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  instrumental instalado 
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LISTA DE SIMBOLOS 

 

 

b,a : Constantes asociadas al área sísmica en estudio. 

máxa :  Aceleraciones máximas correspondiente a una probabilidad de excedencia del 

10 % en 20 años. 

a : Aceleración máxima de la masa (m) 

ga : Aceleración máxima absoluta del terreno 

sA : Requerimiento de armaduras en estado de servicio 

esA + : Requerimiento de armaduras en estado último 

tA : Sección transversal de un aislador elastomérico 

ii b,a : Dimensiones en planta del edificio aislado 

lA : Sección transversal del núcleo de plomo en un aislador elastomérico 

rA : Sección transversal neta de goma en un aislador elastomérico 

DB : Factor definido por la NCh 2745 según el valor del amortiguamiento efectivo 

del sistema de aislamiento 

fb : Parámetro que controla la variación del coeficiente de fricción en función de la 

velocidad 

c : Coeficiente de amortiguamiento 

bc : Coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema de aislamiento 

sc : Coeficiente de amortiguamiento viscoso de la superestructura 

sC : Matriz de amortiguamiento de la estructura 

cc : Amortiguamiento critico 

eqc : Amortiguamiento viscoso equivalente 

oC : Coeficiente de zona (riesgo zonal) (CCSR-87) 

yyxx C,C : Coeficientes sísmicos de la construcción para el método estático valorado 

(CCSR-87) 

MD C,C : Factor definido por la NCh 2745 según el tipo de suelo 

d : Diámetro de la espira de un resorte 

bd : diámetro de una barra de acero 

pd : Diámetro del núcleo de plomo de un aislador elastomérico 
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D : Diámetro de un aislador elastomérico 

DD : Desplazamiento de diseño según NCh 2745 

MD : Desplazamiento máximo según la NCh 2745 

TMTD D,D : Desplazamientos del conjunto aislado cuando se consideran efectos torsionales 

(NCh 2745) 

maxD : Desplazamiento máximo en la constitutiva de carga – deformación de un 

aislador elastomérico con núcleo de plomo 

dE : Energía disipada por un amortiguador viscoso lineal 

ocosvisE : Energía disipada por amortiguamiento viscoso 

CoulombE : Energía disipada por amortiguamiento de Coulomb o de fricción en seco 

fluidoE : Energía disipada por amortiguamiento por fluido 

cE : Módulo de compresión confinado de un aislador elastomérico 

E : Módulo de elasticidad longitudinal de la goma 

bE : Módulo efectivo a flexión de un aislador elastomérico 

se : Distancia medida en planta entre el centro de masa de la superestructura y el 

centro de rigidez del sistema de aislamiento 

NF : Vector de pseudo fuerzas 

yF : Fuerza de fluencia en la constitutiva de carga – deformación de un aislador 

elastomérico con núcleo de plomo 

maxF : Fuerza máxima para deformación máxima en la constitutiva de carga – 

deformación de un aislador elastomérico con núcleo de plomo 

sysx F,F : Fuerzas sísmicas estáticas equivalentes (CCSR-87) 

piF : Factor de participación del modo “i” (CCSR-87) 

minmax,veF − : Fuerzas en un amortiguador visco elástico 

)x(f : Fuerzas no lineales 

g :  Aceleración de la gravedad 

G : Módulo de corte 

rG : Módulo de corte de la goma 

sh : Altura libre de un resorte 

ih : Altura de un nivel “i” del edificio. 

H : Profundidad del estrato de terreno en estudio 
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tH : Altura total de un aislador elastomérico (láminas de goma + planchas de acero) 

rH : Altura total de las láminas de goma en un aislador elastomérico 

I : Momento de inercia 

k : Rigidez del sistema 

aK : Rigidez de la superestructura 

bK : Rigidez del sistema de aislamiento 

os K,K : Matriz de rigidez de la estructura 

dK : Rigidez posfluencia en la constitutiva de carga – deformación de un aislador 

elastomérico con núcleo de plomo 

effK : Rigidez efectiva de un aislador elastomérico 

minK : Rigidez lateral mínima de un aislador elastomérico 

lK : Rigidez elástica del plomo 

rK : Rigidez elástica de la goma 

uK : Rigidez total de un aislador elastomérico con núcleo de plomo 

vcK : Rigidez vertical del aislador elastomérico con núcleo de plomo 

L : Factores de participación modal 

yx L,L : Dimensiones en planta del edificio 

m :  Masa 

bm : Masa del sistema de aislamiento 

sm : Masa de la superestructura 

totm : Sumatoria de las masas del edificio 

M :  Magnitud sísmica 

tM : Masa total (sistema de aislamiento más superestructura) 

oM : Matriz de masa del edificio 

tytx M,M : Momentos torsores de un nivel “i” del edificio 

maxM : Demandas en términos de momentos flectores máximos 

uM : Capacidad a flexión del elemento 

eM : Demanda en términos de momentos flectores en base corrida en estado de 

servicio 

seM + : Demanda en términos de momentos flectores en base corrida en estado último 

n : Número de espiras activas de un resorte 
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N : Número de sismos de una determinada magnitud 

nN : Fuerza normal en la interfase de la aislación 

))t(zu(P > : Probabilidad de que la amplitud del movimiento del terreno, en un determinado 

lugar, exceda un nivel previamente especificado. 

