carga vertical combinada 0.8D + |E|min como
la minima fuerza vertical en cualquier aislador de un mismo tipo y tamafio. La carga
vertical de un aislador individual debe incluir los incrementos de carga debido al volcante
sismico, |E|max y |E|min, y se debe basar en la respuesta maxima debida al sismo méximo
posible.”(citado de:: NCh2745-2003)

En resumen los ensayos consisten en los siguientes:

1. Carga vertical de 1.2D+1.0L+|E|max y 0.8D + |E|min

2. Para cargas verticales de D + 0.5 L:
— 20 ciclos de la carga de viento.
—  Tres ciclos de: 0.2Dp, 0.5 Dp, 1.0Dp, 1.0Dm, 1.0D1Mm.
— 10 ciclos a Dtp
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3. Para los aisladores que constituyen parte del sistema resistente a cargas verticales, los
ensayos anteriores se repiten aplicando una carga vertical de 1.2 D +1.0L +|E|max y 0.8D
+ |E|min y el desplazamiento total méximo.

donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva
|E|max: Carga sismica maxima
|E|min: Carga sismica minima
Dp: Es el desplazamiento de disefio, en milimetros (mm), en el centro de rigidez
del sistema de aislacion en la direccion bajo consideracion (Ecuacion 6-1)
Dm: desplazamiento maximo, en milimetros (mm), en el centro de rigidez del
sistema de aislacion en la direccidon bajo consideracion
DrM: desplazamiento total maximo, en milimetros (mm), de un elemento del
sistema de aislacion incluyendo tanto el desplazamiento traslacional en el centro de
rigidez, Dm, como la componente de desplazamiento torsional en la direccidon bajo
consideracion (Ecuacion 6-3)
Drp: desplazamiento total de disefio, en milimetros (mm), de un elemento del
sistema de aislacion incluyendo tanto el desplazamiento traslacional en el centro de
rigidez, Dp, como la componente de desplazamiento torsional en la direccion bajo
consideracion (Ecuacion 6-2)

Figura 6.1: Ensayo de aislador sismico. (Fuente: Courtesy of Caltrans and NEES / Date=February 25, 2009).30

30 hitps://commons.wikimedia.org/wiki/File: LR Btest.jpg
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SISTEMAS PASIVOS DE CONTROL BASADOS EN DISIPACION DE ENERGIA

7 Sistemas pasivos de control basados en
disipacion de energia

Los sistemas pasivos de control con disipacion de energia pueden ser de varios tipos:
histeréticos metalicos, viscoelasticos, de fluidos, de friccion, de masas sintonizadas. Por lo
general, se instalan en puntos o elementos seleccionados en la estructura o pueden también
colocarse como complemento del sistema de aislamiento sismico en la base.

En este Capitulo se revisan algunos de los mas utilizados. Previamente se discuten algunas
nociones de dindmica estructural necesarias para entender el funcionamiento de estos
dispositivos.

7.1 Cémo funcionan: Efectos del amortiguamiento
viscoso en la respuesta sismica

El concepto de amortiguamiento es bien conocido. Si a una estructura se le aplica una
fuerza de impacto (por ejemplo, un golpe brusco) o un desplazamiento inicial (la estructura
es halada por un cable en el techo, por ejemplo, y luego se suelta), usualmente comenzara a
vibrar con un movimiento oscilatorio que va disminuyendo de amplitud hasta llegar a una
nueva posicion de reposo o equilibrio. El amortiguamiento es ese efecto que produce que la
vibracion de la estructura vaya disminuyendo hasta alcanzar nuevamente el reposo.

El efecto de amortiguamiento se traduce en que la estructura disipa energia en sus ciclos
oscilatorios. Si el amortiguamiento es muy alto, hay un punto de quiebre (en el valor del
amortiguamiento critico, que es un valor limite) a partir del cual la estructura no oscila
después de ser sometida a una excitacion inicial (para amortiguamientos iguales o mayores
al critico, la respuesta de la estructura se amortigua y atentia sin oscilar).

Las edificaciones comunes tienen coeficientes de amortiguamiento inferiores al critico,
razon por la cual, después de un sismo, oscilan y la amplitud de sus ciclos de movimiento
disminuye progresivamente hasta detenerse. La medicion de la tasa de disminucion de la
magnitud de la oscilacion, conduce a la cuantificacion del amortiguamiento de la estructura,
normalmente expresado como un porcentaje del amortiguamiento critico.

La presencia del amortiguamiento en estructuras convencionales ha sido comunmente
aceptada en la practica ingenieril. El amortiguamiento intrinseco de estas estructuras se
modela usualmente, para fines de andlisis ingenieril, con amortiguadores viscosos. Se
acepta la existencia de un amortiguamiento viscoso equivalente en un rango del 2% al 5%
del critico, para los casos comunes de analisis de la respuesta elastica de edificios tipicos.
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Los principales factores a los cuales se asocia este amortiguamiento son: la friccion en las
juntas, microfisuras en el concreto y en la mamposteria, y vibraciones radiadas hacia el
suelo. Cuando la amplitud de las oscilaciones es alta y ciertos elementos estructurales (de
acero o concreto armado, por ejemplo) comienzan a comportarse inelasticamente, los
valores de amortiguamiento son mayores y pueden superar el 10%. En estos casos las
estructuras no recuperan su posicion original cuando se detiene el movimiento y quedan
deformaciones remanentes.

En la mayoria de los cddigos y normas técnicas de disefio sismico de edificaciones, se
contemplan espectros de disefio que consideran un 5% de amortiguamiento Viscoso
equivalente en el sistema estructural. Ese es el parametro de amortiguamiento mas
comunmente utilizado en las normas sismicas y en analisis estructural.

En la Figura 7.1 (Hanson R.D, 1993), se observa el comportamiento de cuatro sistemas
similares (igual masa y rigidez), de un grado de libertad dinamico, sometidos a un
desplazamiento inicial, con distintos niveles de amortiguamiento. Como se observa, cuando
el amortiguamiento es menor que el critico, la respuesta del sistema va disminuyendo
progresivamente y oscila hasta la posicion de reposo final. La respuesta decaec mas
rapidamente cundo el amortiguamiento aumenta.

El efecto de incrementar el amortiguamiento varia en funcién de varios factores. Se ha
observado, por ejemplo, en la respuesta estable de sistemas de un grado de libertad a
excitaciones sinusoidales, que incrementar el amortiguamiento tiene efectos significativos
en la respuesta, solamente cuando la frecuencia de excitacion se acerca a la frecuencia
natural del sistema (en una banda de mas o menos 20%). Es decir, si las frecuencias del
sistema no son cercanas a la frecuencia de la excitaciéon, un amortiguamiento viscoso
anadido, no tendra un impacto significativo sobre la respuesta del sistema.

En numerosos cddigos de disefio vigentes, se ha venido introduciendo la practica de utilizar
espectros de desplazamientos, los cuales permiten estimar las maximas respuestas de los
edificios en términos de desplazamiento para diferentes sismos de disefio. Con la
popularizacion del uso de dispositivos adicionales de disipacion de energia como medida de
proteccion sismica, se han desarrollado expresiones para estimar la disminucién de los
desplazamientos espectrales para sistemas eldsticos cuando se incrementa el
amortiguamiento viscoso (cf. Ashour, 1987, citado en Hanson R.d., 1993, pp323). Con
ellas se pueden proponer coeficientes de reduccion de los desplazamientos espectrales, con
fines de disefio.

