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“La Ingenieria es, en esencia, una artesania; la gloria de los ingenieros es que son
artesanos y artistas, por lo que siguen métodos sistemdaticos y ordenados, y son
altamente resistentes y antagonistas hacia el exceso de reglamentacion. Ellos
demandan libertad en su arte, libertad para volver a crear, para ordenar de nuevo.
Los diferentes pensadores dan un grado de énfasis variable a la importancia de las
relaciones humanas, al génesis, al andlisis, a la sintesis, a la creacién de nuevos
conceptos, al estudio de fendmenos conocidos, o al ensamble de cosas antiguas
para hacer otras mejoras.”

“La ingenieria nos es sencillamente la ciencia matemdtica. Debe abordarse con un
sentido de la proporcion y de la estética. En tanto que los ingenieros tratan con
hechos que son mensurables, usan las herramientas matematicas para combinarlos
y deducir conclusiones; pero, en muchas ocasiones, los hechos no estdn sujetos a
mediciones exactas, o bien, las combinaciones de ellos son, de por si
inconmensurables..... La labor de los ingenieros estd intfimamente conectada a las
costumbres de los humanos (de la Sociedad Humana), asi como a los hechos
materiales (a la Historia Humana)”

Hardy Cross

Ingeniero Civil Estadunidense
(1885-1959)

“Ingenieros y las Torres de Marfil”
Ed. Mac Graw-Hill

Juan Carlos Delgado Trejo.
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i. INTRODUCCION

Serealiza un breve resumen sobre los avances en los Ultimos 28 anos en el drea de la Ingenieria
Sismica, y el control de los danos a las estructuras, ocasionados por los terremotos.

i.01. Planteamiento del Problema

Elinterés surge araiz de la inquietud ocasionada por los sismos que sufrié la Ciudad de México,
los dias 19 y 20 de septiembre de 1985, los cuales dejaron una huella indeleble en los comienzos
de la practica profesional de muchos ingenieros, inclinando las preferencias profesionales por el
drea de las estructuras, y reconociendo el papel social del Ingeniero Civil para con sus
semejantes, lo que me ha llevado a lo largo de 28 anos a investigar y estar al tanto de la
vanguardia en el drea de la Ingenieria Sismica y la mitigacion de riesgos.

Alo largo de estos veinte y ocho anos, el desarrollo de las teorias y los cambios que éstas han
ocasionado ha sido considerable, y como lo justificd el fin del milenio, en este siglo XXI, se
aprecian grandes cambios en los criterios de andlisis y diseno estructural, asi como en los
reglamentos y codigos de la practica profesional.

Se recopila en la primera parte una clasificacion de los sistemas de disipacion sismica de
acuerdo a lo que diferentes autores e investigadores que a lo largo del mundo han publicado
sobre estos sistemas. Muchos de los articulos que se citan han sido extraidos de las memorias de
los Congresos Mundiales de Ingenieria Sismica (World Conference on Earthquake Enginnering),
tales como:

11 WCEE, en Acapulco Guerrero, México,
12 WCEE, en Auckland, New Zealand,

13 WCEE, en Vancouver, Canadd,

14 WCEE, en Beijing, China,

15 WCEE, en Lisboa, Portugal,

En estos viajes y algunos otros realizados a las conferencias técnicas de ingenieria estructural
se ha tenido la oportunidad de visitar varias de las edificaciones que aqui se comentan y que
poseen sistemas de disipacion sismica, y esto les ha permitido resistir adecuadamente los sismos
en los lugares que se encuentran ubicadas.
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En algunos de estos vigjes se ha dado la ocasién de platicar con los diseshadores

e ingenieros estructurales de las obras visitadas, lo que ha permitido conocer

muchas de las caracteristicas y decisiones que llevaron a buen término la
construccion e implementacién de los sistemas.

En estos contactos que en la actualidad se han multiplicado por las redes sociales, han
servido para continuar en contacto con muchos de ellos e intercambiar un gran volumen de
informacion (videos, fotos, articulos) sobre el tema. Esto alo largo de los 28 anos de investigacion
ha complicado y convertido en un gran reto la redaccién y terminacion del trabajo, ya que
mucha de la informacién ha tenido que ser descartada por serimposible colocar en estas hojas
tanta informacion, y desechar los videos por ser muy dificil resumir tantas horas en tan poco
espacio y tiempo.

El impacto actual de los sismos y los danos en las estructuras que son los espacios donde se
desarrollan las actividades de la sociedad humana, es global y con alcances econémicos de
largo plazo en las sociedades involucradas y en las que estdn en relaciéon comercial con la
afectada, siendo cada dia mayor el impacto, aunque el niUmero de victimas mortales se
reduce, el impacto econdmico y el costo social se incrementan de manera desmedida.

La globalizacion que es un tema tan trilado hoy en dia, también nos ha alcanzado a dreas
hasta hace poco tan ajenas a estos temas, que es imperativo tomar los aspectos positivos de
esta globalizacién y usarlos en nuestro beneficio, con la comunicacidn constante y el
infercambio de informacién que permita el crecimiento de la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico que permita hacer frente al tema de la Prevencién de Desastres Naturales de una
manera mds efectiva, reduciendo el impacto negativos de los Desastres en la economia y
aspectos sociales del mundo.

El tema del ingeniero estructural para los anos venideros es tomar en cuenta no solo los
riesgos, sino su costo para la sociedad moderna, es decir convertiremos el tema del “Risk
Management” en una parte de la memoria de cdlculo de nuestras estructuras proyectadas. Los
riesgos ocasionados por la decision estructural del Comportamiento de las edificaciones ante
un sismo severo, son decisidn ya no solo econdmica del costo inicial del proyecto, sino que
contemplan conceptos de Interrupcion de la Operacién del Edificio en cuestion, que en
ocasiones puede llegar a ser mucho mds costoso que la inversion inicial por la necesidad de la
continuidad de las operaciones sobre todo después de un terremoto intenso, por ejemplo:
Hospitales, Centrales de emergencias, Escuelas, y otros edificios de operaciéon indispensable
para la continuidad de los Gobiernos y la Sociedad.

Los Ultimos eventos extraordinarios que han tenido gran impacto son: el terremoto Chile,
sucedido en 2010 y el Tsunami de Japdn (Fukushima) el 11 de marzo de 2011, los cuales son un
claro ejemplo del impacto a nivel mundial de estos eventos.

El Tsunami de Sendai, en Japodn, mejor conocido como el terremoto de Fukushima por la
Planta Nuclear, en cual sucedid las cercanias de una de las plantas que fabricaban un
compuesto quimico que usaban en la actualidad las armadoras de coches para producir el
color plata de las carrocerias de los automadviles de mayor demanda a nivel mundial.
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Al danarse la Planta descrita, el compuesto que formaba parte de este color para
los carros sufrid un descenso en sus existencias en lo que se reparaba
adecuadamente la planta para volver a producir el color, incluso trasladando parte
de la produccion de este compuesto a otras plantas emplazadas en otfras regiones,
por el problema de la radiacion, a pesar que no habia tenido fallas estructurales la planta corria
el riesgo de quedar en la zona de exclusidon por Radiaciéon de los reactores de la Planta Eléctrica
de Fukushima.

Todo lo anterior impacto la produccion mundial de carros color plateado, retrasando Ia
entrega de este color hasta dos meses a los clientes de otfras partes del mundo.

Por todo lo anterior, cada dia es mds inminente que el tema de los sistemas de disipacion
sismica, se conviertan en una solucién cotidiana a las estructuras que se van a construir en el
futuro y una solucién costeable a la reducciéon del dano de las estructuras existentes tanto
histéricas como de reciente construccion.

i.02. Objetivo y Alcances de la Investigacién

En el frabajo se realizd una jerarquizacion de los temas mads interesantes y ejemplificativos del
tema, sobre todo con el objetivo de afirmar la tesis siguiente:

Que en el presente siglo XXl la filosofia de diseno estructural deberd enfocarse a disipar la
energia sismica y de otro tipo de cargas accidentales con un comportamiento ineldstico de
dispositivos perfectamente localizados e intercambiables, en lugar de continuar concentrado
este comportamiento ineldstico en los elementos estructurales que conforman la estructura, en
una sociedad donde ya no solo se debe cuidar la vida humana, sino también la operaciéon y
uso de las instalaciones que permiten mantener el nivel de vida de esta sociedad a la que hoy
en dia nos debemos.

El frabajo se puede considerar una pequena monografia sobre el tema, y pretende ayudar
a tener un panorama general y amplio de las posibles expectativas de lo que nos depara el
futuro, de ninguna manera puede abarcar tfodos los temas relacionados con la Ingenieria
Sismica, ni pretende ser un texto completo del tfema.

i.03. Contenido de la Investigacién

Como parte de la experiencia profesional que ha tenido el autor de este frabajo de tesis en
el drea de Finanzas ha permitido comenzar a consolidar en el crisol de los nuevos tiempos, una
integracion necesaria entre la Ingenieria Sismica y la Finanzas en un equilibrio a través del tema
de los proyectos de inversion.

Primeramente se examinard un poco los fundamentos que permiten cimentar la Ingenieria
sismica a modo de demostracion de cémo se ha llegado a los avances recientes.
Posteriormente se hard un repaso por la historia de los esfuerzos en la reduccién del dano sismico
y el origen de la disipacion de la energia sismica, asi como una propuesta de clasificacion de
los sistemas de disipacién, continuando en los siguientes capitulos con una muestra de los
avances en los Ultimos anos a lo largo del mundo en el tema de la reduccion de dano,
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finalmente en las conclusiones y con una propuesta de filosofia de disenos futuros,

el presente trabajo deberd de servir para arrancar otros estudios del tema, a través

de nuevos derroteros que nos lleven a propuestas totalmente diferentes e
interesantes que nos permitan mejorar nuestro entorno y a la sociedad, la cual siempre nos
encomienda lo mds valioso que tiene, y que es la vida humana.

Aqui se abarca informacion de los paises que mds han avanzado en el tema, y de las
experiencias exitosas que han tenido. Se muestran los dispositivos y su clasificacion, con
fotografias que en su mayor numero, son de las estructuras ya terminadas. Cuando ha sido
posible se han colocado fotografias de los procesos constructivos para ejemplificar la
colocacioén inicial de los dispositivos.

La informacién contenida en las graficas del crecimiento que este tipo de sistemas de
disipacion sismica en los Ultimos anos a nivel mundial muestran la ineludible necesidad de seguir
investigando e implementando estos sistemas para evitar dano a las sociedades donde ocurren
los sismos de manera mds continua, y cuyos resultados se multiplican a los demds paises de
manera inmediata, afectando aun estando alejados del epicentro del terremoto.

Por ultimo en las conclusiones se propone una secuencia de diseno estructural que se alinea
con los conceptos de Disipacion Sismica y Diseno por Desempeno, proponiendo tener en
cuenta el concepto de “Bussiness Interruption” (Interrupcidon del Negocio), para la evaluacion y
validacién financiera de estos procesos estructurales ante una toma de decision de utilizar estos
dispositivos de disipacion sismica de manera inteligente vy justificada, permitiendo su uso vy
aplicacién para reducir el impacto de los terremotos en nuestra Sociedad.

Juan Carlos Delgado Trejo
20 de enero del 2013.
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I. Filosofia del Diserio Estructural

A continuacién se revisa brevemente los detalles de la filosofia de diseno de las
estructuras de concreto y acero que en su mayor parte sirven de solucidn a los problemas de
espacios para el desarrollo de las actividades humanas.

Con este se establecerdn las bases de arranque del estudio de los terremotos y sus
impactos en las edificaciones.

El comentario inevitable es el impacto que tuvo en los mexicanos profesionistas de la
Ingenieria y arquitectura de nuestro pais son los terremotos del 19 y 20 de septiembre de 1985,
los cuales dejaron una marca en nuestras vidas, que hasta la fecha produce ecos en nuestro
espiritu que nos guian a mejorar profesionalmente dia a dia, y a cuestionarnos constantemente
de las mejoras que podemos producir para la seguridad de la sociedad. Un tema ineludible es
el cuestionamiento de los fundamentos de la filosofia de diseno estructural que actualmente se
tiene.

En la actualidad la escases de los recursos naturales y el cada dia mds alto costo de los
recursos renovables nos lleva a buscar la optimizacién de todo nuestro entorno, por eso unos de
los cimientos de la ingenieria, que es el dano estructural como parte de los sistemas de defensa
de las edificaciones ante las cargas accidentales como viento y sismo, nos lleva a cuestionarnos
si es una decision correcta el desperdicio de estos recursos ante un dano que hard inutilizable la
estructura, salvaguardando la vida humana, pero impidiendo que esta continle su diario
proceder. Este puede ser un costo tan alto, que cada vez mds, la sociedad actual se niega a

pagar.

Uno de los grandes aprendizajes que ha permitido entender esta situacion, es la
comprension del concepto del Andilisis Ineldstico y sus implicaciones en la Filosofia de Diseno
Estructural que actualmente fundamenta nuestros reglamentos y cddigos de Diseno Estructural,
y es un aspecto que el Maestro Mario Paz ha estudiado bastante en su libro (Paz, Mario, 1995),
donde hace una comparativa muy extensa entre los coddigos Internacionales. Por eso ante los
Sismos actuales y su impacto en la Sociedad, debiéramos preguntarnos si no es necesario
comenzar a establecer mejores bases para los mismos Reglamentos que nos rigen y comenzar
en el siglo XXI a fincar nuevas y mejores prdcticas mds acorde con el Desarrollo Tecnoldgico
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actual, gue impacta todas nuestras actividades como profesionales del ramo de
la Ingenieria Civil.

La Bibliografia expuesta al final del presente trabajo sirve de base a ofras investigaciones
para profundizar en el tema. Esta ha sido realizada pensando en servir de marco de referencia
muy general, para una investigacion mds profunda, hard falta una busqueda de las
publicaciones recientes sobre el tema para actualizar los datos con las Ultimas investigaciones
gue se han realizado del momento de elaboraciéon del presente trabajo a la fecha.

1.01. Antecedentes

Sirva como antecedente una breve descripcidon del origen e historia de la Ingenieria
estructural y la Ingenieria Sismica en el mundo, la cual ha avanzado desgraciadamente, a pasos
que estdn en funcién de los cataclismos que ha sufrido la sociedad humana en sus diferentes
etapas. Para mayor referencia se puede ver el libro de Francis D.K. Ching (Ching, 2011), Historia
Universal de la Arquitectura.

En un principio, es posible que el conocimiento empirico de la construccién haya sido
trasmitido de Maestro a aprendiz, de ahi la creacidén de simbolismos en torno al tema de la
arquitectura y las escuelas de constructores. El disenador de la estructura, quien generalmente
era también el constructor, era el que definia el Sistema Estructural de su Obra. En cada Cultura,
su arquitectura quedo marcada por el tipo de Sistema Estructural del cual disponian, y su
creacion giraba en torno a ella.

Durante mucho tiempo, los materiales cldsicos de construccion del hombre, fueron el

llustracion I-1.- Edificaciones Sirias llustracion 1-2.- Pirdmides Egipcias

barro (adobe) y la madera, como lo demuestran restos de varias culturas. La piedra formaba
parte de las construcciones que constituian edificios de tipo religioso o de importancia politica.

Es en la antigua Mesopotamia, donde los sirios, (llustraciéon 1.1) construyeron grandes
ciudades, las cuales se pueden considerar las primeras urbes humanas, con solo piedra, adobe
y madera. Su base de sustentacion estructural es la cohesion del adobe después de ser pasado
por calor.
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Después, los egipcios realizan las fenomenales construcciones de sus
pirdmides y templos, como la de Keops y el Templo del Valle de los Muertos. Estas
estructuras como las pirdmides (llustracion 1.2) se mantienen principalmente por una
construcciéon monolitica de grandes dimensiones, hecha de piedra, en cuyo interior se sustentan
una serie de tUneles, que permiten llegar a las cadmaras mortuorias siendo bdsicamente de
grandes blogues de piedra apilados literalmente unos sobre otros de manera milimétrica. Se

llustracion 1-3.- El Partendn, icono de la
cultura griega

puede decir que su base de trabajo estructural era por gravedad.

Los griegos se caracterizaron por el uso de sus grandes consfrucciones con un sin nUmero
de columnas, ya que sus materiales no resistian grandes claros. De esta manera solo podian
salvar el claro generado por sus capiteles y sus elementos portantes. AUn se puede ver hoy en
dia obras tan monumentales como el Partendn, en Atenas (llustracién 1.3). A este punto
regresaremos mds adelante cuando revisemos como comenzaron a utilizar el aislamiento
sismico los griegos en sus construcciones, en una zona tan sismica como lo es Grecia, solo se
comenta brevemente que el Partendn posee doble placa de cimentacidn, conformando el
piso, y esto permite que en los terremotos, las placas deslicen entre si, disipando energia del
sismo.

Los romanos hicieron una muy importante aportacion a la ingenieria, la cual fue el arco,
que les permitid construir los primeros puentes e impresionantes acueductos.

El concepto del arco, aunque elemental, puede considerarse un importante avance
para salvar grandes claros, son materiales que resisten exclusivamente compresién. Su utilizacion
fue extensa en puentes, acueductos (llustracién 1.4), y sobre todo en el Impresionante Coliseo
Romano, que a su vez es uno de los primeros Estadios o Arenas con fines competitivos de la
historia.
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Podemos observar que la utilizacién de los arcos en los acueductos, es claro
que era “lineal” y se apilaban secuencias de arcos uno sobre ofro para salvar grandes
distancias, también en “porticadas” que tenian secuencias lineales de arcos en sentidos
perpendiculares, como en el Mercado Romano.

La innovacién que permitid la construccion del Coliseo Romano es “doblar” las porticadas
de arcos de manera circular, permitiendo construir el primer “estadio” para espectdculos, el
cual funciono por mds de 500 anos, presentando incluso espectdculos navales, ya que poseia
un interesante sistema hidrdulico para llenar y posteriormente vaciar el centro del mismo, donde
se presentaban Batallas Navales.

llustracion 1-5.- Acueducto Romano, utilizacion del ”US"C‘C!"“ I-4.- Coliseo 'Romcmo,
arco como elemento estructural primer foro deportivos

Originalmente llamado Anfiteatro Flavio (Amphitheatrum Flavium), en honor a la Dinastia
Flavia de emperadores que lo construyd, y paso a ser llamado Colosseum por una gran estatua
ubicada junto a él, el Coloso de Nerdn, no conservada actualmente (ilustracion 1.5).

llustracion 1-6.- Pantedn
Romano, y su cUpula
romana con su “6culo”
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También se construye el Pantedn romano, el cual posee una cuUpula de
dimensiones impresionantes para su época. La cUpula es un elemento estructural
que lleva el concepto del arco (que normalmente se puede expresar como “bidimensional” a
un plano fridimensional) permitiendo crear claros impresionantes en dos sentidos
perpendiculares. El Pantedn Romano (el cual estrictamente hablando es un femplo a los dioses
Romanos, que luego se usd como Mausoleo) tiene un “6culo”, es decir un hueco en la parte
mas alta de la cUpula para que entre la luz al anfiteatro formado por la misma (llustracién 1.6).

Hacia el fin del imperio romano, en Constantinopla se da el contacto con los drabes por
lo cual se comienza la construccidn de elementos arquitectdnicos esbeltos y redondos
(lamados minaretes e inspirados en las mezquitas arabes), asi como la continuacion de la
construcciéon de cUpulas. El concepto de la construccidn genera en un principio las sociedades
masonica que tienen el conocimiento de la posibilidad de construccidn de los arcos y las
cUpulas, con la llamada “clave de bdéveda”, el secreto mejor guardado de las primeras
sociedades de albaniles y constructores, ya que era la Ultima piedra colocada en el arco que
permitia quitar el andamiaje y convertir la carga sobre el arco o la cUpula en compresion y asi
mantener estable la construccion.

llustracion I-7.- Basilica de San Pedro, en Roma llustracion 1-8.- Castel San Angelo, en Roma
hacia 1630

Durante el periodo de la Edad Media, existe poco avance en cuanto a construcciones
se dice, tan solo se construye elementos estructurales cada vez mads fuertes para resistir el asedio
de los bdrbaros, y los castillo se construyen en espesores de muros cada vez mds grandes y mds
altos, asi como torres de castillo que buscan dominar los terrenos aledanos cada vez mads lejos
(lustracion 1.8).

En el término de la Edad media, se comienzan a realizar también cambios en las
soluciones arquitectdénicas, y se comienza a usar los contrafuertes y  las ojivas goéticas en las
iglesias, asi como las cupulas. Se comienza a gestar nuevamente el desarrollo de las grandes
construcciones y el recuperar los conocimientos perdidos por la edad oscura.
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De este periodo es la Basilica de San Pedro (llustracién I.7) en Roma y la
Catedral de Notre Dame (llustracion |.9) en Paris. Este periodo se construye en base a prueba y
error, ya que se comenta en libros de historia que la nave principal de la Catedral de Notre
Dame se derrumbé varias veces antes de que se hiciera la aplicacion del proceso constructivo
correcto de los contrafuertes gdticos que sostenian las caras laterales de la Nave Principal a
base de nervaduras que descargan en el contrafuerte y eran sostenidas por el peso de las
estatuas colocada sobre el contrafuerte y por peso propio estabilizaban la descarga de la
nervadura.

Este tipo de elementos estructurales permitieron la construcciéon de las grandes cUpulas y
altos edificios con claros amplios que normalmente se utilizaron en la construccion de Iglesias y
Catedrales.

llustracion 1-9.- Catedral de Notre Dame, en Paris, vista posterior con los
contrafuertes

Es a finales del siglo XVIII y principios del XIX cuando se comienza a utilizar el hierro como
elemento estructural.

Hasta aqui, el diseno y construccion era una tarea que no tomaba en cuenta de manera

consciente los elementos de carga ocasionados por la naturaleza, y las construcciones eran
todo, menos econdmicas, ya que la mano de obra generalmente eran esclavos y no se
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escatimaba en materiales para su construccion. Las grandes obras contaban con
todos los elementos para perdurar.

Prueba del sobre diseno, es un puente del periodo romano, el cual se encuentra en la
region del sur de Espana, el cual sirvid para soportar el paso de un transformador muy pesado
(200 ton) y un puente moderno en la cercania, no soportaria su paso.

A finales del siglo pasado, podria decirse que comenzo el estudio sistemdatico y cientifico
de los desastres naturales. Ahora, con la busqueda de la economia en la construccion racional,
es cuando se desarrollan la planeacion de los eventos.

llustracion 1-10.- Ciudades Verticales, Finales del siglo XX y comienzos del Siglo XXI

En los inicios del siglo XX, es cuando el concepto del valor del terreno (por su ubicacion)
comienza a cambiar la forma en que se construian las estructuras, ya que la tener ubicacion en
las grandes concentraciones urbanas (ciudades) se comienza a desarrollar el concepto de
edificios o rascacielos, porgque al tener un alto valor por la ubicacion, se comienza la necesidad
de tener el maximo aprovechamiento con construir el mayor nUmero de metros cuadrados
utilizables por cada metro cuadrado de terreno.

Comienza entonces la busqueda de nuevos materiales que puedan con los nuevos
requerimientos que tiene la sociedad para poder cumplir la expectativa moderna de “construir
hacia arriba”. Con esto comienza formalmente la construccidn de rascacielos, que se puede
considerar como ciudades verticales, prueba de ello son la torre Eiffel, las torres petronas y el
World Tarde Center (llustracion 1.10).
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De este concepto surge entonces el reto de hacer mas eficientes los
materiales y obtener resistencias mds altas para poder construir cada vez, edificios mds altos y
de esta manera obtener mds metros cuadrados rentables por cada metro cuadrado construido.

llustracién I-11. Edificios Altos, Torre Arabe en Dubai, el Taipéi 101, en Asia

Actualmente existen varios proyectos en proceso con elementos realmente retadores,
que se encuentran en proceso de, mediante una Ingenieria extrema, hacerse realidad
(lustracion 1.11).
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Este concepto que haimpulsado enormemente la construccion y laingenieria
en el siglo XXy va a ser el definitivo en el desarrollo del siglo XXI, conforme los espacio
sean cada vez mds escasos en los centros urbanos donde se desarrolla la intfensa actividad
econdmica, por eso a pesar de los eventos recientes que han marcado este convulsionado siglo
XXI, como el 11 de septiembre del 2001, seguird el reto de ir cada vez mds alto, con propuestas
cada vez mas atrevidas, como lo ejemplifica la reciente construccién del rascacielos construido
en Dubdi, en los Emiratos Arabes Unidos, La “Torre Khalifa” (Burj Khalifa) antes llamada “Torre
Arabe” (Burj Dubdi), la cual cuenta con una altura de 828 m, 163 plantas y 344,000 m?2 (llustracion
L11).

El Taipéi 101 es un edificio que cuenta con 106 plantas (5 pisos subterrdneos y 101 por
encima del nivel del suelo), ubicado en Taipéi (Taiwdn). La aguja que corona sus 509 m de altura
lo convertia en el edificio rascacielos mds alto del mundo, superando por 56 m a las Torres
Petronas de Kuala Lumpur (Malasia), hasta antes de la terminaciéon del Burj Dubdi 6 Burj Khalifa
con sus 828 m (llustracion I.11).

Todas estas tendencias en la economia mundial, aunado a la problemdtica mundial de
los Desastres Naturales y Anfropogenicos, se analizardn mas adelante, aqui el Unico comentario
ineludible es considerar que la Ingenieria Civil en todo el mundo va a requerir continuar el
desarrollo de técnicas cada vez mdas elaboradas para cumplir con los retos y tendencias que la
Sociedad impondrd en décadas futuras.

o 7 ’ °

1.02. Desarrollo Actual de la Ingenieria Sismica

En cada gran avance en la Ingenieria le corresponde un gran desastre natural
(Terremoto, Tsunami, Inundacion, Incendio, erupcidn, etc.) por esto la importancia de sistemas
de prevencion y recuperacion de desastres han cobrado gran relieve desde el fin del milenio,
como lo deja entrever los esfuerzos de diversos paises por la creacidn de organismos
gubernamentales e internacionales que dia a dia estudian y establecen los programas de
prevencion, difusion, recuperacion y confingencia ante los desastres naturales vy
anfropogénicos.

De esta manera, en este frabajo se considera que, no solo es importante el desarrollo
econdmico que permita la inversion de grandes cantidades de capital en la bUsqueda de
factores para la mitigacion de riesgos, sino también la aplicacion de estudios de ingenieria y
otras disciplinas en la bUusqueda de reduccién de riesgos, prueba de ello es que el desarrollo
econdmico no lo es todo, asi los sismos de Northridge, USA, el 17 de enero de 1994 y Kobe
(Hyogo-Ken-Nanbu) Japdn, el 17 de enero de 1995, los cuales sucedieron en paises
desarrollados, pero en zonas donde no se esperaba sismos tan fuertes y donde el costo de
atencién y reconstruccion fue muy alto; la explosion del Monte Santa Elena en Estados Unidos,
y las inundaciones y fornados en la zona de Oklahoma, USA, son la muestra que falta mucho por
hacer en paises Desarrollados y en vias de desarrollo.

