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SISTEMAS DE AISLAMIENTO SISMICO

1.— INTRODUCCION

Los sistema de aislamiento sismico se han venido
empleando con frecuencia creciente en los Ultimos afos.
Actualmente se tiene conocimiento sobre edificaciones,
puentes y otras obras con algln tipo de aislamiento sismico
en: USA, Nueva Zelanda, Japén, Italia, Macedonia, México vy
otros paises,

De una manera general, los sistemas que alteran Ta
respuesta dindmica de una edificacién se pueden agrupar en:
sistemas pasivos y sistemas activos. Los primeros 50N
sistemas de aislamiento elastomérico, disipadores de energia
o de deslizamiento; a este grupo pertenecen la casi totalidad
de construciones protegidas, sean nuevas o intervenidas con
tal fin. E1 segundo grupo, los sistemas de control activo,
son de desarrollo mas reciente,

En este Informe se describen aspectos relevantes de
los sistemas de aislacién sismica y se describen experiencias
recientes de edificaciones que hanh sobrevivido acciones
sismicas intensas sin dafos, asi como criterios de anadlisis y

disefio aplicados a edificaciones existentes.

2.~ SISTEMAS DE AISLAMIENTO PASIVOS
Estédn basados en el principio de desacoplar 1la
edificacidn o estructura, de las vibraciones sismicas

intensas, suministrando: flexibilidad adicional y una mayor




capacidad de disipacién de energia. Esto por medio de

aisladores especialmente disefiados dispuestos entre la
fundacién v la superestructura. En la Figura 1 se describe lo

anterior sobre una forma espectral tipica.

SA
Espectro de la Norma (5% amortiguamiento)

Reduccitn debido a un
Amortigquamiento Mayor

) RN AP /o)
e

— o v ——— s S— T (seq)

Incremento en el Perfodo
del Sistema Estructural

(E): sistema Convencional (Respuesta Elistica)
(B): sistema Aislado (Respuesta Elistica)

Figura 1 Forma Espectral Tipica y Cambios Inducidos por e)

Sistema de Aislamiento

Con un aumentoe en el periode fundamental del
sistema estructura-aislador, se pueden reducir
considerablemente las aceleraciones espectrales. Esto va
apareado con incrementos en los desplazamientos laterales
gue pueden ser contrarrestados incrementando el
amortiguamiento del sistema de aislamiento sismico. En 1la
Figura 2 se comparan las deformadas aproximadas del disefio

convencional y el disefio con aislamiento sismico.



{a) Disefio Convencional (b} Disefio con
Ais/lamiento Sismico

Figura 2 Comparacion entre las Deformadas de Diseiio

Convencional y con Aislamiento Sismico

En 1la Tabla 1, se reproduce unha lista de
edificaciones ubicadas en los Estados Unidos de Norte América
con aislamiento sismico de tipo pasivo. En esa lista sélo se
incliuyen edificios construidos, o que se encontraban en fase
de construccidn, para 1892. pDestacan en esa tabla los
enumerados 4 v 5 pués sobrevivieron sin dafos el sismo del 17
de Enero de 1994 (M = 6,6) con epicentro a unos 35 km de
distancia aproximadamente (véase la Seccidén 2.2).

En la Tabla 2 se listan obras en fase de proyecto,
también en l1os Estados Unidos de Norte América, en las cuales

los sistemas de aislacién ya seleccionados son también
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pasivos.

Destacan alli los enumerados como 3 y 5; el primero

ya culminado (Seccidén 2.1.1) y el segundo en fase de

terminacidn {(véase Seccidén 2.1.2).

2.1.— Sistema de Aislamiento Tipo Péndulo de Friccidn

(SAPF)

Una breve cronologia scbre el desarrollo de este

sistema es la siguiente:

1986:

1886:

1989:

Ensayos de corte-compresién, en modelos de
aisladores, escala 1:4, c¢on periodo fundamental de

un segunhdo.

Ensayos en estructuras de acero de 2 niveles, escala
1:1, con periocdos entre 0,3 y 3.0 seg;

excentricidades torsionales de 45%.

Ensayos en modelos (escala 7?) para estudiar
materiales con bajo coeficiente de friccibén. Para
velocidades de deslizamiento hasta de 50 cm/seg los
coeficientes de friccidn dindmica se mantuvieron por

debajo de 0,05.