Todavia numerosos codigos de disefio sismorresistente recomiendan el uso de factores de
reduccion espectrales para tomar en cuenta la capacidad de respuesta inelastica de las
estructuras. Normalmente esto conduce a factores que permiten reducir las fuerzas de
disenio; dichos factores de reduccion se establecen en funcion de la ductilidad de los
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materiales utilizados, del nivel de detallado del refuerzo, de la tipologia estructural y de
otras variables (Lafuente et al., 2014)

El uso de dispositivos de disipacion de energia anadidos a la estructura primaria, obliga a
considerar factores adicionales de reduccion de fuerza sismica en los procedimientos de
disefio, necesarios para considerar los efectos del incremento de amortiguamiento que
introducen los dispositivos. Se han realizado estudios que demuestran que los
procedimientos normativos de disefio sismico tradicionales, que consideran reducciones
espectrales debidas a deformaciones inelasticas pueden seguir utilizandose y que, ademas,
se pueden introducir, de manera independiente factores adicionales de reduccion de
respuesta que tomen en cuenta la accion de los dispositivos afnadidos para lograr mayor
disipacion de energia. El estudio de Wu (1987, citado en Hanson R.D., 1993), muestra que,
en escalas de cambios de amortiguamiento del 10% al 50%, las modificaciones espectrales
para alto amortiguamiento y para respuestas inelasticas, pueden considerarse de manera
independiente. También los trabajos de Newmark and Hall (1982, citado en la misma
referencia), llegan a conclusiones similares.

a} Amortiguamicnto 2% del critico b} Amortiguamiente 5% del eritico
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Figura 7.1: Oscilacién de sistemas de 1GDL con amortiguamiento viscoso inferior al critico. Tn=0.5 segundos y
desplazamiento inicial de 3 pulgadas. (Fuente: Hanson, Robert, D., 1993, Figure 1, pag. 321).
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7.2 Definicion de Sistema Viscoso Equivalente

En esta seccion, se comenta brevemente la manera en que se cuantifica el amortiguamiento
en una estructura sometida a excitaciones dinamicas. Usualmente se trata de encontrar un
amortiguador viscoso equivalente que represente la accion de amortiguamiento observado
en la respuesta de la estructura frente al sismo. Asimismo, para los dispositivos que se
afiaden a fin de aumentar la disipacion de energia, se trata de encontrar un amortiguador
viscoso equivalente que represente su comportamiento. Se ha utilizado como referencia
principal en esta seccion, el articulo de Robert D. Hanson (1993).

La siguiente es la expresion de la ecuacion del movimiento de un sistema dindmico de un
grado de libertad

mil + cit + ku = miig, (7-1)

Donde m es la masa, ¢ el amortiguamiento, k la rigidez, ii,u,u son las variables de
movimiento de la estructura (aceleracion, velocidad y desplazamiento) y ii, el movimiento
del terreno por accion del sismo

La relacion de amortiguamiento (respecto al critico) .usualmente se expresa como:
& =c/2Vkm (7-2)

El amortiguamiento viscoso equivalente se selecciona de tal manera que la energia disipada
por ciclo por el dispositivo y por el amortiguador viscoso equivalente sean iguales
(igualando las areas de los ciclos de histéresis)

Eq (7-3)

C, =—2
U (mwufiax)

Donde Ed es la energia disipada en un ciclo por el dispositivo, w es la frecuencia de
respuesta en radianes y umax €s el desplazamiento maximo del ciclo en consideracion.

Jacobsen (1930, citado por Hanson, R. D, 1993, pag. 321) reconoci6 la relacion entre la
disipacion de energia y la maxima energia de deformacion, como un medio para aproximar
el amortiguamiento viscoso equivalente para estructuras con comportamiento no lineal.
Usualmente se acepta que:

E; = AnéE, (7-4)
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Con el méaximo desplazamiento espectral, SD, se encuentra la energia pico de deformacion,
Es:

1 7-5
E; = 5k(SD)? ()

La energia que proporciona el sismo, Es, fue definida por Hudson en 1956, en funcion de
SV que es la pseudo velocidad espectral:

1 7-6
Es = Em (SV)Z ( )

Se supone entonces que la maxima energia de deformacion del sistema es igual a la
maxima energia cinética que proporciona el sismo. Se acepta que esta relacion es valida
para terremotos de ciclos numerosos y para relaciones de amortiguamiento hasta del 20%.
Conociendo Edq y Es para un sistema en particular, la Ecuacion 7-4, puede usarse para
evaluar & .

Notese que Es no estd directamente relacionado con los movimientos del terreno, sino que
incluye la respuesta estructural a estos movimientos y el efecto del amortiguamiento de la
estructura.

En los afios 60 y 70 del siglo XX, se hicieron extensas investigaciones sobre el
amortiguamiento viscoso equivalente con miras a representar adecuadamente la respuesta
inelastica de las estructuras. Se asumia en estos estudios un comportamiento inicial de la
estructura lineal elastico y sin disipacion de energia. Luego, una fase de comportamiento
inelastico con disipacion de energia. Esto es compatible con el comportamiento ductil y las
suposiciones de los métodos de diseno de los 90. A partir de esos estudios, se establecio
que los amortiguamientos viscosos equivalentes para los edificios podian variar entre 10%
a 50% del critico, dependiendo del periodo de vibracion efectivo de cada estructura
(Rosenblueth, E., Newmark, N.M. 1976).

Los dispositivos de disipacion de energia (Hanson et al. 1993) suponen la adicion de un
sistema de disipacion de energia que se afiade al sistema estructural inicial. La filosofia de
disefio de estos dispositivos, es la de mantener en lo posible la respuesta del sistema
estructural primario en el rango elastico durante terremotos severos. Entonces el sistema de
amortiguamiento afadido acta en paralelo con el sistema estructural original para proveer
el comportamiento deseado a la hora de un sismo. Se debe prestar especial atencion a los
procedimientos de analisis que se utilicen, a fin de tomar en cuenta las contribuciones de
los dispositivos afiadidos a las propiedades del sistema original (en términos de rigidez,
principalmente).
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En el caso de edificaciones de varios pisos, la distribucion de los dispositivos de disipacion
de energia a lo largo de la altura de la estructura es una consideraciéon de importancia.
Numerosos autores recomiendan la distribucion en altura de una manera similar a la
distribucion de rigideces de los pisos (sin cambios abruptos de rigidez). Esto tiene la
ventaja matematica de evitar el acoplamiento modal. Sin embargo, las experiencias han
demostrado que un acoplamiento modal débil no altera de manera importante las
caracteristicas globales de la respuesta de los edificios con dispositivos de disipacion de
energia anadidos.

Para edificios de varios pisos, se recomienda que el coeficiente de amortiguamiento
equivalente se calcule en cada piso, utilizando la Ecuacion 7-3 y que se utilice para el
disefio el amortiguamiento modal obtenido para el primer modo de vibracion, ya que éste es
el modo de respuesta dominante en la mayoria de los casos practicos.

7.3 Disipadores histeréticos metalicos

En los disipadores histeréticos se aprovecha las propiedades de deformacion ineléstica del
material constitutivo del dispositivo. Se utilizan principalmente disipadores de acero, ya
que este material, debido a su alta homogeneidad, permite una facil caracterizacion
mecanica del dispositivo. En general su comportamiento es modelado a partir de curvas
fuerza-desplazamiento y la energia que disipan se cuantifica a partir de los ciclos de
histéresis caracteristicos del dispositivo. Algunos tipos comunes de disipadores metalicos
utilizados incluyen: placas a flexion, riostras metdlicas, amortiguadores de barras, anillos,
etc.

Un disipador tipo ADAS (por sus siglas en inglés: Added Damping and Stiffness) como el
que muestra la Figura 7.2, se disefa para disipar energia a partir de la cedencia en
flexion de las placas de acero que lo conforman. Como se observa, son placas en
forma de I, sometidas a flexion fuera de su plano.

Para caracterizar el comportamiento de estos dispositivos se requiere conocer su rigidez, la
fuerza limite de cedencia y el desplazamiento correspondiente a la fuerza de cedencia.
Aiking et al (1993) realizaron un conjunto de ensayos de laboratorio sobre mesa vibrante,
que probaron la eficacia de este tipo de dispositivos (Ver Figura 7.3). En la Figura 7.3 se
observa coémo se colocan usualmente estos dispositivos, conectados a riostras diagonales
concéntricas que aumentan la rigidez de la estructura primaria.

