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Resumen

En la Republica Argentina maés de las dos terceras partes de su territorio estd expuesto al riesgo
sismico. Estudios realizados sobre sismicidades locales y regionales han demostrado el elevado
peligro sismico de importantes provincias del oeste argentino, algunos ejemplos son Mendoza,
San Juan, Salta y Jujuy, entre otras. La regién conocida como Gran Mendoza, cuenta actualmen-
te, con mas de un millén de habitantes y presenta una significativa historia sismica. En los
altimos 200 anos han ocurrido no menos de 15 terremotos que ocasionaron distintos niveles de
dafios en las construcciones y en algunos casos se ha tenido que lamentar la pérdida de vidas
humanas. El antecedente histérico méds conocido es el terremoto de 1861, que provocé la des-
truccién total de la ciudad y ocasioné la muerte del 60 % de las personas que la habitaban. El
avance tecnolégico de los tltimos afios ha permitido contar con nuevas estrategias para reducir
y controlar el efecto de los terremotos destructivos sobre las construcciones emplazadas en
regiones con riesgo sismico. El aislamiento sismico es una de esas estrategias.

El trabajo presenta la teoria basica del aislamiento sismico realiza una revisiéon de los
dispositivos de aislamiento mas comtinmente utilizados a nivel mundial. Se presenta ademas
una aplicacién concreta de aislamiento sismico para un edificio de tres niveles, de construccién
tipica en zona sismica, en el cual se utilizaron dispositivos de aislamiento distintos a los habi-
tualmente empleados en otras zonas sismicas del continente. Para todos los casos se desarrolla
el marco teérico que permite predecir la respuesta sismica de la construccién aislada. El
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trabajo se completa con informacién sobre la respuesta del edificio disefiado localmente frente
a sismos sensibles ocurridos en la regién y su comparacién con un edificio idéntico, pero de
base fija. Los resultados indican las ventajas del aislamiento sismico en relacién con los siste-
mas constructivos utilizados tradicionalmente.

Palabras clave: proteccién sismica - aislamiento sismico - terremotos
Abstract

In Argentine Republic, a large part of its territory is exposed to seismic risk. Local and regional
seismological studies have shown the high seismic risk of important provinces of western
Argentina, some examples are Mendoza, San Juan, Salta and Jujuy, among others. The region
known as Gran Mendoza, currently has more than one million population and presents a
significant seismic history. In the last 200 years there have been about 15 earthquakes that
caused different levels of damage to buildings and in some cases have caused loss of human life.
The best known historical antecedent is the earthquake of 1861, which caused the total
destruction of the city and the death of 60% of the population. The technological advance of the
last years has allowed to have new strategies to reduce and control the effect of destructive
earthquakes on the constructions located in regions with seismic risk. Seismic isolation is one
of those strategies. The paper presents the basic theory of seismic isolation, performs a review
of the most commonly used isolation devices worldwide. In addition, a seismic isolation
application for a three-level building of typical construction in a seismic zone is presented in
which isolation devices different from those usually used in other seismic zones of the world
were used. The paper is completed with information on the response of the building designed
locally to sensitive earthquakes in the region and its comparison with an identical building, but
with a fixed base. The results show the advantages of seismic isolation in relation to the
constructive systems traditionally used.

Keywords: seismic protection - seismic isolation - earthquake

1. Introduccion

Hoy, muchos proyectos de ingenieria utilizan técnicas modernas para controlar los efectos
de los terremotos, entre ellas, los sistemas pasivos de control de vibraciones (disipadores de
energia) y la técnica del aislamiento sismico (Martelli, 2005) han sido las mas utilizadas. Ambas
constituyen herramientas eficientes para garantizar la seguridad de las construcciones frente a
la ocurrencia de los terremotos. La proteccion no solo se limita a los elementos estructurales,
sino también a los no estructurales y fundamentalmente a los contenidos, en muchos casos de
mayor valor econémico que la construccién misma.