El costo de pérdida probablemente es el mismo en ambos paises, pero el costo en vidas
humanas si es probablemente mds alto en los paises en vias de desarrollo debido a que no
existen las organizaciones ni los recursos para la atencion en el momento del desastre ni para la
reconstruccion después de él (como lo mostrd el sismo de Haiti el 12 de enero del 2010).
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A nivel Mundial la creacion de centros y Organismos que permitan estudiar
los desastres y encontrar la forma de mitigacion y reduccidon de riesgos es un reto ineludible,
necesario tanto para los paises en vias de Desarrollo como en los paises altfamente Desarrollados,
y el estudio de los eventos naturales vistos como un todo, donde cada uno de los eventos de la
tierra afecta ofro punto del globo terrdqueo, como lo muestran los cambios climdticos de la
corriente del nino, que afectan a Sudamérica y Centroamérica, ocasionando que los habitantes
de estos paises busquen en oleadas que han crecido en los Ultimos anos, entrar de
indocumentados a los Estados Unidos (pais Desarrollado) para poder ganar el dinero que en sus
paises de origen no pueden ya obtener, por los desastres naturales (inundaciones y pérdida de
cosechas). Ocasionando problemas a los Estados Unidos de orden social y control del
movimiento de los grupos humanos. Esto establece una importante razén para los paises
desarrollados en prevenir y reducir los Desastres Naturales aun en los paises que pueden
afectarlos indirectamente.

En México, el cenfro que permite la Administracién y Evaluacion de la investigacion a
través del FOPREDEN vy vincula al gobierno con las universidades en diferentes facetas de la
creacion de estos programas es el Centro Nacional de Prevencidon de Desastres. El CENAPRED!
por sus siglas fue fundado con apoyo de un organismo internacional japonés llamado JICA, el
cual promoviod la investigacion cientifica en el drea de la Ingenieria Sismica en diferentes partes
del mundo, asi como el monitoreo de los huracanes en la zona del Caribe y los volcanes
Popocatepetly el volcdn de Colima, y los cambios climdticos de la zona del pacifico. El centro
fue creado después del Terremoto de septiembre de 1985. El cual se puede considerar un parte-
aguas en la ingenieria mexicana. El centro es hoy en dia un pequeno avance en la mitigacion
de riesgos y en la identificacion de la vulnerabilidad, pero todavia hay mucho camino por
avanzar, tan solo se estdn dando los primeros pasos.

También la Universidad Nacional Autébnoma de Meéxico, en las Instalaciones de la
Facultad de Estudios Superiores Acatldn, consciente del papel social de la UNAM en México y
las comunidades en la que se ubica, cred el Laboratorio de Andlisis de Riesgos Naturales y
Antropogénicos, que forma parte de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria, donde se
realizan investigaciones para prevenir e informar lo relacionado a la prevenciéon y recuperacion
de Desastres Naturales y Antropogénicos (los generados por acciones del Hombre).

En Estados Unidos existen organismos como la NSF (National Science Foundation) vy el
FEMA (Federal Emergency Managenment Agency) que se encargan entre ofros organismos de
prevenir, mitigar atender y reconstruir las comunidades atacadas por Desastres Naturales, y hoy
en dia existen proyectos internacionales para trabajar de manera conjunta en la mitigacion de
riesgos y la identificacion de la vulnerabilidad de las poblaciones en todo el mundo. Este es un
tema pendiente para el milenio que comienza, ya que con la conciencia de la Aldea Global
(todo el mundo depende de todo el mundo) y las nuevas tecnologias (INTERNET, los dispositivos
antisismicos entre ofros, etc.)

I La direccidn de INTERNET del centro es http://www.cenapred.gov.mx
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En la actualidad, los desastres naturales se producen por una suma de varios
factores, principalmente podemos estudiar dos: La economia y la planeacidn.

Con respecto a la Economia de un pais es determinante, ya que la escasez de recursos
no permite un control adecuado del crecimiento, y este descontrol ocasiona que la
vulnerabilidad a los desastres se incremente y cuando el desastre se presenta, su impacto es
mayor ya que no hay manera de hacer frente a los costos que implica la atencién inmediata y
la posterior recuperaciéon. Este es un circulo que al sumarse a las precarias condiciones
econdmicas acrecienta sin precedentes la magnitud del desastre. Muestra delimpacto de estos
desastres son los problemas de inundaciones en América Central y del Sur, ocasionados por los
cambios climdticos de la corriente del Nino, los huracanes en el caribe, e incluso la sequia en
Africa.

Pero aun en las Economias poderosas tienen que enfrentar Desastres Naturales, en este
se toma el ofro factor de importancia, el cual es precisamente la Planeacion. Es decir, la
vulnerabilidad en este caso tiene dos aspectos: la falta de planeacion en cuanto ala posibilidad
de enfrentar desastres, hasta la planeacion equivocada de cémo enfrentar éstos, y aqui las
muestras son los Terremotos de Northridge en 1994, Kobe en 1995, y Chi Chi Taiwan en 1999, y el
Tsunami de Tohoku, Japdn en 2011,

Notese entonces la complejidad de la mitigacion de riesgos, la cual tiene dos vertientes
La Planeacién y el Desarrollo Econdmico. Se analizard rdpidamente la Planeaciéon, la cual
comprende aspectos tan variados como el estudio de las caracteristicas de la zonag,
comprension de las caracteristicas sociales e histéricas del grupo humano en cuestion, y
proyeccion del comportamiento y crecimiento del grupo social. La segunda etapa comprende
precisamente en generar los programas de mitigacion para prever desastres, atencion cuando
se presentan y la recuperacién posterior cuando han sucedido.

En el prologo del libro del Teresa Guevara (Guevara, T, 2008) “Arquitectura Moderna en
Zonas Simicas”, el Dr. Bertero reconoce que el Ingeniero Especialista en temas de Ingenieria
Sismica deber tener conocimientos de problemas de entorno social y econdmico, es decir, bajo
una visidon de urbanismo para visualizar el impacto que puede traer un mal o buen diseno
sismico.

Porque lo Unico definitivo es que los desastres naturales van a seguir existiendo, estos no
se van a detener por mucho estudio que se haga de ellos, 1o que se debe buscar a base de
incrementar los dos factores, el desarrollo econdmico y la planeaciéon adecuada, para poder
mitigar el impacto y reducir la vulnerabilidad a niveles manejables.

En el 12° Congreso Mundial de Ingenieria Simica? (12WCEE, 2000), se comentd la
importancia de difundir y acrecentar la conciencia de la Prevenciéon y Mitigacion de Desastres,
el papel social de los profesionales debe ser fundamental, asi como un proyecto internacional
de creacién de un centro, el INCEDE ( International Center for Disaster — Mitigation Engineering )
y su Red de Informaciéon el GDIN (Global Disaster InNformation Network) el cual operando a través
de INTERNET (http://icus-incede.iis.u-tokyo.ac.jp/ ), pondria a disposicion de quien lo necesitase

2 12 World Conference Earthquake Engineering , 12WCEE, Auckland, New Zealand, 1 al 4 de
Febrero del 2000, Conferencia Magistral del Dr. Robert Park.
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la informacién sobre vulnerabilidad y riesgo ante desastres de diferentes partes del
mundo, asi como concentrar en lo posible la informacidon de los eventos sucedidos para
aprender de ellos y evitar que las desgracias y desastres se repitan.

En el 13° Congreso Mundial de Ingenieria Sismica (13WCEE, 2004), readlizado en
Vancouver, Canadd, se presentaron los avances de la iniciativa propuesta, desarrollada
durante los cuatros anos pasados desde el Congreso Mundial anterior (12 WCEE en Auckland,
New Zealand, 2000), en un reporte Seismic Risk Management for countries of the Asia Pacific
Region.

Finalmente en el 14° Congreso Mundial de Ingenieria Sismica (14WCEE, 2008), que se llevo
a cabo en Beijing, China en agosto del 2008, se hicieron mdas propuesta dirigidas sobre todo a
los paises que se encuentran en el cinturdn de Fuego, incluso apoyados por los eventos del
Tsunami que se presentd en las costas de Malasia, en 2007 .

Este es un proyecto ineludible, y es que en esta época contempordnea es la mds
importante, porque representa el reto para mitigar los desastres, pero los proyectos deben ser
multidisciplinarios y multinacionales, ya que asi, como debido al incremento de la poblacion,
hoy en dia cualquier evento en cualquier parte del mundo cobra muchas vidas, también
tenemos los conocimientos y la forma de aprovecharlos para poder evitar los danos
ocasionados por los desastres naturales. Incluso debemos generar la conciencia de que existen
en el Universo desastres como la eventual caida de un meteorito o el cambio climatico global
o el deshielo de los cascos polares, que no se pueden enfrentar solos, y que por muy poco
probable que sea su recurrencia, debemos prepararnos para enfrentarlos, porque nuestro
desarrollo permite enfrentar entre todos, estos eventos. La Raza Humana merece un destino
mejor, que no dependa de las Probabilidades. Por lo que el destino depende de las
comunidades, la solucién es simple: COOPERACION.

1.03. Terremotos

La Materia que estudia el origen y propagaciéon de los terremotos se denomina
Sismologia, la cual forma parte de la Geologia que es la ciencia que estudia a la Tierra y su
comportamiento.

1.03.1. HISTORIA.

Hasta el siglo XVIII los registros objetivos de terremotos son escasos y no habia una real
comprension del fendmeno. De las explicaciones relacionadas con castigos divinos o respuestas
de la Tierra al mal comportamiento humano, se pasd a explicaciones pseudo-cientificas como
gue eran originados por liberacidon de aire desde cavernas presentes en las profundidades del
planeta.
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El primer terremoto del que se tenga referencia ocurrid en China en el ano
1177 A de C. Existe un Catdlogo Chino de Terremotos que menciona unas docenas
mas de tales fendmenos en los siglos siguientes. En la Historia de Europa el primer terremoto
aparece mencionado en el ano 580 A de C, pero el primero claramente descrito data de
mediados del siglo XVI. Los terremotos mds antiguos de los que exista documentacioén histérica
tales como fotos o narraciones precisas en América ocurrieron en México, a fines del siglo XIV,
en Chile en 1570, en Quito, PerU (hoy Ecuador) en 1587, en Chile, Mayo de 1647, Jamaica, 1692,
en Masachusetts, EUA, 1744 y 1755y en PerU en 1746, aungue no se tiene una clara descripcion
de sus efectos.

Desde el siglo XVII comienzan a aparecer numerosos relatos sobre terremotos, pero
parece ser que la mayoria fueron distorsionados o exagerados. En Norteamérica se reporta una
importante serie de terremotos ocurridos entre 1811 y 1812 cerca de Nueva Madrid (NEW
MADRID), Missouri, destacdndose uno de magnitud estimada alrededor de los 8 grados la
manana del 16 de Diciembre de 1811. El 23 de Enero y el 7 de Febrero de 1812 hubo otros dos

llustracion 1-12.- Terremoto en China,
1177.

terremotos considerables en la zona, especialmente el Ultimo mencionado, cuyas réplicas
duraron meses y fue sentido en zonas tan lejanas como Denver y Boston. Por no estar tan
pobladas entonces, las ciudades no registraron demasiados danos, aunque si se registraron
muertes.
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No ocurrié lo mismo en 1906 cuando en San Francisco se produjeron mds
de 700 victimas y la ciudad fue arrasada por el sismo y el incendio subsecuente convirtiéndolo
en el mayor terremoto de la historia de EUA, 250.000 personas quedaron sin hogar.

llustracion 1-13.- Terremoto
de San Francisco, en 1906

En Anchorage, Alaska, el 27 de Marzo de 1964 se registré un terremoto de aln mayor
energia (Magnitud 9), pero por ser una zona de poca densidad demogrdfica, los danos en la
poblacién no fueron tan graves, registrdndose 107 personas muertas, lo que si se considera que
el teremoto fue sentido en un Area de 500,000 millas cuadradas (1'294,994 km?) y arrancd los
drboles de la tierra en algunas zonas, es de tomarse como un impacto no tan severo como
podria haber sido en una zona mds poblada.

llustracién 1-14.- Terremoto de Anchorage,
Alaska, EUA, en 1964

La bUsqueda del conocimiento en la interpretacion del comportamiento de los sismos ha
llevado al hombre a intentar entender el mecanismo de los movimientos sismicos.
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Asi durante el periodo chino unos 200 anos antes de Cristo se inventd un
aparato muy curioso para entender la direccion de un terremoto y localizar la fuente,
una réplica se conserva en el museo de Nueva Zelanda en Wellington (llustraciéon 1.15). Este
dispositivo era un jarrédn de barro lleno de agua, que tenia varios elementos en su contorno, que
funcionan como gdrgolas, y cuando el sismo mueve el agua en el interior, esta es derramada
por una de las gdrgolas, lo que provoca que esta se deposite fuera del jarrdn en un vaso, y esto
indica la direccién del sismo. Este es el modelo restaurado del primer sismégrafo de la historia, el
Houfeng Didong Yi, un instrumento inventado para medir los movimientos sismicos y edlicos. Su
inventor fue Zhang Heng (78-140 D.C.), un famoso cientifico de la dinastia Han del Este (25-220
D.C.).

A mitad del siglo XIX, se inicié la construccion de los primeros sismdgrafos basados en el

llustracién 1-15.- Primer Sismégrafo
Chino, en 200 AC

principio simple de oscilacidon de un péndulo. En general, estos péndulos eran de oscilacion
vertical y consistian en una masa pendiente de un muelle que registra su movimiento usando un
estilete adosado a la masa y que dejaba una huella sobre una placa de cristal ahumado.

llustracion 1-16.- Sismoscopios de
agua

llustracién 1-17.- Sismoscopio tipo
péndulo
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A este tipo de instrumentos se les llamd sismoscopios debido a que no
contaban con confrol de fiempo (llustracion 1.17 e ilustracion 1.18).

llustracion 1-18.-Sismégrafos actuales en
el CENAPRED.

A fines del siglo pasado se infrodujo en estos aparatos el control del tiempo, siendo
enftonces sus registros continuos sobre un papel ahumado adosado sobre un tambor. En 1890,
John Milne intfrodujo el concepto de péndulo inclinado en el cual los periodos de oscilacion se
incrementaban considerablemente para longitudes de péndulo reducidos.

En 1915 con J. Shaw, Milne construyd un sismografo cuya masa de 0.5 kg permitia obtener
periodos de 18 segundos y amplificaciones del orden de 200. Un modelo similar fue desarrollado
por Omori, el mismo que tfuvo gran aceptacion en Europa (llustracion 1.16).

Esto permitié el desarrollo de teorias para la descripcidon de los movimientos telUricos.
1.03.2. TEORIA DE LA DERIVA CONTINENTAL.

Una de las explicaciones actuales mds aceptada es la teoria de la Deriva Continental,
que explica el comportamiento de la Tectdnica de Placas.

TERREMOTO es el movimiento brusco de la Tierra (con mayuUsculas, ya que nos referimos al
planeta), causado por la repentina liberacién de energia acumulada durante un largo tiempo.
En general se asocia el término Terremoto con los movimientos sismicos de dimension
considerable, aunque rigurosamente su etimologia significa "movimiento de la Tierra", por esto,
Temblor, Sismo y Terremoto se consideran sindnimos.

PLACAS TECTONICAS: La corteza de la Tierra estd conformada por una docena de placas
de aproximadamente 70 km de grosor, cada una con diferentes caracteristicas fisicas y
quimicas (llustraciéon 1.19). Estas placas ("tectdnicas”) se estdn acomodando en un proceso que
lleva millones de anos y han ido dando la forma que hoy conocemos a la superficie de nuestro
planeta, originando los continentes y los relieves geogrdficos en un proceso que estd lejos de
completarse. Habitualmente estos movimientos son lentos e imperceptibles, pero en algunos
casos estas placas chocan entre si como gigantescos témpanos de tierra sobre un océano de
magma presente en las profundidades de la Tierra, impidiendo su desplazamiento. Enfonces una
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placa comienza a desplazarse sobre o bajo la otra originando lentos cambios en la
topografia. Pero si el desplazamiento es dificultado, comienza a acumularse una

energia de tension que en algun momento se liberard y una de las placas se moverd
bruscamente contra la otra rompiéndola vy liberdndose entonces una cantidad variable de
energia que origina el Terremoto. Estos movimientos son de unos cuantos centimetros al ano.

2Qué es una Placa Tectdénica?, El término "placa tectdnica" hace referencia a las

llustracion 1-19.- Corteza Terrestre

estructuras por la cual estd conformado nuestro planeta. En términos geoldgicos, una placa es
una plancha rigida de roca sdélida que conforma la superficie de la Tierra (litdsfera), flotando
sobre la roca ignea y fundida que conforma el centro del planeta (ate nodsfera). La litdsfera
tiene un grosor que varia entre los 15 y los 200 km., siendo mds gruesa en los continentes que en
el fondo marino.

sPor qué esta placa flota, si es tan pesada?, Porque comparada con los metales que
conforman el nucleo resulta relativamente mds liviana (estd conformada principalmente por
cuarzo y silicatos).

La Tierra, hace 225 millones de anos (recordemos que la Tierra nacié hace 4.600 millones
de anos), estaba conformada en su superficie por una sola estructura llamada "Pangea” (todas
las tierras, en griego), la que se fue fragmentando hasta conformar los continentes tal como los
conocemos en la actualidad (llustracién 1.21).

Aunque esta teoria fue propuesta ya en 1596 por el cartégrafo holandés Abraham Ortelius
y refrendada por el meteordlogo aleman Alfred Lothar Wegener en 1912 al notar la semejanza
de las formas de América del Sur y Africa, recién en los Ultimos 30 afos, gracias al desarrollo de
la ciencia, ha adquirido la sustentacién suficiente como para revolucionar la comprension de
muchos fendmenos geoldgicos, dentro de ellos los Terremotos.
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La superficie terrestre nos muestra la distribucion de las placas en el mundo mediante su
orografia (llustracion 1.20). Las fronteras entre cada placa constituyen las "fallas”, que es el lugar
donde mds frecuentemente se producirdn los terremotos.

Se puede apreciar que la costa oeste de América, tanto Norte como Sur, estd ubicada

llustracion 1-21.- Deriva Continental: de la Pangea al Mundo Actual

llustracidon 1-20.- Placas Tectdnicas

sobre una de estas fronteras, lo que explica la gran frecuencia de terremotos en paises como:
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Chile, PerU, México y Oeste de los Estados Unidos. Algo similar ocurre en Japdn, Golfo
Pérsico v Filipinas.

Paises que estdn situados en el centro de las placas y no en sus bordes (como Brasil,
Uruguay, Africa en general y la mayor parte del norte de Europa) tienen un riesgo sismoldgico
notoriamente menor.

En general se asocia el fermino ferremotfo con los movimientos sismicos de dimension
considerable, aunque rigurosamente su etimologia significa "movimiento de la Tierra"

FALLAS: Las zonas en que las placas ejercen esta fuerza entre ellas se denominan fallas y
son, desde luego, los puntos en que con mds probabilidad se originen fendmenos sismicos. Sélo
el 10% de los terremotos ocurren alejados de los limites de estas placas.

Los hallazgos que confirmaron la teoria de Wegener son fundamentalmente 4:

1.- El mayor conocimiento de los fondos marinos gracias al eco-doppler, sonar,
computacion, etc. Se determind que el fondo del Atldntico era mucho mds delgado de lo que
se pensaba, que habia una cadena montanosa submarina de mdas de 50,000 km de largo
recorriendo toda la Tierra (Cordillera meso-atldntica), etc.

2.- El descubrimiento del "Listado Magnético" del fondo marino, que corresponde a
minerales magnéticos (magnetita) formados al enfriarse el magma del ndcleo de la Tierra y
dispuestos en franjas de polaridad inversa entre una y otra.

3.- Dispersion y reciclaje de la costra marina. Resultado de las exploraciones en busca de
petréleo, se han obtenido muestras del fondo marino que muestran zonas de distinta edad
geoldgica: hay crestas o arrecifes son mads jébvenes y trincheras o canones profundos que son
mds antiguos. Esta disposicion concuerda con la cadena montanosa y con esta polaridad
magnética alternada de los puntos anteriores. De acuerdo a los cientificos Harry H. Hess y Robert
S. Dietz, la litésfera del Atlantico se estd expandiendo y la del Pacifico encogiendo. Las zonas
antiguas se hunden en la "trincheras" y aparecen zonas jdvenes en los arrecifes, produciéndose
asi un "reciclaje del fondo marino.”

4.- Mayor ocurrencia de sismos en las zonas de las crestas y trincheras.

Se Podria resumir el fendmeno mencionando que estas placas estdn en contacto entre
si, como enormes fémpanos que se juntan o separan, provocdndose los cambios geoldgicos (y
los sismos) en las fronteras de las placas.

La explicacién de por qué se mueven es aun poco clara, pero podia explicarse por el
fendmeno de conveccién, que se refiere a la influencia que la temperatura en el magma del
nucleo de la tierra ejerce sobre los distinfos minerales, haciendo flotar a los mds calientes y
hundiéndose los mds frios, de manera similar a como hierve el agua en una olla. El calor
provendria del decantamiento radiactivo de isétopos como el uranio, torio y potasio (fendmeno
que libera energia) asi como del calor residual aun presente desde la formacion de la Tierra.
Hay cuatro tipos fundamentales de fronteras o vecindades de las placas (en inglés: boundaries):

Fronteras divergentes: Donde se genera nueva costra que rellena la brecha de las placas
al separarse.
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El caso mejor conocido de frontera divergente es esta cordillera meso-
atldntica que se extiende desde el Océano Artico hasta el sur de Africa. En esta frontera se estan
separando las placas Norteamericana y Euroasidtica a una velocidad de 2.5 cm cada ano.

Fronteras convergentes: donde la costra es destruida al hundirse una placa bajo la otfra
(subduccién). El ejemplo mds conocido es el de la Placa de Nasca (o Nazca), que se estd
hundiendo bajo la placa Sudamericana frente a las costas de PerU y Chile, dando origen a una
de las zonas mds sismicas del planeta.

El Otro ejemplo es la zona donde se estd hundiendo la placa de cocos debajo de la
placa Norteamericana, en la Costa del Pacifico que ocasiona la zona sismica de México.

Las placas pueden converger en el continente y dar origen a cadenas montanosas como
las del Himalaya. Aqui las dos placas se levantan una a ofra.

También pueden converger en los océanos, como ocurre frente a las Islas Marianas,
cerca de Filipinas, dando origen a fosas marinas que pueden llegar a los 11,000 m de
profundidad o bien originar volcanes submarinos. En este caso las dos placas se hunden una a
otra.

Fronteras de transformacion: donde la costra ni se destruye ni se produce y las placas sélo
se deslizan horizontalmente entre si.

Un ejemplo de este tipo de fronteras es la tan conocida Falla de San Andrés, en California.

Zonas fronterizas de las placas: es un ancho cinturon en que las fronteras no estan bien
definidas y el efecto de la interaccién de las placas no es claro (llustracion 1.22).

OTRAS CAUSAS DE TERREMOTOS: La actividad subterrdnea originada por un volcdn en
proceso de erupcion puede originar un fendmeno similar. También se ha estimado que una
fuerza extrinseca, provocada por el hombre, podria desencadenar un terremoto,
probablemente en un lugar donde ya habia una falla geoldgica. Es asi como se ha supuesto
que experimentos nucleares, o la fuerza de millones de toneladas de agua acumulada en
represas o lagos artificiales podria producir tal fendmeno.

HIPOCENTRO (O FOCO) Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera
la energia en un terremoto. Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70 km de profundidad)
se denomina superficial. Si ocurre entre los 70 y los 300 km se denomina intermedio vy si es de
mayor profundidad: profundo (recordemos que el centro de la Tierra se ubica a unos 6.370 km
de profundidad).

EPICENTRO Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro. Es,
generalmente, la localizacion de la superficie terrestre donde la intensidad del terremoto es
mayor. Las caracteristicas de la falla, sin embargo, pueden hacer que el punto de mayor
intensidad esté alejado del epicentro (llustracion 1.23).
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LA MEDICION DE UN SISMO, se redliza a través del instrumento sismégrafo, el
que registra en un papel la vibracidon de la Tierra producida por el sismo
(sismograma). Nos informa la magnitud y la duracion.

llustracidn 1-22.- Seccién transversal de la corteza terrestre ilustrando los tipos de placas
tecténicas. llustracion por José F. Vigil de "This Dynamic Earth”, Mapa Mural producido en
conjunto por U.S. Geological Survey, el Smithsonian Institution, y el U.S. Naval Res

Este instrumento registra dos tipos de ondas: las superficiales, que vigjan a tfravés de la
superficie terrestre y que producen la mayor vibracién de ésta (y probablemente el mayor dano)
y las centrales o corporales, que viajan a través de la Tierra desde su profundidad.

Las ondas centrales a su vez son de dos tipos: las ondas primarias ("P") o compresivas
(denominadas de campo) y las ondas secundarias ('S") o cortantes (denominadas de cuerpo).
Lo interesante de estas ondas es que las "P" viajan a través del magma (zona de rocas fundidas)
y llegan primero a la superficie ya que logran una mayor velocidad y van empujando pequenas
particulas de material delante de ellas y arrastrando otro tanto detrds.

Las ondas "S" en cambio, por ir mds lentas van desplazando material en dngulo recto a
ellas (por ello se les denomina también "transversales").

La secuencia tfipica de un terremoto es: primero el arribo de un ruido sordo causado por
las ondas ("P") compresivas, luego las ondas ('S") cortantes y finalmente el "retumbar” de Ia tierra
causado por las ondas superficiales

Uno de los mayores problemas para la medicidn de un terremoto es la dificultad inicial
para coordinar los registros obtenidos por sismdgrafos ubicados en diferentes puntos ('Red
Sismica"), de modo que no es inusual que las informaciones preliminares sean discordantes ya
que fueron basadas en informes que registraron diferentes amplitudes de onda. Determinar el
drea total abarcada por el sismo puede tardar varias horas o dias de andlisis del movimiento
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mayor y de sus réplicas. La prontitud del diagndstico es de importancia capital
para echar a andar los mecanismos de ayuda en tales emergencias.

A cada terremoto se le asigna un valor de magnitud Unico, pero la evaluacion se realiza,
cuando no hay un numero suficiente de estaciones, principalmente basada en registros que no
fueron realizados forzosamente en el epicentro sino en puntos cercanos. De alli que se asigne
distinto valor a cada localidad o ciudad e interpolando las cifras se consigue ubicar el
epicentro.