En Estados Unidos los elementos tipo ADAS fueron utilizados por primera vez para la
rehabilitacion sismica de un edificio en San Francisco en 1992 (Fierro, 1993). Comentarios
sobre este caso se incluyen en el Capitulo 8.
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Figura 7.2: Disipador tipo ADAS. (Fuentes: arriba: Oviedo et al., 2006, figura 9, pag. 113; abajo: Aiken et al, 1993, figura
20, pag. 349).%

Figura 7.3: Pértico metalico con disipadores tipo ADAS ensayado en Iabo;::\torio. kFuenté: Aiken et al, 1993, figura
22, pag. 351).

31 https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5557910.pd.
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En la Figura 7.4 se muestran un disipador tipo TADAS y el disipador tipo
panel, constituido por placas alineadas que trabajan en su plano. El disipador tipo
TADAS es similar al ADAS, pero basado en placas de acero de forma triangular.
También cumplen con la funcion de afiadir amortiguamiento y rigidez a la estructura
primaria. Pruebas de laboratorio han demostrado la eficacia de estos dispositivos (Keh-
Chyuan Tsai et al., 1993)

Figura 7.4: Disipadores histeréticos metélicos a) Tipo TADAS b) Tipo panel. (Fuente: Oviedo et al., 2006).%2

Otra clase de disipador histerético son las riostras metalicas mostradas en la Figura 7.5.

El dispositivo de la Figura 7.5 estd compuesto por un nucleo de acero y un tubo
metalico externo, relleno con un mortero de cemento. El nucleo de acero se encarga
de disipar energia cuando sobrepasa el limite de cedencia. La riostra se instala en los
porticos de la estructura primaria, y puede ser sometida a efectos de flexion, cortante o
deformacion axial. Para el adecuado funcionamiento de la riostra como disipador de
energia se requiere que no haya adherencia entre el nucleo de acero y el material de
confinamiento.

32 https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5557910.pd
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Figura 7.5: Disipador tipo riostra metalica. (Fuente: Oviedo et al., 2006).33

El concepto inicial introducido por Kimura et al. (1976), fue profundizado por otros
investigadores en Japon (Watanabe et al., 1988, Wada et al. 1989 y Watanabe et al.1992) y
dio lugar a lo que se conoce hoy como el “Unbonded BraceTM” (marca registrada) que se
ha hecho disponible comercialmente por Nippon Steel Corporation. Este tipo de
dispositivos se ha utilizado de manera frecuente en Japon desde 1987, en mas de 200
edificios. El primer proyecto donde se utilizo el “unbonded brace” en Estados Unidos fue el
del edificio de Ciencias ambientales de la Universidad de California (Cameron Black et al.,
2002).

Los dispositivos histeréticos metalicos disipan energia a través de la fluencia de metales
sometidos a esfuerzos de flexion, corte, torsion, o una combinacién de ellos. Presentan un
comportamiento estable y confiable a largo plazo y se comportan adecuadamente ante
factores ambientales y cambios de temperaturas.

7.4 Disipadores Viscoelasticos

Los disipadores viscoelasticos, como otros sistemas de proteccion de edificios, son
dispositivos utilizados para aumentar la capacidad de disipacion de energia de las
estructuras frente a solicitaciones de viento o de sismos.

33 https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5557910.pd.
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Pueden utilizase riostras diagonales viscoelasticas. Se busca que estas riostras sean una
fuente adicional de disipacion de energia sin formar parte de la estructura portante. El
objetivo es que la estructura primaria permanezca en lo posible en el rango elastico, para
minimizar los dafios en caso de sismos.

Los disipadores de este tipo que primero se popularizaron fueron los llamados DSSD, por
sus siglas en inglés: Direct Shear Seismic Damper. Estos amortiguadores sismicos
consisten en planchas de acero entre las que se coloca un material viscoelastico que se
deforma bajo esfuerzos cortantes. El ensayo de un modelo en laboratorio con dispositivos
de este tipo se muestra en la Figura 7.6 (Lobo R.F. et al, 1993).

¢. Detalles del disinador

Figura 7.6: Modelo de estructura de concreto armado con disipadores tipo DSSD. (Fuente: Lobo et al., 1993, Fig. 3,
pag. 426).
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Los materiales viscoelasticos son generalmente polimeros que, al ser deformados por
cortante, ofrecen capacidad de disipacion de energia. La Figura 7.7 muestra el esquema
tipico de estos dispositivos en los que la disipacion tiene lugar cuando existe
desplazamiento relativo entre las placas de acero externas y el material viscoeldstico
interno. En el disefio se deben tomar las previsiones necesarias contra los cambios fuertes
de temperatura, deformaciones excesivas y frecuencia de vibracion, ya que pueden
modificar el comportamiento del dispositivo.

Los disipadores viscoelasticos han sido utilizados en numerosos edificios altos para el
control de las vibraciones inducidas por el viento. (Mahmoodi, 1969). Por ejemplo, fueron
utilizados en las torres del World Trade Center en New York, de 110 pisos, y funcionaron
por mas de 20 afios, hasta que las torres fueron derribadas por los ataques terroristas de
2001. En otros edificios altos en USA también se utilizaron estos dispositivos para
controlar las vibraciones producidas por las fuerzas del viento (Keel, 1986; Mahmoodi,
1989). También otras experiencias pueden citarse en Japon, donde estos dispositivos han
sido utilizados para proteccion sismica de edificios.

-

disipador
viscoelastico 3%

conexiones pernadas

a) Disipador viscoelastico b) Instalacién

Figura 7.7: Disipadores viscoelasticos. (Fuente: Aiken et al, 1993, figuras 4 y 5, pag. 339).

7.5 Disipadores de fluidos viscosos

Se basan en el comportamiento de fluidos altamente viscosos. En general consisten en
cilindros en cuyo interior se desplaza un piston embebido en el fluido. Cuando se desplaza
el piston, el fluido pasa por pequeios orificios de manera controlada, produciéndose
la disipacion de energia (ver Figura 7.8). Funcionan de manera similar a los
amortiguadores de un automovil.
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Cilindro
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Barra del pistén \
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Figura 7.8: Disipadores basados en fluidos viscoelasticos. (Fuente: Oviedo et al., 2006).34

7.6 Disipadores de friccion

Estos dispositivos disipan energia cuando se produce friccion a partir del desplazamiento
relativo entre dos o mas superficies en contacto. Los disipadores de friccion se activan
solamente cuando se alcanza un determinado nivel de carga en el dispositivo. Mientras la
solicitacion no alcance dicha carga, el mecanismo de disipacion se mantiene inactivo.

Existen varios tipos de disipadores de friccion. La Figura 7.9 muestra el dispositivo tipo
Pall (1982), que consiste en dos elementos diagonales con una interface de friccion en el
punto de interseccion. Un perno en este punto, asegura la fuerza normal necesaria para
producir la friccion. Las diagonales estan conectadas con elementos verticales y
horizontales que garantizan que, una vez iniciado el deslizamiento en una de las diagonales,
la otra también deslizara de igual manera en direccion opuesta.

Los dispositivos de friccion tipo Pall han sido usados en Canadd, en edificios y en la
rehabilitacion de estructuras dafiadas por sismos, como las citadas en las referencias (Pall,
1987 and 1991, Vezina, 1992). En Japén pueden citarse los dispositivos de friccion tipo
Sumitomo instalados en edificios de 22 y 32 pisos en 1991

El uso de estos dispositivos requiere conocer con certeza las fuerzas en los elementos
sometidos a friccion. Resulta a veces dificil garantizar que se activaran con la ocurrencia
del sismo esperado. Existen ademas posibilidades que, después de la ocurrencia de un
sismo, queden deformaciones remanentes en las estructuras.

34 https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5557910.pd la referencia lo tomo de www.taylordevices.com.



SISTEMAS PASIVOS DE CONTROL BASADOS EN DISIPACION DE ENERGIA

Disipador de friccién tipo Pall

compresion
tension

Figura 7.9: Disipador de Friccion tipo Pall. (Fuente: Aiken et al., 1993, figuras 15 y 16, pag. 346).

7.7 Disipadores basados en materiales con memoria de
forma (SMA)

Son dispositivos de tipo histerético. Con el desarrollo de nuevos materiales con “memoria
de forma” (shape memory alloys), se han fabricado este tipo de disipadores, con conexiones
o elementos pretensionados.