1989-19%81: Ensayos en modelos 1:4 de estructuras de 6 v 7

niveles. Los modelos aislados alcanzaron
aceleraciones entre 6 y 8 veces las correspondientes

a modelos no aislados. Esbelteces de H/B = 2.



1890-1992: Ensayos conh tableros de puentes y con columnas

de apoyo flexibles.

1982: Ensayos de estructuras con elementos de mamposteria
no reforzada (iportantes?) utilizando SAPF tamaRo
natural . Especial énfasis en evaluar Tos fendmenos

torsichnales.

1993: Ensayos compresién-corte de prototipos de aisladores
con periodos fundamentales de 2,75 seg. Fuerzas de
compresidén variaron desde 44 kips a 1275 kips. La
velocidad de desplazamiento se varid entre 3 mm/seg

a 500 mm/seg.

2.1.1.—- Apartamentos Hawley, San Francisco (Caso # 3,
Tabla 2)

Esta edificacidén estid entre las primeras aisladas
sismicamente en el norte de California. E) edificio
original sufrid dafios con el sismo de Loma Prieta en
1989, sufriendo un desplazamiento lateral de unos 70 cm a
nivel de garage.

Se contruyé una nhueva estructura metdlica para
soportar Tlos tres niveles supericres de madera. La
estructura metédlica, culminada en 1991, se apoyd sobre
los asiladores; no hay una estructura rigida
inmediatamente sobre los aisladores.

Los andlisis dindmicos muestran que para el sismo
de disefio, la demanda de ductilidad en la parte superior

de la edificacit6n, se redujo de 38 a 1.



E1 costo de los aisiadores representd un 10% del

costo total de la reparacidn.

2.1.2.~ U.8. Court of Appeals, San Francisco (Caso # 5,
Tabla 2)

Este es un edificio-monumento, de 350.000 pies*, de
5 niveles (unos 25 metros de altura)} con una estructura
metdlica que soporta muros hechos con bloques de granito
y ladrillo, no reforzado, el cual sufrid algunocs dahos
con el sismo de 1389. Seréd aislado con SAPF con 1o cual
los cortantes se reducen unas 4,5 veces; las derivas
maximas se reducen 6,2 veces. Ademds, requiere disponer
algunos muros de corte,

Los aisladores van bajo las columnas de acero
existentes, las cuales guedardn embutidas en una camisa
y pedestal de concreto, del cual arrancan vigas
perimetrales de acero; este sirve de apoyo temporal para
poder cortar Tas columnas.

El edificio original fue construido en 1905 con
fundaciones directas; en 1535 fue ampliadeo y esa parte
fue dispuesta sobre pilotes de 10 m de ‘tongitud. Su
planta es de 95 m x 81 m y una altura de 25 m. Pesa
57.000 toneladas. Parte de su resistencia Jlateral es
confiada a muros 1nteriores que se dafaron con el sismo
del afo 89.

E1 sistema de aislamiento seleccionado fue el SAPF
(Sistema de Aislamiento por Péndulo de Friccidén) en base

a la comparacién de 1a Tabia 3. Se observa alli que a fin
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de 1lograr reducciones en el corte basal es preciso
incrementar considerablemente el volumen total y la
altura de los sistemas elastoméricos. En contraste, el

Sistema de Péndulo de Friccidn resulta mas eficiente pués

no requiere aumentar la altura y sélo aumentos

del volumen.

COMPARACION

TABLA 3

moderados

ENTRE LOS DESEMPERNOS ESPERADOS DE DIFERENTES

SISTEMAS CONSIDERADOS EN EL AISLAMIENTO DEL US COURT OF

APPEALS
ISOLATION|ISOLATION SYSTEM|MAXIMUM STRUCTURE SHEAR/WEIGHT
SYSTEM PERFORMANCE
0.125 0.142 0.158

Isolation Period| 3.15 secs|2.75 secs|2.50 secs
Isolation Displ. 356 mm 330 mm 305 mm

Lead- Interstory Drift

rubber Ratio 0.0029 0.0035 0.0041

Bearing Max. Floor Accel 0.36g 0.37g 0.41g
Bearing Height 900 mm 3 672 mm a 572 mm a
Bearing volume 100.74 m 68.32 m B5.32 m
Isolation Period| 2.75 secs|2.50 secs|{2.30 secs

Friction |Isolation Displ. 305 mm 254 mm 254 mm

Pendulum [Interstory Drift

Bearing Ratio 0.0031 0.0035 0.0037
Max. Floor Accel 0.44g9 0.43g 0.42g
Bearing Height 229 mm 5 229 mm 3 229 mm 3
Bearing Volume 25.60 m 20.88 m 20.88 m
Isolation Period] 3.50 secs|3.25 secs|2.75 secs
Isolation Displ. 508 mm 508 mm 508 mm