Una vez coordinados los datos de las distintas estaciones, lo habitual es que no haya una
diferencia asignada mayor a 0.2 grados para un mismo punto. Esto puede ser mas dificil de

llustracion 1-23.- Ubicacién del Foco y
Epicentro

efectuar si ocurren varios terremotos cercanos en tiempo o drea.

Aunque cada terremoto tiene una magnitud Unica, su efecto variard grandemente
segun la distancia, la condicion del terreno, los estdndares de construccion y otros factores.

Resulta mds Util entonces catalogar cada terremoto segin su energia intrinseca. Esta
clasificacion debe ser un nUmero Unico para cada evento, y este nUmero no debe verse
afectado por las consecuencias causadas, que varian mucho de un lugar a ofro.

MAGNITUD DE ESCALA DE RICHTER, (se expresa en nUmeros drabes) y representa la energia
sismica liberada en cada terremoto y se basa en el registro sismogrdafico.

Es una escala que crece en forma potencial o semi-logaritmica, de manera que cada
punto de aumento puede significar un aumento de energia diez o mds veces mayor.

Una magnitud 4 no es el doble de 2, sino que es100 veces mayor.

El gran mérito del Dr. Charles F. Richter (del California Institute for Technology, 1935)
consiste en asociar la magnitud del Terremoto con la "amplitud" de la onda sismica, lo que
redunda en propagacion del movimiento en un drea determinada. El andlisis de esta onda

(lamada "S") en un tiempo de 20 segundos en un registro sismogrdfico, sirvid como referencia
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de "calibracién" de la escala. Tedricamente en esta escala pueden darse sismos de
magnitud negativa, lo que corresponderd a leves movimientos de baja liberacion de
energia (Tabla de la llustracion 1.24).

Magnitud en

Escala Richter3 Efectos del terremoto

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado

3.5-54 A menudo se siente, pero sélo causa danos menores

5.5-6.0 Ocasiona danos ligeros a edificios

6.1-6.9 Puede ocasionar dafos severos en dreas muy pobladas.
7.0-79 Terremoto mayor. Causa graves danos

8 o mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

llustracion 1-24.- Tabla de Magnitud contra Efecto de los Terremotos, tomado de “Terremotos” de
Alejandro Nava, CONACYT

Intensidad en Escala de Mercalli (Modificada en 1931 por Harry O. Wood y Frank Neuman)
Se expresa en nUMeros romanos.

Creada por el sismélogo italiano Giusseppe Mercalli, no se basa en los registros
sismogrdficos sino en el efecto o dano producido en las estructuras y en la sensacion percibida
por la gente. La intensidad depende de:

v' La magnitud del terremoto,

v' La distancia de la falla donde se produjo el terremoto,

v La forma como las ondas llegan al sitio en que se registra (oblicua, perpendicular, etc,) y

v' Las caracteristicas geoldgicas del material subyacente del sitio donde se registra la
intensidad.

Los grados no son equivalentes con la escala de Richter. Se expresa en nimeros romanos
y es proporcional, de modo que una Intensidad IV es el doble de |l, por ejemplo.

1.04. Estructuras

Las Estructuras son los elementos que proporcionan resistencia a una construccion que
satisface su necesidad de espacios para sus actividades cotidianas.

El ser humano es un animal social, y como tal, ha desarrollado ciudades, que son grandes
concentraciones humanas que le permiten desarrollar sus aptitudes de interrelacion personal.

En las grandes concentraciones urbanas, los seres humanos han construido estructuras
gue tienen varios niveles, permitiendo esto aprovechar las dreas que circundan a los elementos

3 NOTA: Esta escala es "abierta", de modo que no hay un limite madximo tedrico,
(salvo el dado por la energia total acumulada en cada placa)
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geogrdficos que les llevan a establecer las ciudades (islas, la rivera de rios, valles
fértiles, lagos y bahias etc.) de esta manera se desarrollaron ciudades, tales como: New York,
Paris, Londres, Chicago, Venecia, y muchas mads, las cuales son famosos por sus rios y geografia
(New York es la bahia de Hudson y la Isla de Manhattan, Paris es el rio Sena, Londres es el rio
Tamesis, Chicago son los grandes lagos, Venecia es el Mediterrdneo, entre otras).

Estas Estructuras denominadas Edificios, han desarrollado cada vez, mds altura, y
espacios libres (claros) cada vez mds grandes, estos han sido los retos que se impone seguir
rompiendo.

El desarrollo actual ha permitido que en zonas donde el valor del terreno es muy alto, esto
debido a las vias de acceso, la cercania de servicios y la concentracion humana el hombre
haya creado estructuras cada vez mds altas, y que estos retos se hayan vuelto tan importantes
como para establecer record y simbolos de las ciudades en que se localizan (el Empire State en
New York, USA; la Torre Eiffel en Paris, Francia; las Torres Gemelas del WTC en Chicago, USA; las
Torre CNN en Toronto, Canadd; la Sky Tower en Auckland, New Zealand, y las Torres Petronas en
Malasia, la Torre Khalifa en Dubdi, entre muchas mds).

Todo lo anterior ha llevado a la Ingenieria a desarrollar sistemas cada vez mds confiables
para resistir los eventos naturales y humanos a los que puede verse sometidas estas
edificaciones, los que ha desarrollado principalmente tres tipo de materiales que permite
construir estas edificaciones: El acero, el concreto reforzado y el concreto presforzado
(prefabricado).

Dentro de las estructuras de Concreto, que en los Ultimos anos se han desarrollado mas
aceleradamente, ya que su comportamiento en los sismos ha sido mds confiable y predecible,
a diferencia del comportamiento de las estructuras de acero, especificamente, el
comportamiento de las conexiones en las Estructuras de acero de varios niveles durante el Sismo
de Northridge, 1994, durante el cual, después del evento, al desarrollar mantenimiento rutinario
en plafones de edificios se encontrd que varias de las conexiones ya habian colapsado
presentando un comportamiento inadecuado, y que no correspondia a la filosofia de diseno, lo
cual establece que en las conexiones viga — columna se busca el criterio de viga débil -
columna fuerte, esto con el fin de que al fallar la conexidn, y establecer un nodo pldstico, este
suceda en la viga, y al rotar acuse una deformacién en el marco que evidencia su falla,
avisando la necesidad de reparar. En Northridge, las conexiones fallaron en la cara cercana a
la columna, rotando sin deformar el entrepiso y por lo tanto, fallando sin avisar y en algunos
casos, antes de haber desarrollado por completo su ciclo ductil esperado, presentando un ciclo
histerético muy pobre.

Actualmente en diferentes Universidades y Departamentos de Investigacion se estan
desarrollando conexiones mds confiables y que tengan un comportamiento mdas ductil y por lo
tanto un mejor ciclo histerético ante cargas ciclicas como las que se presentan en un sismo
infenso o un huracdn grande. Las conexiones que se estdn probando, podemos poner ejemplos
actuales desarrollados en las siguientes universidades:
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Universidad de Auckland, en Nueva Zelanda, se estd experimentando con
conexiones atornilladas en las cuales las placas tienen agujeros para el paso de los tornillos de
conexion de manera eliptica de tal manera que cuando la conexidn tiene que trabajar, disipa
energia en la deformacién producto del movimiento por friccion en la conexidén, aunque
cuando esta trabaja hace un escdndalo tremendo (llustracién 1.25).

Universidad de Berkeley, se estd experimentando con una conexion denominada Hueso

llustracion 1-25.- Experimento en
el Laboratorio de la Universidad
de Auckland, New Zealand

de perro (Dog Bone) y que esta adelgazada en los patines un poco antes de la zona de la
conexion, lo que ocasiona que la concentracidon de esfuerzos se de en esta zona y que la
deformacion avise que la estructura trabajo en el rango ineldstico (Uang y Bertero, 1998).

En la Universidad de San diego y en la Universidad de California se estdn colocando los
contraventeos excéntricos para ocasionar un drea de muy alta rigidez y una zona débil para
deformacion y absorber energia en esta parte (Villaverde, 1999).

La importancia de la Estructuracion de un Edificio define en gran parte su
comportamiento, por lo cual esta incluye y debe ser definida de acuerdo a la zona y los eventos
climdaticos a los que va a estar expuesta (sismo, viento, granizo, lluvia, sol, etc.).

1.05. Tecnologia y Sociedad

La Ingenieria Sismica comienza como una herramienta de la Ingenieria Estructural en
principios del siglo XX, la cual permitia estudiar que estaba sucediendo con las estructuras en el
momento de un Temblor. De esta manera prever el comportamiento de Ias mismas en futuros
eventos.
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El desarrollo acelerado de la Tecnologia hace prever que los retos a romper
por parte de la Ingenieria seradn cada vez mds atrevidos, como lo revela el proyecto de las torres
del Milenio en Japdn (de un kilbmetro de altura) o como lo reveld en su momento la torre de
una milla de Frank Lloyd Wrigt, en incluso las torres de mdas de 500 metros de altura que se estdn
desarrollando en este momento en diferentes partes del mundo.

La alta concentracion de poblacion en ciertas regiones y el subsiguiente crecimiento de
los controles del medio ambiente y la proteccion ambiental, ocasionan que cada vez se tenga
que construir a alturas cada vez mayores. Los riesgos que esto implica requieren de un desarrollo
tecnoldgico creciente.

El ser humano asimismo es un ser politico por lo cual, ademds de los eventos naturales,
hay que prever la creciente demanda de requerimientos mds estrictos de seguridad frente @
ataques terroristas, asaltantes, manifestaciones y otro fipo de agresiones ocasionadas por el
mismo ser humano.

Pruebas recientes la conforman los eventos del edificio federal de Oklahoma, en la cual
un coche bomba estacionado en el sétano del edificio, derumbo parte de la estructura,
ocasionando pérdidas humanas y danos por millones de ddlares.

El ataque terrorista del 11 de septiembre del 2001, a las Torres gemelas del World Trade
Center, en Nueva York, revela una desafortunada combinacion de una estructuracion y un
ataque impensable a los edificios.

Las Torres gemelas del WTC de Nueva York eran dos torres de 110 pisos construidas en
estructura de acero, con un sistema denominado tubo en tubo, esto es, los marcos resistentes
eran el contorno del edificio y el cubo de elevadores era el ofro conjunto de marcos muy rigidos,
el piso de cada nivel era solo para cargas gravitacionales, y se apoyaban en estos dos tubos
muy rigidos. La estructura de acero estaba cubierta de una espuma retardante del fuego, y
contaba con un sistema contra incendio muy eficiente. El ataque terrorista que se produjo fue
infroducir dos aviones a la mitad de cada torre, con los tanques de combustible llenos (por eso
los dos aviones eran rutas a Los Angeles, que es la distancia inferna mds grande), esto ocasiona
gue con la explosion la temperatura se incrementd en varios cientos de grados, durante un par
de horas, acabando con el recubrimiento de proteccion y derritiendo las columnas del nivel en
cuestion, y al colapsar dichas columnas el peso de los pisos superiores fue golpeando como un
martillo piso a piso, colapsando las columnas nivel por nivel, lo que ocasiond el efecto observado
por television de una caida que comenzd lenta y se fue acelerando conforme mds pisos se
sumaban al golpe en el piso inferior. Elimpacto de los aviones no fue como para haber afectado
la masa de la estructura, piense en la fuerza sismica equivalente con la que se revisa el edificio
de estas dimensiones, y puede ser comparable al impacto del avidén, es mds, en una toma de
televisidn que estd hecha en contfrapicada a una persona que estdn entrevistando, con las
torres gemelas a la espalda, se ve al segundo avidon impactando en la torre, y no se llega a ver
qgue el edificio se mueva por el impacto del avién, por esto la estructura falld por una
desafortunada combinacion de falla a fuego (recuerde que es uno de los inconvenientes del
acero), y del sistema estructural de las torres. Un hecho que refuerza esta tesis, es que en 1943,
un aviéon B2 se estrelld contra el Empire State, y a diferencia de este atentado, como es una
estructura de acero, concreto y mamposteria, el resultado no fue mds que el incendio de los
niveles donde fue el impacto.
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Lo anterior revela que cada dia va a ser mds importante para el ingeniero
estructural pensar en la situaciéon politica y social que interviene en la ubicacion del
edificio o estructura en cuestion.

Oftro punto a tomar en cuenta, es la creciente importancia del costo del impacto social
de los colapsos de los edificios (como el caso del WTC que ocasiono un caos econdmico a nivel
mundial por ser el centro financiero de Estados Unidos, y una guerra), y por el elevado costo de
reconstrucciéon (como los casos de Northridge, 1994 y de Kobe, 1995, cuyo impacto econdémico
costo varios miles de millones de dodlares). Este punto se estudiard mds adelante cuando se
analice el concepto de “Bussiness Interruption”, que es un aspecto financiero del impacto de
los desastres.

Todo lo anterior lleva a que el ingeniero estructural se encuentre ante un rompecabezas
cada vez mds complejo, y con mds variables que tomar en cuenta. Esto requerird de un
desarrollo de tecnologias y por lo fanto de reglamentos y cédigos cada vez mds completos y
complejos.

1.06. Codigos y Reglamentos

Los codigos y Reglamentos son un medio de prever el desempeno de una estructura ante
las solicitaciones a que estd expuesta durante el tiempo de vida Util de la misma. Esto es, nos
permite tener un pardmetro del grado de seguridad que tendrd la estructura durante su
funcionamiento.

Hasta antes del terremoto de septiembre de 1985, el Reglamento vigente para el Distrito
Federal era de fecha 1976. En este se contemplaban cambios realizados al reglamento de 1957
(temblor en el que se cayd el Angel de la Independencia), el de 1976 contemplaba varios
cambios a raiz de los problemas presentados por los Sismos en el D.F. (colapso de la Universidad
loeroamericana). A raiz del Terremoto de septiembre de 1985, en la Ciudad de México se
emitieron las Normas de Emergencia, posterior al Sismo, esta tomaban en cuenta factores muy
altos de diseno.

En 1993 se elabord y publicd, el Reglamento de Construcciones para el Departamento
del Distrito Federal, el cual es se introdujeron varios cambios vigentes al dia de hoy, que es de
fecha 29 de enero del 2004 (RCDF-04), en este reglamento se consideran grandes cambios a
partir del Sismo de 1985, los cuales son:

v Sereducen los factores de comportamiento sismico (el de estructuras dUctiles baja de 6 a 4);

v' Se imponen condiciones severas para el uso del coeficiente de comportamiento sismico de
4;

v' Se cuestiona el término de “factor de ductilidad”, utilizando mejor el nombre de factor de
comportamiento sismico.

v Se castiga con una reduccion del 20%, en caso de no cumplir con una regularidad
geomeétrica en planta y elevacion;

v Las acciones horizontales de Diseno se han incrementado considerablemente.

v' Los limites admisibles de desplazamiento se han vuelto mas restrictivos, esto por la separacion
entre edificios para evitar el choque de los mismo conocido como “papaloteo”.

De lo anterior, el punto quizd mds dlgido de la discusion es el referente al término de
coeficiente de ductilidad, el cual se discutird mds adelante.

Aungue no se contempla explicitamente en el RCDF-2004, el periodo natural de vibracion
de la estructura se busca que se aleje del periodo natural de vibracion del terreno, para evitar
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un proceso denominado “resonancia”. Este ocasiond muchos de los colapsos de
1985, e incluso se busca evitar que la estructura al entrar en el rango de deformaciones
ineldsticas que afectan a la degradacién de la rigidez, se acerque al periodo del terreno. Este
concepto es el que mdas ha complicado el diseno actual, ya que el reforzar una estructura para
que tenga una gran rigidez lateral, puede llevar a un periodo de la estructura inadecuado, asi
como el cuidado de revisar el periodo de vibracion de una estructura existente que es reforzada.

Actualmente para poder actualizar de manera mds regular y ciclica las normas de andlisis
y diseno de nuestras estructuras, se crearon las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento del D.F. (NTC-2004), las cuales contemplan los requerimientos minimos y bdsicos de
andlisis y diseno de las diferentes estructuras en cuanto a sus materiales y en cuanto al tipo de
accidén arevisar, las cuales son:

» Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccion de Estructuras de
Concreto.
» Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccion de Estructuras
Metdlicas.
> Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccién de Estructuras de
Madera.
Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccion de Estructuras de
Mamposteria.
Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccion de Cimentaciones.
Normas Técnicas Complementarias de Diseno por Sismo.
Normas Técnicas Complementarias de Diseno por Viento.
Normas Técnicas Complementarias de Previsiones contfra Incendio.

Lo anterior fue creado para tener una manera mds réapida y técnica de revisar criterios
de seguridad sin depender de la autorizacién legal de los mismos, creando un instrumento legal
mds accesible al profesionista disehador y constructor sin tanto término legal como el contenido
en el Reglamento.

Se puede hablar que en términos generales en cuanto a Sismo, las normas técnicas
complementarias correspondientes, en el capitulo 11, estdn encaminadas a obtener estructuras
cuya respuesta sea ductil, y que no sufran deterioro significativo aungue el temblor sea de larga
duracion. De manera que los danos localizados que experimenten puedan repararse después
del evento sismico, al mismo tiempo se procura que tengan una sobre resistencia del orden de
las supuestas implicitamente al escoger las solicitaciones del diseno. Se buscan mdrgenes de
seguridad mads elevados contra las fallas fragiles que contra las ductiles y el diseno se hace de
manera que las articulaciones pldsticas asociadas con el mecanismo eventual de colapso se
formen predominantemente en las vigas. Esta es la Filosofia de Disefio actual “Columna Fuerte
— Trabe débil”.

En el dmbito internacional, el desarrollo de los reglamentos también ha sido de alguna
manera impulsado por los desastres, y en Estados Unidos, el sismo de Northridge 1994, ocasiona
que se publiquen las modificaciones en el reglamento UBC 1997 (Uniform Building Code de 1997)
y se publique también el IBC 2000 (International Building Code 2000) ambos editados por el ICBO
(International Council of Buildings Officials), y que en la mayor parte del Oeste de la Unidn
Americana se use el UBC 1997, y en el Este de Estados Unidos se use el IBC 2000, el trabajo que
se estd realizando es uniformizar al IBC 2000 todas la construcciones a nivel mundial. Esto se estd
trabajando con las Empresas Aseguradoras, para que las construcciones que cumplan con las
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Normas IBC2000, paguen menos seguro por tener normas de control mds estrictas,
sin importar donde se encuentre la construcciéon. En el 2009, se editd la version
actualizada del IBC 2009.

El IBC 2009, en su cuerpo de recomendaciones de diseno a viento, y a sismo, toma en
cuenta pardmetros de diseno para diferentes partes del mundo, lo que permite buscar una
uniformidad en los criterios de diseno, tomando en cuenta las caracteristicas locales.

En el liboro del Dr. Mario Paz (Paz, Mario, 2011) sobre comparaciones entre
reglamentaciones de diseno sismico de diferentes partes del mundo, realiza una comparacion
muy completa entre los diferentes métodos, revelando la compleja y titGnica mision del IBC 2009.

1.07. Diseno por Desempeno

El Diseno por Desempeno, como lo describen Terdn-Gilmore# y Mirandas, busca no solo el
evitar el colapso de determinadas estructuras, sino que estas tengan su funcionalidad al 100 %
en casos de que se presenten temblores de muy alta intensidad. Esto no es sencillo, ya que
implica el estudio adecuado para cada caso de un espectro de respuesta ante aceleraciones
del terreno, la respuesta de la estructura ante no un solo Sismo dado, sino ante una familia de
Sismos con caracteristicas similares al de diseno. Requiere de una mejor y mds transparente
relacion entre el andilisis y el diseno de las estructuras, asi como el entendimiento del adecuado
funcionamiento durante la vida Util de la misma. En este momento existen varias lagunas en el
conocimiento para la implantaciéon prdactica de este procedimiento, tales como un mejor
entendimiento del concepto de sobre - resistencia de los elementos de la estructura, su
comportamiento en conjunto. Y el drea que necesita mayor aporte de investigacion y estudio
es el entendimiento de las relaciones que existen entre la respuesta global sismica de una
estructura y el dano que sus miembros estructurales y no estructurales. Asi como su contenido,
pueda sufrir.

El reto hoy en dia, como alternativa directa a el uso del comportamiento ineldstico de
una estructura, es buscar materiales inteligentes y con un gran “loop” de comportamiento
histerético para disipar la energia sin necesidad de deformacion ineldstica, de tal manera que
la propuesta no es sustituir con la disipacion sismica el comportamiento ineldstico, sino
convertirlo en lo que realmente es: la Ultima linea de defensa en una estructura antes Desastres
Naturales.

Por todo lo anterior la bUsqueda actual ha girado hacia el control de la vibraciéon vy su
consecuente disipacion de energia sin mayores danos a las estructuras. A este concepto se le
ha denominado Atenuacion Sismica.

4 "Diseno Basado en Desempeno Sismico de las Estructuras”, Terdn Gilmore, A. UAM, Memorias del
X Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Mérida, Yucatdn, México. 16 al 19 de noviembre de 1996,
Vol. |, pdginas 29-54.

5 "Hacia la transparencia en Criterios de Diseno Sismico”, Miranda, E. CENAPRED, Memorias del X
Congreso Nacional de Ingenieria Estructural, Mérida, Yucatdn, México. 16 al 19 de noviembre de 1996,
Vol. |, pdginas 3-28.
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En los capitulos siguientes se examinard en secuencia, la clasificacion vy
desarrollo tedrico del tema, y después su desarrollo prdctico, lo cual se comentard en su
aplicacién desde el punto de vista financiero y de Ingenieria, para su utilizaciéon en la prdctica
profesional.

Como comentario final de este capitulo introductorio, es suficiente con hacer mencidon
que cada dia los recursos son mds escasos, el tema de la sustentabilidad toma mayor peso en
las decisiones y la vulnerabilidad y la Administracion de los Riesgos son temas actuales, que
tienen como punto importante el evitar a toda costa que los Desastres Naturales vy
Antropogénicos en el Mundo actual nos quiten cada vez menos recursos (de por si escasos) y
que los impactos ya no son locales, sino globales como estamos sufriendo hoy en dia, ante
nuestra economias altamente conectadas, y como debido a los cambios climdticos y de
calentamiento global, tanto politico como del medio ambiente, estaremos cada vez mads
expuestos a los impactos de Desastres, es un tema ineludible desarrollar técnicas y desarrollo
tecnoldgico para los fres tiempos de impacto de un Evento Natural:

Prevencion - Respuesta inmediata (evento) 2 Recuperacion de un Desastre.

Con esto también el PMI (Project Management Institute) estd desarrollando actualmente
Metodologias de elaboracion de Planes de Recuperacion de Desastres, para ello cuenta con
organismos en los que se elaboran los Planes de Prevencion (que es normalmente la Oficina de
Proteccion Civil y los Centros de Investigacion con Programas de Prevencion) pero hace falta
repetir el esquema en el que se ha insistido:

COOPERACION.
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IT. Clasificacion de los Sistemas de Disipacidn

|de Energfa Sismical

El concepto de Disipacion Sismica surge de las caracteristicas que posee el
comportamiento de la vibracion en nuestras estructuras, ya que la forma en que se han
establecido las ecuaciones, permite una serie de soluciones que han sido ocupadas en otros
campos, como ejemplo se menciona: la vibracién producida en un vehiculo por un terreno
desigual es modificada por un resorte, el cual a su vez es amortiguado por un pistbn que
precisamente recibe el nombre de amortiguador.

De esta manera, nuestras estructuras en el comportamiento de excitaciéon de un sismo
poseen un factor de amortiguamiento que es inherente al material que las conforma (acero,
concreto, maderaq, etc.) este es muy pequeno (generalmente alrededor de entre el 2% al 3%) y
el rango de comportamiento ineldstico permite que este amortiguamiento se desarrolle,
ocasionando si grandes deformaciones a la estructura, pero evitando el colapso (alrededor del
5%). En la actualidad este concepto no es suficiente, el evitar el colapso nos permite
salvaguardar las vidas de los ocupantes, pero en la actualidad, existen experiencias donde el
total funcionamiento de determinadas estructuras (hospitales, centrales de bomberos, policia,
etc.) es vital después de un sismo, para la atencidon del desastre, asi como el impacto
econdmico en la perdida de funcionalidad de algunas de las estructuras (puentes, medios de
comunicacion, antenas, aeropuertos, etc.) es desastroso para la posterior recuperacion de la
sociedad. Estos eventos estdn cambiando nuestra filosofia de diseno, inclusive llegando a
propuestas como la descrita en la filosofia del Diseno por desempeno.

En la actualidad existe en el mundo un interés por estos sistemas, lo que ha llevado a la
creacién de Sociedades de intercambio de informacion sobre el tema. El Comité de
Investigacion del Control Estructural (Structural Control Research Comitte) de la Fundacion
Nacional para la Ciencia (National Science Foundation) del gobierno de los Estados Unidos, el
cual tuvo lugar en 1997 una reunidn para intercambio de informacion en el drea, en
Albuquerque, tomd como uno de los temas, el control de las vibraciones. Asimismo el programa
de Mitigacion de Dano Sismico (Earthquake Hazard Mitigation Program) en Estados Unidos,
estudia los diferentes dispositivos que se estdn experimentando para la reduccion del dano
sismico.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 31 de 282



Enfoque Moderno del Estado del Arte de los Sistemas de Disipaciéon Sismica.

A partir de aqui se formé el nuevo campo de la investigacion en el control de
estructuras.

Elementos de la infraestructura, como edificios, puentes, torres de television, chimeneas,
ductos, centros de comunicacion, servicios de informdtica, instalaciones fabriles estratégicas,
hospitales, centros de comando de emergencias, estdn sometidos a fuerzas de la naturaleza
tales como terremotos, viento, y también por acciones del hombre. Ademds, existen estructuras
en las que las acciones son pequenos y no una amenaza para la supervivencia, pero si
producen movimientos inaceptables, por ejemplo, la vibracion de los edificios de gran altura
inducido por el viento, o los micro-temblores inducidos por el movimiento de las instalaciones de
fabricacion de precisién.

El procedimiento habitual es el diseno de estructuras e instalaciones para tener una
resistencia adecuada para a las acciones antes descritas, aunque esto puede ser costoso. Un
enfoque alternativo que ha atraido recientemente la atencidon es modificar la estructura a fin
de reducir los movimientos y tensiones. Algunos edificios en zonas sismicas de los EUA se han
apoyado en los elementos base flexible (aislamiento de base) que reducird las fuerzas sismicas
de transmision a la estructura, en la Costa Este algunos edificios de gran altura que fenia
influencia objetables durante el tiempo ventoso, se contfrolan mediante la instalacion de
amortiguadores dindmicos de vibracién en el piso superior (el ejemplo tipico son algunos Edificios
en Chicago). También es posible controlar los movimientos, proporcionando fuerzas contrarias
(Sistemas Activos).

