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Resumen. Actualmente las técnicas de aislamiento sismicdisypacion de energia constituyen
herramientas eficientes para controlar y minimedagdafio de los terremotos sobre las construcciones
civiles, las personas y sus contenidos. El objetil@ trabajo es estudiar la influencia del
amortiguamiento en la respuesta de un edificioaislamiento sismico de base cuando el mismo se
encuentra sujeto a movimientos tipo pulso o teotesde falla cercana. Se plantea como hipétesis
que el amortiguamiento del sistema de aislamigettetuna incidencia importante en la respuesta
estructural y mas aun cuando los movimientos stsyiontienen pulsos caracteristicos. Se plantea de
manera conceptual los distintos tipos de amortigelaim y su validez frente a movimientos con
caracteristicas de falla cercana. Inicialmenteraddjo explicita las ecuaciones de la teoria de las
estructuras aisladas para individualizar los patdse relacionados con el coeficiente de
amortiguamiento y el lineal equivalente; luego raatk un planteo analitico de las ecuaciones de
movimiento, se varia el amortiguamiento dentro derango habitual para estructuras aisladas
sismicamente y se obtienen curvas que definenfliemntia en la respuesta. Los resultados indican
que valores de amortiguamiento comprendidos destgrain nivel definido es recomendable para
controlar los efectos de movimientos de falla aeacd&resultados preliminares estarian indicando que
el concepto de amortiguamiento lineal equivaleniede no ser general, sobre todo para movimientos
tipo pulso o terremotos de falla cercana.
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1. INTRODUCCION

Las respuestas dinamicas de las estructuras ctamasto sismico dependen de las
caracteristicas mecdanicas de los sistemas de @skamy de la naturaleza de la excitacion.
Las propiedades mecanicas de ciertos dispositivespgeden ser eficientes para mitigar la
respuesta de la estructura sujetos a cienpsts pueden tener un efecto no deseados para
movimientos con otras caracteristicas. Los movitoendel terreno generados por los
terremotos se diferencian el uno del otro en magdnifuente, caracteristicas, distancia y
direccion de ruptura y condiciones del suelo lopat, citar algunos aspectos. La capacidad de
las estructuras para disipar energia es centralquatrolar las demandas de desplazamientos.
Para ello es posible proponer diferentes mecanisi@aksipacion de energia con el objeto de
optimizar la respuesta estructural (ATC, 1993).r&lichos dispositivos es posible citar los
del tipo viscoso, rigido y plastico, elasto pléastigisco plastico o combinaciones entre ellos.

Frente a excitaciones sismicas de larga duracdestructura esta sujeta a severos ciclos
de vibracion forzada y la respuesta depende pafhiente de la cantidad de energia que se
disipa durante cada ciclo, area bajo el lazo fudesplazamiento, mas que de la naturaleza de
la fuerza disipadora que se genera (viscosa, dn¢c@nasto plastica o visco plastica). Por tal
motivo las propiedades de disipacion de las estrastse realiza, tradicionalmente, como un
promedio de un ciclo del movimiento y expresadagemninos de relaciones adimensionales,
concepto que proviene de la teoria lineal de lardina estructural (Clough y Penzien, 1993 —
Chopra,1995).

Durante los ultimos afios, una creciente base desdi# acelerogramas de terremotos
registrados en todo el mundo han demostrado quecdascteristicas cinematicas de
movimientos del suelo cercanos a la falla contiepeaisos largos de desplazamientos que
pueden variar entre 50 cm. y 150 cm. con picosedliecidades que alcanzan valores de 500
cm/seg. en algunos casos y en otros mayores. tamosipulsos pueden individualizarse con
claridad en la historia de desplazamientos y va&mes y con menos notoriedad en la historia
de aceleraciones. Los registros de aceleracionggroximidad a la falla, contienen picos de
alta frecuencia evidenciando pulsos de periodogo$arcon algunas variaciones de alta
frecuencia en la historia de velocidades y despiaa#os (Anderson et al. 1986, Campillo et
al. 1989, lwany Chen, 1994).

El desafio de proveer proteccion sismica para ltzglas movimientos se basa en la
seleccion de las propiedades mecanicas del dismosie proteccion capaz de mejorar la
respuesta de la estructura sujeta a las caraitasiste los movimientos préximos a la falla.
Estudios previos (Anderson et al, 1986; Hall et 8095; Iwan, 1998) indicaron que los
movimientos de falla cercana son, para algunasiatstas, particularmente destructivos
precisamente debido a la presencia del pulso dga lduracion mas que al valor de
aceleracion maxima del registro. El efecto de pudsgo viene acompafado de valores
importante de velocidad, los cuales deben sereatiemente disipados por los mecanismos de
proteccion. Las caracteristicas de tales registnguisieron, en los dltimos afios, un nuevo
desafio para los sistemas de aislamiento sismigoinds trabajos (Tornello M., Sarrazin M,
2007, Stuardi et al., 2005, Jangid et al., 2001¥tracon que el aislamiento sismico es una
estrategia de proteccion eficaz aun para movimsedeofalla cercana en la medida que sea
provisto un adecuado mecanismo disipador de energia

El trabajo analiza el comportamiento de un mecamisi®a disipacion para reducir la
respuesta de estructuras aisladas sujetas a matamde falla cercana. EI mecanismo
presenta la posibilidad de variar el valor del @igonamiento situacion que permite encontrar
las respuestas en términos de aceleraciones yadasmikentos en la medida que se varié el
amortiguamiento del dispositivo de aislamiento.