High Interstory Drift

Damping Ratio 0.0028 0.0028 0.0036

Bearing Max. Floor Accel 0.26g 0.28g 0.33g
Bearing Height B61 mm 2 759 mm : 595 mm ,
Bearing Volume 145.76 m™ [135.44 m [111.50 m
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2.2.— Sistemas de Aislamiento sobre Apoyos de Goma vy

Elevado Amortiguamiento

2.2.1.— USC Teaching Hospital, Los Angeles (Casc # 4,
Tabla 1)
Los principales aspectos de esta edificacidn, su

proyecto y analisis se seralan a continuacién:

Ubicacidén: En suelo tipo roca en la Av. San Pablo, entre
el centro de la c¢iudad de Los Angeles y el Parque

Monterrey.

Descripcién: Edificacidén de 8 niveles con un area total

de 320.000 pies cuadrados, con planta fuertemente

irregular (forma de S), construido entre 1989 y 1991.

Sistema Estructural: Estructura metdlica con pérticos

diagonalizados., Estos fueron inicialmente concebidos
comc excéntricos; al reducir la demanda de ductilidad a

1, se dispusieron concéntricos. La fundacién es directa.

Sistema de Aislamiento: Combinacién de aisladores de goma

con nucleo de plomo y aisladores elastoméricos de

elevado amortiguamiento.

Espectro_de Disefio: Para el sistema aislado se adoptdé el

espectro de respuesta (ATC 3-06) reducido por
ductilidad, con una aceleracién mAaxima del terreno
Ac = 0,49 x 1,2. De este modo se simula en forma adecuada

Ta reduccién esperada en la accidén sismica que se logra
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con la disipacién de energia.

Rigidez del sistema de Aislamiento: Se emplearon valores

equivalentes obtenidos de los ensayos; o sea momentos de
inercia y édreas del elemento cantilever eguivalente de

3
acuerdo a 3EI/L vy AE/L.

Irregularidad de la Planta: En el modelo aisltado, los

cortantes a nivel de diafragma en el “"cuello”™ de 1la
planta (forma de 8) quedaron reducidos por 3; aun asi, enh

esa zona se dispuso refuerzo perimetral adicional.

Criterios de Disefio: Los principales fueron:

1) La estructura debe permanecer elidstica para los sismos
de disefo.

2) Se considera desplazamiento de disefic 1,58 veces el

maximo que resulta en el tope de los aisladores hecho
un analisis ineldstico en el tiempo. Este resultd
igual a 10,25".

3) Los aisladores deben estar en capacidad de soportar

sus cargas a desplazamientos 1,25 los de disefio.

4} E] sistema estructural debe poseer un tope o

restriccién de modo que el desplazamiento de 1los

aisladores no exceda el desplazamiento de disefro.

Andlisis: Se Ttevaron a cabo anaiisis dinamicos
tridimensionales (ETABS) con modelo de base empotrada vy
con los elementos aisladores simulados como elementos de

rigidez reducida. E1 cortante en 1la superestructura
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aislada fue de 0,15 W,

E1l cambio de periodo fue de aproximadamente 1 segundo.

Se 1llevaron a cabo 60 andlisis, resultado de Tas
siguientes combinaciones:

1 Centro de Masa (sin excentricidad accidental), mas
4 Centros de Masas Desplazados a 4 posiciones
distintas da 5 casos; multiplicado por 4 combinaciones vy

por 3 acelerogramas, da 60 corridas distintas.

Estos andlisis inelédsticas se ejecutaron con el
programa ANSR (Berkeley, 1979).

Esta edificacidn fue sacudida por el sismo de foco
superficial ( a 19 km), del 17 de Enerc de 1984
(Ms = 6.8; Mw = 6,7), cuyo epicentro se ubicé a unos
36 km de distancia. Los registros acelerograficos
revelaron que el sistema de aisiamiento, para ese mismo,
fue eficiente (véase la Figura 3); no se contataron
dafios. En la Tabla 4 se retiene informacién relevante

extraida de los registros acelerograficos de la Figura 3.