Estudios sobre el Control de Estructuras dan una idea sobre el potencial y la viabilidad de
diversos Métodos de control activos / pasivos, incluida la eficacia, coste y fiabilidad. El impacto
financiero justifica la utilizacion de los mismos.

El Panel de EUA en Investigacion de Confrol Estructural, se constituyd en 1990 bajo los
auspicios de la NSF con los objetivos de:
1) Facilitar la fransmision de informacién sobre la evolucién del estado de la técnica en el
campo,
2) Identificacion y priorizacion de la investigacion necesaria y el desarrollo,
3) El desarrollo de los planes preliminares para el avance de los conocimientos analiticos y
experimentales en el campo,
4) Elaboracion de planes para la realizacién de ensayos a gran escala y la demostracioén, y
5) Colaborar con las organizaciones internacionales.

El Grupo estd dirigido por las universidades de California para la Investigacion en Ingenieria
Sismica (CUREE, Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering), con George
W. Housner y Sami F. Masri, Co-Investigadores Principales.

El Grupo estd integrado por siete miembros. Un Comité Ejecutivo supervisa las actividades
del Grupo Especial. Los objetivos del Grupo se logra a través de los esfuerzos de los siete grupos
de trabagjo: Métodos analiticos, métodos experimentales; Creacion de aplicaciones,
aplicaciones no-construccioén; enfoques interdisciplinarios; Coordinaciéon Internacional y Difusion
de la Informacion.
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Entre los logros mds importantes de este panel estd la creacién de la Asociacion
Internacional para el Control Estructural (International Association of Structural
Control, IASC).

llustracidn lI-1.- Sesion de apertura y Clausura del 3th WCSCM, en Como, ltalia

En anos recientes, se realizd la 5° Conferencia Mundial en Control estructural y Monitoreo,
(5th WCSCM por sus siglas en ingles). Se presentaron las Ultimas investigaciones en el drea del
Control Estructural. Se presentara mds adelante algunas de las ponencias de este congreso que
han resultado interesantes (llustracion II.1).

En México, mediante un Programa de experimentacion, se llevaron a cabo estudios sobre
el drea en el CENAPRED (Centro Nacional de Prevencion de Desastres), por parte de Lopez-
Batiz!, en pruebas fisicas de disipadores de energia por deformacién. En el Instituto de Ingenieria
de la UNAM, Ruiz v Silva?, se analizd las simulaciones matemdaticas de la ubicacién y respuesta
de estructuras con disipadores sismicos. Y finalmente en la prdctica profesional ya estd
disponible por parte de la empresa “Distribuidora de Implementos Sismorresistentes” un
dispositivo de confrol pasivo denominado ADAA’s, Usados por el Maestro Enrique Martinez
Romero para el reforzamiento del Edificio central del IMSS, en Av. Reforma, Ciudad de México,
de fabricacion Norteamericana y los amortiguadores tipo Taylor, los cuales ya fueron usados en
México en la Torre Mayor, se verd mds adelante. Este ha sido usado con éxito en algunas
reestructuraciones de edificios danados en la Ciudad de México, aunque el costo de esto
Ultimos es bastante elevado, Y una de las necesidades existentes es obtener un dispositivo
econdémico.

1 “*Comportamiento de disipadores de acero por deformacion”

2 "Comparacion de la respuesta sismica de marcos con dispositivos disipadores de energia vy sin
ellos”, Sonia E.Ruiz Gémez y Francisco L.Silva Gonzdlez, Revista de Ingenieria Sismica, SMIS NUmero 48
septiembre — diciembre 1994, pdgina 23-40.
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En los Ultimos anos la creacion de diferentes sociedades internacionales con

bUsqueda de compartirla informacién de los avances en la investigacién de control

estructural ha sido amplia y podemos mencionar: ANCRISST, La Red de Asia y el Pacifico de

Centros de Investigacion en Tecnologia de Estructuras inteligentes (ANCRISST) que celebrd su 4

° Taller Internacional sobre Tecnologias en Materiales Avanzados (Smart materials) y Estructuras

Inteligentes (Smart Structures) (ANCRISST 2008) en la Universidad de Waseda en Tokio, Japdn,
durante el 24 y 25 de junio del 2008.

El consorcio de centros de investigacion se establecid en 2002 y actualmente consta de 16
JSPS institutos de investigacion. La JSPS (Sociedad Japonesa para la Promocion de la Ciencia)
el Comité 157 sobre control de respuesta estructural, tiene su sede y desarrollo como Taller con
el apoyo financiero de la Sociedad Japonesa para la Promociéon de la Ciencia.

El propdsito del taller es evaluar el progreso actual de los materiales inteligentes y la
tecnologia de las estructuras y desarrollar sinergias entre los proyectos de investigacion que no
puedan ser faciimente llevados a cabo por los distintos centros. Ademdas, se hard hincapié en la
infegracion de Investigacion y la educacion a traveés de:

1) Una mejor educacion a la préxima generacion de ingenieros hacia la maximizacion de
las ventajas ofrecidas por la tecnologia de estructuras inteligente.

2) Para proporcionar un desarrollo profesional continuo para la préctica de los ingenieros.

Por todo lo anterior, debemos enfocar los esfuerzos ahora en los retos de este siglo, en la
busqueda de sistemas de control acorde a cada tipo de problema planteado.

Entre las caracteristicas que se estdn buscando y planteando como una necesidad es
obtener un dispositivo econdmico.

Para comenzar la descripcion de los Dispositivos de Disipacidon de Energia Sismica,
comenzaremos por hacer una clasificacion aproximada, que han estado utilizando los autores
mdas comunes del tema, en sus investigaciones, aunque hasta el momento no se ha dado a
conocer una clasificacion oficial, nosotros partiremos del comportamiento y tipo de material del
Dispositivo, para ir explicando las caracteristicas de los mismos a lo largo del presente capitulo,
y los ejemplos a nivel mundial de su aplicacion en el capitulo siguiente.

Intentar realizar una clasificacion (llustracion 11.2) es sumamente complicado, ya que el
drea es relativamente reciente, pero de acuerdo a los pardmetros antes expuestos, se propone
la siguiente clasificacion de los dispositivos de Disipacion de Energia Sismica en cuanto a su
comportamiento y los materiales que sirven de disipacion de energia:
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Clasificacion de Disipadores Sismicos
i) Dispositivos de Conftrol Pasivo.
(1) Disipadores de energia.
(a) Comportamiento Elasto-pldastico. (Metalic Dampers MD).
(b) Disipacion por Extrusion. (Lead Extrusion Dampers LED)
(c) Disipacién por Friccion. (Friction Dampers FD).
(d) Disipadores con comportamiento visco-eldstico. (VED)
(2) Aisladores de base.
(a) Aisladores elastoméricos (RB)
(b) Aisladores pendulares de friccion (SB)
(c) Aisladores de Neopreno con Centro de Plomo (LRB)
(d) Aisladores Metdlicos (MB)
(3) Osciladores resonantes.
(a) Masas resonantes (TMD)
(b) Liguidos resonantes (TLD)
(4) Materiales inteligentes. (Materiales con Memoria, Smart Material).
(a) Cables de Preesfuerzo.
i) Dispositivos de Control Activo y Semi-activos.
(1) Masa activa.
(a) Masa pendular.
(b) Liguidos activos.
(2) Elementos Activos computarizados.
(a) Tendones Activos.
(b) Dispositivos de Friccion Activos.
(c) Actuadores computarizados.
(3) Amortiguadores Electromagnéticos.
iii) Dispositivos Hibridos.
(1) Combinados de los anteriores.

1L
I T 1
Disipadores Pasivos Disipadores Activo BiElERES
P P Hibridos
1
RS Osciladores Mat.erlales - N AahE Aisladores y
Resonantes Inteligentes actudores
=l elastoplasticos ol Elastoméricos t Cables Presfuerzo {§ 2
iquidos Resonanted Materiales — Amortlguadufes
Electromagneticos

llustracién I1-2.- Clasificacion de los Dispositivos de Disipacion
Sismica

Amortiguadores

o Friccion a Péndulo friccion

- Extrusion - Neopreno

o Viscoelasticos -

A continuacion se describen cada uno de los dispositivos que se clasificaron
anteriormente con explicaciones de su funcionamiento.
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11.01. Dispositivos de Control Pasivo.

Dentro de los dispositivos de control pasivo, son los dispositivos, 1os cuales necesitan menos
mantenimiento, y dependen de los materiales con que se conforman, y se activan en el
momento cuando se presenta el evento sismico o de viento, pero dependen mayormente de
las solicitaciones de desplazamiento y rigidez a las que se someta la estructura, por lo cual han
sido sumamente criticados, al requerir del movimiento y esfuerzos para activarse, cuando es
precisamente lo que queremos evitar, pero la idea bdsica es convertirse en una primera linea
de defensaq, se puede hablar de cuatro sistemas principales con base a su comportamiento y
composicion:

11.01.1. DISIPADORES DE ENERGIA.

Los disipadores de energia aumentan el amortiguamiento y por lo tanto cambian la rigidez
de la estructura y buscan concentrar en ellos la mayor parte de la disipacion de energia. Para
su funcionamiento dependen principalmente de los desplazamientos relativos de entrepiso.

Estos elementos generalmente se colocan en contravientos concéntricos y tienen como
finalidad disminuir o disipar la energia mediante el comportamiento histerético de las
conexiones viga-columna, de la estructura.

Por el material que utilizan para la disipacion de energia, se suelen agrupar de la siguiente
manera:

11.01.1.a) Disipadores Metdlicos, comportamiento elasto-plastico (MD).

Este dispositivo tiene un comportamiento de deformacion histerético en el cual, la
pendiente de la zona ineldstica depende de las caracteristicas de disefo de cada dispositivo
y su disipacién es mds grande conforme se incrementa el drea debajo de la curva. Liamados
comuUnmente Metalic Dampers (MD), son dispositivos generalmente metdlicos, que se deforman
bajo cargas de fluencia, salvando otras partes de la estructura, son estrictamente hablando
“materiales de sacrificio”.

llustracion 11-3.- Dispositivos de Skinner
et al, (1975) y de Aguirre y Sanchez
(1990)

El primer dispositivo ha sido estudiado por Skinner et alii. (1975), el cual consiste en dos
placas en forma de U que disipan energia al desplazarse una cara con respecto a la otra. Las
placas en la parte central del dispositivo se unen a un nivel de la estructura y las partes extremas
al nivel inmediato superior, tfodo esto mediante barras. Los desplazamientos relativos entre los
niveles ocasionan el movimiento conocido como rolado por flexidon, mediante el cual éste disipa
energia, por deformacion elastopldastica, de ahi su clasificacion (llustracion 11.3).

Aguirre y S&nchez (1989 y 1990) probaron experimentalmente soleras tambien en forma
de U, su comportamiento histerético es muy estable, y por la manera en que se deforman
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alcanzan la fluencia en casi toda la seccidn transversal al mismo tiempo. El nUmero

de ciclos de carga y descarga que soportan depende de la amplitud de la
deformacion. El Instituto de Ingenieria de la UNAM, realizé pruebas experimentales en la mesa
vibradora con un marco de una crujia y dos niveles uniendo dos de estos dispositivos (para dar
la forma de una oruga de fractor), estudio a cargo de Chdavez y Gonzdlez (1989).

Jara et alii. (1992), estudiaron la respuesta analitica de una estructura de acero de diez
niveles y una estructura de concreto de nueve, con este dispositivo, sometidas a temblores con
las caracteristicas de los que ocurren con mayor frecuencia en la Ciudad de México. Al someter
a las estructuras al temblor de Michoacdn de 1985 registrado en SCT, se obtuvieron resultados
alentadores para la reduccioén de la respuesta de la zona blanda  del Distrito Federal, sobre la
estructura de acero. Estudios posteriores del andlisis paramétrico de un sistema de un grado de
libertad con disipadores de energia y demandas de ductilidad de dos y cuatro, mostraron que
elintervalo de aplicacién de este sistema en la zona blanda de la Ciudad se limita a los periodos
de vibracién de las estructuras cuyos valores sean inferiores a 1.6 segundos, este estudio fue
realizado por Gomez et alii. (1993).

llustracion Il-4.- Disipador fipo "E" | |jiystracién II-5.- Dispositivo fipo| [llustracién II-6.- Dispositivo tipo
usado en el puente South Rangitikei, | | "y" prototipo de deformacién | |"T" usado en una Sub-estacién
NZ Eléctrica, NZ

También se estudid la variacidn de la respuesta sismica de marcos de concreto reforzado
con fres crujias y diez niveles para diferentes ubicaciones de disipadores con respecto ala altura
del edificio. Los resultados muestran la inconveniencia de colocar distribuciones de disipadores
no simétricos. Este estudio fue realizado Urrego et alii. (1993).

Skinner et alii. (1975) y Skinner y Mc Verry (1975) estudiaron experimentalmente elementos
sometidos a flexion en cantiléver, que se colocan en la cimentacidn. Al ocurrir un
desplazamiento relativo entre la superestructura y la cimentacion se disipa energia debido al
comportamiento histerético del cantiléver. Los ciclos son estables y sus pardmetros fueron
determinados experimentalmente por Skinner et alii. (1975). Por el lugar en que se colocan se
recomienda que se incorporen combinados con aisladores de base (llustracion 11.6).

A este tipo pertenece el dispositivo formado por una placa de seccidon trapecial usado en
la base de una chimenea construida en Nueva Zelanda (Skinner et alii. (1980)). Los pardmetros
gue determinan su geometria son proporcionados por las graficas que relacionan la altura de
las placas con su espesor que se obtuvieron en base a pruebas experimentales. Al sistema se
adicionaron barras de acero (para permitir desplazamientos horizontales) que combinados con
aisladores de base incrementan el amortiguamiento. El comportamiento de la chimenea bajo
las cargas reales a que se ha visto sometida no se ha publicado en la literatura (llustracion 11.4).
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También hay un elemento que fue usado en la construccidn de un puente

(Skinner et alii. 1980), estd formado por una barra circular de acero que se deforma,

por la accidn de dos brazos, hacia arriba y hacia abajo disipando energia por flexion; también

los ciclos histeréticos del disipador que resultan son casi rectangulares, lo que lo hace muy

eficiente en la disipaciéon de energia. Los dispositivos se colocaron entre la superestructura y el
estribo de apoyo fijo (llustracion I1.5).

Kelly (1988), usd un dispositivo semejante al anterior en un edificio de la corporacion Kajima
en Japodn, de tres niveles, construido sobre aisladores de base. Los resultados analiticos mostraron
que la respuesta es del orden de la tercera parte de la respuesta obtenida para la estructura
original sometida, a temblores con contenidos altos de frecuencias altas.

llustracion 11-8.-
Dispositivo TADAS

llustracién I1-7.- Dispositivo de
Placas en “X”, Soong and Dargush
(1997)

Alonso (1989), Whittaker et alii. (1989), Scholl (1990), Su y Hason (1990-ay 1990-b) y Bergman
y Hanson (1990) estudiaron un dispositivo compuesto por placas de acero, con seccion
transversal en forma de X, llamadas ADAS (Added Damping and Stiffness). La variacion de la
seccion transversal obedece a que al desplazarse un nivel respecto al otro, las placas se
deforman en doble curvatura, asi que, si se empotran las placas, se genera un diagrama de
esfuerzos casi uniforme en todo el peralte que cambia de signo en el eje neutro. Esto ocasiona
que el esfuerzo de fluencia se alcance prdacticamente en todo el volumen al mismo tiempo. Se
han probado también placas de seccién rectangular. Dado que la distribucién de esfuerzos por
flexion sigue siendo triangular, en este caso los esfuerzos de fluencia se alcanzan sélo en
peqguenas zonas extremas lo que reduce radicalmente la disipacidon de energia con respecto a
la seccidén transversal en forma de X (llustracion 11.8).

Las placas ADAS se pueden colocar en los contraventeos en marcos y muros de rigidez
con frabes de acoplamiento. El comportamiento histerético de las placas presenta una gran
disipacion de energia. Los dispositivos se sometieron a mds de cien ciclos de carga y descarga,
mostrando un comportamiento muy estable, sin degradacién. De estos resultados se desprende
la recomendacion que en su diseno se consideren valores de ductilidad mdxima de seis.
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Estos dispositivos se usaron como solucién estructural en la reparaciéon de tres
edificios de la Ciudad de México danados por los Temblores de septiembre de 1985
(Martinez, 1990) los cuales se comentaradn mdas adelante.

Tsai et alii. (1993) estudiaron una placa triangular (similar a la mitad de una placa de ADAS)
llamadas TADAS (llustracion 11.7). Las placas se empotran en uno de sus lados a ofra placa de
acero que se conecta al nivel superior del entrepiso. En el vértice del tridngulo se colocan pernos
gue se conectan a contravientos que parten del nivel inferior del entrepiso. Este tipo de conexiéon
ocasiona que las placas se deformen en curvatura simple. Al incorporar este sistema en un
marco de acero a escala natural se pudo comprobar que las reducciones en la respuesta son
similares a las obtenidas con ADAS. Sin embargo, de acuerdo con los autores, los resultados del
modelo analitico del marco se acercan mds al modelo experimental con este dispositivo debido
a que la rigidez lateral de las placas, por la forma de conectarlas, se predice con menor
incertidumbre que con las placas ADAS, en las que la rigidez es fuertemente dependiente de la
conexion con las placas de apoyo. Esta dependencia se senala también en el estudio de
Whittaker et alii. (1989).

Kobori et alii. (1992) estudiaron la respuesta experimental de placas de acero similares en
seccion transversal a los ADAS pero, colocadas en su direccion perpendicular y unidas entre si.
Por el espacio que queda entre las placas se le nombrd tipo panal. Los ciclos histeréticos
obtenidos son muy estables, con forma casi rectangular. Se realizé un estudio analitico de este
sistema colocado entre un nivel y otro, a tfravés de muros, en una estructura de 29 niveles. Las
reducciones en la respuesta fueron de hasta un 60%. Adicionalmente, analizaron otro dispositivo
de acero de seccidon circular variable empotrado en dos placas de acero. Este dispositivo se
analizd en el estudio analitico de una rampa de 98 m de altura mdxima; la respuesta  resultd
40% menor que aquella que se obtuvo sin incorporar la barra de acero.

llustracion 11-9.- Ubicacion tipica de los disipadores

El comportamiento elastopldstico también se logra al someter a una barra de acero a
torsion (Skinner et alii. 1975-a y b, y Skinner y Mc Verry, 1975), que como sucede con los
disipadores ADAS y en forma de U, alcanza el esfuerzo de fluencia al mismo tiempo en casi todo
su volumen. La torsidn se genera sobre la placa 5 al conectar los elementos 1y 2, ala base y los
brazos 3y 4 ala cimentacién. Este sistema fue usado en la construccién de un puente nuevo en
Nueva Zelanda (Beck y Skinner, 1974).

Estudios posteriores (Kelly et alii. 1977) muestran que una zona critica en el disefo de estos
elementos es la unidn entre los brazos del dispositivo y la placa que trabaja a torsion. El estudio
experimental consistié en probar un edificio de fres niveles provisto de aisladores de base. Las
vigas a torsidn se comportan eldsticamente, y se plastifican cuando la excitacién sobrepasa
cierto umbral, lo que modifica la rigidez del edificio en condiciones de servicio. Al disipar energia
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se incrementa también el amortiguamiento critico equivalente, estimdndose este
30% para el modelo de fres niveles, lo que causa una fuerte reduccidén de la
respuesta (llustracion 11.9).

Medeot y Albajar (1992) hacen una descripcion de los dispositivos incorporados a puentes
y estudios llevados a cabo en ltalia sobre estos sistemas. La mayor parte fienen forma vy
comportamiento similar a varios de los anteriores. Se hace mencién también del buen
comportamiento de los sistemas hibridos.

Para que estos sistemas se usen en la prdctica profesional, es necesario que se obtengan
recomendaciones de diseno sencillas y de facil aplicacion. Con este propdsito School (1993) vy
Whittaker et alii. (1993) sugirieron criterios generales que deben considerarse para el andlisis de
estructuras con disipadores de energia. La incorporacion de estos dispositivos en los reglamentos
actuales requiere que se continle con estudios experimentales y analiticos que permitan
contar con un mayor nUmero de resultados en que fundamentar las propuestas.

Otra forma promisoria de reduccion de la respuesta con comportamiento elastopldstico,
pero ahora en la estructura misma, sin necesidad de dispositivos especiales; consiste en colocar
una barra diagonal desde un nivel inferior hasta un punto distante del nudo del nivel superior, o
dos barras desde los nudos del nivel inferior al centro de la viga superior sin que se conecten en
el mismo punto. Esto ocasiona que la parte de la viga ubicada entre la barra y el nudo o entre
las dos barras fluya por cortante y disipe energia. Por la manera en que se conectan los
elementos diagonales, a este sistema se le denomina de contravientos excéntricos (Ricles y
Popov 1987; Popov et alii. 1989 y Ricles y Bolin 1990).

La aplicaciéon prdctica de estos dispositivos ha sido hecha después de una serie de
aplicaciones experimentales para tener datos con los cuales pasar ahora a las estructuras a
escala completa, la implementacién primera sucedid en Nueva Zelanda, como fue reportada
por Skinner et alii. (1980), y fue utilizada como una barra de acero a torsidn en los apoyos del
puente Rangitikei. La flexibilidad transversal del puente y los rigidos apoyos permitieron el uso de
disipadores metdlicos de primera generacion. Manwhile utilizé placas con dispositivos en
cantiliver para la base de una chimenea en Christchurch y para el viaducto elevado Dunedin .
Seis disipadores de trabes de flexion para amortiguamiento fueron utilizados en el puente
Cromwell, y ademds se usaron un par de disipadores por extrusion en dos puentes de acceso
a vias rdpidas de Wellington. Todas estas implementaciones son discutidas en el arficulo de
Skinner et alii. (1980).

También aparecen algunas aplicaciones de aisladores de base, pero estos serdn discutidos
mas tarde en este capitulo. Para ejemplificar el uso de estos disipadores en superestructuras de
edificios, se comentard la utilizacién por parte de Martinez- Romero (1993) de los dispositivos
ADAS para reforzar unas estructuras en la Ciudad de México.

El primero es un edificio en la calle de Izazaga No. 38, el cual consta de 13 niveles, y es una
estructura construida en la década de los ‘70, consta de una estructura a base de marcos de
concreto reforzado con muros de mamposteria confinados a los marcos. El edificio sufrid dano
moderado durante los sismos de 1985 en la Ciudad de México (Michoacdn 1985), fue reparado
pero volvid a recibir impactos en 1986 y 1989, por lo cual se dictamind una segunda
reestructuracién, para la cual fue seleccionado el sistema de disipadores sismicos ADAS, los
cuales se instalaron en 1990. El andlisis estructural realizado revelo que la estructura redujo su
periodo de vibraciéon de 3.82 s y 2.33 s en sus direcciones principales a 2.24s y 2.01 s,
respectivamente, con la adicidon de los elementos ADAS. Cdlculos tfambién determinaron una
reduccion del 40% en las deformaciones de entrepiso, conservado el mismo coeficiente de
cortante en la base. Se utilizd el programa DRAIN-2DX, para la verificacion final del diseno con
una historia de carga con andilisis no lineal o andlisis ineldstico.
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La segunda aplicaciéon en México, fue la reestructuracion del Hospital de
cardiologia, un edificio de 6 niveles, construido en aproximadamente 1970, y danado en los
sismos de 1985. El reforzamiento sismico consistid en una serie de 90 armaduras externas
conectadas al edificio mediante un total de diez y nueve amortiguadores tipo ADAS. Una vista
frontal de las armaduras laterales se muestra en la fotografia. Este particular diseno permite una
minima interferencia con la operacién del hospital durante la construcciéon del reforzamiento
estructural. El andlisis inelastico con DRAIN-2D fue ampliamente utilizado para el proceso de
rediseno. Asimismo en este caso, la utilizacion de las armaduras exteriores y los amortiguadores
ADAS redujo considerablemente los cortantes en la base y las deformaciones de entrepiso.

Tanto el DRAIN-2DX como el DRAIN-2D, son programas de andlisis estructural, disenado
como parte de una investigacion de la Universidad de California en Berkeley, y es muy utilizado
en investigaciones que realicen andlisis ineldstico.

La tercera estructura, El edificio del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), ubicado en
Reforma No. 476, en 1992, necesitd de un frabajo intenso de reestructuracion. Este edificio de
trece niveles fue construido en 1940 y esta enlistado en el Registro Nacional de Edificios Clasicos.
Una vista exterior se observa en la foto que se muestra a continuacion. Este edificio sufrid dano
significativo durante el sismo de 1957, y mds recientemente en los eventos del sismo de 1985, los
cuales tuvieron un efecto menor. A través de los anos, la cimentacién ha sufrido asentamientos
diferenciales. Ahora mds que nunca la estructura estaba muy vulnerable a futuros sismos severos.
La mdas reciente reestructuracion discutida con Martinez -Romero (1993), involucra el uso de
amortiguadores ADAS con contra vientos ala mitad del claro, en cuarenta crujias. El edificio fue
analizado con detalle usando el programa DRAIN-2D inel&stico, utilizando los registros de cuatro
sismos grandes. El andlisis bidimensional se realizé en trece diferentes secciones. En orden de
importancia fue revisado el diseno, comparando los marcos, de la estructura con los contra
vientos con los amortiguadores ADAS vy la estructura con Unicamente los contravientos. La
reduccion de los desplazamientos y de la distorsidon de entrepiso fue significativamente reducida
por los ADAS, Asimismo el cortante basal, en la columna de esfuerzo critico y la aceleracién de
los pisos superiores se vio incrementada mds fuertemente en la estructura con los contravientos
Unicamente. En el Diseno final algunas zonas de las losas de entrepiso y varias columnas fueron
reforzadas para poder resistir los niveles de esfuerzo que se presentarian en caso de un sismo.

Con la implementacién de estos mismos amortiguadores ADAS se reestructurd el Edificio
del Banco Wells Fargo (Wells Fargo Bank Building) en San Francisco, California (USA) discutido
por Perry et alii. (1993). El edificio cuenta con dos pisos con marcos de concreto no ductiles de
la estructura original construida en 1967 y danado por el sismo de Loma Prieta de 1989. Aqui
también se utilizaron los contravientos y los amortiguadores ADAS, y el andlisis fue hecho con un
modelo tridimensional y su estudio de respuesta eldstica de la estructura original con el SAP90,
una vez con estos datos, se realiza el estudio de la respuesta ineldstica usando una
representacion lineal equivalente aproximada para los elementos ADAS, representando los
esfuerzos de rediseno. El Diseno final fue verificado con un andlisis paso a paso ineldstico con el
DRAIN-2D. El proyecto entero fue completado en un periodo de seis meses, a tiempo para que
el banco abriera sus puertas en febrero de 1992. Perry et ali. (1993) describe el proceso
aprobado y las sugerencias de estos elementos ADAS tienen un gran potencial en aplicaciones
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para nuevos edificios y reestructurar edificios existentes, ya sean de estructuras con
marcos de concreto o de marcos de acero.

