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Resumen La ingenieria sismica ha desarrollado en lasnékidos décadas nuevas estrategias para
controlar y reducir el dafio de las construccionmesité a terremotos destructivos. Entre ellas se
destacan los dispositivos de disipacion de enerdi@s sistemas de aislamiento sismico de base.
Dentro de los terremotos intensos, aquellos de fedrcananear-fault se caracterizan por su alto
poder destructivo. Las construcciones sometidagteosl terremotos deben ser capaces de soportar
grandes deformaciones y disipar importante cantda@énergia en pocos ciclos y reducido tiempo.
Los registros de terremotosear-fault se caracterizan por contener pulsos de velocidathrde
periodo y gran amplitud a los que se les atribuge garte de su poder destructivo. El trabajo evalu
la respuesta de un edificio de tres niveles de ratega y hormigon armado aislado sismicamente
mediante aisladores de goma con nucleo de plom®.réspuestas analizadas se comparan con el
mismo edificio pero con la condicion de base f{tmmo input sismico se utiliza un conjunto de
registros de terremotos de campo cercano que oentienportantes pulsos de velocidad de distintas
caracteristicas. Los registros de aceleracion raegriados en el dominio del tiempo con el objeto de
obtener las velocidades, parametro seleccionada,d&dinir el set de acelerogramas. Las respuestas
del edificio con aisladores de goma se determinamediante un andlisis dinamico no lineal y se
evalla la historia de la respuesitae-historydel edificio con aislamiento. Los resultados muzast
gue el dispositivo de aislamiento estudiado atedglananera eficiente las aceleraciones del suelo
mientras que, para las velocidades no se obsemeseio efecto.
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1 INTRODUCCION

Los reglamentos recientes, conocidos en algunas casno de Ultima generacion, aceptan
distintas estrategias para resistir las acciongsu@stas por los terremotos tales como,
incursiones en rango no lineal, valores altos deges y capacidad de las estructuras de
disipar energia a través de elementos adecuadastsaf@dos y detallados con el objeto de
proporcionarle una mayor capacidad de deformacig@stgbilidad del ciclo de histéresis
carga-deformacion. Dicha respuesta implica, pamsistéma estructural, distintos niveles de
dafio el cual puede considerarse aceptable paraolastrucciones en general porque no
conducen al colapso total, son controlados y neqman pérdidas econdmicas relevantes. Sin
embargo, los terremotos tienen otros impactos tales enfrentar la parte operativa de las
reparaciones, interrupcion del funcionamiento didico, atender los aspectos emocionales y
psicolégicos de los ocupantes, aceptar las pérdielagdas humanas y los heridos en general.

La estrategia del aislamiento sismico permite rnedos efectos de los terremotos sobre las
construcciones y las personas mediante el emplégsgesitivos emplazados por debajo de la
construccion con el objeto de suministrar flexdall y disipacion de energia ante la
ocurrencia de terremotos al mismo tiempo que, cempad funcidn de soportar las cargas
gravitacionales del edificio. Los dispositivos delamiento permiten desacoplar la estructura
del movimiento horizontal del terremoto controlareladafio estructural, no estructural y la
estabilidad de los contenidos.

Los beneficios de los dispositivos de aislamiemtogeneral se cuantifican mediante un
anico parametro como es la aceleracibn maximagadaesta sujeta la estructura sin embargo,
hoy es conocido, que los elementos no estructuyadesundarios se ven afectados por otros
parametros de la respuesta tales como las digtessiale piso (sistemas de caferias,
revestimientos, etc.), aceleracion maxima en ureln{equipos rigidamente unidos a la
estructura), o la combinacion de diferentes respaggabinetes, equipos que pueden volcar,
sistemas complejos tales como redes de asperseigteimas de suministros de gas, etc.). Sin
embargo existen pocos trabajos que tienen en cudrda parametros que caracterizan a
terremotos destructivos tales como la presencutims de velocidad (Wolff E. et al, 2004).