El trabajo concluye que la combinacion de dispasitique provean un comportamiento de
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fuerza elastica con amortiguamiento viscoso redquita estrategia atractiva porque reduce

sustancialmente el desplazamiento sin un incrememgortante del corte en la base y de la
aceleracion en la superestructura.

2. TIPOS DE AMORTIGUAMIENTO

La ecuacion de movimiento para sistemas traslalgsrde un solo grado de libertad es
representada por la ecuacion (1), mientras queactbrf de amortiguamiento o razon de
amortiguamientd, se define por la ecuacion (2).

d?x  dx

m e +ca+kx: fo (2)

c c C&,
(2)

g:2mw0 :2«/km ) 2k

En las expresiones anteriores se destaca:

C: Coeficiente de amortiguamiento del sistema.
k: Rigidez del sistema.
m: Masa del sistema.

El amortiguamiento critica., se define por la expresion (3) y la razén de éimaamiento
&, puesto en funcién del mismo, por la (4).

C. =2mw, =2-/km (3)

&=" (@)
CC
Los tipos de amortiguamiento que se utilizan endigefios de dispositivos de disipacion
de energia, se encuentran referidos al amortiguioniescoso, el cual puede resumirse muy
brevemente con el siguiente concepto. Cuando undbqgviscoso fluye alrededor de un
eémbolo en un cilindro (Figura 1), la fuerza de a@mgaamiento que se genera es proporcional
a la velocidad relativa entre los dos limites guefioan al liquido.

c —> F

Figura 1: Representacion de un amortiguador viscoso

En la Figura 1 el piston se desplaza con una \dddck respecto de la carcasa del
cilindro, la cual esta fija. La magnitud de la zeerdel amortiguaddf, siempre actia en la
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direccion opuesta a la velocidad. La magnitud déuéaza del amortiguaddf x) es una
funcién no lineal de la velocidad o bien puede m®rarse aproximadamente una funcion
lineal de la misma, lo cual depende de la constincdel amortiguador y del rango de
velocidades. En el caso lineal, la relacion seasgsegun se indica en la ecuacion (5).

Fiyy =CX (5)

Dondec, es el coeficiente de amortiguamiento definido ro@ente. Para el caso de un
amortiguador viscoso, no lineal, definido por unadonFx), el amortiguamiento viscoso
lineal equivalente, proximo a una velocidad de apén x=X, se determina con la

expresion (6) y la energia disipada por un ampaatior viscoso lineal con la (7)

_dF(x)
Ce=— b ©)
E, = [ Fpdx= [ Fpdt= [ ocdt=c | x*dt 7)

Ademas del amortiguamiento viscoso existen otresiccel amortiguamiento de Coulomb
o de friccion en seco, amortiguamiento por fluidodel cuadrado de la velocidad y
amortiguamiento estructural o del material. Los gogneros son amortiguamientos no
lineales, mientras que el estructural es lineal.hBkitual relacionar los tres modelos de
amortiguamiento con el modelo de amortiguamienszoso por medio de una cantidad
llamada amortiguamiento viscoso equivalemtg, que es el valor del coeficiente de
amortiguamienta, que se requiere para disipar la misma cantidaghdegia por periodo de
oscilacion armonica forzada (Balachandran, B.|,&005).

En un sistema vibratorio, las fuerzas asociadasrigiblez y a la inercia son conservativas,
por lo tanto el trabajo que efectia cada una dduezas en cada uno de los ciclos de
oscilacion forzada es cero, en consecuencia,d@sea determinar la disipacién de energia en
un sistema vibratorio sélo debe ponerse atenciéreleamortiguador o en la fuerza de
disipacionFp. El valor de la energia disipada queda expresad@pecuacion (7).

Para excitaciones armonicas de sistemas linealsyuds de que los transitorios se
extinguen, las respuestas de desplazamiento yigatbdienen la forma que indican las
ecuaciones (8). En dicho grupo de ecuaciones gldmede las respuestas de desplazamiento

y de velocidad egt! & mientras guey es la frecuencia de la fuerza. Cuando se admite un
modelo de amortiguamiento viscoso lineal, la fuelizgativa viene dada por la ecuacion (5).
Si se sustituye dicho valor en la ecuacion (7grlargia disipada resulta la cantidad indicada
en la (9).

Xy =X, ser(wt — @)

Xy =wX, senwt-¢) (8)
2l w
Eviseos = C [ X2 (t)dlt 9)
0

Si en la Ultima ecuacién se reemplaza la respwestarminos de velocidad, del grupo de
ecuaciones (8), la energia disipada puede expeesanso indica la ecuacién (10).
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21l w

E =cw’ X? Icosz(m—w)dt =CcmmwX? (10)
0

Vis cos 0

Esta Ultima ecuacion indica que la energia disipadalinealmente proporcional al
coeficiente de amortiguamientpa la frecuencia de excitaciayy al cuadrado de la amplitud
del desplazamientX,. Los sistemas de proteccion sismica, entre ellssd aislamiento
sismico permiten modificar los tres parametros nagjdo la cantidad y calidad de la energia
disipada. Por lo tanto y con relacién a los obgetidel presente trabajo, se concluye, que el
amortiguamiento incide en la respuesta de lasagtas con proteccidon sismica.