DP : Potencial destructivo 

PGA : Aceleración máxima del terremoto 

PGV : Velocidad máxima del terremoto 

PGD : Desplazamiento máximo del terremoto 

eP : Carga reactiva en el ala de la base corrida en estado de servicio 

seP + : Carga reactiva en el ala de la base corrida en estado último 

p : Carga normal sobre un aislador elastomérico 

EP : Carga euleriana 

crP : Carga critica 

)eff(crP : Carga critica efectiva 

iQ : Peso de un nivel “i” del edificio 

dQ : Fuerza máxima para deformación cero en la constitutiva de carga – 

deformación de un aislador elastomérico con núcleo de plomo 

eR : Radio de la superficie esférica de un aislador friccional 

R : Factor de reducción global por comportamiento inelástico (según CCRS-87) 

iR : Factor de reducción para el modo “i” por comportamiento inelástico (según 

CCSR-87) 

uR : Rigidez lateral unitaria 

s : Coeficiente de influencia del suelo (CCSR-87) 

minmax s,s : Valores máximos y mínimos de “s” definidos por código (CCSR-87) 

aiS : Valor espectral del modo “i” (CCSR-87) 

s : Cociente entre el área cargada y el área libre para deformar en un aislador 

elastomérico 

t : Intervalo de tiempo 

ot : Duración del registro 

rt : Espesor de una lámina de goma de un aislador elastomérico 

st : Espesor de una placa de acero de un aislador elastomérico 
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T : Amplitud de la transmisibilidad 

secT : Periodo secante de un aislador friccional 

oT :  Periodo propio o fundamental del edificio. 

21 T,T : Periodos asociados al espectro elástico definido por código según el tipo de 

suelo (CCSR-87) 

iT : Periodo del sistema amortiguado 

θT : Rigidez flexional unitaria 

elasticopT − : Periodo elástico del primer modo del terreno de fundación 

U :  Amplitud del movimiento del suelo 

gu&& : Aceleración del suelo 

gu :  Desplazamiento máximo absoluto del suelo 

gu& : Velocidad del suelo 

bu : Desplazamiento absoluto del sistema de aislamiento 

su : Desplazamiento absoluto de la superestructura 

bu&& : Aceleración del sistema de aislamiento 

su&& : Aceleración de la superestructura 

bu& : Velocidad del sistema de aislamiento 

su& : Velocidad de la superestructura 

oν : Número de cruces por cero por segundo o intensidad de cruces por cero del 

registro de aceleraciones 

maxV : Demandas en términos de esfuerzos de cortes máximos 

bV : Fuerza sísmica lateral bajo el sistema de aislamiento 

sV : Fuerza sísmica lateral por encima del sistema de aislamiento 

cV : Velocidad de onda de corte 

ω : Frecuencia de la excitación exterior 

oω : Frecuencia propia del sistema 

bω : Frecuencia natural del sistema de aislamiento 

sω : Frecuencia natural de la superestructura 

1ω : Frecuencia natural del modo 1 
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2ω : Frecuencia natural del modo 2 

W : Fuerza normal sobre el patín de un aislador friccional 

eW :  Peso total del edificio 

x :  Desplazamiento máximo de la masa (m) 

ox : Amplitud del desplazamiento 

x& : Velocidad del sistema 

x : Desplazamiento del sistema 

ν :  Frecuencia media de ocurrencia de eventos con magnitud mayor o igual a “u” 

MM,Z : Factor definido por la NCh 2745 según el riesgo sísmico 

1β : Amortiguamiento critico correspondiente al modo 1 

2β : Amortiguamiento critico correspondiente al modo 1 

sβ : Factor de amortiguamiento de la estructura 

bβ : Factor de amortiguamiento del sistema de aislamiento 

ε : Relación entre los cuadrados de las frecuencias naturales ( sb ,ωω ) 