Trabajos realizados para evaluar las respuestaislemss estructurales primarios,
elementos no estructurales y contenidos, todos etla distintos dispositivos de aislamiento,
(Wolff E. et al, 2004), utilizaron como parametangarativo, para los primeros sistemas, el
desplazamiento, el corte en la base y la disto@@piso sin embargo, para los elementos no
estructurales y contenidos los parametros utiligdderon la distorsion de piso, la velocidad
maxima del nivel, la aceleracion maxima y la acal@n espectral del nivel para rangos de
frecuencias comprendidas entre 0.1 y 20 Hz. Edéesttonsideré6 como input tres terremotos
con alto contenido de frecuencias y cinco terresiaon caracteristicas dwar-fault. El
desarrollo del trabajo pone en evidencia que uooiparametro no es suficiente para evaluar
la respuesta de sistemas primarios y secundaid@estaca la importancia de considerar otros
tales como las velocidades del movimiento.

El mismo trabajo concluye que la adicion de amaodigiento en sistemas aislados
sismicamente (en dicho caso con aisladores elagtm®g conduce a una reduccion de:
desplazamientos de los dispositivos de aislamietigiprsiones de piso, fuerzas de corte,
aceleraciones de piso, velocidades de piso y acsbees espectrales de piso. Algunas de
estas conclusiones han sido confirmadas por attbajbs con objetivos similares en cuanto a
desplazamientos, corte en la base y aceleraci@npsal (Tornello et. al, 2007).

Otros resultados del mismo trabajo indican queédascidades involucradas para sistemas
no lineales son tipicamente menores que las velderl en sistemas aislados con bajo
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amortiguamiento como puede ser los aisladoresoetgsicos. Por lo tanto valores altos de
amortiguamiento, en sistemas no lineales, provagarmenor impacto en contenidos que
pueden ser afectados por la velocidad tales coquapamiento sin ningun tipo de fijacion u
objetos de arte.

Trabajos realizados por Zhu and Soong (1998) sddreosibilidad del vuelco de
contenidos tipo bloque (servidores de redes, inopass computadoras, etc.) mostraron que la
relacion de aspecto tiene poca incidencia en el entondel vuelco del equipo y que existen
otros parametros tales como, las dimensiones denetal objeto, la duracion de la excitacion
sismica, la aceleracion maxima de piso y la acdl@mavertical que influyen en mayor
medida. La combinacion entre la duracion de lategigin y la aceleracion maxima del nivel
conduce a velocidades importantes de piso.

Trabajos realizados sobre la influencia del amoatigiento en la respuesta de estructuras
aisladas (Makris et. al, 1998; Tornello et. al, @0demuestran la necesidad de realizar
analisis dinamicos en el dominio del tiempo endoales se tenga en cuenta las propiedades
mecanicas de los dispositivos de aislamiento yestdafo, cuando la estructura esta sometida
a terremotosear-fault El concepto de aislamiento sismico es una egteatenveniente para
los casos en que el movimiento del suelo evidengiglsos largos de velocidad y de
desplazamiento, aun para valores bajos de amamigato (<10%) los dispositivos de
aislamiento anulan cualquier efecto de resonanotapgdria producir la presencia de pulsos
largos en sistemas aislados de periodos altos (Mekral, 1998).

En funcion de los antecedentes, el presente travajda la respuesta de un edificio de tres
niveles de mamposteria y hormigdbn armado con aistfdm sismico de base utilizando
dispositivos elastoméricos con ndcleo de plomo. reapuestas analizadas son comparadas
con el mismo edificio pero con la condicion de bigae

Como input sismico se utiliza un conjunto de regssisismicos de campo cercano que
contienen importantes pulsos de velocidad de tisticaracteristicas. Las comparaciones
incluyen respuestas en términos de aceleracionestambién en término de velocidades.
Esta ultima respuesta ha sido incluida atendiemohzipalmente a dos conceptos, el primero
es que el caracter impulsivo del movimiento dellss® aprecia con mayor nitidez en la
historia de velocidades y en muchos casos son @adentes en la historia de aceleraciones.
El segundo motivo es que distintos trabajos (Welfét al, 2004, Zhu and Soong, 1998) citan
la importancia de controlar las respuestas en bé&gnide velocidades debido a que el
comportamiento de contenidos y equipamiento deefltiicios son afectados mas por la
velocidad del movimiento que por la aceleracion.