Para otros modelos de amortiguamiento también Eiblpauantificar la energia disipada a
través del amortiguamiento viscoso equivalesnte(Balachandran, B., et al, 2005). Para el
caso de amortiguamiento de Coulomb o de fricciésano, la energia disipadacifomn €S
proporcional al coeficiente cinético de friccipma la carga normalN = m.g,y a la amplitud
del desplazamient¥, (ecuacioén 11), mientras que el coeficiente de aguamiento viscoso
equivalente es inversamente proporcional a la énecia de excitacion y a la amplitud de la
respuesta de desplazamieRtqecuacion 12).

ECoqumb=4/'Im g Xo (11)
4/1/mg

= 12

X, (12)

El modelo de amortiguamiento de Coulomb es utilizgdr dispositivos basados en
aisladores friccionales. Si bien el presente tabggalla la influencia del amortiguamiento en
sistemas de aislamiento sismico basados en dispgsivisco elasticos, es importante
destacar algunas caracteristicas del amortiguamn@éntlispositivos friccionales ampliamente
utilizados.

Una de las principales desventajas de los aisladooeionales radica en la incertidumbre
de evaluar el coeficiente cinético de fricciagndebido al envejecimiento, abrasién y uso de
los dispositivos (De la Llera J. et al., 1998; Alddaini T. et al., 1994). Esta situacion pone
en duda, a través del tiempo, la magnitud de lagénalisipada y del amortiguamiento
viscoso equivalente (ecuacion 11 y 12). Trabajazados por Constantinou en los afios "90
indicaron que el coeficiente de friccion es funcim la velocidad maxima y minima del
movimiento del suelo y de la presién de contactorydicion de la superficie del dispositivo
friccional, situacion que obliga a considerar endsefios de dispositivos de aislamiento, un
valor deu constante en el tiempo (Constantinou M. et al90)9Este hecho aumenta adn
mas la incertidumbre citada.

Para amortiguamiento por fluido, la energia dis@pesl proporcional a un coeficiermtge el
cual depende del area de la masa del liquido erdineeciéon normal y de la densidad de la
masa del fluido; del cuadrado de la frecuencia xdgtacion y del cubo de la amplitud de
desplazamientd, (ecuaciéon 13), mientras que el coeficiente de Ggu@miento viscoso
equivalente es proporcional a la frecuencia det&xdn y a la amplitud de la respuesta
(ecuacion 14).
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8
E fuido =§Cd o’ X03 (13)
8¢, wX
=—<¢ "9 14
eq 3” ( )

2.1 Raz6n de amortiguamiento modal y coeficiente demortiguamiento efectivo.
Estructuras con aislamiento sismico

Con el objeto de representar la capacidad de utracksa para disipar energia se
proponen distintas expresiones de amortiguamieatitoemsionales. En la presente seccion se
revisan las definiciones de las dos relacionesfreé@sentemente utilizadas como es la razén
de amortiguamiento moddl y el coeficiente de amortiguamiento efectfg.

Para sistemas vibratorios lineales de un gradoilmetdd, con masan, rigidez k y
amortiguamiento viscosg la razén de amortiguamiento viscoso se cuantificala ecuacion
(2).

Para sistemas de un grado de libertad hay solarmenteodo,é = &. Para movimiento
armonico con amplitudy,, y frecuencia@, la constante de amortiguamiento puede ser
expresada en funcion de la energia disipada plor, ¥ mediante la ecuacion (15).

c=2&mw, =2 (15)

o]

Donde W, es el area encerrada por el lazo fuerza — despiaato. Entonces el
coeficiente de amortiguamiento, puede expresarse segun se indica en la ecud&in (

Qt_ CDO V\/D

=2 —— 16
4mTQE, (16)

Cuando la frecuencia de vibracion del sistema degnalo de libertad resulta ser la
frecuencia natural del oscilador (resonancia), dadon de amortiguamiento modal queda
expresada por la ecuacion (17). La misma es una@sx¥p conocida y presentada en muchos
textos de dindmica de estructuras y suelos (Ch&pég; Kramer, 1996).

Wp

17
4E, (7)

f:

Con el desarrollo de dispositivos de aislamientm&io y disipacidon de energia, la
ingenieria estructural tuvo que afrontar la ne@abide cuantificar la capacidad de disipacion
de energia de los componentes de aislamiento. teldménas frecuente para cuantificarla es a
través de los ciclos de desplazamientdg, =U, sen 2t, en el dispositivo de aislamiento

midiendo la fuerza que desarrolla. La energia ddappor ciclo es el area encerrada por el
lazo fuerza — desplazamiento y el coeficiente deraguamiento efectivo que provee el
dispositivo se cuantifica con la ecuacion (18).
WD

=2 18
27K, U2 (18)

ﬂeff

Para un sistema de un grado de libertad (Figuraaipuesto por una masa,sobre un
dispositivo de aislamiento de rigidez efectika=m«f, la razén de amortiguamiento puede
determinarse trabajando con las expresiones ((B)y ecuacion (19).
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Figura 2: Modelo de un grado de libertad (1GL)rsalm sistema de aislamiento sismico.