11.01.1.b) Disipadores de Extrusion (LED)

En estos sistemas la disipacion se logra al deformar un material su seccién transversal. Esto
ocurre cuando se mueve el material disipador dentro de un tubo de seccidn variable. El sistema
fue propuesto inicialmente por Robinson y Greenbank (1975 y 1976) y Robinson y Cousins (1987)
para su uso en la construccion de dos puentes en Nueva Zelanda (llustracion 11.10).

llustracion 11-10.- Amortiguador de
Robinson Seismic Lid.

El dispositivo estd formado por un tubo de acero con plomo en su interior. Al deformarse el
plomo se disipa energia y, al recuperar su seccidon original, se cristaliza y recupera sus
propiedades iniciales. El dispositivo fue sometfido a ciento veinte y tres ciclos de carga y
descarga, con ciclos histeréticos casi rectangulares y sin degradacion apreciable (llustracion
11.171).

llustracién 11-11.- Curva de
comportamiento histerético de un LED

Después se han repetido amortiguadores similares en Estados Unidos por el Profesor Taylor,
desarrollando amortiguadores para las torres de despegue de la NASA en florida, que son
sometidas a vibraciones extremas en el momento del despegue, este desarrollo se llevd después
a la reparacion de estructuras y comenzd a tener éxito, aungue en los Ultimos anos se han
dedicado a los amortiguadores viscosos, dejando de lado los amortiguadores de extrusion.
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También llamados Lead Extrusion Dampers (LED) han sido usados enormemente
en edificios y puentes, su colocacion tipica es en los contraventeos de las crujias de los edificios
(llustracion 11.12).

llustracion 1I-12.- Ubicacion tipica
de Amortiguadores

En anos recientes también se exploraron materiales diferentes, que se pueden considerar
en esta clasificacidon de Dispositivos por Extrusion, en Europa principalmente se han estado
usando con mucho éxito en los puentes, por parte de la empresa FIP Industriale, con sede en
Italia.

llustracion 11-13.- Curva Histerética de
disipacion

En un principio como fueron concebidos los Amortiguadores por extrusion, (LED), por el Dr.
W.H. Robinson en una discusion con el Dr. R.I. Skkiner en 1971, en el Laboratorio de PEL (Physics
and Enginnering Laboratory of the NZ Departament of Scientific and Industrial Research), en el
senfido de tener un dispositivo que permitiera tener una disipacion de energia de un sismo sin
degradacién del ciclo histerético, (que entre mds ciclos, menos energia se disipara llustracion
11.13), fue cuando apoydndose en la teoria de Joseph Bramah, quien en 1797, desarrollé un
método para “extruir metales blandos a través de tuberias, extruido por presion” (padre de la
Prensa Hidrdaulica), y comenzoé el desarrollo, inicialmente pensado para puentes.

A lo largo de estos anos se han desarrollado otros materiales que cumplan la funcién, y
como veremos mds adelante, se estdn acercando a los dispositivos de disipacion visco eldstica.
Se han también usado amortiguadores con materiales viscosos de diferentes componentes que
no presenten mucho calentamiento, los amortiguadores Taylor también han crecido en tamano
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y presentan diferentes caracteristicas de acuerdo al tipo de estructura que se
quiere incrementar su amortiguamiento natural.
En Nueva Zelanda, como se revisard en el capitulo donde se describe el uso de estos
dispositivos en los edificios, se ha comenzado a usar en conjuncidn con elementos de
aislamiento sismico.

11.01.1.c) Disipadores de Friccion.

Los disipadores por friccion consisten en colocar dos placas en la interseccion de
contravientos en forma de cruz, de manera que al desplazarse lateralmente la estructura
produzca esfuerzos de friccion por el contacto entre las placas.

Este sistema de hecho fue el primero que su creador el Avtar Pall realizd en 1987 unas
pruebas en la mesa vibradora de la Universidad de Berkeley.

El sistema mostrado fue desarrollado por Pall y Marsh (1982). Se conecta con barras al
marco y disipa energia por fricciéon, al desplazarse una diagonal con respecto ala otra. El diseno
busca evitar el deslizamiento bajo cargas de servicio, lo que da rigidez adicional al marco vy, al
sobrepasar un umbral, se inicia la disipacion de energia por friccion. Estudios posteriores de este
sistema se encuentran en Pall (1984) y refinamientos en su modelacion analitica en Filiatrault y
Cherry (1987 y 1990) y Filiatrault et alii. (1990). El comportamiento de los dispositivos es mostrado
en grdficas (llustracion 11.13).

llustracion 1I-14.- Sistema Pall de
Amortiguador por fricciéon

La incorporacién de este dispositivo en estructuras de hasta diez niveles en Canadd se
menciona en Pall y Pall (1993). La modelacion analitica de estas edificaciones muestra que los
desplazamientos laterales de los marcos con los disipadores son del orden de la tercera parte
de los marcos solos, al ser sometidos a los registros sismicos utilizados en el estudio, de acuerdo
a la grdfica de disipacion de energia (llustracion 11.15).

Este sistema ha sido ampliamente utilizado en Canadd y Estados Unidos principalmente,

aunqgue tiene el gran inconveniente que hasta ahora ha dado mejores resultados en estructuras
tanto hospitales como edificios y almacenes, reestructurados y reforzados, se ha usado en
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edificios desde el diseno solamente con fines industriales ya que desde el punto de
vista estético tiene varios detractores (llustracion 11.14).

llustracion 1I-15.- Grdfica de Disipacion de energia

Scholl (1984) estudid un dispositivo desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd of Tokio, Japdn,
formado con acero y hule. Se coloca, al igual que el anterior, en la interseccion de
contravientos. El Estudio experimental de un marco de un nivel con estos elementos, muestra
incremento en el amortiguamiento y modificacion en la rigidez con respecto al marco sin
dispositivos. La principal desventaja es su costo comparativo con otros sistemas.

llustracion 1I-16.- Dispositivo de
Grigorian y Popov (1993)

llustracion 11-17.-Modelo de
Grigorian y Popov (1993)

Nims et alii. (1993) determinaron la respuesta analitica de un marco de seis niveles a escala
1/3, probado anteriormente en laboratorio, con un elemento disipador por friccion.

La fuerza de friccidn que se desarrolla es proporcional al desplazamiento relativo que se
desarrolla es proporcional al desplazamiento relativo entre sus extremos. El disipador estd
compuesto por un cilindro de acero que en su inferior tiene resortes con bordes de bronce en
los extremos. La respuesta analitica se compard con la respuesta del marco solo, y del marco
con diagonales. Los desplazamientos del marco con el disipador son del orden de la mitad de
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los obtenidos para los otfros dos modelos y los cortantes son prdcticamente iguales
para el marco solo y el marco con el dispositivo; el marco con diagonales genera
fuerzas cortantes del orden del triple de los dos modelos anteriores.
Grigorian y Popov (1993) probaron dos tipos de dispositivos. En el primero, la friccion ocurre
entre dos superficies de acero y en el segundo, entre acero y latdn. Las placas se unen por
medio de un perno con un agujero para permitir el desplazamiento (llustracion 11.16).

Los elementos se colocan en diagonales de manera que si la carga axial sobre estos
excede un umbral, el sistema se desliza y disipa energia por fricciéon. Los ciclos histeréticos de los
dispositivos son muy estables y casi rectangulares. Los dispositivos se incorporaron en un modelo
de fres niveles en los laboratorios de la Universidad de California en Berkeley. Los primeros
resulfados obtenidos muestran que el sistema no tuvo una degradacién después de ser sometido
a varios temblores simulados (llustracion 11.17).

llustracion 11-18.- Amortiguadores
de Friccion tipo Pall

Estos dispositivos han sido estudiados principalmente en laboratorio, con marcos de acero
de 2 y 3 niveles como alternativas a los elementos “hueso de perro” (dog bones, propuestos
después de los sismos de Northridge 1994) y de los amortiguadores tipo Pall (llustracién 11.18).

11.01.1.d) Disipadores de materiales viscoeldsticos.

Los disipadores de este tipo se colocan en forma similar a los de friccidn, pero su
comportamiento es el correspondiente a materiales viscoeldsticos. Se han llevado a cabo
estudios experimentales de marcos con la inclusion de dispositivos que tienen este
comportamiento (Lin et alii. 1988), Los ciclos histeréticos se grafican.

Los resultados obtenidos muestran un fuerte incremento del amortiguamiento del marco y
reducciones importantes en la respuesta. Esta misma conclusion fue obtenida en el estudio de
Aiken et alii. (1990), en el que resultaron despreciables los incrementos de temperatura
generados durante la prueba, en el material viscoeldstico (llustracion 11.19).
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Soong y Mahmoodi (1990) estudiaron el comportamiento de este sistema al
variar la temperatura de 22°C a 35°C. Encontraron una fuerte dependencia del
amortiguamiento como funcion de este pardmetro, por lo que debe tenerse especial cuidado
en su evaluacion.

llustracion 11-19.- Amortiguador Viscoeldstico

Kirekawa y Asano (1992) realizaron una prueba experimental sobre un marco de acero de
un nivel con un disipador viscoeldstico de acrilico. Las curvas histeréticas del disipador son muy
estables y muestran buena capacidad de disipaciéon. Sin embargo, el amortiguamiento es
también muy dependiente de la temperatura ambiente a la que se lleve a cabo la prueba.

llustracién 11-20.- Amortiguador
tipo muro viscoeldstico

Chang et alii. (1992) proponen un procedimiento de diseno para el andlisis de estructuras
con disipadores viscoeldsticos. Las formulas propuestas se obtuvieron con base en resultados de
estudios analiticos y experimentales de un modelo de laboratorio de cinco niveles de acero, a
escala 2/5.
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Constantinou et dlii. (1993) probaron un amortiguador consistente en un piston

de acero con un orificio de bronce que contiene en su interior un fluido viscoso con

comportamiento viscoeldstico. A diferencia de otros dispositivos del mismo tipo, este reduce los

desplazamientos laterales y los momentos flexionantes sin introducir esfuerzos axiales
importantes.

El andlisis de un modelo de acero de tres niveles mostrd reducciones de la respuesta de
dos a tres veces con respecto al marco sin los dispositivos, al someterse al registro del temblor de
El Centro, 1940. Se incorporaron también en un puente apoyado sobre aisladores para
incrementar su capacidad de disipacion. Los resultados incrementaron el amortiguamiento del
sistema hasta un valor cercano al 50% del critico. Una limitante de los dispositivos con este
comportamiento es que su grafica histerética depende de la frecuencia de excitacion.

En los Ultimos anos, fambién se han desarrollado amortiguadores viscosos y muros
viscoelasticos, los cuales estdn siendo usados en algunos de los edificios de reciente
construcciéon, aungue los ha estado promoviendo Taylor en Estados Unidos y Japdn (llustracion
11.20).

llustracién 11-21.- Amortiguador viscoso tipo Taylor

El uso de estos Amortiguadores viscoelasticos se puede rastrear hasta su aparicién en la
década de los 50's en la aerondutica, y poco después en 1969 se presenta su uso en las Torres
Gemelas de Nueva York (WTC) para evitar la vibracidon a viento en los entrepisos, también en
otros edificios en Chicago usaron este sistema.

Algunos autores separan por esta razén los amortiguadores de fluido viscoso, tipo Taylor y
Endine Inc., pero como son resultado de la investigacidn en el drea de los materiales
viscoelasticos y sus curvas de comportamiento histerético son tan similares, en esta clasificacion
lo consideraremos dentro de los amortiguadores viscoelasticos a manera de simplificaciéon
(lustracion 11.21).

Notese en este punto la diferencia en base a su comportamiento, entre los amortiguadores

de tipo viscoso y los amortiguadores de extrusion de materiales descritos como LED, en el inciso
anterior.
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11.01.2. AISLADORES DE BASE.

Estos sistemas tienen como finalidad aislar la cimentacién de la superestructura. Al
colocarlos se alarga considerablemente el periodo fundamental de vibracién de la estructura.
Se han aplicado fundamentalmente en lugares donde los principales temblores que ocurren
tienen gran contenido de frecuencias altas; asi, la estructura se aleja de los periodos con
amplificaciones importantes del terreno.

Al respecto de la historia de su utilizacion, regresaremos al punto al describir el desarrollo
de las aplicaciones en edificaciones en el mundo, pero baste decir que esta es uno de los
primeros dispositivos que se buscd para evitar el dano sismico a las construcciones (llustracion
11.22).

Los primeros intentos de usar aisladores como los actuales se describieron en el Tercer
Congreso Mundial de Ingenieria Sismica celebrado en 1965 (Katsuta y Mashizu, 1965, y
Matsushita e lzumi, 1965-ay b).

Las primeras aplicaciones de los aisladores de base actuales fueron en puentes, debido a
que estas estructuras normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el libre
desplazamiento ocasionado por cambios de temperatura. Esto permitid la sustitucion, sin
mayores modificaciones, de las placas de neopreno por aisladores de base.

llustracion 11-23.- Aislador de Base

llustracion 11-22.- Aisladores ubicados

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente se encuentran l0s apoyos
rectangulares o circulares formados con placas de hule intercaladas con placas mds delgadas
de acero. Este sistema es muy flexible horizontalmente pero tiene una gran rigidez vertical. Su
disipacion de energia es pequena y su objetivo fundamental consiste en flexibilizar lateralmente
la estructura (llustracion 11.23).

Los aisladores se han combinado con algunos de los sistemas disipadores de energia
mencionados para tener en conjunto una estructura flexible con disipacion de energia en la
base (Skinner et alii., 1975-ay b, Skinner y Mc Verry, 1975).
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Ahora pasaremos a revisar los primeros estudios que se hicieron en los
aisladores de base a base de neoprenos.

11.01.2.q) Aisladores elastoméricos.

Se han realizado estudios de laboratorio con esta combinaciéon en la Universidad de
California, en Berkeley Los estudios demuestran la conveniencia de adicionar disipadores de
energia para limitar los desplazamientos y tener un comportamiento adecuado en condiciones
de servicio. De acuerdo con la modelacién analitica del marco, se demostré que la reduccion
de la respuesta experimental se predice adecuadamente si se considera que el disipador
proporciona un porcentaje de amortiguamiento critico equivalente adicional de alrededor del
30% para el primer modo de vibrar.

En el estudio anterior se destaca también que aunque en general una estructura aislada
tiene un comportamiento similar al de una estructura de un grado de libertad, al incorporar
disipadores de energia, pueden llegar a tener importancia los modos superiores de vibrar. Esto
se comprueba en los estudios de Lee y Medland (1977-1978-a) y Priestley et alii. (1977).

Tyler (1977-a) realizd pruebas dindmicas con estos aisladores. Aungque el comportamiento
histerético para un nimero elevado de ciclos de carga en los que se alcanzdé una deformacion
unitaria al corte de 50% es muy estable, la disipacion de energia es muy pequena.

Un sistema similar pero formado con placas de teflén y acero lubricadas y sin lubricar fue
probado por Tyler (1977-b). Las areas de las curvas histeréticas son bastante amplias, lo que hace
atractivo su uso como disipador de energia. Con estas placas Tyler (1977-c) propone un
dispositivo para desligar elementos no estructurales que a su vez incrementa el amortiguamiento
de la estructura.

En un arficulo, Skinner et alii. (1976) estudiaron el comportamiento de una planta nuclear
aislada, con dispositivos de acero en cantiliver que disipan energia por comportamiento
ineldstico. Encontraron reduccion de las fuerzas y desplazamientos de diseno, de hasta diez
veces.

Robinson y Tucker (1977) y Robinson (1982) realizaron estudios con un disipador en el cual
se insertd un corazén de plomo, con la finalidad de disipar energia. La principal ventaja sobre
los aisladores anteriores es el incremento sustancial de la disipacion de energia, como los
muestran los ciclos histeréticos obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas.

Para mejorar el comportamiento de los aisladores anteriores sometidos a aceleraciones
moderadas, Shimoda et alii. (1992) proponen que se reduzca la seccidén del corazén de plomo
en los extremos del aislador, al colocar placas de hule verticales entre el plomo vy las placas
horizontales. El comportamiento mejora sustancialmente para aceleraciones menores de 100
gales. Para valores mayores de aceleracion, el comportamiento es similar al aislador original.

Con la misma idea de obtener disipacién de energia con aisladores de base, Suzuki et alii.
(1993) proponen un nuevo aislador formado por placas de hule mezclado con ferrita, de alto
amortiguamiento. Las curvas histeréticas de este aislador son mucho mds amplias que las
obtenidas con hule normal.

Al usar las propiedades calculadas en Lee y Medland (1978-a), dichos autores (1978-a)
estudiaron varias estructuras de seis niveles sometidas a 19 tipos de temblores con vy sin aisladores.
Los resultados muestran reducciones de la respuesta de hasta el 80%, con respecto a la
estructura sin aisladores. Los autores dan también algunas recomendaciones de disefo para
estructuras aisladas.

Megget (1978) realizé el estudio del primer edificio aislado en Nueva Zelanda. Consta de
cuatro niveles con estructuracion de marcos de concreto reforzado. Para protegerlo se usaron
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aisladores con corazén de plomo (Robinson y Tucker, 1977). El diseno se realizd con
dispositivos lo suficientemente rigidos, para que el plomo se comportara
eldsticamente ante las mdximas fuerzas esperadas producidas por viento. El costo de los
aisladores represento el 3.5% de del costo total del edificio y se estimo similar al costo requerido
del edificio sin aisladores, para soportar las mismas acciones de diseno.

Kelly et alii. (1980) estudiaron un marco de 5 niveles con aisladores de base, a escala 1/3,
en el laboratorio de la Universidad de California en Berkeley. Se adiciond un sistema de
seguridad que entra en funcionamiento al presentarse la falla de los aisladores y consiste en
apoyos adicionales que disipan energia por friccion y limitan los desplazamientos, aunque
incrementan las aceleraciones trasmitidas a la estructura.

Tyler y Robinson (1984) encontraron satisfactorio el comportamiento de aisladores de base
con corazdn de plomo para deformaciones unitarias por corte mayores del 100%. Existen
estudios posteriores que corroboran el buen comportamiento del aislador, para un gran nimero
de ciclos de carga (Rodwell et alii., 1990).

Fujita (1985) hizo una revision de los sistemas desarrollados en Japdn para aislar equipos.
Los sistemas se han combinado con amortiguadores de aceite y friccidon y/o disipadores.

Constantinou y Tadjbakhsh (1984) muestran las ventajas del uso de aisladores de base
mediante un estudio analitico mediante la teoria de vibraciones aleatorias y modelaron la
excitacién como un proceso no estacionario. Esta modelacion permitid analizar un gran nimero
de casos; se concluye que los desplazamientos y fuerzas cortantes se reduce de manera muy
importante al incorporar los aisladores.

Con la finalidad de contar con métodos que permitan probar un mayor niUmero de
estructuras con aisladores de base, Tagani et dlii. (1990) desarrollaron un método de prueba
pseudodindmico, para el andlisis de estructuras aisladas, al recurrir a técnicas de
subestructuracion.

El efecto de aceleracién vertical, en un sistema de dos masas, sobre la respuesta de
aisladores que disipan energia por friccion, fue estudiado analiticamente, por Lin y Tadjoakhsh
(1986). Los resultados bajo carga armoénica muestran incrementos en la friccion y los
desplazamientos relativos al incorporar la aceleraciéon vertical. Sin embargo su influencia fue
prdcticamente nula al someter al sistema al sismo de El Centro, de 1940.

Kelly et alii. (1986) estudiaron la superestructura de un puente sobre aisladores con y sin
corazdn de plomo. El aislador con plomo resulto efectivo para disipar energia y limitar los
desplazamientos laterales. Encontraron también adecuado el método lineal equivalente, para
el andlisis de la estructura.

Para el diseno de aisladores, se ha iniciado el desarrollo de criterios que permitan obtener
recomendacioones prdcticas como las de Priestley et alii. (1977), Kelly et alii. (1986), Medhrain y
Clayton (1987), Chanhoub y Kelly) (1990), Kelly (1990), Mayes et alii. (1990), Kuntz (1990) y Griffith
et alii. (1990-b).

Tadjbakhsh y Lin (1987) estudiaron el uso de aisladores con friccion proporcional al
desplazamiento. La variaciéon en la friccidon se logra mediante la colocacién de dos cables que
producen un incremento de la fuerza axial sobre las placas al desplazarse lateralmente los
aisladores. Los resultados muestran que el incremento de friccion reduce la respuesta de manera
importante.

Anderson y Saunders (1987) estudiaron el uso de aisladores en la reparacion y en el
reforzamiento de edificios antiguos. Los elementos mecdnicos y desplazamientos obtenidos bajo
acciones sismicas, corrobora los resultados de otros investigadores, con relacion a los
porcentajes de reduccién de la respuesta.
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Adriano y Carr (1987) colocaron aisladores de base en estructuras de muros
de concreto. Comprobaron, con buenos resultados, la aproximacién del método
lineal equivalente y la distribucién de fuerzas propuesta por Priestley et alii. (1977).

Constantinuo et alii. (1987) determinaron experimentalmente la variacion de la friccion en
una interfase de teflon de acero. La friccidn se incrementé al crecer la aceleraciéon y disminuyo
al aumentar la presidn sobre las placas. Para frecuencias de la estructura menores a 0.5 hz. y
presiones bajas, el sistema proporciona un asilamiento eficiente para temblores moderados y
grandes. Para ofras combinaciones se carece de estudios experimentales que muestren el
comportamiento.

Mokha et alii. (1990-a y b) realizaron estudios experimentales de aisladores con superficies
de teflén. Determinaron que este material reduce la transferencia de frecuencias altas a la
estructura por la dependencia de la friccidn con la velocidad de deslizamiento. Con base en
estos estudios se dan propuestas para el modelado analitico de este material.

Kelly (1981) e lkonolmou (1982) proponen la sustitucion de las placas de acero por teflon
en los aisladores de base. El sistema cuenta con una varila de acero que conecta la
superestructura con la subestructura disenada para fallar cuando las fuerzas producidas por el
temblor excedan de cierto umbral o limite.

Griffith et alii. (1988) estudiaron un modelo experimental de siete niveles, escala 1/5,
estructurado con muros de concreto sobre aisladores de base formados de placas de acero y
hule. El modelo fue sometidos a varios temblores entre los que se encuentran la componente E-
W de la estaciéon SCT del temblor del 19 de septiembre de 1985 de México. Ante la accién de
temblores de gran magnitud la estructura se separd de los apoyos. Para evitar tal separacion
Griffith et alii. (1990-a) proponen un aislador con un dispositivo en el centro que le permite
trabajar en tensidon y reducir los desplazamientos. La efectividad del dispositivo se comprobd al
estudiar un modelo de nueve niveles sometido a varios temblores.

Nagarajaiah et alii. (1989) desarrollaron un programa de computadora para el analizar
estructuras aisladas tridimensionalmente. Calibraron los resultados con estudios experimentales
de oftros investigadores. Posteriormente Nagarajaiah et alii. (1990) aplicaron este programa vy
demostraron que el comportamiento biaxial tiene mayor importancia en los aisladores de
friccion que en los aisladores con corazén de plomo.

Un aspecto poco estudiado es el relacionado con la fatiga de los aisladores. Roeder et alii.
(1990) realizaron varias pruebas de laboratorio con aisladores de hule y acero para determinar
la importancia de los pardmetros que intervienen en el fendbmeno. De acuerdo con los
resultados, la variacion de la temperatura y la amplitud de los ciclos de histéresis son las variables
gue mds contribuyen al fendmeno, que puede llegar a ser un aspecto importante en el diseno.

11.01.2.b) Aisladores pendulares de fricciéon

Zayas et alii. (1990) y Bozzo et alii. (1990) proponen un sistema de asilamiento de superficie
coéncava basado en el movimiento de un péndulo. La fuerza restitutiva es proporcionada por la
forma del dispositivo. El material con que se fabrica es acero y en la zona de deslizamiento
cromo. Por la geometria del aislador, el periodo no depende de la carga vertical aplicada y su
rigidez es directamente proporcional a la carga lo que hace que las torsiones provocadas por
concentraciones de masa en la estructura disminuyan en el nivel de aislamiento. Su
comportamiento histerético es regular, su principal desventaja es que el cromo (similarmente al
tefldon) se adhieren con el tiempo (llustracion 11.24).

En México a mediados de los 60, el Ing. Manuel Gonzdlez Flores (1964) desarrolld un sistema
de aislamiento de base con placas de acero y balines. El aislador fue incorporado en dos
edificios de cinco niveles que hasta la fecha han mostrado buen comportamiento. Su principal
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limitacion se encuentra en la carencia de un dispositivo disipador de energia que
reduzca la demanda de disipaciéon de la estructura. Sosa y Ruiz (1992) determinaron
el comportamiento analitico de uno de los edificios de cinco niveles incorporando disipadores
de energia de solera en forma de U. Los resultados muestran un adecuado comportamiento
para edificios con periodos intfermedios ubicados sobre terreno duro.
Un sistema similar pero con control de desplazamiento fue propuesto por Anderson (1990).
El dispositivo redujo 30% la aceleracion en un marco de acero de diez niveles y los efectos
p-A, con respecto al marco original.

llustracion 11-24.- Aisladores de Base tipo Péndulo

Kaneko et alii.( 1990) estudiaron la efectividad de cuatro tipos de aisladores de base
colocados en estructuras reales en Japdn. Se analizaron dos aisladores de hule laminados
combinados con dispositivos amortiguadores de aceite y con disipadores formados de placas
de acero; aisladores de hule de alto amortiguamiento y aisladores de hule con corazén de
plomo. Dos de los edificios son de concreto reforzado de ocho niveles. Se estudid su
comportamiento bajo los temblores ocurridos en Japdn entfre 1986 y 1989 con un intervalo de
magnitudes entre 3.4 y 6.8. El comportamiento observado para estos eventos muestra
reducciones de entre 40 y 67% en la mdxima aceleracion de la azotea, normalizada con
respecto ala aceleracién registrada en la cimentacion.

11.01.2.c) Aisladores de Neopreno con Centro de Plomo (placas de plomo LRB).

Buckle y Mayes (1990-a) determinaron analiticamente el comportamiento de un puente
continuo de cuatro claros colocando aisladores de base de corazén de plomo en los estribos.
Se enconfraron reducciones en los desplazamientos y fuerzas cortantes de 40% y 50%
respectivamente.