2.2.2.- Sede del Cuartel de Bomberos de Los Angeles

En la Figura 4 se reproducen registros
acelerograficos obtenidos durante el sismo del
17-01-1994 en la Sede del Cuartel de Bomberos de Los
Angeles, edificacidn construida sobre 32 apoyos
aisladores con nucleo metdlico flexible (cadenas). En los
registros se aprecla que el desplazmaiento de la

edificacién en el sentido transversal fue perturbado por
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el impacto del pasillo de accesc a la edificacioén,

TABLA 4
VALORES PICO DE LA ACELERACION REGISTRADA EN EL HOSPITAL

USC DURANTE EL SISMO DEL 17-01-1884

LUGAR DEL ACELERACION MAXIMA (g)
REGISTRO
DIRECCION DIRECCION DIRECCION
N E VERTICAL
Campo libre 0,49 0,22 0,12
Nivel de Fundacidn
(centro) 0,37 0,186 0,07-0,09
Nivel sobre los
aisladores (centro) 0,13 0,07 0,08-0,13
Nivel 4 (centro) 0,10 0,09 -
Nivel 6 (centro) 0,11 0,14 -—
Nivel 8 (centro) a,21 0,16 —_

3.— TECNOLOGIAS DE CONTROL ACTIVO

A diferencia de los sitemas de control pasive, las
tecnologias de control activo son de origen mas reciente ¥y
algunas de ellas s&lo se encuentran en fase de concepcidn
analitica con limitado respaldo experimental.

Las siguientes son algunas de las 4reas en las

cuales se hanh publicado resultados experimentales:

3.1.~- Sistemas de Contraventeo Activo (Active B8racing
System, ABS)
E1l empleo de contraventeos y tendones es uno de los

mecanismos mds estudiados. La pretensién en los tendones o
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diagonales conectados a la estructura, es controliado por
servomecanismos electrohidrédulicos.

Uno de 1los pocos edificios intervenidos con el
sistema de contraventeo activo (ABS) se encuentra en Tokyo
y forma parte de un Proyecto conjunto USA-Japédn (Figuras &
y 6). Es una estructura metdlica de seis pisos,
aporticada (dos vancs en la direccidn larga y uno enh la
direccion corta), columnas tubulares, vigas de alas anchas
con losas de concreto. La estructura pesa 600 tons, es
flexible y sus periodos son 1,1 seg (direccidn corta) y 1,5
éeg {direccidn larga). Su amortiguamiento es bajo
(0,5% a 1%).

E1 sistema de control esté contituido por
diagonales tubutares, fijas a 1a primera planta del
edificio, que Tlevan intercalados actuadores hidraulicos.
Estos actuadores operan en funcién de sefiales provenientes
de velocimetros dispuestos en el primero, tercero y sexto
pisos. En funciétn del valor v signo relativo de las
velocidades medidas, se ‘“activa", hasta Ta presioén
conveniente, el actuador gue corresponda.

Los registros obtenidos hasta la fecha provienen de
sismos reales vy revelan que el sistema es capaz de reducir
la respuesta en todos Tos modos.

Este sistema permite emplear 1os elementos ya

existentes en estructuras de acero.
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3.2.- Masas Amortiguadoras Activas
Este sistema va ha sido utilizado en edificios altos,
con el fin de controlar los desplazamientos del primer modo,
To cual si bien es efectivo contra la accién del viento,

requiere modificaciones para hacerlo efectivo contra sismos,

3.3.—- Amortiguamientc de Vibracién por Impacto (Generadores
de Pulsos)

Esta estrategia de control se ha utilizadeo con

éxito a nivel experimental en modelos estructurales. Requiere

Ta generacidn de pulsos controlados en &reas predeterminadas

de la estructura,

4 .- CONCEPTOS BASICOS

D : Desplazamiento de Digefio, el cual es medido en el

centro de rigidez del sistema de aislacidén, en la

direccidén considerada.

D : Desplazamiento Total de Disefic de un elemento del
T sistema de aislamiento; incluye el desplazamiento
traslacional en el centro de rigidez (D)} vy la
componente del desptlazamiento torsional en Ta

direccién considerada, debido al sismo de disefio.

D : Desplazamiento MAximo Total, es similar a (D ) pero
™ T

en su cdlculo se consideran factores propios del

maximo sismo capaz; es empleado para la verificacian
de la estabilidad del sistema de aistamiento,

separacion de edificacicnes y ensayo a cargas
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verticales de prototipos de unidades de aislaciédn.

Unidad de Aislacién: Es un elemento estructural de

rigidez elevada, flexible en la direccién horizontal
que permita desplazamientos Jlaterales importantes

bajo la accién de las cargas laterales de disefo.