El objetivo fundamental el aislamiento sismico consiste en desacoplar la estructura del
suelo de fundacién, con el objeto de que el movimiento del terreno durante un sismo no sea
transmitido a la superestructuray que ella permanezca esencialmente detenida en un marco de
referencia inercial (Figural). Por cierto, un desacople perfecto entre sueloy estructura es im-
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practicable actualmente, sin embargo, cualquier sistema de aislamiento busca concentrar en €l
la deformacién impuesta por el movimiento del suelo, filtrando el movimiento que se trasmite
hacia la superestructura (Tornello, 2007).
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Figura 1. Respuesta de una estructura convencional y una aislada.

Los sistemas de proteccién sismica trabajan bajo dos estrategias. La primera es mediante
una disipacién controlada de la energia que entrega el terremoto y la segunda se concreta a través
de modificar las caracteristicas dindmicas de la obra que se quiere proteger. En algunos casos
también se utiliza una combinacién de ambas estrategias. La disipacién de energia se logra
mediante un aumento del amortiguamiento mientras que la segunda, se logra aumentando el
periodoy también el amortiguamiento. En la Figura 2, se observa de manera grafica las estrate-
gias de proteccidn de las estructuras para una idealizacién de un espectro de aceleraciones y de
desplazamientos.
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Figura 2. Estrategias de la técnica de los sistemas de proteccién sismica
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Una de las formas de adicionar amortiguamiento es a través de la disipacién de energia
denominada histéresis. Esta disipacion de energia estd representada por el drea encerrada
entre las curvas de cargay descarga, para el caso de cargas ciclicas. El trabajo realizado durante
la etapa de carga, no es totalmente recuperado durante la descargay la diferencia se pierde, o
disipa como calor. La Figura 3 muestra un ciclo idealizado de fuerza versus desplazamiento,
donde el drea encerrada es una medida de la energia disipada durante un ciclo de movimiento.

FUERZA
DEFORMACION PLASTICA

/ DESPLAZAMIENTO

Figura 3. Ciclo de histéresis debido a una deformacién pléstica.

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

La estrategia del aislamiento sismico resulta méds conveniente en estructuras con bajos
periodos y rigidices importantes. Atento a dicha observacion el aislamiento sismico perseguira
entonces dos objetivos fundamentales, el primero es incrementar el periodo de la construccién
y el segundo objetivo sera proveerle un mayor amortiguamiento para controlar los desplazamien-
tos de las estructuras aisladas.

2. Base tedrica del aislamiento sismico

El sistema de aislamiento sismico mds simple es aquel en el cual la masa m se encuentra
soportada por un dispositivo de baja rigidez a los desplazamientos horizontales x, el cual cum-
ple lafuncién de aislar a la masa de la excitacién externa. La accidn exterior del terremoto puede
representarse por un desplazamiento del suelo con variacién sinusoidal u,. (Figura 4) (Kelly,
1993, 1996).
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Figura 4. Representaciéon esquematica del aislamiento sismico.

La efectividad del aislamiento sismico para proporcionar una proteccién frente a las vibra-
ciones de la masa m, se cuantifica mediante el concepto de transmisibilidad (7") (ecuacién 1y
2) y se define como la relacién entre el valor maximo de los desplazamientos absolutos de la masa
ydel suelo. La variacién de los desplazamientos en el tiempo de la excitacién exterior, se admite
del tipo sinusoidal (ecuacién 1) como también la respuesta en términos de desplazamientos de
la masam (ecuacién 2).

Uy =i €' M)

x= f ei(ot (2)

X 3

r=X ©)
Ug

Donde: x = Maximo desplazamiento de la masa.
u, = Desplazamiento méximo absoluto del terreno.
@ =Frecuencia de la excitacion exterior.