En el trabajo de Ozbulut et al (2011), se expone una revision del desarrollo de dispositivos
de disipacion de energia con fines de proteccion sismica, que utilizan este tipo de
materiales con memoria. En particular, se discuten las aplicaciones de los SMA en
dispositivos de disipacion de energia de diferentes tipos, sistemas de bielas de
arriostramiento, conectores viga-columna. Estos materiales también han sido utilizados en
la construccion de aisladores sismicos.

Este tipo de dispositivos que utilizan SMA son muy costosos, por lo que su utilizacion es
todavia restringida en las edificaciones comunes. Sin embargo, ofrecen innovadoras
posibilidades para la proteccion sismica de estructuras de manera controlable, ya que
minimizan el riesgo de deformaciones residuales en las mismas después de eventos
sismicos de importancia.
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7.8 Amortiguadores de masas sintonizadas

Estos amortiguadores pueden ser simples (un solo sistema de masa amortiguador) o
multiples. También se utilizan sistemas basados en liquidos (tanques de agua generalmente
o columnas de liquidos). El amortiguador de masa sintonizado (AMS) consiste en un
sistema masa/resorte/amortiguador que se coloca en la estructura principal. La frecuencia
natural del dispositivo debe ser cercana a la frecuencia dominante del sistema principal,
para que vibre en resonancia. Su uso requiere conocer con precision las relaciones de
frecuencia y amortiguamiento entre el dispositivo y la estructura. El sistema solo puede ser
sintonizado con una sola frecuencia de vibracion del sistema estructural primario. En
general se ubican en el techo de las edificaciones. Estas masas normalmente estan apoyadas
sobre aisladores y deslizadores. La masa se sintoniza a una frecuencia cercana a la
frecuencia del modo que se desea disminuir. Estos sistemas interfieren unicamente en un
nivel de la estructura, con pesos aproximadamente del 1-2% de la masa modal del modo de
interés (Boroschek, 2012). El uso de estos dispositivos no siempre genera resultados
adecuados de reduccion de respuesta sismica (Sladek, J., Klingner, R., 1983).

Si en la respuesta de la estructura son importantes las contribuciones de los modos
superiores, es necesario contemplar la posibilidad de colocar varios AMS, que cubran las
frecuencias propias de la estructura que mas contribuyan con la respuesta.

Existen muchas maneras de configurar los AMS. La Figura 7.10 muestra la fotografia
de un dispositivo de este tipo. (Montanaro M.1., 2001)

Figura 7.10: Fotografia de un AMS. (Fuente: Montanaro M.I, 2001).
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Este tipo de dispositivos ha sido utilizado para el control de vibraciones en edificios altos.
Un ejemplo es la Torre Crystal en Osaka, Japon. Es una estructura de acero de 157 m de
altura. El amortiguador instalado es un AMS de tipo pendular, que posee diferentes masas
en cada una de las dos direcciones principales (Fuente: Montanaro M.1., 2001).

7.9 Ventajas y desventajas del uso de disipadores de
respuesta sismica

Las ventajas del uso de los disipadores de energia en edificaciones han sido ampliamente
aceptadas y probadas en la practica.

Entre las ventajas principales que pueden citarse, los disipadores de energia permiten la
reduccion de la demanda sismica en la estructura principal y la concentracion del dafio en
puntos o elementos identificados previamente. Se busca que, en el caso en que los
dispositivos resultan dafiados después de un sismo, sean reemplazables para que la
estructura recupere su funcionalidad en poco tiempo. En algunos casos, su uso introduce un
aumento de la rigidez de la edificacion que puede ser también beneficioso.

Los disipadores de energia contribuyen a reducir los esfuerzos y deformaciones de las
estructuras inducidos por el sismo, en niveles importantes, si se comparan con estructuras
similares sin estos dispositivos. De esta manera, contribuyen a reducir los dafios, no s6lo en
elementos estructurales, sino también en elementos no estructurales y en los contenidos
almacenados o bienes existentes dentro de las edificaciones.

Una desventaja que presentan algunos tipos de dispositivos disipadores es que después de
la ocurrencia del sismo, las estructuras quedan con deformaciones remanentes que pueden
dificultar las labores de recuperacion del funcionamiento de la estructura después del
sismo. Ademads, después de un terremoto importante, algunos disipadores deberan ser
sustituidos o reparados, lo que introduce costos que deben ser considerados por los
disefiadores.

En la Tabla 7-1 se resumen las principales ventajas y desventajas de los dispositivos de
disipacion de energia mas utilizados (Braz-César M. et al, 2013).
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Tabla 7-1: Ventajas y desventajas del uso de dispositivos de disipacién de energia.

Dispositivo Ventajas Desventajas
Amortiguadores histeréticos - Comportamiento histerético - Deben ser reemplazados si son
metalicos estable solicitados por un sismo

- Confiables a largo plazo
-No son sensibles a cambios de

temperatura ambientales

- Son materiales tradicionales en la

construccion, familiares para los
ingenieros civiles

-La estructura puede quedar con

desplazamientos residuales
después de un sismo.

- Se requieren analisis no lineales

Amortiguadores de friccion

- Disipan grandes cantidades de

energia por ciclo de histéresis

-No son sensibles a cambios de

temperatura ambientales

-Las condiciones de la superficie

de rozamiento pueden cambiar
con el tiempo.

- Se requieren analisis no lineales
-La estructura puede quedar con

desplazamientos residuales
después de un sismo

Amortiguadores de fluidos

- Comportamiento lineal (facilidades

- Dificultades de instalacion.

Viscosos de modelado) -Requieren revisiones periodicas
- Sus propiedades son constantes para detectar posibles fugas del
en altos rangos de variacion de fluido viscoso
frecuencia y temperatura
- Se han comercializado por su alta
confiabilidad
-Minima fuerza de restauracion
Amortiguadores - Polimeros de comportamiento -Limitada capacidad de

viscoelasticos

lineal (facilidades de modelado)

- Se activan para bajos niveles de

desplazamiento

-Comportamiento elastico (vuelven

a su forma original)

deformacion

- Su comportamiento depende del

nivel de deformacion, de la
temperatura y la frecuencia.

-Requieren revisiones periddicas

para verificar posible deterioro del
material viscoelastico.

Amortiguadores de Masa
Sintonizada

- Ubicacién generalmente en el

ultimo piso Facilidad de instalacion
y de mantenimiento.

- Adecuado para estructuras

regulares donde domine el primer
modo de vibracion

- Sensibilidad a errores en la

frecuencia natural de la estructura
y/o la relacion de amortiguamiento

- Gran espacio requerido para su

instalacion




aplos de uso de aisladores y de
disipadores de energia
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8 Ejemplos de uso de aisladores y de
disipadores de energia

En este Capitulo se presentan algunas experiencias de edificaciones donde se han utilizado
dispositivos pasivos de proteccion sismica en el disefio de nuevas estructuras o en la
readecuacion sismica de estructuras existentes. Se mencionan casos en Estados Unidos y
América Latina.

Los ejemplos presentados no pretenden ser una revision exhaustiva ni proporcionar un
panorama completo de la aplicacion de estos dispositivos. Se han escogido para ilustrar la
aplicacion practica de los principales conceptos introducidos en capitulos anteriores, en
obras de ingenieria existentes y documentadas en la bibliografia revisada.

8.1 Readecuacion sismica de un edificio en San
Francisco, Estados Unidos

Este caso corresponde a la primera vez que se utilizaron dispositivos de disipacién de
energia con fines de proteccion sismica en Estados Unidos.

Se trata de un edificio en el centro de San Francisco en California, que resultdo danado con
el sismo de Loma Prieta en 1989. Construido en 1967 y desocupado desde 1989, una
evaluacion efectuada en 1991 reveld que el edificio podia ser vulnerable y presentar riesgo
de colapso en caso de la ocurrencia de un nuevo sismo severo.

En el articulo de Perry et al. (1993), se describe el trabajo realizado para mejorar la
resistencia del edificio y limitar los dafos que podria sufrir la estructura en caso de sismo.