£=26=2 By (19)

Donde: W = }:n' y Q = Frecuencia de oscilacion de la superestructura.

La ecuacion (19) permite determinar el amortiguatoienodal del sistema estructural con
masa finita a partir del amortiguamiento efecti@g;, Eventualmente durante un movimiento
sismico la superestructura puede oscilar proxin@afeecuencia natural? = a, por lo tanto
la ecuacion (19) practicamente toma la forifa G Algunos trabajos de investigacion
relacionados con el amortiguamiento efectivo indigae para movimientos con presencia de
pulsos de aceleracién, velocidad y desplazamieptoslor de la razon de amortiguamiento
se aleja del amortiguamiento efectivo (Makris Nalet1998).

Si se considera ahora un sistema de dos gradased&adl con aislamiento de base (Figura
3), la frecuencia de la estructura aislada se md@er con la ecuacion (20) y el
amortiguamiento con la (21).

— ]
27 D

Figura 3: Modelo de dos grados de libertad (2Gbysain sistema de aislamiento sismico.

_ K,
“- (my +m) (20)
C, =2 (my +m)aw (21)

El modelo de la Figura 3 posee dos modos, dos drexta modales y dos razones de
amortiguamiento modales. Los valores pueden datanse mediante el grupo de cuaciones
(22) y (23) (Kelly J., 1997).

w=a l-y

mef\;"-ef\)

& =4, {kiy‘ﬂ (22)
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@ o 1 @, 1 of
= s 1+—= = +& y1-= 2L 23
En las expresiones anteriores: y=— M
(m+my)

Debido a la presencia de dispositivos de aislamjdatparticipacion del primer modo es
dominante por lo tanto en una estructura con dadog de libertad el conjunto oscilara
predominantemente en el primer modo con una razrardortiguamiento dada por la
ecuacion (24).

‘ Wy
L=
4E,

:ﬁeff Cq = El (24)

El coeficiente de amortiguamiento efectivo de layonaparte de los sistemas de
aislamiento es independientemente de la frecuepada,lo tanto desde el punto de vista
practico se asume que= Lerr . Esta igualdad podria verse modificada cuancooslimiento
sismico acuse la presencia de pulsos largos déadaesgientos (Makris N. et al., 1998).

Nuevamente y con relacidon al objetivo del preséatieajo, las Ultimas ecuaciones indican
la influencia del amortiguamiento en la respuestastructuras con aislamiento sismico.

3. DISPOSITIVO DE AISLAMIENTO SISMICO. ESTRUCTURA A ISLADA.

Para evaluar la influencia del amortiguamiento kenoenportamiento de estructuras con
aislamiento sismico se analizan las respuestas ndeedificio de tres niveles con un
aislamiento sismico de base (Tornello et. al.,, 208205, 2006, 2007). El sistema de
aislamiento esta conformado por paquetes de resdnicoidales de acero, con
comportamiento perfectamente lineal y con bajalegien sentido horizontal y vertical (Gerb
®) (Figura 4.a). Para aumentar el amortiguamiergb cdnjunto aislado, los paquetes de
resortes se instalan junto a amortiguadores vikiieos (Visco ®) (Figura 4.b)

Placa eléstica

Il - Bulones
_' para
8&3 pretensado

fijacion

\_Placa elastica
(@) (b)
Figura 4: (a) Paquetes de resortes helicoidaleslicet (Gerb ®),

(b) Amortiguadores visco-elasticos de eje vertfvaco®).

El sistema presenta como caracteristica una ridideal, tanto horizontal como vertical y
un amortiguamiento cuyo comportamiento se aproxahdineal viscoso (Figura 5). Los
aisladores poseen frecuencias propias horizorajes, de aproximadamente 1 a 1.5 Hertz y
frecuencias propias verticales de aproximadamente 35 Hertz. El sistema con dichas
propiedades dinamicas conduce a movimientos vistigapendulares de la estructura aislada
frente al movimiento del terreno. Las fuerzas y ktongles horizontales se transforman en
desplazamientos pendulares y verticales lo que imemeducir las fuerzas dinamicas en la
superestructura (Stuardi et. al, 2005).
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Relacién entre la Fuerza de amortiguamiento y la

Velocidad )
Fa=0.0664 \4

B NN
o o o &

Fuerza de
amortiguamiento (KN)

o w

0 100 200 300 400
Velocidad (mm/s)

Figura 5: Relacion lineal entre la fuerza maximadwrtiguamiento y el valor maximo de la velocidad.

Por lo tanto y atendiendo al comportamiento defesia de aislamiento (resortes +
amortiguadores visco elasticos), la respuestaatstal del edificio fue evaluada a travées de
una constitutiva lineal. Las caracteristicas dir@asidel sistema de aislamiento utilizado para
evaluar las respuestas se resumen en la Tabla 1.

Parametro Valor
Capacidad Nominal a Carga Vertical| N, |768 KN
Rigidez Vertical Ky [29500 KN/m
Rigidez Horizontal Kih | 3940 KN/m
Amortiguamiento horizontal Ch |26%
Amortiguamiento vertical ¢ [13%

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de aislam{&@aob®).