La transmisibilidad puede definirse también en término de una relacién de aceleraciones
absolutas, es decir:

.. — ot 4

Mg —ag e ( )

X zﬁe’m ( 5)
r-2

g (6)
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@ = Maximo aceleracion de la masa.
@, = Aceleracién maxima absoluta del terreno.
La ecuacién de movimiento de la masa, sujeta a la accién del movimiento del suelo, se
expresa mediante la ecuacion (7). Luego si se define la raz6n de amortiguamiento critico por la
(8) y la frecuencia natural con (9), la ecuacién de movimiento queda expresada con la forma
()

indicada en la (10).

mx=

B c __c¢
2a0,m 2\/k_m
O

—c(x—u,)—k(x—u,)
(©)

i=—2w, f(i-u,) -0, (x-u,)
(10)

Los valores de u,yx han sido definidos por las ecuaciones (1) y (2) respectivamente, por lo
tanto la expresiéon de amplitud de transmisibilidad queda:
1+2i Q2 (11)

X
i, 1+2ifQ-Q’

Donde:
wo
w = frecuencia de la excitacién exterior.
w, = frecuencia propia del sistema.

El cociente de la suma de complejos tiene solucién en el campo real, por lo que la expresién
de la amplitud de la transmisibilidad queda expresada por la ecuacién (12):
172
1+4 5% Q7
:[ s } (12)

(1-Q*)*+43°Q°
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Si se analiza la ecuacién (12) se observa que cuando Q=0 el valor de T' = 1. Cuando
Q=1 T:(1+4,l32)1/2 /2. Cuando f espequeio, T ~1/2 3. Por otro lado cuando T = 1,
0? =2, independientemente delvalor de /3, por lo tanto 7" es siempre menor que uno cuando
Q> \/5 . Estas variaciones se resumen en la Tabla 1.

Lavariacién de la transmisibilidad 7 para unvibrador de un grado de libertad, en funcién
de la relacién de frecuencias y para distintos valores de [, se observa en la Figura 5. Las
unidades del pardmetro transmisibilidad se realiza en «decibeles» ( decibeles=20log,, T ),
por lo tanto es habitual que la representacién se realice en escala logaritmica para el eje de las
abscisas (Kelly, 1993, 1996). En la Figura 5 puede observarse que el valor de 7" decrece para
valores altos de Q. Es decir que para valores elevados de Q, el valor de 7" disminuye con la
relacién: T~2f/Q, por lo tanto valores altos de amortiguamiento tienden a reducir la efectivi-
dad del sistema de aislamiento para altas frecuencias, sin embargo el amortiguamiento es
esencial para limitar la respuesta en el intervalo de laresonancia (Q =1).

Tabla 1. Valores limites de la funcién de transmisibilidad 7'
para amortiguamiento viscoso.

Relacién de frecuencias cuando | Funcién de transmisibilidad (T') para
tiende a... amortiguamiento viscoso

Q-0 T —>1

Q-1 J1+4p 1
O o

2p 2

Q-2 r—1

Q >

Te%
Q

8

af i

Figura. 5. Variacién de la transmisibilidad 7" de un vibrador de un grado de libertad
para amortiguamiento viscoso.
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Un modelo de viscosidad lineal no seria adecuado para representar el comportamiento de
ciertos tipos de aisladores (por ejemplo los elastoméricos) (Kelly, 1993, 1996), por lo que se hace
necesario evaluar las funciones de transmisibilidad con amortiguamiento histerético. Las fun-
ciones de transmisibilidad, para ambos tipos de amortiguamiento, son muy parecidas en su
forma, sin embargo presentan diferencias, respecto al amortiguamiento viscoso y para valores
de Q tendiendo a uno e infinito.

Para el caso particular de estructuras con aislamiento sismico es conveniente utilizar pro-
cedimientos de célculos no lineales (método paso a paso o historia de la respuesta en el dominio
deltiempo) sin embargo para ciertos tipos de aisladores (elastoméricos), es posible, mediante
una linealizacién de las ecuaciones de movimiento, plantear un sistema lineal equivalente (Kelly,
1991). Existen otros tipos de aisladores, por ejemplo los friccionales en los cuales es complejo
linealizar las ecuaciones de movimiento aunque en algunos casos se han propuestos modelos no
lineales de un grado de libertad (Bozzo et al, 1990).

Lateoria lineal del aislamiento sismico de dos grados de libertad, se basa en considerar dos
masas, lam_que representa la masa de la superestructuraylam, que considerala masade la
estructura de fundacién que se encuentra por encima del sistema de aislamiento incluido el
mismo (Figura 6) (Naeim et al, 1999).