El edificio consta de dos pisos elevados, y bajo el nivel de calle (nivel plaza o mezzanina
parcial), se ubica un espacio de estacionamiento que ocupa toda la manzana. El edificio fue
construido con columnas de concreto armado que presentaban deficiencias de
confinamiento. Se observo el efecto de columnas cortas ocasionadas por la existencia de la
mezzanina, sin adecuado refuerzo cortante, y un significativo efecto torsional debido a una
distribucion de rigidez en planta muy irregular. Los dafios que sufrié el edificio por el
terremoto de Loma Prieta de 1989 fueron producto de estas debilidades: grietas de corte en
las columnas cortas, agrietamiento diagonal de paredes, fallas de cerramientos de vidrio por
torsion y falla de vigas cortas en el segundo piso.
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Los propietarios decidieron realizar una rehabilitacion de la estructura con objetivos de
desempefio que iban mas alla de lo especificado por las normas de disefio sismico en la
época. Para el sismo de disefio las normas prescribian un criterio de seguridad y
preservacion de la vida de los ocupantes; es decir, impedir el colapso de la estructura a
costa de permitir dafos importantes en la misma. En el proyecto de rehabilitacion se
planteo el objetivo de controlar y minimizar los dafios, de manera de permitir recuperar el
funcionamiento normal del edificio rapidamente después de un sismo severo, sin mayores
interrupciones en las operaciones normales que en sus instalaciones se llevaban a cabo (se
trata de una sede bancaria).

Se estudiaron varias alternativas y finalmente se opto por reforzar la estructura con marcos
de acero con riostras diagonales y dispositivos de disipacion de energia, colocados en dos
ejes perimetrales de la estructura. Estos nuevos marcos se muestran en la Figura 8.1.
Como se aprecia, las diagonales se acoplan a la estructura original de concreto armado por
medios de disipadores de energia tipo ADAS (ver Capitulo 7). Adicionalmente se
reforzaron con riostras de acero, algunos porticos del segundo piso y de la planta
baja. Las nuevas columnas de acero fueron llevadas hasta el nivel de base y amarradas
a las estructuras de fundacion de concreto armado ya existentes. De esta manera, se
logré proveer rigidez, resistencia adicional y reducir la respuesta torsional del edificio.
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Figura 8.1: Nuevos porticos de refuerzo con riostras de acero y disipadores tipo ADAS para el edificio de San Francisco.
(Fuente: Perry et al., 1993, figura 4a, pag. 567).
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Los dispositivos ADAS utilizados en este Proyecto fueron siete en total. Consistian en
cinco placas de acero de 9 pulgadas de altura libre (22.86 cm) entre los bloques extremos.
La fuerza y desplazamiento de cedencia en estos dispositivos eran de 150 kips (68039 kg) y
0.15 pulgadas (0.38 cm), con una rigidez lateral inicial de 1000 kips/inches (178579.67
kg/cm). Estas caracteristicas de disefio se escogieron considerando la capacidad sismica de
las fundaciones existentes, y atendiendo a la necesidad de reducir los desplazamientos
relativos entre pisos y de disminuir la demanda sismica sobre las columnas de concreto
armado originales, consideradas poco ductiles.

Este proyecto, dado que fue el primero que utilizo dispositivos ADAS para la rehabilitacion
sismica de un edificio en Estados Unidos, requirié de consideraciones especiales, ya que los
codigos de andlisis y disefio vigentes en esa época no los contemplaban. Asi, los
disefiadores tuvieron que proponer una metodologia especial que demostrara que el
proyecto cumplia de manera conservadora con los supuestos de la norma vigente, por
ejemplo en cuanto a la validez de los factores de reduccion de fuerzas por comportamiento
inelastico de los materiales. En ese sentido debieron presentar evidencias y resultados de
estudios sobre las caracteristicas de disipacion de energia de la estructura y sus reservas de
ductilidad. Se realizaron distintos tipos de andlisis, entre ellos, de tipo no lineal. Los
resultados mostraron que el comportamiento de la estructura, pasados los limites de
cedencia, era estable y que las deformaciones maximas laterales bajo solicitaciones severas
estaban dentro de los limites aceptables para lograr el nivel de desempefio deseado, de dafio
controlado.

Desde un punto de vista arquitectonico, la solucion adoptada fue dejar los dispositivos de
control sismico a la vista, lo que fue un enfoque innovador para la época (ver Figura 8.2).
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Figura 8.2: Efecto arquitectonico final en la edificacion rehabilitada. (Fuente: Perry et al., 1993, figura 10, pag. 575).
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8.2 Edificio lzazaga, Torre Mayor y otros casos en Ciudad
de México

Antes de la utilizacién de los dispositivos ADAS en Estados Unidos para la rehabilitacion
sismica de edificaciones comentada en la seccion 8.1, ya existia experiencia en México en
el uso de estas técnicas.

En efecto, como consecuencia de los sismos de septiembre de 1985, se observaron dafios
estructurales en edificios de mediana altura en la Ciudad de México, por lo que surgio
mucho interés en técnicas del control de la respuesta sismica, especialmente en los
dispositivos de disipacion pasiva de energia.

En el trabajo de Martinez-Romero E. (1993), se describen los proyectos de readecuacion
sismica de tres edificios de Ciudad de México usando amortiguadores. Uno de los edificios
(el edificio Izazaga) habia sufrido dafios con el sismo de México de 1985 y no fue
adecuadamente reparado, por lo que con la ocurrencia de sismos moderados posteriores
resultd6 dafiado nuevamente. Las otras edificaciones fueron objeto de proyectos de
mejoramiento de su capacidad sismica: el hospital cardioldgico y el complejo de edificios
de Reforma #476.

En el Edificio Izazaga (ver Figura 8.3), ubicado en el centro de la ciudad de México (zona
de lago) se utilizaron dispositivos tipo ADAS. Fue construido en los afos 70, en concreto
armado, con 12 pisos y sOtano, ademas de un cuarto de maquinas de dos pisos ubicado
sobre el techo. El sistema estructural, muy flexible lateralmente, era de marcos equivalentes
y losas planas reticulares, con algunos muros estructurales. En una primera rehabilitacion
después del sismo de 1985, se colocaron muros adicionales para aumentar la rigidez y
resistencia. Sin embargo con los sismos de 1986 (Ms=7.0) y de abril de 1989 (Ms=6.9), el
edificio se agrietd nuevamente. Por ello, se realizé un nuevo proyecto de rehabilitacion
utilizando dispositivos tipo ADAS de manera de cumplir con los requisitos de las Normas
Técnicas vigentes en 1987. Los dispositivos se colocaron en vanos seleccionados de la
estructura original, rigidizados con elementos de acero diagonales. La Figura 8.4
muestra las mejoras en la respuesta de la estructura, tanto en rigidez como en resistencia,
ilustradas por el comportamiento de una linea de columnas.
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Figura 8.3: Edificio Izazaga en Ciudad de México. (Fuente: Martinez-Romero E., 1993, figura 1, pag. 604).
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Figura 8.4: Gréfica de Corte basal contra desplazamiento en el techo para una columna en el eje 1. (Fuente:
Martinez-Romero E., 1993, figura 10, pag. 611).
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Después de las primeras experiencias practicas de rehabilitacion de edificios, en los afios
1990 se comenzaron a disefiar en México las primeras estructuras nuevas con disipadores
de energia como parte del sistema estructural. Por ejemplo, se utilizaron dispositivos
viscoelasticos en la construccion del edificio corporativo de la empresa 3M en la ciudad de
Meéxico. Los dispositivos fueron desarrollados por la misma empresa (Miranda et al. 1998,
citado por Tena-Colunga A. ,2003). El edificio, de cinco pisos y tres niveles de sotanos, fue
el primer edificio disefiado y construido con disipadores viscoelasticos en México. Se trata
de una estructura mixta de porticos y muros estructurales de concreto reforzado. Los
disipadores viscoeldsticos estaban dispuestos en contravientos metalicos tipo chevron. En
su disefio se incorporaron criterios de desempefio de operacion completa y ocupacion
inmediata y se consideraron tres tipos de sismos: sismo maximo (Ms=8.2), un sismo
moderado (Ms=7.5) y un sismo de réplica fuerte, similar al ocurrido el 20 de septiembre
de 1985 (Ms=7.5). Ver Figura 8.5 y Figura 8.6.