δ : Desplazamiento del patín del aislador friccional 

oδ : Deformación máxima en un aislador friccional 

ro∆ : Capacidad de desplazamiento lateral de un aislador elastomérico 

uε : Distorsión angular máxima de un aislador elastomérico en estado último 

)est(cε : Deformación normal en un aislador elastomérico en estado de servicio 

)din(cε : Deformación normal en un aislador elastomérico en estado último 

φ : Ángulo de roce medido entre la normal a la superficie y la dirección de la 

reacción sobre el cono de fricción en un aislador friccional 

ϕ : Forma modal 

γ : Relación entre la masa de la superestructura (ms) y la masa total (M) 

dγ : Coeficiente de destino de la construcción (CCSR-87) 

duγ : Coeficiente de ductilidad de la estructura (CCSR-87) 

eγ : Coeficiente de estructura (CCSR-87) 

viγ : Coeficiente de vinculación interna (CCSR-87) 

os )(γ : Distorsión angular máxima de un aislador elastomérico asociada, al corte  

ob )(γ : Distorsión angular máxima de un aislador elastomérico asociada, a la flexión  
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oc )(γ : Distorsión angular máxima de un aislador elastomérico, asociada a la 

compresión  

µ : Coeficiente cinético de fricción 

maxµ : Coeficiente de fricción a velocidades altas 

minµ : Coeficiente de fricción a velocidades cercanas a cero 

Ω : Relación entre la frecuencia de la excitación exterior y la frecuencia propia del 

sistema 

)est(cσ : Tensión normal en un aislador elastomérico en estado de servicio 

)din(cσ : Tensión normal en un aislador elastomérico en estado último 

etσ : Capacidad de carga del terreno en estado de servicio 

set +σ : Capacidad de carga del terreno en estado último 

sσ : Tensiones normales en las placas de acero de un aislador elastomérico 

eτ : Esfuerzos de corte en estado de servicio 

se+τ : Esfuerzo de corte en estado último 

βξ , : Factor de amortiguamiento critico 

effeq ,ξξ : Amortiguamiento equivalente de un aislador elastomérico 
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RESUMEN 

 

La Argentina posee gran parte de su territorio expuesto al peligro sísmico. La ocurrencia de 

terremotos destructivos produjeron daños en las construcciones, pérdidas económicas y vidas 

humanas. El mismo resultado se observa, de manera sistemática, en otros países donde han 

ocurridos terremotos destructivo. El capitulo 2 de la tesis pone de manifiesto esta 

problemática aún no solucionada por muchos países, entre ellos Argentina. El empleo de 

técnicas innovativas utilizadas en países desarrollados y vecinos (Chile) permitirían mitigar la 

vulnerabilidad de las obras de ingeniería emplazadas en zonas de alto riesgo sísmico. El 

capítulo 3 y 4 de la tesis ponen en evidencia el alto riesgo sísmico del Gran Mendoza y el 

elevado poder destructivo de los terremotos asociados a falla cercana o de focos superficiales. 

 

Los sistemas de aislamiento sísmico es una de las técnicas no tradicionales para reducir el 

riesgo sísmico. La tipología de las técnicas de aislamiento tienen incidencia sobre la respuesta 

del edificio aislado, principalmente cuando los terremotos son superficiales o asociados a falla 

cercana. El capitulo 5 de la tesis expresa las distintas topologías de aisladores utilizados y el 

importante auge que tiene actualmente los sistemas de aislamiento a nivel mundial, menos en 

Argentina.  

 

Uno de los objetivos del trabajo es la construcción de un edificio provisto de un sistema de 

aislamiento sísmico. El edificio pertenece a una de las tres torres que conforman los 

dormitorios de la residencia de estudiantes de la Facultad Regional Mendoza de la UTN. Se 

realiza el diseño del edificio con y sin aislamiento sísmico, se prepara la totalidad de la 

documentación técnica, se gestionan los permisos municipales, se realizan las obras, incluidas 

el sistema de aislamiento y el instrumental sísmico, y se realiza el control de la construcción 

en todos sus instancias. Los detalles de cada una de las tareas mencionadas se desarrollan en 

los capítulos 6, 7 y 9. 

 

Existen pocos antecedentes sobre las respuestas de construcciones con aislamiento sísmicos 

sometidas a terremotos de falla cercana o focos superficiales, además muchas de ellas son 

contradictorias. En el diseño de los sistemas de aislamiento y para los terremotos anteriores, el 

control de los desplazamientos es importante. El valor del amortiguamiento del sistema de 

aislamiento tiene incidencia en la respuesta, no solo en términos de desplazamientos, sino 

también en términos de aceleración. El presente trabajo de investigación estudia la incidencia 
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del mismo en la respuesta del conjunto aislado. La presente conclusión junto con otras 

obtenidas del estudio teórico de las respuestas, se desarrollan en el capitulo 8. 

 

Como hipótesis se sostiene que el hecho de introducir elementos de baja capacidad a fuerzas 

horizontales, entre la estructura y la fundación, es posible aumentar el periodo del conjunto 

aislado en relación al mismo edificio pero con fundación tradicional. Los sistemas de 

aislamiento poseen baja rigidez horizontal, situación que provoca una reducción de las 

aceleraciones y fuerzas inerciales en la superestructura, a expensas de aumentar los 

desplazamientos laterales (Capitulo 8 y 11).  