2 EDIFICIO AISLADO Y DISPOSITIVOS DE AISLAMIENTO

2.1 Descripcion del edificio

El edificio aislado sismicamente cumple la funca residencia de estudiantes de la
Facultad Mendoza UTN. Cuenta con tres niveles gtaleectangular de (8.20 x 7.60) m. Las
losas, vigas y columnas son de hormigdn armada;dosmientos exteriores de mamposteria
armada y los interiores, tabiques livianos de rdeayeso. Las fundaciones, ubicadas por
debajo de los dispositivos de aislamiento, son sag®ridas con vigas de fundacion
incorporadas (Tornello et. al, 2007). Las masa®diicio con base fija y aislamiento de base
se indican en Tabla 1. Los valores indicados irerluyna participacion del 25% de las cargas
accidentales. En el analisis de los resultados endias tenido en cuenta la masa de los
dispositivos de aislamiento por considerarse deshile con respecto a la masa del edificio.
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La frecuencia del edificio aislado es de 1 Hz,ntreess que la del edificio con base fija es
de 6.65 Hz.

Nivel | Edificio con base fija Edificio con aislamiento sismicg
(kN. $/m) (kN. $/m)
1 69.06 158.76
2 56.33 56.33
3 46.96 46.96
Total 172.35 265.05

Tabla 1: Masas del edificio con base fija y cotaamento de base.

2.2 Dispositivo de aislamiento

Los dispositivos de aislamiento mas comunmentezatib estan representados por
aisladores friccionales y elastoméricos. Existe nimmero acotado de trabajos que han
estudiado el comportamiento de dispositivos deuaignto sismico en zonas de falla cercana.
Los primeros trabajos relacionados con estructarsladas sismicamente y emplazadas en
zonas de falla cercana pusieron en duda la efiael®clos dispositivos de aislamiento porque
obtuvieron valores altos de distorsiones a nivel digpositivo de aislamiento aun para
amortiguamientos elevados (25%) (Heaton T.H. e.8p5).

Amortiguamientos altos controlan los desplazamgntiel modo fundamental del
dispositivo de aislamiento con mayores cortes ylesmegiones en la superestructura.
Incrementos de la aceleracion y las deformaciomedoe modos superiores tienden a
incrementar los desplazamientos relativos entiesi@avin H., et al., 2002).

Estudios de respuestas en construcciones emplagadasnas de falla cercana sujetas a
registros sismicos orientados en la direccion nbgmgaralela a la falla mostraron que el
desplazamiento maximo de los dispositivos de aislaim esta fuertemente influenciado por
la componente normal a la falla y no la paraledamdid R. et al., 2001).

Investigaciones realizadas en puentes, destacaoimportancia de la adicion de
amortiguamiento, a través de dispositivos espesi@@to a su estratégica ubicacion, con el
objeto de controlar los desplazamientos ocasionpdo$os terremotos de falla cercana (Lee
T. Y et al.,, 2004). La comparacion de las respsedéadispositivos de aislamiento sujetos a
terremotos de falla cercana indicaron que el ussisiemas mixtos compuestos por aisladores
elastomeéricos y amortiguadores viscosos o aisladel&stoméricos y friccionales, es una
alternativa eficiente para controlar los desplaeamais impuestos por terremotos de falla
cercana (Mazza F. et al., 2004).