Si se cambia el numero de cilindros internos debréiguador visco elastico puede
variarse, dentro de un amplio margen, el amortigeatm en las tres direcciones del
movimiento del dispositivo de proteccion. Basad@sta propiedad, en el presente trabajo se
han variado los valores de amortiguamiento, dedegodimites usuales, con el objeto de
estudiar las respuestas del edificio con aislamieah términos de aceleraciones y
desplazamientos.

Trabajos realizados por Jangid R. en el 2001 dalsreespuestas de distintos dispositivos
de aislamiento sismico sujetos a terremotos dea falercana, indican que para
amortiguamiento comprendidos entre el 20% y 30%n(yalgunos casos excepcionales, hasta
el 40%) las aceleraciones en la superestructuranaetenian practicamente constantes
mientras que los desplazamientos mostraban unaneiada disminuir (Jandid R. S. y Kelly
J. M., 2001). Los terremotos utilizados para eliaisé&fueron solamente seis y los registros de
aceleraciones fueron descompuestos en la direc@dnal y perpendicular a la traza de la
falla cercana. El presente trabajo utiliza onceetaotos, sin realizar la descomposicion
realizada por Jandid R., y el rango de amortiguatoiatilizado para el estudio ha sido entre
el 5% y el 75-85% (Figura 8 y 9).

El edificio emplazado por encima del los dispossive aislamiento es, principalmente, de
hormigén armado y mamposteria reforzada. Las fuadas han sido resueltas con base
corridas y vigas de fundacion incorporadas, empiaza una cota (-200 a —250 cm.) respecto
del terreno natural. Las losas estan conformadasplaxzas prefabricadas de hormigon
precomprimido, espesor 24 cm. con una capa supdecdnormigon armado de 4 cm. de
espesor y malla @4.2mm cada 25 cm. de tal manegadetizar un elemento estructural
monolitico y rigido a nivel de techo y entrepisoslmuros de mamposteria sismorresistentes
son armados con espesores que varian entre 108@20mn.

Las demandas, tanto a cargas verticales como asiggnca, se determinaron mediante un
modelo espacial de elementos finitos (Figura Bizatido como herramienta el software SAP
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(Sap2000, 2003), el cual posea rutinas que permitgan modelacion adecuada de los
dispositivos de aislamiento. Se realizaron disfiriipos de analisis para evaluar las respuestas
del mismo, sin embargo en el presente trabajo igerbferencia a los resultados obtenidos del
analisis dinamico temporal, no lineal, en el domitel tiempo.

Figura 6: Modelo tridimensional (3D) en elementogds utilizado para evaluar las respuestas dicasnilel
edificio.

La modelacion del dispositivo del aislamiento hdosiealizada en SAP a través de la
opcion Link/Support PropertiesSe ha seleccionado la opciBamper cuando se define el
Link-Support typePara el presente trabajo se ha despreciado ®lydasnasa del sistema de
aislamiento debido a que el mismo representa sol@net 0.78 % de la masa total cuando se
admite una participacion del 25% de las cargaglantiles (Tabla 3). Para cada una de las
direcciones de analisis se asigna el valor de dalez del resorte y el coeficiente de
amortiguamiento dado, en este caso, por la presatati amortiguador visco elastico. Se
define y admite un comportamiento lineal del digjpas de aislamiento de acuerdo a lo
indicado en el Figura 5.

La modelacion de los dispositivos exige tambiénnitefa distancia entre la base del
dispositivo de aislamiento, fijada a la estructdeafundacion (por debajo del aislador) y el
baricentro del mismo con el objeto de referir andipunto el resultado de la deformacion por
corte del conjunto aislado. El software entrega réspuesta utilizando la relacion

f =kd, =cd.“®®, dondek es la rigidez del resorte,el coeficiente de amortiguamientd,la
deformacion del resorted,, es la deformacion en el amortiguador (Wilson BQ1).

La frecuencia del edificio con base fija fue estliameen 6.67 Hertz, mientras que los
dispositivos de aislamiento sismico permitierorabajicho valor a 1 Hertz. En tabla 2 se
resumen los valores de masa del edificio con aistam sismico en sus distintos niveles
admitiendo una participacion del 25% de las caagagientales.

Nivel Masas
(KN. s/m)

1 158.76

2 56.33

3 46.96
Total 262.05

Tabla 2. Masas del modelo para evaluar las resmidstamicas del edificio aislado.
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4. TERREMOTOS UTILIZADOS PARA EVALUAR LAS RESPUESTA S

Existen evidencias que indican que la sacudidasdelo cercano a una falla sismica se
caracteriza por un movimiento impulsivo de corteadion que somete a las estructuras a un
alto input de energia a pocos segundos de iniciado el movimidste hecho seria poco
relevante si se analiza en forma aislada y se admui¢ las fallas estan alejadas de centros
urbanos, sin embargo adquiere un tono dramaticadouse piensa que en los Ultimos afios se
ha producido un importante crecimiento de areagna® en regiones sismicamente activas.

Diversas investigaciones realizadas en los Ultinad®s orientados a evaluar las
caracteristicas de registros de terremotos (Sollgeri et al, 1996; lwan, 1998; Alavi, B. et
al, 2000; Baez, J. et al, 2000; Sasani, M. et @Q02entre otras) encontraron diferencias
importantes entre registros de movimientos asosiado fallas cercanas de aquellos
provenientes de fuentes mas alejadas. Dichas ddiese implican una respuesta estructural
distinta segun sea la distancia a la fuente.