Recientemente se han hecho aleaciones cuyo comportamiento esfuerzo - deformacion se
han denominado con memoria adaptable. La grdfica esfuerzo deformacién se comporta
diferente de acuerdo a la temperatura, la primera corresponde a temperafturas emnosres de
cierto umbral; si la temperatura al formar la aleacion se incrementa, se puede tener un
comportamiento como el de la grafica siguiente (que disipa energia sin deformacion
permanente) o la Ultima grdfica. Graesser y Cozzarelli (1989) han propuesto sus uso para
aisladores de base. Materiales con estas caracteristicas podrian ser los que en un futuro se usen
en la construccion (llustracion 11.25).

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 53 de 282



Enfoque Moderno del Estado del Arte de los Sistemas de Disipaciéon Sismica.

Poco se ha avanzado en estudios que muestran la factibilidad econdmica de

los sistemas aisladores de base. Kelly et alii. (1989) hacen una estimacién para una

estructura aislada y ofra sin aislar segun la metodologia desarrollada por Ferrito (1984). Los costos
asi obtenidos no pueden considerase generales.

llustracion 11-25.- Aislador LRB

Mediante un estudios costo-beneficio Mayes et alii. (1988) muestran la factibilidad del uso
de aisladores en la industria de la prefabricaciéon. Este estudio sin embrago, no incorpora
aspectos importantes conclusiones generales, como son los criterios de reposicion.

llustracion 11-26.- Edificio con Aisladores
de base

Debido al creciente interés por los aisladores de base se han propuesto criterios de toma
de decisiones para determinar la factibilidad de su uso (Olson y Lambright, (1990) y Sharpe
(1990)). Uno de los principales obstdculos para la incorporacion de estos sistemas a la practica

profesional es la carencia de cédigos que rijan su diseno (Mayes et alii. (1990)).
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Se han construido varias estructuras con aisladores de base como las descritas
en Charleson y co (1980), Skinner (1982), Andriano y Carr (1987), Takayama et alii.
(1987), Skinner et alii. (1980), Kelly (1988) Mc Verry y Robinson (1989), Way y Howard (1990), Tajirian
et alii. (1990), Gates et alii. (1990), Anderson (1990), Sveinsson et alii. (1990), Asher et alii. (1990),
Hart et alii. (1990) Bachman et alii. (1990), Jones et dlii. (1989), Mayes et alii. (1989), Jones (1990),
Higashino (1990), Saruta et alii. (1990), Einserberg et alii. (1992), Vestroni et alii. (1992), Tanabe et
alii. (1993), Sarrazini y Moroni (1992), Amin et alii. (1993), Cho y Retamal (1993), Kelly y Boardman
(1993), y Okoshi et alii. (1993).

llustracion 11-27.- Aislador metdlico
con amortiguamiento histéretico

Villaverde (1993) hace una revisidon critica de los sistemas de control activo y pasivo, y
describe las principales estructuras en las que se han implementado. Del estudio se concluye
que la aplicacion de cada dispositivo depende de las propiedades dindmicas de los sismos y
de las caracteristicas propias de la estructura. Los costos actuales de estos sistemas deberdn
disminuir en un futuro cuando su utilizacién se extienda de manera generalizada (llustracion
11.26).

llustracion 11-28.- Aisladores con amortiguador metdlico

1.01.2.d) Aisladores Metdlicos.

En Europa principalmente se ha popularizado en las Ultimas décadas, unos aisladores de
base metdlicos (como resortes) que poseen tanto propiedades de aislador como de
amortiguador, en Italia es donde se han hecho mds estudios al respecto.

Castellano e Infanti (2009) han realizado estudios de rehabilitacion de estructuras en Italia
con estos dispositivos fabricados principalmente en puentes, estos han sido probados e utilizados
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principalmente con amortiguadores metdlicos, dando excelentes resultados en la
pruebas ciclicas de carga multidireccional sin presentar pérdida de capacidad de
carga (llustracion 11.27).

Se han estado instalando en diversas estructuras y se ha aprovechado una gran ventaja
gue ofrecen estos sistemas y es la posibilidad de aislar edificios de mamposteria y antiguos, lo
que permite conservar la herencia cultural de Italia. En el capitulo donde se examina las
aplicaciones se mostrardn las obras que se han aislado con estos dispositivos (llustracion 11.28).

11.01.3. OSCILADORES RESONANTES.

La inclusidon de una o varias masas adicionales con propiedades dindmicas conocidas,
sobre un edificio puede reducir considerablemente su respuesta ante eventos sismicos.

llustracion 11-29.- Masa resonante

Esta reduccion siempre va acompanada de la transferencia de energia de vibracion a un
amortiguador de masas, la cual en la mayor parte de las ocasiones consiste en una masa auxiliar
sostenida por una serie de amortiguadores y resortes que estan anexados a la estructura original.

Este concepto se comenzd a estudiar en sus aplicaciones estructurales, con raices en los
estudios realizados en sistemas de absorcién de vibracién dindmica hechos en 1909 por Frahm
y que consistian en una masa pequena y un resorte unidos a una Mmasa mayor, con un resorte
mas grande, ante cargas armoénicas de excitacion en el movimiento, la masa mds grande
encontraba un punto en el que se estacionaba completamente inmovil cuando la vibraciéon
coincidia con la frecuencia natural del sistema, gracias al efecto de la frecuencia de excitacién
de la masa adherida mds pequena.

Después ya desde el punto de vista estructural, Den Hartog (1956) fue uno de los primeros
investigadores que abordd el tema de sistemas con osciladores resonantes, demostré que con
ciertos pardmetros dindmicos del sistema conjunto pueden obtenerse reducciones importantes
de la respuesta. En un sistema de dos grados de libertad, si el periodo de la carga coincide con
el periodo de vibrar del segundo nivel (piso adicional), el movimiento del primer nivel es nulo y
el segundo se ve sometido a una fuerza de igual magnitud y sentido contrario a la fuerza de
excitacion. Al existir amortiguamiento ambas masas se mueven pero los desplazamientos de la
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primera pueden reducirse de manera importante al elegir adecuadamente las
propiedades dindmicas de la segunda masa. Cuando el sistema es eldstico vy las
frecuencias estan bien separadas, Dan Hartog obtuvo expresiones para evaluar los pardmetros
del oscilador.

llustracion 11-30.- Amortiguador de masa
pendular, Edificio Taipei 101

11.01.3.0) Masas resonantes.

El uso de masas resonantes en edificios altos han sido muy utilizados, y esto ha permitido
reducir la vibracion de diferentes tipos de excitacidon en estas estructuras, tales como viento,
sismo o la propia operacién de la mismas (llustracién 11.29).

Entre las masas resonantes se encuentran las de tipo pendular, las soportadas por resortes,
e incluso las que estan amortiguadas. Las experiencias en pruebas de laboratorio, se han divido
en dos tipos, las pruebas de pequena escala (en laboratorio) y las de escala completa que son
temporales (en sitio), cuando las estructuras se han visto sometidas a algunas cargas
accidentales.

Entre las pruebas a escala se encuentra las realizadas por Isyumov et ali.ab. (1975), En un
sistema de dos grados de libertad, sometido en un tunel de viento a excitaciones de viento,
propuestas para edificios altos en un ambiente turbulento de viento (por ejemplo, Chicago),
luego se presentaron estudios de Mc Namara (1977) en los que se estudian los periodos de
vibracién que alejan al modelo de las vibraciones adecuadas para permitir una relaciéon de
masa optima, que debe estar alrededor del 1% al 2% de la relacion de las masas.

Una de estas Masas Pendulares estd colocada en el interior del Edificio Taipei 101, en los
pisos superiores, el cual se menciona en el capitulo correspondiente y tiene un mirador donde
puede ser visitado como atraccion turistica (llustracion 11.30).
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Tanoka y Mak (1983) demostraron la escala y el modelo adecuado que
consiste en una caja rigida de material ligero para permitir un adecuado amortiguamiento de
la carga de viento en una de las direcciones del edificio.

11.01.3.b) Liquidos resonantes

En la Republica de Armenia se han estudiado analitica y experimentalmente edificios de
varios grados de libertad con un piso adicional sometidos a eventos sismicos con caracteristicas
dindmicas diversas, obteniéndose reducciones de la respuesta a la mitad de la obtenida sin este
piso (Korenev y Reznikov (1988) y Khachian et alii. (1990).

Paniagua et alii. (1989), estudiaron analiticamente un sistema de dos grados de libertad
considerando como masa adicional un tinaco con agua. La mayor reduccion de la respuesta
se encontré para excitaciones correspondientes a registros de la zona blanda del valle de
México (temblores de banda angosta).

Generalmente la masa y amortiguamiento del piso adicional difieren considerablemente
del resto de la estructura (llustracion 11.31).

Esto dificulta el andilisis debido a la carencia de modos cldsicos de vibrar. El problema ha
sido tratado por varios investigadores entre los que se encuentran: Warburton y Soni (1977),
Villaverde y Newmark (1980), Villaverde (1986 y 1988), Yang et alii. (1988), Chen y Soong (1989),
lorahim et alii. (1989) e Igusa (1990).

llustracion 11-31.- Tanque de Agua
Amortiguador

En México se llevd a cabo un estudio analitico de un sistema de dos grados de libertad, en
el que el primero representa a la estructura y el segundo a la masa adicional (Aguiniga y Jara,
(1993)). Los resultados del andlisis ineldstico permiten ver que una limitacion importante para
aplicar estos sistemas es que el oscilador se ve sometido a demandas de desplazamientos que
resultan inalcanzables desde un punto de vista punto de vista prdctico. Sin embargo, de
acuerdo con lo hasta obtenido, si se permite que la estructura tenga demandas de ductilidad
moderadas, los desplazamientos del oscilador disminuyen considerablemente, lo que podria
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hacer aplicable al sistema. Esto revela porque se ha estado usando estos dispositivos
en edificios altos.

11.01.4. MATERIALES INTELIGENTES Y BIODESTRUCTURAS.

Dentro de estos materiales, que se estdn estudiando en los Ultimos anos, se han hecho
avances espectaculares, ya que consiste en la utilizacion de materiales que responden a los
estimulos del ambiente fisico y cambian sus propiedades y su respuesta de acuerdo a estos
estimulos, por lo que se han hecho avances en dos sentidos, el material como tal y en la filosofia
de su estructura que algunos han comparado con las estructuras bioldgicas y su inteligencia
para reaccionar a las demandas del medio ambiente.

Por estas razones en este momento se puede hablar de las siguientes subdivisiones de este
tema, ya que varios autores aun lo consideran parte de las estructuras de control activo, e
incluso hibridas, pero en este estudio las consideraremos como Pasivos porque no requieren
sistemas de cdmputo para su control.

Hablaremos de los materiales y al final de la filosofia de diseno que se estd generando con
este desarrollo de los Ultimos anos. Uno de los materiales que poseen esta “memoria fisica” es el
acero de presfuerzo, que posee una carga previa que le permite reaccionar a los esfuerzos que
se presentan en un sismo.

11.01.4.0) Cables de Preesfuerzo.

Los enormes danos provocados por los temblores de septiembre de 1985 obligaron a
buscar sistemas alternativos de reparacion y reforzamiento de estructuras. Uno de los sistemas
mds propuestos y usados en el reforzamiento de escuelas fue la inclusidn de cables de presfuerzo
como contravientos de la estructura para incrementar su resistencia y su rigidez (Rioboo et dlii.,
(1989). se han llevado a cabo estudios analiticos (Paniagua et dlii.,, (1989)) y experimentales
(Miranda y Bertero, (1989)) del comportamiento de estos sistemas que muestran reducciones
importantes en la respuesta al incorporar los cables. Aunque no es propiamente un sistema de
disipacion, el comportamiento de las estructuras analizadas lo hacen atractivo como una
posible solucién para la reduccidn de dano sismico. Los estudios anteriores se han limitado a
estructuras pequenas con estructuraciones similares a las que se utilizan en la construccion de
escuelas bajo excitaciones sismicas de registros cercanos a los epicentros (Costa del pacifico
de México) y alejados de ellos (Ciudad de México). Uno de los pardmetros considerados en los
andlisis fue la variacion de las fuerzas cortantes de entrepiso con la inclinacién de los cables.
Para los casos estudiados se concluye que al graficar la fuerza cortante contra desplazamiento
relativo del entrepiso al incorporar los cables, el comportamiento lateral es practicamente
eldstico, por lo que los edificios deben disenarse para una demanda de ductilidad de uno.

La bondad del sistema se ha comprobado en estudios de edificios de uno y dos niveles. La
solucion, sin embargo, es atractiva para edificios pequenos y de mediana altura, como se
comprueba en los estudios analiticos de Jara u col (1992) y Gomez et alii. (1993), donde se
muestra que para edificios disenados originalmente con demandas de ductilidad de dos y
cuatro, estas pueden reducirse de manera apreciable al incluir los cables de presfuerzo.

11.01.4.b) Materiales Inteligentes (smart materials).

Ahora hablaremos de los materiales que cambian sus propiedades bajo la presencia de
por ejemplo electricidad, permitiendo variar su esfuerzos ante una presencia de corriente
eléctrica, o cambiar su forma, permitiendo reaccionar ante los estimulos del medio ambiente, a
este respecto tenemos los estudios que han realizado Palomera-Arias (2005), que realizo andlisis
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de respuesta de amortiguadores excitados por corrientes eléctricas que se

producian en elementos de tipo solenoide colocados en los elementos estructurales
gue se sometian a solicitaciones sismicas simuladas. A este respecto también tenemos los
estudios realizados en la Universidad de Washington con dispositivos magnéticos que permiten
variar la respuesta de vibracion,

Uno de los estudios interesantes es en el 5th World Conference on Structural Control and
Monitoring, Chen y Liu (2010) presentaron avances con materiales formados por nanotubos de
carbono y sus respuestas basadas en los estudios de Castro y Timmis (2002) para obtener
materiales y dispositivos con respuestas inteligentes a esfuerzos, de tal manera que funcionan
como redes neuronales.

11.01.4.c) Biotecnica (Bioestructuras).

Una de las corrientes originadas por los materiales inteligentes consiste en la teoria
biotecnia o lo que es lo mismo, la micro fragmentacién de los esfuerzos de una estructura, lo
que permite realizar estructuras copiando o inspirdndose en elementos naturales que permiten
la estructura de grandes drboles, que resisten fuertes vientos por ejemplo, basdndose en
microestructuras que permiten la redistribucion de esfuerzos, teoria que ha sido aplicada en la
Torre Bionica, en la cual su creador define como: “Bajo la filosofia bio-tecnoldgica "la naturaleza
lo hizo primero y lo hizo mejor", la Bidnica nacié en Rusia a mediados del siglo XX, como ciencia
crisol de ofras ciencias naturalistas e ingenieros-técnicas. La Bidnica pretende ser una disciplina
puente entre la biologia y la tecnologia industrial. Su objetivo es el estudio de las estructuras y
de los procesos en los fendmenos bioldgicos con el fin de aprovechar estos conocimientos en el
desarrollo, perfeccionamiento y humanizacién del entorno tecnoldgico del ser humano.”

En este punto varios arquitectos estdn desarrollando teorias de microfragmentacion
estructural que permite la redistribucion de esfuerzos en el momento que se presentan sismos o
vientos muy fuertes, permitiendo que la estructura disipe energia, de acuerdo a las pequenas
estructuras contenidas en la estructura real sin que se dane el interior del edificio.

En un estudio presentado en el 5th World Conference om Structural Control and Monitoring,
Flatau (2010), se explican avances recientes en los Bio-sensores y el desarrollo de los Bio-
actuadores, haciendo una comparativa de cdémo los organismo vivos se comportan vy
responden ante los agentes externos y codmo podemos poner los sensores y los actuadores a
manera de “redes inteligentes” que reaccionen a los eventos naturales.

11.02. Dispositivos de Control Activo.

El control activo se basa en el principio de eliminar las vibraciones de una estructura
mediante la aplicacion de fuerzas externas. El movimiento se detecta mediante la inclusion de
sensores, en varias partes de la estructura, que miden la respuesta de esta y las excitaciones
externas.

Los sensores se conectan a una computadora que envia senales a sistemas (actuadores)
que aplican fuerzas a la estructura con la finalidad de contrarrestar el movimiento.

Un sistema de control activo de estructuras es un sistema de confrol con red cerrada cuyo
esquema de funcionamiento se resume de la siguiente manera. Sus elementos bdsicos son:

- Sensores: Miden confinuamente la respuesta de la estructura y la transforman en una
senal analdégica o digital.

- Controlador: A partir de la respuesta medida de la estructura genera una senal de control,
es decir, calculan la fuerza de control necesaria basado en un algoritmo de control.
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- Actuadores: Son dispositivos mecdnicos que interpretan la senal de control y
ejercen sobre la estructura un sistema de fuerzas denominado fuerzas de control. El
tiempo de respuesta de los mecanismos actuadores, es decir, el tiempo que franscurre desde
que éstos reciben la senal hasta que aplican las fuerzas de control a la estructura infroduce un
desface que debe ser tenido en cuenta en la generaciéon del algoritmo de confrol.

Los principales sistemas desarrollados en la actualidad se describen a continuacion:

11.02.1.q) Masa activa.

Este sistema es una extensidon del sistema pasivo con oscilador resonantes. El movimiento
de la masa sobre el Ultimo nivel de la estructura es controlado por medio de una computadora
a través de los sensores y envia a los actuadores el movimiento que se debe aplicar a las masas.
A diferencia del sistema pasivo, el activo controla el movimiento del edificio para temblores de
banda angosta y de banda ancha. La primera aplicacion de este sistema se hizo en Japdn para
un edificio de acero de 11 niveles (Toyama et alii. (1992)). Mediciones de la respuesta ante Ila
accidén del viento han mostrado que el movimiento lateral del edificio es de alrededor del 30%
del que tendria, si no existiera la masa activa.

Una de las principales desventajas de estos sistemas es la gran demanda de energia que
se requiere para aplicar las fuerzas de control. Encaminados a ampliar esta aplicacion de estos
dispositivos, se han propuesto diversos sistemas como el descrito por Maebayashi et alii. (1992),
Se propone un sistema de conftrol similar al anterior, pero con el uso del sistema de masa tanto
activa como pasiva, con lo que se logra disminuir la energia necesaria a la tercera parte para
el control de viento y sismos moderados. El sistema se encuentra instalado en un edificio del
Japdn de siete niveles.

Similar al anterior, Fijita et alii. (1992) describen el estudio experimental de un modelo a
escala natural de seis niveles en el que se incorpord una masa de control activo para viento y
temblores moderados, que se convierte en pasiva para temblores de gran magnitud. La
reduccion de la respuesta para estos Ultimos eventos es de alrededor del 40%. Una propuesta
similar es la de Kimura et dlii. (1992), que incorpora como masa adicional seis tanques sobra
aisladores de base, en el Ultimo nivel de la estructura de 21 pisos y 130 m de altura. La respuesta
analitica de los desplazamientos con control activo representa el 35% de la estructura sin control.
Cuando la masa actia como sistema pasivo, la maxima reduccion encontrada es del 10%

11.02.1.b) Tendones Activos.

Los tendones activos son contravientos colocados diagonalmente en forma de X que
abarcan uno o varios niveles de la estructura. Las fuerzas que se requieren aplicar alos tendones
se obtfiene de manera similar al sistema anterior.

Se han desarrollado también tendones activos para modificar las propiedades dindmicas
de la estructura cuyo objetivo es alejar el periodo fundamental de la estructura de las
frecuencias dominantes del temblor para cada instante y con esto evitar el efecto de
resonancia. Una de las posibles alternativas es la de modificar la inclinacion del tenddén con el
tiempo, lo que permite cambiar la rigidez de los marcos.

Descripciones mds detalladas de estos elementos y estudios de laboratorio se encuentran
en Higashino et alii. (1990) y Soong (1190y 1991).

Se han propuesto métodos de andlisis para estos sistemas como los descritos en Cheng
(1990), Suhardjo et alii. (1990) y Yamada et alii. (1990).
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11.02.1.c) Dispositivos de Friccion Activos.

Akbay y aktan (1990) propusieron un sistema de confrol activo que disipa energia por
friccion, similar al pasivo de Pall (1982). El sistema puede controlar la fuerza de umbral de
deslizamiento de los dispositivos en condiciones de servicio y en condiciones Ultimas.

11.03. Dispositivos de Control Hibridos.

Los sistemas de control hibrido, que se han desarrollado en la Ultima década (1990-2000)
consisten en sistemas que utilizan tanto sistemas pasivos como activos.

Los sistemas de control activo precisan un importante aporte de energia para operar el
movimiento de los actuadores. Si la energia utilizada es hidraulica deben disponerse
instalaciones de almacenamiento capaces de mantener una presidon de alimentacion
constante y, en presencia de una excitacion dindmica violenta, son frecuentes las interrupciones
en el suministro de energia eléctrica por lo cual no suele ser posible suministrar fluido a presion
constante por mucho tiempo.

Para obviar estas limitaciones se proponen los sistemas de control hibridos o también
conocidos como sistemas de control semi-activos, que se caracterizan por consumir una
cantidad infima de energia durante su actuacion. Los sistemas de control hibridos se distinguen
de los sistemas de control pasivos en que reciben informacion en linea de la respuesta de Ia
estructuray de los sistemas activos en que no precisan un aporte exterior de energia en cantidad
apreciable.

La mayoria de los sistemas de control hibridos son en base a amortiguadores de masa. Para
mejorar el rendimiento de estos elementos pasivos de absorcidon dindmica se ha propuesto un
sistema hibrido.

Segun Fujita, un amortiguador de masa hibrido con modo activo y pasivo, es un verdadero
amortiguador de masa hibrido, el cual trabaja como un amortiguador de masa activo para el
control efectivo de vibraciones relativamente pequenas de edificios altos causadas por vientos
y sismos moderados y al mismo tiempo, puede trabajar como un amortiguador de masa pasivo
confra sismos severos.

Los amortiguadores de masa tanto activos como hibridos tienen la siguiente estructura.

11.03.1.a) TIPO MECANISMO DE MOVIMIENTO XY

Como se muestra, la masa moévil del amortiguador de masa de este tipo es soportada por
un mecanismo de movimiento XY que provee traslacion horizontal bidireccional sin rotaciéon. La
masa movil y el marco intermedio, asi como el marco infermedio y la base inferior, son
respectivamente conectados por resortes helicoidales (llustracién 11.32).

llustracién 11-32.- Amortiguador de masa del tipo
mecanismo de movimiento XY

==

I ¥

Consecuentemente, la frecuencia natural del amortiguador de masa puede ser un set
independiente en cada direccién.

Amortiguadores de masa hibrido de este tipo usan un actuador hidrdulico o un servomotor.
Ademds también existen amortiguadores de masa pasivo de este fipo.
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11.03.1.b) TIPO APOYO DE GOMA MULTIPLATAFORMAS

El apoyo de goma multiplataformas consiste de un nimero de plataformas (cada
plataforma comprende 3 o 4 elementos de apoyo de goma laminada) amontonadas con
placas estabilizantes entre las plataformas. Este tipo de apoyo de goma, fue desarrollado por
Fujita en colaboraciéon con un fabricante mayor de productos de goma, para la aislacion
sismica de estructuras ligeras o equipos, produciendo muy bajas frecuencias naturales
horizontales en los edificios con aislacion basal (llustracion 11.33).

llustracion 11-33.- Amortiguador de masa
del tipo apoyo de goma multiplataforma

En la aplicaciéon para amortiguadores de masa, los apoyos de goma multiplataformas
pueden soportar masas moviles de gran escala y proveer movimientos horizontales sin friccion,
aunque las frecuencias naturales de los amortiguadores de masa llegan a ser iguales en cada
direccion horizontal.

Este tipo es mds conveniente para la instalacion al aire libre sobre el techo del edificio.
Siendo ampliamente usado por varios amortiguadores de masa activos e hibridos.

Amortiguador de masa del fipo apoyo de goma multiplataforma.

11.03.1.c) TIPO PENDULO MULTIPLATAFORMA

Como se muestra, la masa movil es suspendida por un mecanismo de suspension
multiplataforma en lugar de un mecanismo de péndulo normal, disminuyendo la altura del
amortiguador de masa.

llustracion 11-34.- Amortiguador de masa
del tipo péndulo multiplataforma

Cada plataforma consiste de un marco circundante de la masa.
Amortiguadores de aceite son instalados entre los marcos (llustracion 11.34).

1.03.1.d) TIPO PENDULO DE CUERPO RIiGIDO

Este tipo es normalmente usado por un amortiguador de masa unidireccional. La masa
movil tiene una parte inferior en forma de arco que es montada sobre rodillos, y desliza como
un péndulo de cuerpo rigido. Este tipo es también conveniente para disminuir la altura del
amortiguador de masa que usa el principio del péndulo. Para ser bidireccional, dos set del
amortiguador de masa son combinados (llustracion 11.35).
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llustracion 11-35.- Amortiguador de masa
del tipo péndulo de cuerpo rigido

11.03.1.e) TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL DE VIBRACIONES

A confinuacién se describirdn algunos de los principales Sistemas de Amortiguacion de
Masa Hibridos: el dispositivo S-HMD, el amortiguador de masa hibrido en forma de V [HI, el
amortiguador de masa hibrido Yokogawa vy el sistemna DUOX.

11.03.1.e.(i) Dispositivo S-HMD

Este dispositivo de tipo activo, denominado S-HMD es desarrollado por la empresa
japonesa Shimizu Corporation. Este amortiguador de masa hibrido es del tipo apoyo de goma
multiplataforma (llustracion 11.36).

llustracion 11-36.- Esquema y Foto del
dispositivo S-HMD

Este sistema de amortiguador de masa hibrido Shimizu, maximiza la eficiencia de la energia
combinando el dispositivo TMD pasivo y el equipo de transmisién controlado por computador.

El dispositivo S-HMD estd compuesto por una masa auxiliar soportada por apoyos de goma
multiplataforma y un servomotor con un tornillo cilindrico para el sistema actuante. Los apoyos
de goma mulfiplataforma tienen una baja rigidez. El factor de amortiguamiento del sistema
puede ser fdacimente cambiado adhiriendo amortiguadores viscoeldsticos entre cada
plataforma de los apoyos de goma.

Un sistema de freno de aire es equipado contra la deformacién extremmadamente grande
o para algunos problemas del sistema. Se muestra un esquema del dispositivo con sus
componentes y en la Foto se puede apreciar la fotografia de un dispositivo.
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El dispositivo S-HMD es efectivo para reducir todo tfipo de vibraciones, esto
incluye tanto la vibracion lateral como la vibraciéon torsional de la estructura. Por otro
lado, no sélo es efectivo para reducir la respuesta debido al viento, sino también para la
reduccion de la respuesta contra cargas sismicas moderadas. El S-HMD es muy efectivo para
controlar las vibraciones de edificios muy altos.