 

La Provincia de Mendoza posee antecedentes sobre la ocurrencia de terremotos con 

importantes pulsos de aceleración, velocidad y desplazamiento, característicos de los sismos 

de falla cercana. Con el objeto de controlar los desplazamiento debidos a la presencia de 

dichos pulsos, se plantea como segunda hipótesis que la adición de amortiguamiento es una 

alternativa posible y económica para evitar sistemas de aislamiento de importantes 

dimensiones. Por ejemplo, para controlar valores altos de desplazamientos del conjunto 

aislado las dimensiones que requerirían los aisladores elastoméricos resultarían significativas, 

situación que se debe reflejar en las obras complementarias y en los espacios necesarios para 

desarrollar el proyecto (Capitulo 7, 8 y 11). 

 

Para el diseño del sistema de aislamiento se realiza un estudio teórico a través de un modelo 

3D de elementos finitos sometidos a diecisiete terremotos de falla cercana, se evalúa la 

respuesta en término de desplazamientos, distorsiones de piso, desplazamientos, aceleración y 

demandas en algunos elementos estructurales de la superestructura. Los resultados obtenidos 

se comparan entre dos sistemas posibles de aislamiento utilizados y para el mismo edificio 

pero con fundación tradicional (Capitulo 7). 

 

Los resultados encontrados indican la conveniencia del uso de sistemas de aislamiento frente 

a otros edificios emplazados en la misma zona, de las mismas características arquitectónicas y 

estructurales, pero de base fija. Los resultados indican respuestas aleatorias, posiblemente 

debidas a las características de los terremotos seleccionados para realizar el diseño, situación 

asociada con el mecanismo de falla del sitio. Las conclusiones sobre dicho aspecto, junta a 

otras logradas de la validación del modelo teórico (capítulo 10), se desarrollan en el capítulo 

11 de la tesis. 
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ABSTRACT 

 

Argentina has a big part of its territory exposed to seismic risk. The occurrence of destructive 

earthquakes generates damage in the construction, economic and human losses. 

Systematically the same result occurs in other countries. Chapter 2 of this thesis confirms that 

this problem has not been solved neither by Argentina nor by other countries. The innovative 

technique used in developed countries and in other regional countries (Chile) will allow to 

mitigate vulnerability of engineering works situated in areas with high seismic risk. Chapter 3 

and 4 evidence the high seismic risk of Mendoza and the important destructive power of near 

source earthquakes or those with the superficial focus. 

 

The isolation system is a non - traditional technique to reduce seismic risk. This kind of 

isolation system has an important incidence in isolation system response, especially for near - 

source earthquakes or those with the superficial focus. In Chapter 5, different types of 

isolation systems are included. It is stressed the outstanding world development of these 

systems with the exception of Argentina. 

 

One of the objectives of this work is the construction of an isolated building which belongs to 

the student university residence of Faculty Mendoza, UTN. Building designs with and without 

isolation systems we carried out, total technical documentation was prepared, municipal 

acceptance was arranged, finally the whole process of building is carried out with the 

inclusion of the isolation systems and seismic instruments. Chapter 6, 7 and 9 include all data 

related to the process. 

  

There is little information about response of isolated buildings submitted to near source 

earthquake, in addition many are contradictory. Displacement control is very important in  

design isolation systems for near - source earthquakes. The damping isolation system has 

influence on the response, no only in displacement, but also in acceleration. This investigation 

studies damping influence on response isolation buildings and the conclusions are included in 

Chapter 8. 
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The first hypothesis, to insert devices with low horizontal force capacity between structure 

and foundation, could increase the period of isolated building, compared to the same building  

with traditional foundation. This process reduces acceleration, but increases lateral 

displacement. 

 

Mendoza has a past history of the earthquakes occurrence with important pulses acceleration, 

velocity and displacement, characteristic of near - source earthquakes; so the second 

hypothesis holds that damping addition is both an economic and convenient alternative to 

reduce isolation system dimensions and to control those pulses  (chapter 7, 8 and 11). 

 

For the isolation system design a theoretical study is carried with 3D finite element model, 

submitted to seventeen near source earthquakes. Displacement, story drift, acceleration and 

demand in some structural elements are studied. The results are compared between two  

isolation systems for the same building but with traditional foundation (Chapter 7). 

 

The results suggest the convenience of using the isolation system compared with other 

building situated in the same area but with traditional foundations.  

 

The results of this investigation suggest aleatory responses, probably due to earthquake 

characteristics, used for isolation system design. The conclusions of this investigation and the 

theoretical model validation are included in Chapters 10 and 11. 
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