B
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Figura 6. Modelo de 2 GDL para representar la estructura aislada.

Enla figura precedente se representa con K, y K , las rigideces del sistema de aislamiento
y de la superestructura respectivamente, con ¢, y ¢, los coeficientes de amortiguamiento viscoso
de los dos niveles considerados, U, el desplazamiento absoluto del terreno, u, , el desplazamien-
to relativo del sistema de aislamiento con respecto al sueloyu , el desplazamiento relativo de la
superestructura con respecto a la fundacion.

Se define: M =m, +m (13)

La ecuacién del movimiento del modelo de dos grados de libertad se expresa como: (14)
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(mg+my)ii, +m i +c,u, +k,u,=—(m +m,)i, (15)

mg i, +m i +cu +kou =—mi,

Tratandose de un sistema de dos grados de libertad, es posible explicitar la ecuacién (15)
mediante una notacién matricial (6), expresada sintéticamente mediante la (17):

.t ot == ug
m,  m || 0 c ||u, 0 k | |u, m, m |0

M, i+Cu+Ku=-M, ji, (17)

En la Gltima ecuacidn j es el vector que vincula el grado de libertad correspondiente al
movimiento del suelo. La solucién de la ecuacién (17) estd asociada a un problema de valores y
vectores propios del tipo:

(18)
(K~ M,)$=0

Enlaecuacion (18) elvalor de o representa la frecuencia del sistema yj su correspondiente
forma modal. La ecuacién caracteristica para la frecuencia puede explicitarse de la siguiente
forma:

K K K K
ms +mb ms ms (mb +ms)
Elfactory define larelacion de masas:
7 ST 20
" (ms + mb) Mt ( )

La solucién de la ecuacién (19) proporciona dos frecuencias naturales, asociadas a los dos
grados de libertad del sistema. Si se define la frecuencia de la estructura y la del sistema de
aislamiento, respectivamente como:

K
o= —
S \m, @D
o = [ @)
" \m,+m,

La solucién de la ecuacion (19) resulta:

Cuadernos de Ingenieria. Nueva Serie, nam. 10, 2018 | 65
ISSN 2545-692X (papel) / 2545-7012 (on line): 57-104



Tornello / Gioacchini

s _opral || 40-7,)
2 2(1+y,) (1+¢) 23)

El coeficiente € de la ecuacién (23) representa la relacion entre las frecuencias naturales.

2
e=2 24
.

s
Sise explicita las raices de la ecuacién (23), los valores de las frecuencias naturales pueden

expresarse como:

=w;(1-y, &) @}

I3

m(l +7, €) (25)

Larigidez de estructura K , es muy alta comparada con la rigidez del sistema de aislamiento
K, , por lo tanto el factor & tiene un valor pequefo. En general desde un punto de vista practico es
habitual tomar el valor (€ = 0.01) (Kelly, 1991). En consecuencia el cuadrado de dicho valor es
muy préximo a cero, el término (1+¢)?=1 yla ecuacién (25) queda reducida a las siguientes
expresiones.

2
P

o =w; @, == (26)

El valor de o, representa la frecuencia modificada del sistema de aislamiento y la @, la
frecuencia modificada de la estructura. De la observacién de las anteriores ecuaciones se con-
cluye que el periodo de una estructura con aislamiento sismico es similar al periodo del sistema
de aislamiento. Conocidos los valores propios de las frecuencias @,y @,, es posible expresar los
vectores propios que permiten resolver el sistema lineal dado por la ecuacién (18):

: ! @)
¢1_ _i ¢2_ _L
V4 Vm
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Elvector propio correspondiente al primer modo de vibracién indica que la totalidad del
movimiento lateral de la estructura, se concentra en la base y el desplazamiento relativo entre los
restantes pisos es una variable de segundo orden, por lo tanto, es posible considerar que el
comportamiento estructural de edificios aislados sismicamente es similar al de un sélido rigido
con desplazamiento lateral concentrado en la base (Bozzo et al., 1990).