Uno de los primeros trabajos de investigacion @eret al, 1976) determind que existian
registros de terremotos que evidenciaban la presete pulsos de velocidad de larga
duracién, designadgsulsos largosLos mismos imponian desplazamientos importantes y
muchos casos, permitieron explicar los mecanisneofalth de algunas estructuras ubicadas
en proximidad a la fuente.

Después del terremoto de San Fernando de 1971plartmmcia de los pulsos largos de
velocidad sobre la respuesta estructural ha sidialaga por distintos trabajos de
investigacion (Bertero, 1976, Anderson, 1986). lauegl terremoto de Imperial Valley en
1979, Anderson y Bertero (1987) identificaron einaato de velocidad como un importante
parametro que afecta la méxima respuesta inel&iestructuras sometidas a terremotos de
falla cercana.

Los estudios realizados por Heaton T. H., et alLl®b sobre la respuesta de los sistemas
de aislamiento sismico sometidos a terremotos ldedarcana, instalaron una serie de dudas
sobre la implementacion del aislamiento sismicedificios emplazados proximos a la falla.
Por otro lado dichas investigaciones fueron tomaalaisel cédigo norteamericano UBC en su
versién 1997, de tal manera que cuando se redlizisefio de sistemas de aislamiento,
emplazados en zonas cercanas a la falla, los migmoducen a resultados por demas
conservadores (UBC, 1997).

Sin embargo otras investigaciones (Jangid, R. tSal,e2001; Maden G. et al, 2001)
determinaron que si se controlan algunos paramedéiodisefio de los sistemas de aislamiento
la respuesta de los mismos, frente a terremoto$altke cercana, puede ser eficiente y
satisfactoria.

La falta de instrumentacion sismica que existibadie muchos afios concluyé en
investigaciones con pocos registros de baja matypitovenientes de estaciones registradoras
distantes del epicentro. Por lo tanto, aspectogigsale terremotos altamente destructivos no
pudieron visualizarse debido a que no se contabdacaformacion necesaria. En los Gltimos
20 afios se han producido, en regiones de elevaligrogalad sismica, importantes
terremotos en los que se registraron acelerogranagonas epicentrales. Entre los mas
relevantes se pueden citar los de Loma Prieta, EELB89; Landers, EEUU, 1992;
Northridge, EEUU, 1994; Kobe, Jap6n, 1995; Chi Qliwan, 1999; Duzce, Turquia, 1999
(Frau et al, 2005).

El oeste de la Republica Argentina cuenta con itaptes conglomerados urbanos, entre
ellos el Gran Mendoza, ubicados en las proximidatkesallas activas que los exponen al
fendmeno de terremotos de campo cercano. Los pegagros disponibles dan cuenta de la
presencia de este fenbmeno sin embargo, la esdasdatos puede ser salvada, dentro de
ciertos limites, por registros del oeste de loadst Unidos (Saragoni, 2004).
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En funcién de los antecedentes citados, el presatiajo evalla la respuesta del edificio
con aislamiento sismico con acelerogramas de tetcsngue se conoce han producido dafio
y colapso en la zona epicentral. Las caracterfstiedos mismos se resumen en Tabla 3.

Evento Mag. | Tipo | PGA | PGV | PGD
Suelo| (g) | (cm/s)| (cm)

Tabas Iran 7.4| Blando0.85 | 121.40 94.60
Imperial 6.9 | Blandg 0.78 | 45.90| 14.90
Valley

Coalinga 5.7 Roca 1.08 39.70 5.40
Loma Prieta| 7.1 | Firme| 0.64| 55.20 10.90
Corralitos

Loma Prieta | 7.10 | Firme| 0.72| 173.0064.70
Los Gatos

Cape 7.0 Roca| 1.50, 127.4041.00
Mendocino

Northridge 6.7 | Firme| 1.78| 113.6033.20
Tarzana

Northridge 6.7 | Blandg 0.84 | 170.30 33.40
Rinaldi

Kobe 6.9 | Firme| 0.82] 81.30 17.70
Chi-Chi 6.9 | Firme| 1.16| 114.7031.40
Taiwan

Duzce 7.3 | Firme| 0.97| 36.50 5.50
Turquia

Tabla 3. Caracteristicas de los terremotos utiizgzhra evaluar la respuesta del edificio aislado.

El caracter impulsivo de algunos de los acelerogeautilizados en el estudio del presente
trabajo se puede observar en la Figura 7.

5. RESULTADOS DEL ANALISIS

Existen pocos estudios sobre la respuesta de estasisladas sismicamente sujetas a
terremotos de falla cercana y en algunos casos@udusiones son contradictorias. Las
primeras investigaciones realizadas en dicho seifliéaton, T. H., et al., 1995) pusieron en
duda la eficiencia de los sistemas de aislamieistniso emplazadas en zonas cercanas a las
fallas.
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Figura 7: Historia de aceleraciones, velocidadéssplazamientos de algunos terremotos utilizados.
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Los resultados de las primeras investigacionesofu@rcorporados al cuerpo normativo
del UBC — 97 sin embargo, los disefios resultaremddamente conservadores, aspectos muy
criticados por muchos autores (Jangid, R. S. e2@01; Martelli, 2005).