Figura 8.5: Edificio corporativo de 3M, disefiado con dispositivos viscoelasticos. (Fuente: Tena-Colunga, 2003).%

En México, a partir del afio 2000 se utilizaron amortiguadores con fluidos viscosos (tipo
Taylor) en la construccién de la Torre Mayor de la ciudad de México (Tena-Colunga,
2003). Se trata de un edificio muy esbelto, de 57 niveles y 225 m de altura, ubicado en la
Avenida Paseo de la Reforma (la llamada “zona de lago” de Ciudad de México. Ver Figura
8.7, Figura 8.8, Figura 8.9 y Figura 8.10). Es el edificio mas alto en Latinoamérica (225
m de altura). Alberga un hotel, oficinas, comercios y restaurantes. Tiene 13 niveles de
estacionamientos (4 subterrdneos) y un helipuerto. Se instalaron un total de 98 dispositivos
de disipacion desde el piso 13 al 57.

35

https://www.researchgate.net/publication/259487438 Disipacion_pasiva_de energia_en_Mexico un_estado_
del arte.
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Figura 8.6: Edificio corporativo de 3M, disefiado con dispositivos viscoelasticos. (Fuente: Tena-Colunga, 2003).36

36

https://www.researchgate.net/publication/259487438 Disipacion_pasiva_de energia_en_Mexico un_estado_
del_arte.
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2003).%

Figura 8.9: Torre Mayor de Ciudad de México.3®

37

https://www.researchgate.net/publication/259487438 Disipacion_pasiva de energia en Mexico un_estado

del_arte.
38

https://www.researchgate.net/publication/259487438 Disipacion_pasiva_de energia_en_Mexico un_estado_
del_arte.
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Figura 8.10: Disipadores instalados en la Torre Mayor de Ciudad de México.40

Tena-Colunga (2003) comenta otros casos de utilizacion de disipadores pasivos de energia
en edificios de México. Igualmente, cita estudios analiticos y experimentales realizados en
el pais y concluye que, desde el punto de vista de comportamiento estructural global (por
ejemplo, la ductilidad) para estructuras de mediana altura ubicadas en terreno blando, el uso
de sistemas de contravientos con disipadores es conveniente, aunque de un costo alto, si se
compara con estructuras con contravientos sin disipadores. Algunos estudios sugieren que,
a largo plazo, la inversion inicial efectuada en la instalacion de los disipadores se compensa
con los ahorros derivados de mantener las estructuras operativas y disminuir los costos de
reparacion en caso de sismos. Sin embargo, en México como en otros paises de la region
latinoamericana, pocos duefios de edificios e inversionistas toman en cuenta las
consecuencias a largo plazo y generalmente se toman decisiones s6lo considerando los
costos iniciales.

8.3 Aeropuerto Jorge Chavez y otras estructuras en Lima

En el afo 2006, se reforzo la estructura del Aeropuerto Internacional Jorge Chéavez, usando
disipadores viscosos tipo Taylor. Se trata del primer edificio donde se usaron estos
dispositivos en Pert. (Casabonne C, 2012)

En el ano 2008 se utilizaron aisladores metalicos friccionantes de péndulo invertido en dos
tanques de gas natural licuado (LNG).

39 http://documents.mx/documents/carlos-casabonne-incremento-en-el-amortiguamiento-como-medida-para-
reducir.html.
40 http://documents.mx/documents/carlos-casabonne-incremento-en-el-amortiguamiento-como-medida-para-
reducir.html.
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A partir de 2010 varios especialistas peruanos han incorporado en sus proyectos sistemas
modernos de proteccion antisismica como es el caso del Centro Empresarial Reducto,
donde se utilizaron disipadores viscosos Taylor. También en la nueva sede corporativa de la
empresa constructora Grafia y Montero se instalaron por primera vez en Peru aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo (Gonzales 1., 2012)

8.4 Puente Amolanas en Chile

Es el puente vial mas alto de Chile, con una altura de 100.6 m sobre la quebrada del mismo
nombre, en la ruta 5 Norte. Se trata de un puente recto de 268m de longitud (Figura 8.11).

Figura 8.11: Puente Amolanas en Chile.*!

En cada estribo (Bit, 2000) se colocaron dos disipadores de energia de fluido viscoso de
marca Taylor Devices Inc con las siguientes caracteristicas: 300 toneladas de capacidad,
con un recorrido maximo de 200 mm en cada direccion y velocidad maxima de
desplazamiento del émbolo de 1,2 m/s. (Figura 8.12).

4 Fotografia: Pato Novoa.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1 Puente_Amolanas 106 _metros_altura 3.jpg
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Figura 8.12: Disipadores Taylor en el puente Amolanas.*2

8.5 Casos de estructuras con aislamiento sismico en
Chile

En Chile se han utilizado sistemas pasivos de control sismico en estructuras desde los afios
90. La primera estructura sismicamente aislada fue un edificio de mamposteria confinada
de cuatro pisos: el edificio Comunidad Andalucia de Santiago. Este constituye un edificio
de vivienda econdmica. En la edificacion se colocaron ocho aisladores. Se instrumentd esta
estructura con acelerometros digitales, al igual que otra similar pero de base fija, con fines
comparativos. (Moroni, M., Sarrazin, M., Boroschek, R., 1998).

La practica del aislamiento sismico progresé rapidamente en Chile. En el ano 2003 se
publico la norma Analisis y disefio de edificios con aislacion sismica (Nch2745.0f2003),
que fue la primera de este tipo en la region sudamericana.

Almazén, J.L (2010), presenta una tabla con las obras de ingenieria aisladas sismicamente
en Chile para el afio 2010 (Tabla 8-1). En casi todas las obras citadas en la tabla, los
aisladores han sido construidos por empresas chilenas (Empresa Vulco S.A.), salvo en el
caso de los tanques de gas licuado, donde se instalaron dispositivos importados de Estados
Unidos.

Las estructuras con aislamiento sismico se comportaron satisfactoriamente durante el
fuerte sismo (de magnitud Mw 8.8), del 27 de febrero de 2010, que afectd la region central
y el sur de Chile.

42 http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/1742/11580.
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Tabla 8-1: Estructuras con aislamiento sismico en Chile. (fuente: Almazan J.L., 2010).

Estructuracion(

Numero y tipo de aisladores('- 2

1. Edificio habitacional

Mamposteria Armada de Ladrillos

Comunidad Andalucia, Ceramicos. 4 pisos 8 MDRI
Santiago (1992) 4P
2. Viaducto Marga-Marga, Puente continuo de 4 vigas 36 HDRI

Vifia del Mar (1996)

metalicas, 7 vanos (383 m)

3. Hospital Clinico San
Carlos de Apoquindo
PUC (2000)

Marcos de H°A°, 5 pisos + 1
subterraneo (8,000 m?)

52 (30 HDRI + 22 LRI)

4. Edificio San Agustin de la
Facultad de Ingenieria
PUC (2002)

Marcos de H°A®, 4 pisos + 1
subterraneo (6,000 m?)

53 (25 HDRI + 17 LRI + 11 STS)

5. Viaducto Marga-Marga 2
(Troncal Sur), Vifia del
Mar (2003)

Puente sobre 4 vigas pretensadas
de H°A®°, 10 vanos (500 m)

108 HDRI

6. Hospital Militar de
Santiago (2004)

Marcos de H°A®, 4 pisos + 1
subterraneo (50,000 m?)

164 (114 MDRI + 50 LRI)

7. Edificio de oficinas Vulco
SA (2005)

Marcos de H°A° prefabricado, 3
pisos

18 (12 LRI + 6 STS)

8. Edificio Asociacion
Chilena de Seguridad,
Santiago (2005)

Marcos y Muros de H°A°, 7 pisos
+ 3 subterraneos

32 (29 MDRI + 9 STS)

9. Edificio Asociacion
Chilena de Seguridad,
Vifia del Mar (2008)

Marcos y Muros H°A®, 7 pisos + 2
subterraneos (4,200 m?)