Si se utilizan los procedimientos clasicos de la dindmica estructural, los vectores propios
(27), permiten desacoplar las ecuaciones del movimiento dadas por las expresiones (16y 17).
Dicho procedimiento conduce a los factores de amortiguamiento modal By los de participacién
modal L:

Bi=p,(0=15y8)=p,

:ﬂs"'?/ﬁbgm(l_ﬁjz 1 n 172 (28)
N (7 G S (e A CRCA
L=1-ye=1 L=ye (29)

Los factores de amortiguamiento de la estructura y del sistema de aislamiento incluidos en
las ecuaciones (28) pueden expresarse como:

c c
2w =—2 = =— b
b Py m_+m, Py 2w, (m,+m,) 0
C\'

c
= By

2w p. =
A, m 20, m,

s

Elvalor de y, es siempre menor que la unidad y & como se cit6 anteriormente es aproxima-
damente 0.01, por lo tanto el factor de participacién del segundo modo es mucho menor que el del
primer modo. Esta situaciéon permite controlar los desplazamientos relativos de piso para es-
tructuras que eventualmente se encuentren vibrando en el segundo modo. Por otro lado, es
posible que la excitacién sismica tenga un contenido de frecuencias con un periodo predomi-
nante similar al primer modo de la estructura, es decir que la respuesta puede no ser favorable
debido a que su valor maximo esta condicionado por el coeficiente de amortiguamiento del
sistema de aislamiento S, (Ecuacién 30).

Para disefiar estructuras con aislamiento sismico es importante tener presente el conteni-
do de frecuencias de los terremotos del lugar donde se emplaza la estructura. Los espectros para
suelos blandos presentan una tendencia a aumentar la ordenada espectral segiin se incrementa
el periodo de la estructura, por lo tanto no es recomendable el empleo de aisladores elastoméricos
en suelos blandos. La dependencia del contenido de frecuencias del terremoto no resulta tan
marcada en otros tipos de aisladores, por ejemplo los friccionales (Bozzo et al., 2000). Los
andlisis de las respuestas de estructuras con aislamiento sismico de base se realizan, muchas
veces, en el ambito de la no linealidad de las ecuaciones de movimiento y para ello se utilizan
distintos procedimientos.
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La extension de la teoria lineal del aislamiento sismico de dos grados de libertad, tratada en
los puntos precedentes, a varios grados de libertad fue formulada por KellyJ. (1993) donde el
modelo analitico es similar al de dos grados de libertad. Si se utilizan los mismos conceptos
planteados en los puntos precedentes, el planteo matematico puede realizarse en forma matricial.

Elamortiguamiento de los dispositivos de aislamientoy por ende del sistema de aislamien-
to tiene una importante incidencia en la respuesta de las estructuras aisladas. Investigaciones
previas (Naeim et al., 1999; Tornello et al., 2008) indicaron que la cantidad de amortiguamiento
del sistema de aislamiento en relacién al amortiguamiento critico depende de las caracteristi-
cas de los terremotos que puede esperarse en la zona de emplazamiento de la estructura aislada
sismicamente. Por otro lado valores altos de amortiguamiento del sistema de aislamiento puede
anular los beneficios de la técnica del aislamiento.

3. Clasificacién de los sistemas de control en la respuesta sismica

Los sistemas de proteccion sismica para estructuras utilizados en la actualidad, incluyen
desde disefos relativamente simples hasta otros mas avanzados, totalmente automatizados.
Los sistemas de proteccién sismica se pueden clasificar en tres categorias: Sistemas activos,
sistemas semiactivos y sistemas pasivos.

3.1. Sistemas activos

Los sistemas activos de proteccion sismica son complejos debido a que incluyen sensores
de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, y actuadores dinamicos. La
Figura 7 muestra el diagrama de flujo del mecanismo de operacion de los sistemas de protec-
cién sismica activos. Estos sistemas monitorean la respuesta sismica de la estructura en tiem-
po real, detectando movimientos y aplicando las fuerzas necesarias para contrarrestar los efec-
tos sismicos.