En cuanto al costo del dispositivo la empresa calcula que la razén de costo
dispositivo/edificio es entre un 2.0 y un 3.0%. Por otra parte, la razdbn de peso entre
dispositivo/edificio es 0.3 a 0.4%.

El dispositivo S-HMD fue implementado al ORC 200 Symbol Tower, completado en 1992 en
la ciudad de Osaka, Japdn. Esta es una estructura de marco de acero de 200 m de alto con 50
pisos con un periodo natural de 4.7 s en la direccion longitudinal (direccion X) y 4.4 s en la
direccion transversal (direccion Y) como valores de diseno (llustracion 11.37).

llustracién 11-37.- ORC 200 Symbol Tower, 1992 en la ciudad de Osaka, Japdn

La parte mds baja del edificio es usado por oficinas, la parte media para residencias y la
superior como hotel.

A causa de su planta rectangular y de su esbeltez, el efecto de vibracién torsional y lateral
es importante durante la excitacion debido a fuertes vientos. El sistema consiste en dos unidades
para el control de vibracion lateral y torsional.

Cada unidad de amortiguador de masa hibrido S-HMD tiene una masa de 100 toneladas
soportada por 4 apoyos de goma multiplataforma que tiene una baja rigidez horizontal,
pudiendo deformarse casi linealmente a mds de 100 cm en la direccidn horizontal, es decir,
tiene un recorrido mdximo de £100 cm.

Se muestra el esquema del dispositivo S-HMD utilizado en el ORC 200 Symbol Tower y en las
especificaciones del dispositivo. Este amortiguador de masa puede trabajar como un
amortiguador de masa hibrido en la direccién Y, mientras trabaja como uno pasivo en la
direccion X. Este sistema es disenado principalmente para controlar el primer modo de vibraciéon
lateral en la direccion transversal acoplado con la vibracion torsional debido a vientos fuertes.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 65 de 282



Enfoque Moderno del Estado del Arte de los Sistemas de Disipaciéon Sismica.

Existen ofras empresas japonesas que han desarrollado e instalado
amortiguadores de masa hibrido del tipo apoyo de goma multiplataforma, entre
ellas estd Fujita Corporation en colaboracion con varias companias.

llustracién 11-38.- Long Term Credit Bank of Japan
Building 1993 en Tokio, Japén

El amortiguador desarrollado por Fujita Corporation, se implementé al Long Term Credit
Bank of Japan Building terminado en 1993 en Tokio, Japdn. El amortiguador de masa utiliza un
actuador hidrdulico, para cambiar de modo pasivo a activo y el apoyo de goma
multiplataforma (llustracion 11.38).

El edificio es una estructura de acero con un perfil en forma de T en una elevacion y una
simple torre en la otra. Tiene una altura de 130 m, un drea de piso total de 62,821 m2, un peso
total de 39800 toneladas y un periodo natural de diseno de 3,0 s. El edificio es usado para oficinas
del banco.

Una caracteristica novedosa de este sistema es la utilizacion como masa auxiliar de
elementos que se encuentran y son parte del edificio. Tanques de almacenamiento de calor
son utilizados como parte de la masa movil. Esta consiste de seis tanques de almacenamiento y
un marco que estd soportado por seis apoyos de goma multiplataforma. Dos actuadores
hidraulicos son equipados en cada direccidon horizontal entre el marco y la losa del techo del
edificio.

11.03.1.e.(ii)  Amortiguador de Masa Hibrido Forma de V.
Este amortiguador de masa hibrido del tipo péndulo de cuerpo rigido, el cual usa un

servomotor, desarrollado por la empresa japonesa Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,Ltd.
en conjunto Kajima Corporation. Esta Ultima empresa le asigna el nombre de sistema de control
TRIGON.

Este dispositivo, compacto y de alto rendimiento ha sido desarrollado para disminuir las
vibraciones inducidas por sismos y vientos en edificios de alta elevacién, y de esta forma, mejorar
la habitabilidad en los pisos superiores. La viabilidad de este sistema ha sido confirmada por

variados ensayos desarrollados por la empresa.
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Este sistema usa un mecanismo compacto, que permite la facil sintfonizacion
del periodo natural del sistema via un mecanismo pasivo que consta de una masa
auxiliar en forma de V, que se desliza sobre rodillos que operan conforme al principio del
péndulo. Este mecanismo es controlado activamente por un motor eléctrico, que adopta un
algoritmo de control para las normas de control.

Las caracteristicas especiales de este sistema son las siguientes:

1) Este sistema es clasificado como de tipo hibrido, en que un sistema de control
motorizado es anadido a un sistema pasivo capaz de sintfonizar el periodo natural.

2) La base de las masa auxiliar es en forma de V y se desliza sobre rodillos moviendose
conforme al principio del péndulo, eliminando el mecanismo colgante de un péndulo
convencional. Por lo tanto, este sistema puede ser de una altura tan pequena como 3.5 m.

3) Las masas auxiliares constan de un carril en forma de V y un peso muerto. El periodo
natural del mecanismo del sistema puede ser ajustado cambiando el dngulo de operacion del
carril en forma de V, pudiendo ser faciimente sintonizado al periodo natural del edificio. Este
cambio de dngulo puede redlizarse gracias a los "espaciadores’, cuya altura determina el
periodo fundamental.

El sistema es equipado con funciones inteligentes, tales como arranque automdtico de la
unidad de impulsion cuando la oscilacion del edificio excede un nivel estdndar seguro, debido
a sismos o a fuertes vientos, y la inmediata implementaciéon de la parada de emergencia por el
sistema de monitoreo de seguridad en caso de ser necesario.

llustracion 11-39.- Amortiguador de masa hibrido en forma de
V instalado en Shinjuku Park Tower

En cuanto al costo del dispositivo la empresa calcula que la razén de costo
dispositivo/edificio es entfre un 0.4y 1 %.

Este sistema fue aplicado a un edificio de alta elevacion, el Shinjuku Park Tower terminado
en Abril de 1994 y ubicado en Tokio, Japdn. La parte superior del edificio es usada como
habitaciones de hotel, la parte media como oficinas y la parte inferior como corredores
(llustracion 11.39).

En el edificio se instalaron tres amortiguadores de masa en forma de V.
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El edificio fue fundado para experimentar traslacion en la direcciéon

transversal, acompanada por torsion cuando es expuesta a vientos fuertes, esto

debido a los aspectos climdticos y su forma caracteristica. Por ende, podria tener un gran
impacto en la habitabilidad del hotel, localizado en los pisos superiores del edificio.

Para mejorar la habitabilidad en los eventos sismicos o de vientos fuertes, el sistema de
amortiguamiento se instald en una habitacion especialmente habilitada como sala de
maquinas en el piso intermedio N° 39, basado en los siguientes cuatro objetivos de diseno del
edificio:

1) Deberia ser posible sintonizar el largo periodo natural del sistema al de la estructura de
edificio, dentro de un amplio rango.

2) El sistema debe tener grandes efectos de amortiguamiento.

3) El sistema entero debe ser compacto para cumplir con las condiciones de instalacion
en el edificio.

4) Los pisos superiores e inferiores de la sala de maquinas, deben ser mantenidos en un nivel
de ruido aceptable y uniforme durante la operacion del sistema.

11.03.1.e.(iii) ~ Sistema de Amortiguador de Masa Hibrido Yokogawa

El amortiguador de masa hibrido tipo péndulo multiplataforma fue desarrollado e instalado
por la empresa japonesa Yokogawa Johnson Controls Corporation.

El sistema de péndulo multiplataforma tiene la singular caracteristica de disminuir la altura
del amortiguador de masa en comparacion con el péndulo simple, lo que reduce
notablemente su tamano, permitiendo de ésta manera una mayor facilidad de instalacion.

llustracion 11-40.- Amortiguador de masa hibrido, Yokohama Landmark Tower, Japon

Este amortiguador consiste en una masa mévil que estd localizada en el centro de una
serie de marcos de acero concéntricos, como se muestra, los cuales estdn conectados entre si
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por cables provistos con ajustes de control del periodo natural. Sélo el marco exterior
estd fijado al piso.

El dispositivo de impulsion estd bajo la masa mévil y consiste de servomotores, tornillos
cilindricos, un mecanismo de movimiento XY y una conexidén universal que conecta el dispositivo
de impulsion a la masa movil. En la llustracion 1.4 se muestra el amortiguador de masa hibrido
bajo ensayos en la fabrica.

El sistema estd disenado para controlar las vibraciones de edificios debidas principalmente
a vientos.

Este sistema fue instalado al Yokohama Landmark Tower completado en Julio de 1993 en
la ciudad de Yokohama, Japdn. Se instalaron dos del mismo sistema sobre el mismo piso (piso
68), los cuales trabajan en forma independiente. Las masas de las masas auxiliares son de 170
toneladas cada una.

En la Foto (llustracion 11.40) se muestra el edificio que tiene una altura de 296 m, un drea de
piso total de 392,283 m2, un peso de 260,610 Ty un periodo natural de disefo de 6 s. Los pisos
inferiores son usados como oficinas (del 1 hasta el 48) y los pisos superiores para un hotel (del
piso 49 hasta el 70).

El sistema estd disenado para controlar el Ter modo de vibracién del edificio debido a los
vientos que influyen en forma importante por ser una estructura de gran altura.

La compania implementd un sistema de amortiguador de masa hibrido que comprende 2
unidades a la torre de control del Aeropuerto Internacional de Kansai cerca de la ciudad de

llustracion 11-41.- Torre de control del Aeropuerto Internacional de Kansai, Osaka en Japén

Osaka en Japdn, para el control de las vibraciones laterales y torsionales de la torre. La estructura
tiene 86 m de altura y fue terminada en 1992 (llustracion 11.41).

La unidad de amortiguador de masa hibrido consiste de un péndulo normal controlado
por servomotores. La compania estd también implementando sistemas de amortiguador de
masa hibrido del fipo péndulo multiplataforma a varios edificios de gran altura que estdn bajo
construcciéon en Japodn.
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11.03.1.e.(iv) Sistema DUOX - Amortiguador de Masa Hibrido

El sistema DUOX fue desarrollado y aplicado por la empresa japonesa Kajima Corporation.
Este sistema es una combinacién de un sistema AMD y un amortiguador de masa sintfonizada
pasiva (TMD).

Aungue se reconoce un insignificante retraso de tiempo en poner en marcha
instantdneamente el sistema DUOX cuando ocurre un sismo, posee casi la misma eficiencia de
control que la del sistema AMD. Este es un sistema de fdcil instalacion, que tiene varias ventajas
desde el punto de vista de la planificacion arquitecténica y econdmica. Su caracteristica
especial es que todo lo que se requiere para formar el sistema es montar un dispositivo AMD
pequeno encima de un amortiguador de masa sinfonizada convencional. Por consiguiente, se
puede hacer un dispositivo de control bidireccional. Como referencia, el peso del dispositivo
AMD es aproximadamente 10 - 15 % del peso del dispositivo TMD.

En la Foto (llustracion 1.42) se muestra el diagrama conceptual del sistema de
amortiguador de masa hibrido y en la siguiente se puede ver el principio del control estructural
del sistema.

llustracion 11-42.- Diagrama Conceptual del sistema DUOX

El sistema ejecuta el control de la siguiente forma. Primeramente, la velocidad absoluta del
edificio en la localizacion del dispositivo (generalmente en el techo), el desplazamiento relativo
del TMD con respecto al edificio (techo) y el desplazamiento y velocidad relativa del AMD con
respecto al TMD, son medidos por sensores. Esta informacion es usada por el controlador para
determinar la 6ptima ganancia de control y asi alcanzar el efecto de control requerido, y
ademds para mantener los recorridos del AMD dentro de un rango aceptable. Las masas del
TMD vy el AMD son en este caso 0.8 % y 0.08% de la masa de la estructura, respectivamente.

El sistema DUOX se aplicd al Edificio Nishikicho Ando mostrado en la llustracion 11.43
(localizado en Nishikicho, Kanda, Tokio) que es un edificio residencial y de oficina de 14 pisos,
de 68 m de altura total (incluyendo 14 m de altura del muro de cortina del techo), que se termind
de construir en 1993 (llustracion 11.43).
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Esta estructura de edificio tiene una planta casi cuadrada. El sistema es
disenado para que la respuesta de vibracion de la parte superior del edificio sea
menor que 1/3 de la respuesta para el estado no confrolado, cuando es sometido a sismos
moderados o vientos fuertes.

llustracidn 11-43.- Edificio Nishikicho Ando, en Kanda, Tokyo, Japén, y
Composicion total del sistema

La composicidon total del sistema y la composicidn del equipo son mostradas en la Fotos
respectivamente.

llustracion 11-44.- Composicion
del sistema DUOX

El peso auxiliar pasivo del DUOX es aproximadamente 20 [T] y el peso auxiliar de la parte
activa es solo 2.0 [T] (0.8% y 0.08% del peso del edificio, respectivamente).
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Otra caracteristica del sistema es que el dispositivo completo es sostenido por

los apoyos de goma laminada ahuecada que posee el dispositivo TMD pasivo, con

la adecuada rigidez lateral. Se usaron amortiguadores de aceite para disipar la energia de

vibracion del dispositivo TMD pasivo, estos se ubicaron entre la masa pasiva y la losa del techo
del edificio (llustracion 11.44).

Para este caso, se instalaron dos pequenos dispositivos AMD idénticos sobre el TMD pasivo,
de esta forma el sistema DUOX tiene un conftrol bidireccional, por medio de las fuerzas de inercia
generadas por los AMD. El sistema fue instalado al aire libre sobre el techo del edificio dentro de
una consfruccion especialmente disenada. Por lo tanto, el sistema se puede instalar
directamente sobre el techo siendo conveniente para la instalacion al aire libre, lo cual sin duda
es una ventaja de este sistema.

llustracion 11-45.- Edificio con Sistema HiDAX en Japén, se muestra también una imagen del andlisis
dindmico realizado en SAP (CSi)

De acuerdo al diseno y pruebas realizadas, el sistema DUOX bidireccional fue capaz de
reducir las vibraciones del edificio producto de vientos, en alrededor de un 60%.

Una variante de este sistema es el desarrollado por Kajima conocido como Sistema HiDAX
(llustracion 11.45) que recientemente ha sido usado en dos edificios altos construidos en Tokyo, y
probado en sus laboratorios de Estructuras Grandes del centro de Investigacién (llustracion 11.46).

En este momento no hay muchos datos sobre el comportamiento de estos dispositivos

todavia en etapa de uso, pero son un avance sobre el anterior sistema DUOX que aprovecha
los elementos de la experiencia obtenida de los rascacielos construidos con el sistema DUOX.
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En este momento en los laboratorios de Investigacion de las grandes companias
constructoras de Japdn se lleva a cabo una carrera para conseguir las
combinaciones mds eficientes para llegar a alturas mds grandes y aprovechar mds los espacios
de Tokyo que son muy caros.

llustracion 11-46.- Laboratorio de Estructuras de Gran Tamaino
de KAJIMA Techology
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Asi como hace algunos anos, el gran impedimento para las estructuras
grandes eran los elevadores, hoy en dia es el control de vibraciones en edificios de
gran altura, ese es el reto de este milenio para la ingenieria estructural.

llustracion 11-47.- Modelo Tridimensional de MIDAS y Foto del Edifico Terminado, el Burj Khalifa en Dubdi

Asf lo demuestra la construccion del Burj Khalifa en Dubdi (La Torre Arabe, en Dubdi, de 828
metros de altura). Donde se usé uno de los programas de Andlisis y Diseno Estructural de los mds
modernos en la actualidad, El Midas Gen, para revisar el control de vibracién ante las tormentas
de arena que azotan Dubdi.
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TIT.Desarrollo de Disipadores Aisladores

Sismicos en Estados Unidos de América

° 7 e

[11.L01. Desarrollo Historico.

De manera especifica hablaremos de los Edificios con aisladores que hay en el mundo,
principalmente, ya que es el sistema que mds se ha desarrollado actualmente, y que por
previsiones, es el que tiene un impulso mds fuerte. Los disipadores actualmente se estdn usando
como un apoyo a los sistemas aislados, pero, en el desarrollo de investigacion, falta mucho
camino por recorrer, para hacer asequible al Ingeniero prdctico el desarrollo de estos
elementos.

El sistema de aisladores de base estd mds documentado y muchos ingenieros de la
prdctica los han usado en los apoyos de puentes desde hace varias décadas, lo que permite
suponer de manera razonable que en las siguientes décadas tendrd un desarrollo mds
acelerado sobre ofros sistemas de disipacion de energia, haciendo que el futuro de los sistemas
de disipacion pasiva de energia sean los que tengan mayores posibilidades de desarrollarse.

llustracidn 1ll-1.- Comentario de
J.A. Calantarients (1909)

Como desarrollo histérico de los sistemas de aislamiento de base, se puede comentar que
en agosto de 1909, J.A. Calantarients, un Doctor en medicina de la parte norte de Inglaterra, en
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la Ciudad de Scarborough, escribié una carta al Director del Servicio Sismoldgico

de Chile en la Ciudad de Santiago, llamando la atencién sobre un método de

construccion de edificios que habia descubierto, permitiendo que “los edificios
que se construian en los paises con terremotos severos podian permanecer con una perfecta
seguridad ante sismos de grados severos evitando las pérdidas de los terremotos con tan solo la
existencia de juntas libres lubricadas” de esta manera también Calatarians envia una solicitud
de patente presentada en la oficina de patentes de Inglaterra para este método de
construcciéon, que el edificio se construya en esta “junta libre” (free joint) y una capa de arena,
mica o talco, que permita que el edificio deslice liboremente durante un sismo, reduciendo de
esta manera los esfuerzos que se trasmiten al edificio (llustracién .1 e llustracion 111.2).

llustracién ll1-2.- Sistema
descrito por el Dr. J.A.
Calantarients (1909)

Este método descrito por el Doctor es un claro ejemplo de la estrategia de diseno sismo
resistente conocido como aislamiento de base o aislamiento sismico. Algunos mecanismos que
han sido inventados en el Ultimo siglo nos permite resistir adecuadamente este propdsito de
evitar la accién de dano sismico, por ejemplo: rodillos, balines, cables, columnas suspendidas,
que funcionan como la arena. Edificios que han sido construidos sobre balines incluyen un
edificio en Sevastopol, Ucrania, y una escuela de cinco niveles en la Ciudad de México (por el
Ing. Manuel Gonzdlez Flores, creador de los pilotes de control). Y Ultimamente en un edificio de
cuatro niveles para dormitorios del Observatorio Estatal de Sismologia en la ciudad de Beijing,
ha sido construido sobre una capa de arena entre el edificio y la cimentacidn, lo que le permite
deslizarse durante un terremoto.

El Dr. Calantarients menciona en su carta lo siguiente: “Yo he hecho experimentos con

algunas bolas algunos anos antes, cuando me encontraba en Japdn, y esto es lo que ha
aparecido en documentos hace 25 anos”, La referencia cierfamente se refiere al inglés John

Pagina 76 de 282 Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacidn Sismica.

Milne quien era profesor de Ingenieria Minera en Tokio en el periodo de 1876 a 1895.

Durante este periodo Milne estuvo interesado en el fendbmeno de los terremotos, y lo

llevd a improvisar varios sismoscopios y sismografos, Milne comenzd como pionero la
investigacion en sismologia tanto que él ha sido referido como el Padre de la
Sismologia Moderna. El también ha dado algunos de los disefios de edificaciones en regiones
frecuentemente sismicas y publicado reglas para construcciones antisismicas que aun hoy en
dia son vdlidas.

En la Universidad de Tokio, el construyo un ejemplo de un edificio aislado, la estructura
fue construida sobre balines, en “unas placas de acero, con limites de desplazamiento en las
cabezas de las pilas, encima de los balines y anadida a el edificio encontraba una placa
también de acero, ligeramente concava, pero en lo demds, igual a la anterior”, El edificio fue
instrumentado y aparentemente sometido al movimiento de un sismo. En 1885, el describid este
experimento en un reporte a la Asociacion britdnica para el Avance de la ciencia, (British
Association for the Advancement of Science). Aparentemente Jhon Milne no completo de
manera satisfactoria el comportamiento este edificio ante la carga de viento. Por esto cambio
el sistema de aislamiento, y describi® una nueva version en 1886 en el reporte siguiente a la
asociacion. Las primeras bolas de acero habian tenido unos 25.4 cms. (10”) de didmetro. Los
balines de (20.32 cms.) 8" de didmetro, y de hasta 2.54 cms (1") fueron probados. Finalmente la
casa resistio utilizando en sus apoyos con un punado de balines (perdigones de rifle), de 4" de
pulgada de didmeftro. Mediante esto, el edificio vino a ser estable ante las cargas de viento. El
diseno final es evidente que seria exitoso bajo las actuales acciones de sismos. John Milne es
considerado en la actualidad el fundador de la Sismologia.

llustracion 1lI-3.- Tumba de Ciro "El Grande”, Emperador de Persia

Historicamente, quizd el primer edificio aislado, sea la tumba de Ciro “El Grande”,
Emperador del Imperio Persa, aunque algunos historiadores dudan de que esta fuese la tumba
del fundador del primer imperio persa, pues no existe ninguna prueba o inscripcion al respecto,
desde antano es comunmente aceptado que el cuerpo de Ciro el Grande recibié eterno
descanso en esta edificacion (llustracion 111.3). Datado en el siglo VI a.C., el sepulcro estuvo a
punto de ser destruido cuando los drabes conquistaron Persia, pero sus cuidadores
convencieron a los fieles musulmanes de que alli estaba enterrada la madre del rey Salomén,
leyenda ampliamente aceptada aun. Es de destacar el basamento sobre el que se situa el
mausoleo, que le proporciona aislamiento sismico ante los numerosos temblores de tierra
registrados en la zona.
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El concepto del asilamiento sismico ha regresado a la realidad prdactica en
los Ultimos 20 anos con el desarrollo de los cojinetes de capas mdultiples de
elastdmeros, las cuales se hacen vulcanizando los bordes de las hojas de caucho, entre las que
se colocan placas delgadas de acero reforzando. Estos cojinetes son bastante rigidos en la
direccién vertical y pueden acarrear la carga vertical del edificio pero son flexibles en el sentido
horizontal, logrando con esto que el edificio se desplace lateralmente bajo un movimiento de
terreno muy grande (sismo). Este desarrollo ha permitido el extenso uso actual de los cojinetes
elastoméricos para puentes (apoyos de neopreno) y los cojinetes de aislamiento de vibracion
en los edificios. En anos mds recientes, ofros sistemas se han venido desarrollando con
modificaciones para aprovechar el deslizamiento (apoyos fijos y apoyos moviles). El concepto
del asilamiento de base es ahora ampliomente aceptado en regiones expuestas a sismos en el
mundo, para proteger importantes estructuras de los movimientos de terreno muy grandes, y de
esto existen algunos ejemplos en los Estados Unidos y Japdn. Un menor nimero de edificios
aislados ha sido construido en Nueva Zelanda y en ltalia, principalmente para largo e
importantes edificios. Proyectos de demostracion de aplicaciones del sistema de aislamiento
con bajo costo para casas populares en paises en vias de desarrollo han sido completados en
Chile, la Republica Popular de China, Indonesia y Armenia.

Y no es una sorpresa que la mayor parte de las aplicaciones sean en importantes edificios
que fienen en su interior equipos internos muy sensibles.

Actualmente el dilema bdsico que enfrenta la Ingenieria Estructural es cargar con la
responsabilidad de proveer una resistencia sismica mayor al edificio para:

v Minimizar el desplazamiento de los entrepisos vy,
v' Reducir la aceleracion de los pisos.

Y esto es porque largos desplazamientos de entrepisos, causan dano a componentes no
estructurales (ventanas, muros, puertas, fachadas, etc.) y al equipo que interconecta los pisos
(aire acondicionado, agua, luz, drenagje, etc.).

Se puede minimizar los desplazamientos de entrepisos con hacer mds rigida la estructura,
pero esto amplifica el movimiento de tierra, con las subsecuentes aceleraciones de los pisos mds
elevados, con posibilidades de poder danar, al equipo interno mds sensible (computadoras,
maquina automdticas, muebles, etc.).

Las aceleraciones de los entrepisos se pueden reducir haciendo a las estructuras mds
flexibles, pero esto aumenta los desplazamientos de entrepisos.

El Unico camino prdctico es reducir simultdneamente los desplazamientos de entrepisos
y las aceleraciones de cada piso y esto se logra usando un aislamiento de base; los sistemas de
aislamiento de base proveen la flexibilidad necesaria, con los desplazamientos concentrados
en el nivel de asilamiento (generalmente la base o cimentacioén).

El concepto de aislamiento de base es bastante simple. El sistema desacopla el edificio
o estructura de la componente horizontal del movimiento de terreno mediante interponer un
elemento estructural con baja rigidez horizontal entre la estructura y la cimentacion.

Esto provee a la estructura una frecuencia fundamental, que es mucho mds baja que la
frecuencia de la misma estructura con la base fija y que la frecuencia predominante (periodos)
de los movimientos del terreno.

El primer modo dindmico de una estructura aislada envuelve deformaciones solo en el
sistema de aislamiento, la estructura que se encuentra arriba de este nivel se puede considerar
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para todo los propdsitos como una estructura rigida. Los modos superiores producen
deformaciones en la estructura de manera ortogonal al primer modo vy
consecuentemente al movimiento del terreno. Estos modos superiores no participan

en el movimiento, de forma que la alta energia en el movimiento del terreno de estas
frecuencias superiores no son trasmitfidas a la estructura. El sistema de aislamiento no puede
absorber la energia del sismo, pero un poco es desviada a fravés del sistema dindmico; este
efecto no depende del amortiguamiento, pero un cierto nivel de amortiguamiento es benéfico
para suprimir la posible resonancia en la frecuencia de aislamiento.

llustracion llI-4.- Escuela en Skopje, Yugoslavia

El primer uso de un sistema de aislamiento de caucho (neopreno) para proteger una
estructura de los terremotos, fue hecho en 1969 para una escuela elemental (primaria) en
Skopje, Yugoslavia. La Escuela Pestalozzi, una estructura de concreto de 3 niveles disenada vy
construida por ingenieros suizos, estd aislada con un sistema conocido como el Sistema Suizo de
Aislamiento Total de Base 3D (Swiss Full Base Isolation-3D, FBI-3D).

A diferencia de los apoyos de neopreno desarrolladas recientemente, los bloques de
caucho usados aqui, son completamente sin refuerzo de modo que el peso de las edificaciones
causa los abultamientos en los costados de los mismos.