25 (18 MDRI + 7 STS)

10. Muelle de contenedores
Puerto Coronel (2009)

Plataforma de H°A° sobre pilotes
metalicos

96 LRI

11. Estanques de
almacenamiento de GNL
en Quintero (2010)

Estanque interior de acero
inoxidable y exterior de H°A°

260 FPS por estanque

(1) Datos obtenidos de Revista Bit (Numero 72 / Mayo-Junio 2010), y pagina web de la empresa Sirve S.A.

(www.sirve.cl).

2) MDRI: medium damping rubber; HDRI: hight damping rubber isolators; LRI: lead rubber isolators; STS: steel
teflon sliders; FPS: frictional pendulum system.
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El Hospital Militar y la Clinica San Carlos de Apoquindo, por ejemplo, siguieron
funcionando normalmente después del terremoto, a diferencia de otros hospitales del pais,
cuyos servicios se vieron seriamente afectados. De los hospitales publicos de la zona
afectada (que eran un 71% de los hospitales de todo el pais), s6lo ocho quedaron
parcialmente operativos después del terremoto (EERI,2010)

El muelle de Puerto Coronel merece una mencion especial: en 2010 era el tnico muelle en
el mundo con aisladores sismicos y también fue el unico en Chile que no sufrié dafios y
sigui6 funcionando normalmente después del terremoto (Almazéan J.L., 2010).

El nuevo muelle de Puerto Coronel, aislado sismicamente, con dos gruas de
contenedores, no sufrio dafios, mientras que en la Figura 8.13 se aprecian los dafios
por fallas en las soldaduras de las pilas, que sufri6 un muelle vecino, similar al nuevo,
pero construido de manera convencional, sin aislamiento sismico.

Figura 8.13: Muelle en Puerto Coronel. (Fuente: EERI, 2010, pag.16. Foto; E. Miranda).#3

En cuanto al edificio aislado de mamposteria Comunidad Andalucia (Figura 8.14),
los registros obtenidos indicaron que las aceleraciones maximas fueron cinco veces
menores que las que se registraron en el edificio no aislado. En este ultimo, la
aceleracion maxima en el techo alcanzo6 aproximadamente 1g. (Bit, 2010).

43 https://www.eeri.org/site/images/eeri_newsletter/2010_pdf/Chile10_insert.pdf.
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Figura 8.14: Comunidad Andalucia. Edificio de mamposteria aislado sismicamente en Chile. (Fuente: Boroschek, R.,
2012).

8.6 Edificio Pietrasanta en Venezuela

En Venezuela, no es muy frecuente el uso de dispositivos disipadores de energia en
edificios. Entre las razones, ademas de los altos costos asociados con la procura o
fabricacion de estos dispositivos, podemos citar la escasez de recursos para adelantar
estudios analiticos y experimentales en estos temas, asi como la insuficiencia de programas
de formacién de especialistas y capacitacion de profesionales en el area de la ingenieria y
de la proteccion sismica.

Una de las pocas experiencias documentadas (Moron et al., 2009), es la de un edificio
residencial de once niveles superiores y dos sétanos subterrdneos, llamado Pietrasanta
(Figura 8.15), ubicado en la ciudad de Barquisimeto. La estructura, de porticos de concreto
armado, es de planta irregular (Figura 8.16). Los propietarios decidieron otorgar a la
edificacion, caracteristicas que aseguraran una proteccion sismica adicional a la que
proveen los requerimientos minimos de resistencia y ductilidad establecidos por la norma
vigente en Venezuela (COVENIN 1756-0) para este tipo de estructuras. Con la utilizacion
de sistemas pasivos de disipacion de energia, se busca reducir el dafio de cerramientos y
acabados de lujo en la edificacion, y minimizar los costos de reparacion después de la
ocurrencia de un sismo severo
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Figura 8.15: Edificio con amortiguadores viscosos tipo Taylor en Venezuela. (Fuente: Moron A., 2009).

Figura 8.16: Ubicacion de los amortiguadores en planta. Se colocaron seis en cada planta. (Fuente: Moron A., 2009).
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Se colocaron un total de 24 amortiguadores como el mostrado en la Figura
8.17, distribuidos entre el nivel 4 y el 8 del edificio (Figura 8.18). Los amortiguadores
tienen una capacidad de 25000 kg. La ubicaciéon de los amortiguadores se definio a
partir del andlisis del comportamiento de la estructura y caracteristicas de los dispositivos.

Estos amortiguadores se activan a partir de las velocidades relativas entre pisos. Por
razones arquitectonicas, que impedian la disposicion de porticos arriostrados (estructuras
contraventeadas tipo chevron son las usualmente previstas para disponer este tipo de
dispositivos), en este caso los amortiguadores se colocaron de manera horizontal, con
placas o paletas estructurales en voladizo disefiadas para asegurar su funcionamiento
apropiado.

Figura 8.17: Tipo de amortiguador viscoso utilizado y estructura de soporte, llamadas “paletas estructurales”.
(Fuente: Morén A., 2009).

Figura 8.18: Estructura en construccion. Se observa la disposicién vertical de los amortiguadores en las paletas
estructurales. (Fuente: Morén A., 2009).



EJEMPLOS DE USO DE AISLADORES Y DE DISIPADORES DE ENERGIA

Los andlisis efectuados demostraron que con el uso de los amortiguadores viscosos, se
introdujo al sistema un amortiguamiento adicional superior al 10% del critico. Con la
colocacion de los amortiguadores, los estudios muestran que se logra una reduccion
apreciable de los desplazamientos laterales relativos entre los pisos. Estos estudios fueron
realizados para distintos acelerogramas considerados, de acuerdo con la amenaza sismica
prevista en el sitio de la edificacion. La reduccion de las derivas laterales resulto cercana al
40% en el primer piso, para la configuracion de disipadores seleccionada.

8.7 Sistema de proteccion sismica en viaducto ferroviario
en Venezuela

En los afios 70 en Nueva Zelanda se comenzaron a utilizar sistemas de control sismico en
puentes. Luego su uso se extendi6 rapidamente por el mundo. Hasta 1993 se habian
empleado dispositivos de aislamiento y de disipacion de energia en mas de 300 puentes en
todo el planeta (Skinner et al, 1993). Actualmente en Latinoamérica su uso es frecuente en
viaductos y puentes importantes de reciente construccion.

La Figura 8.19 muestra un viaducto en el tramo ferroviario Caracas-Tuy Medio,
finalizado a finales del 2006 y situado en la region Norte. Central de Venezuela. En
este puente se utilizd un sistema de apoyos de los tableros que incluye dispositivos
pasivos de disipacion de energia. En el trabajo de Pérez Hernandez R.J. et al (2009),
los autores describen la estrategia de disefo del viaducto. A continuacidon se resumen
algunos aspectos relativos al sistema de control pasivo por disipacion de energia escogido.

Viaducto Nimero 17 antes de la instalacién de la via férrea. (Fuente: Pérez Hernandez R.J. et al, 2009,
pag. 248).
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El sistema de disipacion de energia sdlo comienza a funcionar cuando se supera un umbral
de fuerzas determinado por el disefio. En condiciones operativas de los trenes sobre el
tablero, los elementos de conexion trabajan para restringir los movimientos relativos entre
el tablero y las pilas. Cuando se supera el limite previsto de fuerzas horizontales, por
ejemplo cuando las fuerzas horizontales son como las que puede inducir el sismo esperado,
estos elementos acttian como “fusibles” o elementos de “sacrificio” y fallan en corte. Esto
permite el desplazamiento relativo entre el tablero y las pilas, y comienza la transmision de
fuerzas a los disipadores de energia, que comienzan a trabajar.

Figura 8.20: Aparato de apoyo mavil unidireccional. Izquierda: tapa superior. Derecha: parte inferior mostrando los
disipadores. (Fuente: Pérez Hernandez R.J. et al, 2009, pag. 244).