Por otro lado la proteccidon sismica de estructaiakdas sujetas a fuertes terremotos
(presencia de pulsos largos de aceleracion, veldcyddesplazamientos) no resulta ser una
tarea simple (Gavin H., et al., 2002). Los mismsisi@ios citados anteriormente (Heaton T.
H. et al., 1995) mostraron que los edificios coslaamniento de base sujetos a terremotos de
falla cercana (Mw = 7.0), podrian producir, en istesna de aislamiento, valores altos de
distorsiones (los cuales excedian los 50 cm.) sucjpara valores altos de amortiguamiento
(25% del amortiguamiento critico) y valores altas diesplazamientos en la interfase del
dispositivo de aislamiento. Niveles altos de amgodimiento reducen los desplazamientos del
aislador en el modo fundamental pero se consiguenrementos de aceleracion en la misma.
Por otro lado la contribucion de los modos supesqruede incrementar los desplazamientos
entre pisos (Gavin H., et al., 2002).

Investigaciones realizadas para evaluar la respudst estructuras aisladas frente a
registros sismico obtenidos para fallas cercanm@énfados en direccion paralela y normal a la
falla) (Jangid, R. S. et al., 2001) determinaroe guvalor méximo del desplazamiento de la
estructura aislada esté fuertemente influenciaddapcomponente normal y no por la paralela
a la falla. El trabajo evalla el comportamientodd&intos dispositivos y determina que un
determinado tipo de aislador (conocido como ebdédmpaiiia Eléctrica de Francia) conduce
a una mejor respuesta frente a movimientos sismagosiados a campo cercano.

Otras investigaciones (Lee, T. Y. et al., 2004)idad la importancia de la adicion de
amortiguamiento en las estructuras de puentes glacantrol de los desplazamientos que
imponen los movimientos asociados a falla cercate ybicacion mas conveniente de los
mMismos.

En funcion de los antecedentes citados se estinatump estudiar la influencia del
amortiguamiento en dos parametros de respuesesmantés de todo sistema aislado. Para
ello se varia el amortiguamiento del conjunto disldado por la ecuacion (21) dentro de un
rango admisible, es decir que se varia el areadldmro fuerza — desplazamiento y por lo
tanto la cantidad de energia disipada por los dipos de aislamiento. La variacion de los
valores numéricos de la ecuacion (21) implica té&mbuna variacion de la razon de
amortiguamiento dada por la ecuacion (24) paraceleto de dos grados de libertad (Figura 3
y 6).

En Figura 8 se presenta la variacion de la ace@eraan la superestructura en funcién del
amortiguamiento para los terremotos presentaddes €abla 3, mientras que en la Figura 9 se
presenta la variacion de los desplazamientos & délesistema de aislamiento en funcion del
amortiguamiento para los mismos terremotos.
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Figura 8: Variacién de la aceleracion en la superetsira en funcion del amortiguamiento de los ofisjivos de
aislamiento (primera parte).
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Desplazamiento vs. Amortiguamiento Desplazamientos vs. Amortiguamiento
40 16
35 \\ _ 14
30 812 s
E25] N - a- -L[.Js Ge‘\tos 2 10 ' Ny e Valley
=2 D — +— Rinaldi c \ )
< 20 S o 8 2 - -a= -Corralitos
£ R \\ - -Cape % 6 S Petrolia
S s ~ ] g —=
XL, s S~ ~——s— Tabas B -
10 L i F - \q 5 4
5 | M—S—ni—m.t—p...._‘,__ﬂ 8 2
0 : 0 T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Amortiguamiento (%) Amortiguamiento (%)
Desplazamientos vs. Amortiguamiento Desplazamiento vs. Amortiguamiento
12 45
40
£ 10 AN = 35 1\
S S 50
g 84 \ —x- -Duzce é 5 \ Taiwan
5 6 I~ ——Cento || | § N —e— Tarzana
€ e —— - -a- -Caucete g 20 h
@ —— 8 15 ] “~e— - -a- -Coalinga
B 4T= — +— Mza- = ———
a e~ +— Mza-85 2 10 A ——
g 21 SR :-Z—Z-T.."‘.T.:—_:—_h_;—_;—_;—'—_ a s e =i——
a e T R e T T ===
0 o T T
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Amortiguamiento (%) Amortiguamiento (%)
Desplazamientos vs. Amortiguamiento
30
7 25 \
< -
@ 20
] — +— New Hall
=4 \\ \\
2 15— ~~ —~—— - == -Sylmar
5 | e ~a | | kobe
N 10 - e
o R AR e R Y
$ 5
)
0
0 20 40 60 80
Amortiguamiento (%)
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amortiguamiento de los dispositivos de aislamiento.
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Algunos resultados preliminares sobre el tema gesenta el trabajo, aln en instancia de
procesamiento final, estarian indicando algunaserelicias en el concepto de
amortiguamiento lineal equivalente para los mowvittue del suelo con presencia de pulsos
importantes de velocidad y desplazamientos. Coobgdto de exponer algunos de dichos
resultados, se ha estudiado la respuesta del ieddan aislamiento sismico admitiendo,
ahora, soélo dos valores de amortiguamiento y leteemgramas correspondientes al terremoto
de Coalinga y Kobe. En la Figura 10 se represeniéstoria de desplazamientos y la relacion
corte en la base (por encima del sistema de aistdn)i versus desplazamiento al mismo
nivel para un amortiguamiento del 15% para los teaemotos citados. En la Figura 11 se
representan los mismos parametros pero para urtigaamiento del 30%.
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Figura 10: Historia de desplazamientos en la bakedificio con aislamiento y relaciones: cortdabase
versus desplazamientos en la base para un amanignia del 15% (Terremotos de Coalinga y Kobe).
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Figura 11: Historia de desplazamientos en la bakedificio con aislamiento y relaciones: cortdabase
versus desplazamientos en la base para un amarniegnia del 30% (Terremotos de Coalinga y Kobe).