La presencia de pulsos largos de velocidad, caistite de los movimientos de falla
cercana, exige amortiguamientos mayores para agegua adecuada proteccion sismica
(Gavin H. et al., 2002). Cuando el amortiguamieathgb primer modo excede el 20-30%, los
modos clasicos utilizados en la superposicion modagxisten. Para amortiguamientos altos
decrece la respuesta del primer modo, por el admtrpara amortiguamientos bajos se
amplifican las respuestas de los modos superiespgcialmente las distorsiones de piso y las
aceleraciones. El trabajo de Gavin H., considéza terremotos con presencia de pulsos de
velocidad y concluye que, un aumento del amortigelato, permite reducir la distorsion de
los dispositivos de aislamiento sismico.

El amortiguamiento lineal ofrece un adecuado cotapuento para terremotos de baja
y moderada intensidad, pero las demandas de fudedlasmortiguador lineal, durante un
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movimiento de falla cercana, puede ser alta loggoeoca una saturacion del amortiguador y
mayores fuerzas en la superestructura (Xu Z. e2@0D7). Los amortiguamientos viscosos no
lineales pueden ser adecuados para terremotos jaey baoderada intensidad porque su
capacidad se agota a velocidades mas elevadas

Los antecedentes descriptos fueron utilizados domse para el disefio del sistema de
aislamiento con el objeto de evaluar las respued&dsedificio aislado con aisladores
elastomeéricos dispositivos que, fueron utilizados la etapa de disefio del sistema.
Posteriormente y por razones econOmicas los dibgmsiefectivamente colocados estan
compuesto por cuatro aisladores de resortes hddiles de acero (Gerb Control System ®)
instalados en paralelo con cuatro amortiguadorssosos de eje vertical (Visco ®)
emplazados en cada vértice del edificio (Tornelloak 2007). En la Figura 1-a se muestra
una vista del edificio aislado y la Figura 1-b nseestra un esquema general del aislador de
goma con nucleo de plomo considerado en el presaitiao.

e

Figura la: Vista del edificio aislado Figura lbslador goma con nucleo de plomo

El sistema de aislamiento utilizado en el trabajth €@ompuesto por cuatro aisladores de
goma con nucleo de plomo los cuales fueron disefipdm cumplir los requerimientos de la
norma chilena NCH2745-2003. En la Tabla 2 se indies caracteristicas geométricas de
cada aislador. En la Figura 2 se ha representadonstitutiva del aislador utilizada para
realizar el andlisis no lineal de la respuesteed#icio aislado y en la Tabla 3 los parametros
caracteristicos de la constitutiva del aislador.

Parametro CantidadUnidad
Diametro del aislador 600 mm
Diametro del nucleo de plomo 150 mm
Altura total 268 mm
Espesor de la lamina de goma 8 mm
Espesor de la placa de acero 2 mm

Tabla 2: Caracteristicas geométricas de los aigtadelastoméricos
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T Kl +Kr=Ku

Figura 2: Constitutiva del aislador de goma

Parametro Valor Unidag
Desplazamiento maximo 417.2C mm
Rigidez pos-fluencia 736.31 KN/m
Rigidez efectiva 4241.70 KN/m
Rigidez vertical 5437185  KkN/m
Desplazamiento de fluencia 18 mm
Fuerza de fluencia 159.08 kN
Fuerza maxima 442.38 kN
Amortiguamiento efectivo 17.60 %
Tension pos-fluencia 135.21 kN

Tabla 3: Parametros caracteristicos de la constitdel aislador

3 REGISTROS SISMICOS NEAR-FAULT

Los movimientos tipo pulso has sido identificadoso criticos en el disefio de estructuras
en zonasnear-fault el analisis de sistemas elasticos e inelasti@sndltiples grados de
libertad indican que la amplitud y periodo del pués la historia de velocidades del suelo es
el pardmetro que controla la perfomance de la esia

El caracter impulsivo de los registros puede no eddente en la historia de las
aceleraciones; pero la historia de las velocidadelesplazamientos revelan la naturaleza
especial del movimiento de pulso caracteristico. registros near-fault el PGV es
sustancialmente mayor que en los registros ordisayilas acciones sobre las estructuras
pueden ser afectadas considerablemente por estardifa.