Elactuar de los sistemas activos se resume de la siguiente forma: las excitaciones externas
ylarespuesta de la estructura son medidas mediante sensores, principalmente acelerémetros,
instalados en puntos estratégicos de la estructura. Un algoritmo de control procesa, también en
tiempo real, la informacién obtenida por los instrumento, y determina las fuerzas necesarias
que deben aplicar los actuadores para estabilizar la estructura. Las fuerzas que estos sistemas
utilizan son, generalmente, aplicadas por actuadores que actiian sobre determinadas masas.

Una de las principales desventajas de los sistemas activos de proteccién sismica, ademas
de su costo, es que necesitan de una fuente de alimentacién externa continua para su funciona-
miento durante un sismo. No obstante, constituyen la mejor alternativa de proteccién sismica
de estructuras, ya que permiten ir modificando la respuesta de los dispositivos en tiempo real,
lo que implica un mejor comportamiento de la estructura durante el sismo.
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Figura 7. Esquema del mecanismo de operacién de los sistemas activos.

Los sistemas de proteccion sismica activos han sido desarrollados fuertemente en Estados
Unidos de Norteamérica y Japén. Son muy utilizados en Japén, donde las restricciones de
espacio de las grandes urbes, han detonado la construccién de estructuras de gran esbeltez. La
Figura 8§ muestra esquematicamente una estructura protegida con sistemas activos. (Corpora-
cion de Desarrollo Tecnolégico, 2011)

Figura 8. Esquema de estructura con sistema de control activo.
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3.2. Sistemas semiactivos

Los sistemas semiactivos de proteccién sismica, al igual que los activos, cuentan con un
mecanismo de monitoreo en tiempo real de la respuesta estructural, sin embargo, a diferencia
de los sistemas activos no aplican fuerzas de control directamente sobre la estructura. Los
sistemas semiactivos actian modificando, en tiempo real, las propiedades mecanicas de los
dispositivos de disipacion de energia. Ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de
masa semiactivos, los dispositivos de friccién con friccién controlable, y los disipadores con
fluidos electro o magneto-reoldgicos.

La Figura 9 muestra esquemadticamente una estructura protegida con sistema semi-activo.
(Corporacién de Desarrollo Tecnolégico, 2011)

Figura 9. Esquema de estructura con sistema de control semiactivo.
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3.3. Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos son los dispositivos de proteccién sismica mas cominmente utiliza-
dos en la actualidad. A esta categoria corresponden los sistemas de aislacién sismica de basey
los disipadores de energia. Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dindmica de las
estructuras a través de dispositivos mecanicos especialmente disefiados para disipar energia.
Dado que dichos dispositivos son mds cominmente utilizados, en comparacién a los sistemas
activos y semiactivos, es que seran tratados con mayor detalle en los préximos apartados del
presente articulo.

La Figura 10 muestra el diagrama de flujo del mecanismo de operacién de los sistemas de
proteccidn sismica pasivos.

EETEMA DE SOMTROL PAIFAG -

¥

P
B, TR Oy EOTRLCTURA

e " BELEUESTA
ks

Figura 10. Esquema del mecanismo de operacién de sistemas pasivos.

3.3.1. Disipacion de energia

Los disipadores de energia, a diferencia de los aisladores sismicos, no evitan que las fuer-
zas y movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura. Estos dispositivos son
disefiados para disipar la energia entregada por terremotos, fenémenos de viento fuerte u otras
solicitaciones de origen dinamico, protegiendo y reduciendo los dafios en elementos estructura-
les y no estructurales. Estos dispositivos permiten aumentar el nivel de amortiguamiento de la
estructura.

En la Figura 11 se esquematiza el comportamiento de un edificio con y sin disipadores
cuando es sometido a una accién vibratoria. (Corporacién de Desarrollo Tecnolégico, 2011)

Un caso particular de dispositivo de disipacion de energia, corresponde a los amortiguado-
res de masa sintonizada. Estos dispositivos, ubicados en puntos estratégicos de las estructuras,
permiten reducir la respuesta estructural.

EnlaFigura 12 se esquematiza el comportamiento de un edificio cony sin amortiguadores
de masa sintonizada (AMS), sometido a una accién vibratoria. (Corporacién de Desarrollo
Tecnolégico, 2011)
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