En la Tabla 4 se sintetizan los valores de despigzdo en la base del edificio aislado y
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los cortes asociados a dicho desplazamientosrarseio nivel.

Terremoto Respuesta Amortiguamiento
&= 15% &= 30%
Coalinga Up (Mm) 90 60
Vp (KN) 1200 980
Kobe Up (Mmm) 180 120
Vp (KN) 3000 1800

Tabla 4. Respuestas en términos de desplazamientotes en la base del edificio con aislamierdmiio para
el terremoto de Coalinga y Kobe.

Los resultados indican que en la medida que aumangmnortiguamiento se observan
reducciones en los desplazamientos de aproximadarmar30% y de un 20% y 40%, segun
el terremoto considerado, para los valores de @t base. El hecho de que el corte en la
base se reduzca, para mayores valores de amortguamse debe a un aumento de las
fuerzas de amortiguamiento lo que conduce a merdesglazamientos y menores fuerzas
elasticas (Makris N. and Shih-Po C., 1998). Conaiéh al coeficiente de amortiguamiento
efectivo se puede mencionar que ante la preseercimgulso en la excitacion del suelo, de
duracién menor a la del periodo natural de la e&ira, evidencia vibraciones comprendidas
dentro del periodo natural de la misma. Los gr&fide desplazamientos indicados en Figura
10 y 11 muestran ciclos dentro del rango de 1 geg. es el periodo del edificio con
aislamiento de base.

En funcion de dicha observacion es posible admnjtie, , Yy de acuerdo a la

ecuacion (19) el coeficiente de amortiguamientotefe deberia sefes = & = 15% Yfert = &

= 30% respectivamente para los dos casos pressntBdtudios realizados por Makris en
1998 sobre las respuestas de dos tipos de disssite aislamiento sismico bajo la
ocurrencia de terremotos de falla cercana repradestmediante un pulso equivalente,
demostraron que si se trabaja con la ecuacion €%8posible evaluar el coeficiente de
amortiguamiento efectivo midiendo directamente eadencerrada por el lazo de las
relaciones corte versus desplazamientos indicadakas Figuras 10 y 11, utilizando la
expresion siguiente:

Q=w

W, g

Aol 25
2 iy (25)

IBef'f O

En la ecuacion (25) el valor dé/, , esta en funcién de la energia disipada por ciclo
definida en la ecuacion (18)V, =W, / m* g y el desplazamiento puede estimarse como D =
(Jumad+[umin])/2. Si se aplica entonces la expresion (25) deid valores defess ~ 0.185
para los gréficos de la Figura 10 ygige~ 0.35 para los lazos de la Figura 11. Las difegenci
se deben a que los valores(dedefer, dadas por las expresiones (16) y (18) respectintme
fueron definidos para vibraciones del tipo armésiparmanentes y no para respuestas del
tipo transitorias como las indicadas en la parpesar de las Figuras (10) y (11).

6. CONCLUSIONES

Las relaciones entre aceleraciones y amortiguamidatlos dispositivos de aislamiento
(Figura 8) indican, para algunos terremotos anddigaque en la medida que aumenta el
amortiguamiento, la aceleracion en la superestracforimero decrece, luego pasa por un
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valor minimo y por ultimo vuelve a crecer. En ote@sos las aceleraciones muestran una
tendencia a disminuir manteniéndose practicamemstante a partir de un cierto valor de
amortiguamiento respecto del critico.

Las relaciones entre desplazamientos, a nivel dedispositivos de aislamiento y su
amortiguamiento, (Figura 9) indican que los desptaentos decrecen en la medida que
aumenta el amortiguamiento. Por lo tanto el vakdrainortiguamiento a suministrarle a los
dispositivos de proteccion se encuentra contropedael valor de la aceleracion que llega a la
superestructura y no por el desplazamiento de iggositivos de aislamiento porque, la
aceleracion presenta una tendencia a aumentatiadgaun valor comprendido entre el 20 y
25%.

Un mayor amortiguamiento puede considerarse unategia simple y relativamente
econdmica para controlar los efectos de pulso gegeptan los terremotos de campo cercano.
Controla eficientemente los desplazamientos de digpositivos de aislamiento sin un
incremento importante del corte en la base y dedderacion en la superestructura.

Algunos resultados preliminares, presentados etrabbjo, estarian indicando que el
concepto de amortiguamiento lineal equivalente puwem ser general cuando el movimiento
del suelo contiene importantes pulsos de desplardos y velocidad sin embargo, debido a
los pocos datos producidos hasta la fecha, seealasdmo conveniente profundizar el tema
en futuras investigaciones.
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