En la practica corriente la mayor demanda sismigapjovocan los registros impulsivos,
fruto del fendbmeno de directividad de la rupturan g¢enidos en cuenta mediante la
modificacion de las ordenadas del espectro deembnes. Somerville et al. (1997) han
provisto guias de como ajustar las ordenadas eafgscbasados en parametros geométricos
de las fallas, en tanto que Frau (2009) ha ddkatoofactores de correccion para incluir este
aspecto en el la nueva version del Reglamento INRRIRSOC 103, Parte | (2008).

Para el presente estudio se ha seleccionado upadse® registros sismicos, cinco de tipo

near-faulty uno de tipdar-field o vibratorio. Los registros de aceleracion fuerdegrados
en el tiempo para obtener la historia de tiempovelecidades y asi poder identificar la
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presencia de pulsos de velocidad de gran amplidurgcion. Las Tablas 4 y 5, resumen las
caracteristicas y parametros fundamentales deelfistros seleccionados; en tanto que las
Figuras 3 y 4 muestran la historia de tiempo déeemeiones y velocidades para un registro
impulsivo y vibratorio.

Tvi:
Avi:

Tabla 5: Pulsos de velocidad contenidos en lostregi seleccionados
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Figura 3: Historia de aceleraciones y velocidad#sdelo para el registro impulsivo de Imperiallgfal
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N° Terremoto Mw | Fecha | Nombre de Estacion Componemlt—‘i':3 n?/?Z I;Cn;/\; PCC:nD
1 |Imperial Valley-06 | 6.5 15/10/1979 Brawley Airport 225 .16] 35.9] 224
2 |Superstition Hills-Q] 6.5 24/11/198Y Westmorland Fire Sta 90 017 235 13.0
3 |Erzican, Turkey 6.7 13/03/1992 Erzincan NS 0|52 839 P74
4 |Landers 7.3 28/06/1992 Lucerne 275 0|72 97.6 70.3
5 |Kocaeli, Turkey 7.4 17/08/1999 Gebze 00 0]24 850.3 42.7
6 |Valparaiso, Chile 7.8 03/03/1985 Llolleo 10 0.71 4p0.0 O1f1.
Tabla 4: Registros sismicos seleccionados
N°
N° Terremoto Pulsos | Tvl | Avl | Tv2 | Av2 | Tv3 | Av3
Veloc.

1 |Imperial Valley-06 2 1.6 35.88 1.98 -25.19

2 |Superstition Hills-0) 10 1.41 12.77 2.1p -17.41 2.316.85

3 |Erzican, Turkey 1.33 -51.00 1.1p 83.96 1.P7-53.43

4 |Landers 190 -97.8% 2.7p 90.16

5 |Kocaeli, Turkey 2484 258 50.33 5.11 -25.05

6 |Valparaiso, Chile
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Figura 4: Historia de aceleraciones y velocidad#sdelo para el registro vibratorio de Llolleo

4 METODOLOGIA Y RESULTADOS

A los fines de evaluar la interaccion entre lagisteos sismicosear-faultel sistema de
aislamiento y la respuesta del edificio, se reatiad cada uno de los registros seleccionados,
un analisis dinamico no lineal en el tiempo.

Como parametros de respuesta se obtuvieron lasraceines y velocidades absolutas a
nivel del techo del edificio, solo en una de lagckiones principales del edificio aislado y de
base fija. Las historias de tiempo de las respsiesta grafican conjuntamente con las
aceleraciones y velocidades del suelo en las Fgbray 6. Por razones de espacio y
visualizacion las gréaficas se limitan a la ventdediempo mas significativa del registro.