Rigidez Efectiva de una unidad de aislamiento;
valor de la fuerza Tlateral dividido potr el

correspondiente desplazamiento lateral.

Factor de Zonificacién de acuerdo a 1los valores

usuales (Z = 1, zona 4; Z = 0,75, zona 3,....).

Coeficiente de Campo Cercang: Coeficiente nhumérico

relacionado a: (i) la proximidad de l1a edificacidn o
estructura a una falla activa; y (1i) magnitud maxima
capaz de la falla (Mmé&x). En la Tabla 5 se dan 1los

valores establecidos en UBC 1994.

TABLA 5

VALORES DE N

df MAGNITUD MAXIMA CAPAZ (Mmax) DE LA
MENOR DISTANCIA FALLA
A LA FALLA
ACTIVA
(km) > 8,0 7,0 < 6,0
df > 15 1,0 1,0 1,0
df = 10 1,2 1,0 1,0
df s 5 1,5 1,3 1,1
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Mm : Coeficiente Relacicnado al Maximo Sismo Capaz, es un

valor que depende del mdximo nivel de sacudimiento del
terreno; de acuerdo al UBC 1994 tiene los valores

indicados en 1a Tabla 6.

TABLA 6

VALORES DE Mm

AREA DEL ESPECTRO
ZONA SISMICA

ACELERACION CONSTANTE[VELOCIDAD CONSTANTE

4 (Z = 1,0) 1,25 1,25

3 (Z

0,75) 1,33 1,50

En zonas sismicas diferentes de las zonas 3 y 4, el
valor de Mm es igual a la relacién de ordenadas
espectrales entre las del médximo sismo capaz y las del
sismo de disefio para el periodo efectivo TI de 1la

estructura aistada.

TI: Periodo de la Estructura Sismicamente Aisltada, viene

dado en segundos, en la direccidn considerada,

SI : Coeficiente de Condicién de Sitio toma en cuenta 1las

condiciones del sitio para estructuras sismicamente

aisladas (véase Tabla 7).
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TABLA 7

VALORES DEL COEFICIENTE SI

PERFIL DEL SUELO COEFICIENTE SI
S1 1,0
S2 1,4
$3 2,3
S4 2,7

Espectros de Sitio son espectros que toman en

consideracién la respuesta dindmica del subsuelo
predominante en el sitio, la cercania de fuentes
sismicas, el sismo bidsico de diseho ¥y el sismo maximo
capaz. E1 espectro del sismo basico de disefio no puede
ser inferior al 80% del ta norma, debidamente escalado
por el producto (Z) {N). El1 espectro del sismoc méximo
capaz no puede ser inferior al de la norma escalado
por (Mm) (Z) (N). Este es el espectro a wusar para
determinar D las fuerzas de volicamiento para el

™
disefio y ensayo del sistema de aisladores.

Sistema de_ Aislamiento es el conjunte de unidades de

aisiamiento, de elementos estructurales que
transfieren fuerza entre los elementos del sistema de
aislamiento, asi como todas las conexiones a oOtros
elementos estructurales. Este sistema debe incluir las

restricciones para acciones de viento.
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el diagrama de restricci1én destacan los valores

indicados en la Figura 7.

FoER=RA
s
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o= ’ |
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7 |
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02D o.5D D

Figura 7 Diagrama Fuerza Desplazamiento

Para analizar Ta estructura aislada por procedimientos

estdticos, se requiere gue el sistema de aislamiento

cumpla las siguientes condiciones:

a)

b)

(K1) > (k 0,2)/(3)

El sistema de aislamiento debe estar en capacidad

de que:

(F1) 2 (F 0,5) + (0,025) (W)

Esta condicidn puede cobviarse si el sistema es
estable bajo la carga vertical total aceptando un
desplazamiento maximo total (D )} que cumpla una

™
de las dos siguientes condiciones:
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E1l amortiguamiento efectivo (B) del sistema de

aislamiento se calcula como:

1 Area Total

(B)
21 (kmax) (D?%)

donde el Area Total es la suma de las dreas de 10s
lazos histeréticos de todas las unidades de
aislamiento: se toma como drea del lazo histerético,
Ta menor area de los tres ciclos de ensayo alternante

con una amplitud de desplazamiento igual a D.

es Ta maxima rigidez efectiva del sistema de
aislamienta para el desplazamiento D en ta direccidn

considerada.