La Figura 8.20 muestra uno de los aparatos de apoyo en proceso de ensamblaje. Como se
aprecia, el aparato consta de dos partes, una que se fija al tablero y otra a la pila o estribo
del puente. El sistema de disipaciéon de energia estd constituido por el conjunto de
elementos verticales, de cuerpo tronco cénico y coronados por una esfera, que se aprecian
en la foto. Estos elementos son de una aleacion especial de acero, de propiedades
mecanicas estables frente a los cambios de temperatura. Las superficies de contacto entre
ambas partes del aparato, son de acero y teflon (PTF), lo que disminuye el roce entre las
mismas una vez que los elemento de sacrificio fallan y comienza el movimiento relativo. El
comportamiento de los aparatos disipadores de energia fue probado en un laboratorio de
ensayos. El modelo escogido para representar el comportamiento histerético de uno de los
elementos disipadores del aparato se muestra en la Figura 8.21. De esta manera, el
aparato de apoyo funciona como un sistema de resortes elastopléasticos en paralelo.
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DIAGRAMA FUERZA-DESPLAZAMIENTD DE LOS ELEMENTOS DISIPADORES

Fusarza

Figura 8.21: Lazo de histéresis idealizado de uno de los componentes disipadores de energia. (Fuente: Pérez
Hernandez R.J. et al, 2009, pag. 249).

El elemento caracterizado en la figura tiene una resistencia cedente Fy igual a 62.5 kN, un
desplazamiento cedente Dy igual a 10mm, un desplazamiento de disefio méaximo de 110
mm y una rigidez postelastica Kd de 0,036 veces la rigidez elastica Ko.

Los resultados de los estudios analiticos efectuados para los distintos espectros y
acelerogramas escogidos, indicaron una respuesta adecuada de los elementos del viaducto.

Los criterios de disefio incluyeron la escogencia de un sismo de “control de dafio”, con un
periodo de retorno, Tr de 50 afios, para una aceleracion del terreno (Aho) de 150 o 125 gal
(segun el sitio) y un sismo de “disefio”, con un periodo de retorno, Tr, de 900 afios,
correspondiente a una aceleracion del terreno (Aho) de 400 o 360 gal.

El desempefio esperado del puente para el sismo de 50 afios es en el rango eléstico. El
puente no debe sufrir dafios y permanecer operativo después del evento Se espera que para
sismos mas fuertes comiencen a trabajar los disipadores de energia, concentrando el dafio
en los aparatos de apoyo. Después de un sismo superior al de 50 afios, puede ocurrir que
quede un desplazamiento residual entre el tablero y las pilas. Se supone que los costos de
reparacion en este caso, incluyendo la sustitucion de los elementos de sacrificio de los
aparatos de apoyo, el recentrado de los tableros (por causa del desplazamiento residual) y la
eventual reparacion de la via férrea, deben ser menores que los costos de reparacion
necesarios en un puente similar sin disipadores, donde los dafios se concentrarian en las
pilas.
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8.8 Algunos casos de estructuras aisladas en Estados
Unidos

El  Foothill Communities Law and Justice Center (FCLJC) fue el primer edificio en
Estados Unidos donde se utiliz6 un sistema de aislamiento sismico en la base (Figura
8.22).

Finalizado en 1985, se trata de un edificio de cuatro pisos con un cuarto de maquinas en el
techo, ubicado en Rancho Cucamonga, una ciudad al sur del Estado de California, a 12
millas de la Falla de san Andrés.

Figura 8.22: Foothill Communities Law and Justice Center.4

La estructura es de porticos de acero con algunos vanos arriostrados. El edificio tiene un
sotano. Este sotano esta soportado por dos muros de base. Bajo el sdtano se dispuso de un
subsodtano para colocar los aisladores, que consistieron en 98 rodamientos de caucho natural
de varias capas reforzadas con capas de acero. El objetivo de los aisladores fue buscar que
el periodo fundamental de vibracion del edificio aislado fuera dos veces superior al de un
edificio convencional similar, de base fijja. La demanda méaxima de desplazamiento
horizontal de los aisladores en las esquinas del edificio fue de 15 pulgadas (380 mm)

La Figura 8.23 muestra la configuracion del edificio, que fue instrumentado
con acelerometros para registrar su respuesta y estudiar su comportamiento.

4 hittp://www.pbs.org/wgbh/nova/next/tech/rubber-bearings-seismic-protection
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Figura 8.23: Seccion transversal (eje menor) del edificio, con la ubicacion de los acelerémetros 6,7,9 y 12. (Fuente:
Marshall Lew et al., 1988, figura 4, pag. 797).45

En un estudio realizado a partir de los registros de la respuesta del edificio durante el
terremoto de Redlands de 1985, de magnitud 4.8, se concluyd que el comportamiento
observado fue satisfactorio y de acuerdo con las expectativas. Se observé que la forma de la
estructura afectd la respuesta (el edificio es muy largo en una direcciéon: 126 m). Esto
influy6 en que el cambio esperado en el periodo fundamental de la estructura, que debia ser
inducido por el aislamiento, fue realmente muy pequefo. Sin embargo, los aisladores
fueron muy efectivos en reducir las aceleraciones transmitidas a la estructura, lo que se
atribuy6 a la capacidad de amortiguamiento del sistema de aislamiento. (cf. Papageorgiou
A.S. et al, 1989).

Los Angeles County Fire Command and Control Facility, en California, fue otro edifico
aislado con un sistema similar al del Foothill Center, con rodamientos de caucho de alto
amortiguamiento. Fue construido en 1989. Consiste en dos niveles elevados y el
aislamiento se coloco justo debajo del nivel de planta baja. La estructura es de porticos de
acero arriostrados y cada una de las 32 columnas se coloco sobre un amortiguador de
caucho. Los 20 aisladores perimetrales fueron dotados de una cadena para restringir el
desplazamiento a un maximo de 32 cm. En su disefio, entre otros criterios considerados, se
prefirié usar aislamiento sismico en vez de construir una estructura fija, a partir de una
comparacion de costos. Se estim6 que el disefio aislado costaria un 6% menos que el disefio
convencional.

45 http://scholarsmine.mst.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1534&context=icchge.
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En los Angeles, el Hospital Universitario de la Universidad de Southern California fue
construido sobre aisladores. Se trata de una estructura con un sOtano, 8 pisos y un
penthouse. La estructura es de porticos de acero arriostrados concéntricamente. Se
utilizaron 68 aisladores de plomo/caucho en el perimetro y 81 elastoméricos en el resto de
las columnas. El nivel de aislamiento estd debajo del s6tano con muros de contencidon que
rodean a la estructura, fuera del margen de aislamiento de 33.7 cm. En 1994, durante el
terremoto de Northridge, la estructura se comportd6 adecuadamente. Se estima que la
aceleracion maxima del suelo en el sitio del edificio fue de 0.49g, mientras que en el
interior del mismo fueron inferiores a 0.13g. Otros edificios del mismo centro, de tipo
convencional, resultaron severamente dafiados. (cf Marvin W. Haling et al., 1996 y Pinzén
N., 2014)

Otro ejemplo de estructura aislada en Estados Unidos es el Utah State Capitol, en Salt Lake
City, con un sistema de aislamiento compuesto por 265 aisladores.

Los edificios mencionados cuentan con instrumentacion apropiada para estudiar su
comportamiento. Forman parte de una red de edificios instrumentados, de un programa de
la Division de Minas y Geologia del Departamento de Conservacion de California
(California Strong Motion Instrumentation Program, CSMIP). En la bibliografia se
encuentran trabajos donde se muestran resultados del comportamiento de estas estructuras
aisladas frente a sismos. Por ejemplo, M.J. Huang et al (1992) analizan la respuesta de estas
estructuras durante el terremoto de Landers de 1992. Estos y otros estudios han mostrado
que el comportamiento de estructuras aisladas es satisfactorio y permite controlar los dafios
esperados por efecto de sismos.

Los aisladores han sido utilizados con éxito también para la rehabilitacién o reparacion de
edificios existentes. Para citar algunos casos conocidos:

- En California, el ayuntamiento de los Angeles fue dafiado por el terremoto de
Northridge de 1994 y readecuado con rodamientos 