El registro de Landers muestra claramente la stoaen la que no se aprecia el caracter
impulsivo del movimiento del suelo en la historeateémpo de las aceleraciones, en tanto que
se manifiesta claramente en las historia de tiedgtas velocidades. Este efecto se observa
también en el registro de Kocaeli

Las respuestas obtenidas para Erizcan y Imperid¢ywmdican que, si bien se reduce el
valor maximo de las aceleraciones en el techo d#icie aislado, se evidencian en la
respuesta picos de aceleraciones mayores queclasaaiones del suelo. Este efecto confirma
las conclusiones obtenidas por otros trabajos e@mtoua la importancia de realizar, para
terremotos de falla cercana, estudios de respuestalstiempo (Makris et. al, 1998).

Para Shill y Llolleo, la historia del tiempo indiaa aumento de las velocidades en el techo
del edificio de base fija con relacion a las valadies del suelo.

En el edificio aislado las velocidades de respussia en general, mayores que las
velocidades del suelo para los cinco terremotofaliie cercana estudiados. La historia del
tiempo indica que para el terremoto de Llolleorgphficacion es baja o nula; situacion que
podria indicar diferencias en las respuestas éstremotos de falla cercana y terremotos con
fuentes mas alejadas.
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Figura 5: Historia de las aceleraciones del suettho del edificio de base fija y techo del edifiaislado

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



M. TORNELLO et.al.

1374

IMPERIAL VALLEY. Velocidades

ERIZCAN. Velocidades

— Techo edif. base fija

== Techo edif. aislado

=== Techo edif. aislado

— Suelo

[sw] -o0joA

12

Tiempo [s]

Tiempo [s]

LANDERS. Velocidades

KOCAELI. Velocidades

I
8,
m.ﬂ
g O
o 8
H T o S
e S =
T T c
83 2 &
o Q9 T o
= C C .
[CRESINT) e
M2 o o T T
[P o o
o o
218 £ =
S [} [5] [5]
2l 3 o o
- S M -
| v g
| o
| m.V
, foe)
L___1 |
| Tu
! [e]
| -
| —
L___1
|
|
|
|
L___1
|
|
|
|
1
) B
-
T
&
=
Bo
°© &
r [S=]
o
T T
L o
o o
o e =
L O O
M= o o
[ ==
__7 O
<
S S e~ i —
(=]
—'o
8°
Q
£
5>
= T P —— (=
z| o &
=
(%) w O
o 8
T o
e e e b=/ | Tl — — — - - - - - — — 4 . .
= =
! T T
| o o
| o 2 2
| s 33
RS a e e
| | | | ¥ ! -
| | | | - ! =
| | | IS I< !
| | | | B L L L
B < < ~ ) ~ < ) B 1 o ~ o
E} =} S S = =] o (=} (=} =] =]
[s/w] -o0joA [s/w] -2019A

12

Tiembo [s]

Tiempo [s]

Figura 6: Historia de las velocidades del suelchdadel edificio de base fija y techo del edifiaislado
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5 CONCLUSIONES

En términos generales, las aceleraciones en &b telel edificio de base fija se
incrementan con relacion a las aceleraciones eéb.su

Para el edificio aislado en general presenta atadn de los picos de aceleracion. Esta
atenuacion es menor ante la presencia de pulgmslde aceleracion.

Cuando el registro de aceleraciones es del tipoatabo (Llolleo) es sistema de
aislamiento estudiado arroja una significativa oetin de las aceleraciones a vez que filtra
las altas frecuencias.

El edificio de base fija acompafna y amplifica Istbiia de velocidades del suelo; sin
embargo, se observan picos de velocidades de nragmencia montados sobre la onda de
velocidad del suelo con un aspecto similar a regpueansitoria.

Cuando la historia de tiempo de velocidades ddoscentiene pulsos largos y de gran
amplitud, el dispositivo de aislamiento estudiadespnta incrementos en picos de velocidad
absoluta.

El dispositivo de aislamiento estudiado filtra Etas frecuencias de las velocidades del
suelo tanto en el caso de registros impulsivos cabratorios.
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