Los Blogues de vidrio actuan como fusibles sismicos, son rotos cuando las cargas sismicas
exceden un cierto umbral de fuerza. A causa de que la rigidez vertical y horizontal del sistema
es casi la misma, el edificio puede saltar hacia adelante y atrds del tope de concreto en un
terremoto.

Estas almohadillas que han sido disenados con tecnologia para reforzar los bloques de
caucho con las placas de acero (como los apoyos de un puente), no habian sido lo
suficientemente estudiadas y dadas a conocer, y esto ha ocasionado que este avance no haya
sido usado nuevamente.
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Ejiemplos mds recientes de edificios aislados usando almohadillas laminadas
de capas multiples de neopreno con capas de placas acero de refuerzo para
cargar la componente del sistema.

Debido a estas placas de acero de refuerzo, estas almohadillas son muy rigidas en la
direccion vertical pero muy suave y deformable en la direccion horizontal, produciendo esto el
efecto de aislamiento. De fdacil fabricacion, estas almohadillas no tienen partes moviles, no son
afectadas por el tiempo, y son muy resistentes a la degradacion del medio ambiente.

llustracion llI-5.- Equipos de
prueba de aisladores

Algunos sistemas de aislamiento, particularmente usadas en Nueva Zelanda y Japon,
combinan almohadillas de caucho natural de bajo amortiguamiento con algunas formas
mecdnicas de amortiguadores. Estos incluyen amortiguadores hidrdulicos, barras de acero,
espirales de acero, o conectores guiados dentro del cojinete mismo. Este ha sido un salto
importante para el uso de los amortiguadores para el aislamiento de estructuras: Cada tipo de
amortiguador (excepto lo de conectores guiados) requieren conectores mecdnicos y rutinas de
mantenimiento, las deformaciones de amortiguadores metdlicos introducen la respuesta
ineldastica no lineal, dentro de la respuesta del edificio aislado, y esto reduce los grados de
aislamiento causados por los modos de vibracion superiores (llustracion lIl.5).

I11.02. Desarrollo y Reglamentacion.

En los Estados Unidos es mds comun usar los sistemas de aislamiento con conectores
guiados en el cojinete. Estos cojinetes son laminados en multiples capas de almohadillas de
elastoméricos que tienen uno o mds huecos circulares. Un conector guiado es insertado en esos
huecos para adicionar amortiguamiento al sistema de aislamiento. Aunque algunos proyecto
son solamente aislados con almohadillas de caucho con conector guiado, ellos generalmente
son usados en combinaciéon con almohadillas de capas multiples de elastoméricos sin
conectores guiados.

De esta manera también es posible incorporar amortiguamiento al sistema de aislamiento
para incluirlo en el elastdbmero mismo. Edificaciones en los Estados Unidos, Italia, Japdn, la
Republica Popular China e Indonesia tienen aisladores que usan estos cojinetes de caucho
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natural de alto amortiguamiento, y la simplicidad de este avance es tal que estd
ocasionando que la utilizacidn y uso de estos se extienda radpidamente.

El primer edificio con aislamiento de base que fue construido en los Estados
Unidos usando este tipo de aislador fue: El Centro de la Ley vy la Justicia de las
comunidades al pie de la Colina, The Foothill Communities Law and Justice Center (FCLJC por
sus siglas) y cuyas foto se puede apreciar en la (llustracion ll.6).

llustracion lll-6.- Foothill Communitier Law and
Justice Center (FCLIC), EUA

Al mismo tiempo, antes y después del inicio de la implementacion del aislamiento de base
en las Estructuras de los Estados Unidos, han sido realizados extensos programas de investigacion
en un gran numero de Universidades. Mucho de este frabajo de investigacion ha sido
patrocinado por la Fundacién Nacional para la Ciencia en Estado Unidos (U.S. National Science
Foundation NSF), junto con fondos de otras agencias tales como el Departamento de Energia
de los Estados Unidos (U.S. Departament of Energy) vy el Instituto de Investigaciones de la Fuerza
Eléctrica (Electric Power Research Institute).

Estas investigaciones incluyen experimentos en varias mesas vibradoras con simulaciones
de grandes terremotos en el Centro de Investigacion en Ingenieria Sismica (Earthquake
Engineering Research Center EERC) en la Universidad de California en Berkeley. El programa de
pruebas utilizdé una serie de modelos de edificios cada vez mds grandes, comprendidos desde
modelos de unas 20 toneladas y tres niveles hasta modelos de nueve niveles y 60 toneladas con
modelos cada vez mds realistas de almohadillas o cojinetes de aislamiento de muchos tipos. En
paralelo con pruebas de mesas vibradoras, donde generalmente se utilizaron pequenos
modelos de aisladores de varios tamanos con factores de escalas de entre 3 y 8, pruebas
estaticas que fueron realizadas en un amplio rango de aisladores con tamanos cercanos al
tamano original. Estas pruebas han permitido usando los aisladores, estudiar los mecanismos de
falla y la influencia de varios pardmetros en las caracteristicas mecdnicas de los aisladores. El
resultado de estos programas de pruebas ha sido dado a conocer en las series de reportes del
EERC.

El concepto del aislamiento de base también ha proporcionado una rica fuente de
trabajo tedrico, asi como en la dindmica de los sistemas estructurales aislados, la mecdnica de
los aisladores mismos. Este trabajo tedrico ampliamente publicado en revistas de Ingenieria
Estructural y de Ingenieria Sismica, ha conducido a elaborar lineamientos para el aislamiento
de estructuras y las reglas de diseno para los aisladores. Varios paises han ahora formulado
codigos de diseno para estructuras aisladas.
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En los Codigos de Diseno de los Estados Unidos, se ha incluido su uso desde

1986. En el proceso de elaboracion del coddigo, este ha sufrido una dura evolucion

a través de la serie de cédigos que comenzaron con una simple regulacion titulada “Tentativa

de Requerimientos de Diseno para Aislamiento Sismico” basada principalmente en un

equivalente al disefo por métodos estdticos, el cual fue considerablemente modificado y ha

llegado a ser en la version de 1991 del Codigo de Edificacion Uniforme (Uniform Building Code

UBC). “Regulacién sismica para Estructuras Aisladas a Sismo” (“Earthquake Regulations for

Seismic - Isolated Structures”). En las versiones de 1994 y finaimente de 1997 del UBC has sido
uniformemente mds elaborados.

llustracion llI-7.- Reglamentos y Codigos

EIUBC de 1997, es en extremo un complejo coddigo basado principalmente en los métodos
dindmicos de diseno. En 1986 el cddigo de la Asociaciéon de Ingenieros Estructurales del Norte
de California (Structural Engineers Association of Northern California, SEAONC), ha sido
deliberadamente simple y directo, con el dnimo de fomentar el uso de esta nueva tecnologia.

Como este Cdodigo ha evolucionado, y se ha incrementado su dificultad de uso, y ahora
esto constituye un considerable impedimento para implementar la tecnologia del asilamiento
de base en los Estados Unidos de América (llustracion 111.7).

I11.03. Disipadores y Aisladores en Estado Unidos de América

El primer edificio con asilamiento de base construido en los Estados Unidos es El Centro de
la Ley y la Justicia de las comunidades al pie de la Colina, The Foothill Communities Law and
Justice Center (FCLJC), un Centro de Servicios legales para el Condado de San Bernardino,
localizado en la cuidad de Rancho Cucamonga, alrededor de 97 kms (60 millas) al este del
centro de la ciudad de Los Angeles, California. No es Unicamente el primer Edificio con
asilamiento de base de los Estados Unidos, sino también es el primer Edificios en el mundo que

Pagina 82 de 282 Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

usa las almohadillas aisladoras hechas con caucho natural de alto amortiguamiento.

El FCLJC ha sido disenado con aisladores de caucho porrequerimiento del Condado

de San Bernardino. El edificio estd localizado a tan solo 21 km (13 millas) de la Falla

de San Andres, la cual tiene la capacidad de generar muy grandes terremotos en su

seccidn sureste. Como resultado, el condado ha tenido por algunos anos uno de los mds
completos Programas de Prevencion en Terremotos en los Estados Unidos.

El edifico aproximadamente de 15,794 m2 y con cuatro niveles de altura en todo su
planta, ha sido disenado para resistir un SIMO de 8.3 de magnitud. Localizado en un sétano
especial, un total de 98 aisladores fueron usados para aislar el edificio. La construccidn comenzd
cerca de 1984 y fue completada a mediados de 1985 con un costo de 38 millones de ddlares.

Cuatro de los componentes del caucho natural de alto amortiguamiento fueron
desarrollados por la Asociaciéon de Investigacion de Productores de Caucho de Malasia
(Malasyan Rubber Producer’s Research Association , MRPRA), en el Reino Unido para este
edificio. Los aisladores fueron hechos con una fibra de caucho natural muy densa, con
propiedades mecdnicas que la hacen ideal para los sistemas de aislamiento de base. La rigidez
a cortante de este caucho es alta ante pequenos esfuerzos pero decrece con un factor de
alrededor de 4 a 5 cuando el esfuerzo se incrementa, alcanzando un valor minimo al 50% del
esfuerzo cortante. Para grandes esfuerzos de hasta el 100%, la dureza comienza a incrementarse
de nuevo. Hasta aqui, para pequenas cargas causadas por el viento o terremotos de baja
intensidad, el sistema posee una rigidez horizontal alta y un periodo de vibraciéon pequeno; En
el momento que las carga se incrementan, la rigidez salta y el periodo se alarga. Para cargas
verdaderamente altas, por ejemplo, arriba de las cargas mdximas de capacidad de terremoto
(Maximum Capable Earthquake, MCE), la rigidez se incrementan nuevamente,
proporcionando una acciéon de falla segura. El amortiguamiento que sigue es similar pero menos
dramdtico que el modelo, decreciendo desde un valor inicial de cerca del 20% a un valor
minimo de alrededor del 10% y se incrementa nuevamente. El sistema es disshado de modo que
el valor minimo de rigidez y amortiguamiento sea sumido, y la respuesta que se tome tienda a
ser lineal. La alta rigidez inicial es usada Unicamente para resistir cargas de viento y la respuesta
a grandes esfuerzos Unicamente para una accion de falla segura.

llustracion 1l1-8.- Fire
Command and Control
Facility (FCCF), EUA

El mismo sistema de caucho de alto amortiguamiento fue adoptado para el edificio
comisionado por el Condado de Los Angeles, Las Instalaciones de la Comandancia y Control
de Fuego (Fire Command and Control Facility, FCCF). El punto de ubicacion en el FCCF de la
computadora y el sistema de comunicaciones para el control del Programa de Servicios de
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Emergencia contra el fuego del Condado se requiere que funcione durante vy
después de un terremoto extremo (ilustracion 111.8).

Este edificio fue disenado con aislamiento de base sobre una comparacion
entre un diseno convencional y un diseno con un esquema de aislamiento de base pensado
para proveer el mismo grado de proteccidon. En esta comparacion, el diseno aislado fue
estimado con un costo de 6% menos que el diseno convencional. Para la mayoria de los
proyectos con diseno de aislamiento generalmente el costo es alrededor del 5% mds
comparado con un disefo convencional de acuerdo a los Cédigos vigentes de Diseno.

Sin embargo, los cddigos de diseno solo proveen un nivel minimo de proteccién contra
grandes movimientos de terreno, garantizando Unicamente que el edificio no colapsard. Esto
no garantiza que el edificio no sufrird dano estructural. Cuando niveles de disenfo vy
comportamiento equivalentes son comparados, un edificio dislado es siempre el del mds
eficiente costo. Adicionalmente, estos son costos primarios de los sistemas estructurales y no
contempla los costos ciclicos de la vida Util de la estructura, el cual es bastante mds favorable
cuando se comparan un edificio que ha usado un sistema de aislamiento con una construccioén
convencional.

llustracion llI-9.- Emergency
Operation Center (EOC), EUA

En los Ultimos anos, se ha también comenzado a investigar y fundamentar un tema
denominado “Bussiness Interruption”, el cual contempla anadir el costo de la Interrupcién o
Continuidad del Negocio, como parte de los elementos financieros a tomar en cuenta en una
decision hacia la utilizaciéon de los sistemas de aislamiento, que permitan la continuidad de los
servicios cuando mds se les necesita, después de un sismo intenso. Regresaremos a este punto
mdas adelante, para ejemplificar elementos de toma de decision.

Un segundo Edificio con aislamiento de base ha sido recientemente terminado en el
Condado de Los Angeles en la misma localizacién del FCCF. El Centro de Operaciones de
Emergencia (Emergency Operation Center EOC) es una estructura de dos niveles con marcos
confra venteados de acero aislados usando 28 cojinetes de caucho natural de alto
amortiguamiento (llustracion Il.9), provistos por la Compania de Productos de Ingenieria
Bridgestone (Bridgestone Engineered Products Company).
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Un ejemplo reciente de un Centro de Emergencia aislado es la construccién
de la estructura de dos niveles del Centro de Manejo de Trdfico para CALTRANS
(Traffic Management Center for CALTRANS) en Kearny Mesa, California, cerca de San
Diego. La superestructura son marcos de acero con paneles contra venteados

concéntricos en el perimetro.

llustracion 11I-10.- Traffic
Management Center of
CALTRANS

El sistema de aislamiento consiste en cuarenta aisladores de caucho natural de alto
amortiguamiento de 600 mm de didmetro (24 pulgadas) proporcionados por la Compania de
Productos de Ingenieria Bridgestone (Bridgestone Engineered Products Company). El periodo de
aislamiento nominal es de alrededor de 2.5 segundos, y el desplazamiento del aislador durante
la mdximo capacidad de terremoto (Maximum Capable Earthquake, MCE), es de alrededor
de 254 mm (10 pulgadas) (llustracion lil.10).

llustracion 1lI-11.- Hospital Martin Luther
=== King, Jr. Multi-Service Ambulatory Care
Center, EUA

El cortante en la base de diseno (Cortante Basal), para la superestructura es de alrededor
del 15% del peso de la estructura. Este diseno es bastante conservador y la estructura es muy
rigida. El desplazamiento de entrepiso esperado durante la méximo capacidad de terremoto
(Maximum Capable Earthquake, MCE), no se espera que exceda el 0.1%, implicando que esto
ocasionard un muy pequeno dano en elementos no estructurales.
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Oftro proyecto de un edificio nuevo con aislamiento de base en California

incluye un numero de hospitales. El M.L. King / C.R. Drew Diagnostics Trauma

Center, en Willowbrook, es una estructura de 5 niveles, 13,000 m2 (140,000 pies cuadrados)

soportada en 70 almohadillas de caucho natural de alto amortiguamiento y 12 cojinetes de

deslizamiento con guias de placas de bronce que se deslizan sobre superficies de acero
inoxidable (llustracion lIl.11).

Construido por el Condado de Los Angeles y completado en 1995, el edificio estd
localizado a cerca de 5 km (3 millas) de la falla de Newport-Inglewood, con una probable
capacidad de generar sismos de 7.5 grados de magnitud. Los aisladores son de 1.0 metros (40
pulgadas) de didmetro. Y en el tiempo en que fueron manufacturados fueron los cojinetes
aisladores mds grandes fabricados en los Estados Unidos.

llustracion 1lI-12.- Flight Simulator Manufacturing Facility, Salt Lake City, in UTAH, EUA

Estan varios proyectos de Aislamiento de base para nuevas construcciones en los Estados
Unidos fuera del Estado de California.

Uno de los ejemplos mas claros son las Instalaciones de Manufactura de simuladores de
vuelo, en Sal Lake City, en UTAH, completado en 1988. El propdsito del sistema de asilamiento
de base en este proyecto fue proteger el inventario de sistemas de computadores en las
instalaciones (potencialmente arriba de 100 millones de ddlares es el valor del inventario en
cualquier momento, este es un ejemplo tipico de Continuidad o Interrupcién del Negocio).

El edificio estd localizado muy cerca de la falla Wastach, la cual se ha evaluado la
posibilidad de que produzca terremotos de 7.0 a 7.5 grados de magnitud con un largo periodo
de retorno (el cual no se ha presentado). Este edificio de cuatro niveles y 10,800 m2 (116,000 pies
cuadrados) tiene marcos resistentes de momento de acero. Tiene un total de 98 aisladores en
la estructura: 50 cojinetes son de 460 mm (18 pulgadas) cuadrados con 90 mm (3.5 pulgadas)
de conector guiado vy localizados bajo las columnas de los marcos de momento resistente
(lustracién 111.12). Los otros aisladores son de 380 mm (15 pulgadas) cuadrados, almohadillas
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planas de elastoméricos, que se encuentra localizadas bajo las columnas que
tfrabajan para carga gravitacional.

El desplazamiento estimado requerido por el sistema es de 230 mm (9
pulgadas) para un periodo nominal de 2.0 segundos.

llustracién 111-13.- AutoZone
(Automobile parts retailing
company AutoZone) en Memphis,
Tennessee, EUA

Un edificio de oficinas que recientemente ha sido completado en Memphis, Tennessee,

para la Compania de Distribucion de partes de automodviles AutoZone (Automobile parts
retailing company AutoZone).

llustracion llI-14.- Edificios en Oregén, una estructura nueva (Portland Water Bureau Building)
y una reconstruida (Campbell Hall school), EUA

Esta Edificacién de nueve niveles y con 23,226 m2 (250,000 pies cuadrados) alberga el
equipo de computo de la empresa. El sistema de aislamiento estd compuesto de 24 aisladores
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de caucho con conector guiado y 19 aisladores de caucho natural de alto
amortiguamiento. El sistema de aqislamiento incluye con el costo total de la
construcciéon es de 27 millones de ddlares (ilustracion 1Il.13).

Oftro proyecto recientemente terminado con aislamiento de base incluye dos edificios en
Oregodn: un nuevo laboratorio para el Portland Water Bureau y la reestructuracion del Campbell
Hall, un edificio en el campus del Colegio Estatal del Oeste de Oregdn en Monmounth, Oregon
(lustracion lIl.14).

Este Ultimo abre la opcidn a la reestructuracion de edificaciones danadas bajo algun
evento ya sea sismo o tornado, y que se necesite recuperar las condiciones de servicio, incluso
mayores a las que tenia el edificio antes del dano.

En adicién alos nuevos edificios descritos anteriormente, estdn un niUmero importante de
muy grandes edificios en California que han sido reestructurados usando aislamiento de base.

Lareestructuracién del City Hall de Oakland fue completado en 1995y la reestructuracion
del City Hall de San Francisco comenzo en 1995. Ambos edificios fueron danados durante el
sismo de Loma Prieta en 1989.

Construido en 1914, el City Hall de Oakland fue el edificio mds esbelto en la Costa Oeste
en el momento de su construccion.

llustracion llI-15.- City Hall en Oakland, California, EUA

Esta altura fue sobrepasada al construirse el City Hall de Los Angeles, que fue construido
en 1928. La rehabilitaciéon Sismica del City Hall de Oakland usando aislamiento de base fue
recientemente completada, y es ahora el edificio mds alto aislado a sismo en el mundo. Cuando
se termine la rehabilitacion sismica del City Hall de Los Angeles, este serd el edificio aislado a
sismo mas alto del mundo.

El sistema de aislamiento usado en el City Hall de Oakland usé 110 almohadillas de
caucho con conector guiado en rangos de 737 mm (29 pulgadas) de didmetro a 940 mm (37
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pulgadas) de didmetro. Un foso fue construido alrededor del edificio para
proporcionar abertura para movimientos sismicos de 508 mm (20 pulgadas). La
instalacién de los aisladores reveld ser verdaderamente complicada y requirid
apuntalar las columnas, cortar las columnas, y transferir la carga de las columnas a
un soporte temporal (llustracion lll.15).

En razén de proteger el interior, las columnas fueron levantadas no mds de 2.5 mm (0.1

pulgadas) durante el proceso de encamisado. El costo de la reparacion fue bastante cuantioso
(cerca de 84 millones de ddlares) con los aisladores alrededor del 2.5% de este cifra.

llustracion 1lI-16.- City Hall de San Francisco, EUA

El City Hall de San Francisco fue disenado en 1912 para reemplazar la estructura previa
que fue destruida en el terremoto de San Francisco en 1906. Un notable ejemplo de la
arquitectura cldsica, este ocupaba 2 cuadras y se encuentra enlistado en el registro Nacional
de Lugares Histéricos. Tuvo un dano sustancial del terremoto de Loma Prieta en 1989, por lo que
necesito una extensiva reparacién y refuerzo sismico. La estrategia de reestructuracion
adoptada para el edificio fue un esquema de aislamiento de base con reforzamiento de la
superestructura usando muros de cortante. En los primeros cinco niveles del edificio tiene un
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domo de 91 metros (300 pies) y una fachada exterior revestida de granito de la

sierra. El sistema estructural es un sistema de marcos de acero con muros de

tabiques de mamposteria sin refuerzo con un revestimiento integral de granito.
Estos son losetas huecas de arcilla en muros de relleno y en algunos espacios interiores fueron
forrados con paneles de mdarmol y piedra caliza (llustracion lil.16).

Un aspecto interesante del sistema estructural original es que el nivel principal de acceso
es un nivel suave flexible y aparentemente tuvo la intencidn de los ingenieros estructurales de
concentrar los desplazamientos sismicos en este nivel. El avance del primer piso flexible para el
diseno sismico fue propuesto por primera vez en los 1930's y nuevamente el primer piso suave
en los 1960’'s (ciertamente es un precursor del avance del asilamiento de base).

El primer objetivo de la estrategia de reestructuracion fue preservar el aspecto histérico
del edificio. Algunas opciones fueron consideradas y se optd por el aislamiento de base.

El plano de aislamiento es justamente sobre la cimentacion existentes. El Edificio fue
aislado con 530 almohadillas de caucho de conector guiado y, es en el proyecto de
reestructuracion del City Hall de Oakland, donde la instalacion del sistema de aislamiento tuvo
que realizarse con un complicado proceso de corte, apuntalado e instalacidon. Algunas de las
columnas fueron soportadas en cuatro aisladores bajo de una estructura de acero cruciforme.
La construccion comenzd en 1994 y se termind en 1998.

!Iustracién -17.- Los
Angeles City Hall, EUA
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El City Hay de Los Angeles (llustracion 1I.17) es una estructura de marcos de
acero de 28 niveles terminada en 1928, con un drea total por piso de cerca de los
83,000 m2 (890,000 pies cuadrados) la resistencia lateral era proporcionada por varios
elementos diferentes, incluyendo confraventeos de acero, muros de concreto reforzado y muros
interiores rellenos de losetas de arcilla con corazdn hueco; la mayor parte de la rigidez de la
superestructura fue proporcionada por muros perimetrales de relleno, este edificio fue danado
en el terremoto de Northridge en 1994, con los mds severos danos ocurrieron en el 25avo y el
26avo con caracteristicas de pisos suaves. El esquema de reestructuracion con aislamiento de
base fue usar 475 aisladores de caucho de alto amortiguamiento en combinacion con cerca
de 60 apoyos deslizables y complementada con alrededor de 52 amortiguadores mecdnico
viscosos en el nivel de asilamiento. Adicionalmente 12 amortiguadores viscosos fueron instalados
entre el nivel 24 y 26 para el control de los desplazamientos de entrepiso en los niveles débiles.
El costo total de esta reestructuracion se estimd que rondard los 150 millones de ddlares, con los
aisladores en cerca de 3.5 millones de ddlares de esta cifra.

El segundo tipo mds comun de sistema de aislador usa elementos deslizantes. Este avance
asume que el bajo nivel de friccion serd el limite de transferencia del cortante a fravés de Ia
superficie de contacto del aislador (a menor coeficiente de friccidn, menos cortante es
trasmitido. Es el mds facil y simple de todas los sistemas propuestos, pero no es el que no tiene
desventajas. Provee adecuada resistencia a las fuerzas de las cargas de viento y evita
movimiento innecesario bajo terremotos pequenos u otros disturbios, imparcialmente necesita
un alto valor del coeficiente de friccion. Algunas superficies de friccion tiene caracteristicas de
deslizamiento que son sensitivas a las presiones a la velocidad relativa del deslizamiento, vy
porgue el proceso de deslizamiento es intrinsecamente no lineal. Ademds, cualquier repentino
cambio de rigidez del total de la estructura cuando resbala o se pega, ocurre un efecto de
generacion de vibraciones de alta frecuencia en la estructura, el sistema responde por
transformar la energia de baja frecuencia en el movimiento del terreno en energia de alta
frecuencia en la estructura.

Oftro problema cuando se usan deslizadores —y cuando Unicamente se usan deslizadores-
en un sistema de aislamiento de base es que no es tan efectivo para restaurar fuerzas; de esta
manera, los requerimientos del cdédigo para los desplazamientos son se han vuelto
extremadamente largos. Desde este desplazamiento darse en cualquier direccidn horizontal, el
didmetro de las placas de las almohadillas y los soportes del sistema pueden ser
verdaderamente largos. En suma, los componentes de la superestructura de las almohadillas en
los aisladores deben ser disenados para grandes momentos causados por esos grandes
desplazamientos.

Es posible introducir una fuerza con capacidad de restauracion en alguna forma; por
ejemplo, almohadillas de deslizamiento combinado con apoyos elastoméricos. Kelly propuso
combinar apoyos deslizadores con apoyos elastoméricos, Por eso, tomo las ventajas de las
mejores caracteristicas de ambos tipos de aisladores.

Usando apoyos deslizables produjo un sistema de periodo largo; los apoyos de hule
controlaron el desplazamiento mediante proporcionar una accidn centrada; estos controlaron
la torsion, vy, si el desplazamiento excede el nivel de diseno, ellos producen la accién de rigidez.
Esta combinacién deslizador / elastdmero fue usada en 1992 en una rehabilitacion de una
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Escuela, la Mackay School of Mines, en la Universidad de Nevada en Reno
(llustracion 1IL18), y para el MLK / Drew Hospital, con el uso de aisladores de
neopreno de alto amortiguamiento y deslizadores guiados de bronce.

llustracion 1lI-18.- Mackay
School of Mines, en la
Universidad de Nevada en
Reno, EUA

Oftra estrategia para reproducir la capacidad de la fuerza restauradora en aisladores de
deslizamiento en una superficie de deslizamiento curva. El sistema de friccion pendular (Friction
Pendulum System, FPS) es una sistema de aislamiento por deslizamiento que utilizando el peso
de la estructura es tfransportado en una superficie de deslizamiento esférica que se desliza de
manera relativa al momento en que el movimiento de terreno excede un nivel de umbral de
diseno. La accidon de recentrado es generada al aumentar el deslizamiento que ocurre en la
superficie esférica.

llustracion 11I-19.- Daio de los Apartamentos
Marina en el sismo de Loma Prieta, EUA

Este sistema fue desarrollado en 1986 y se usd por primera vez para la reestructura un
edificio de cuatro niveles de apartamentos en San Francisco que habia sido danado en el
terremoto de Loma Prieta de 1989 (llustracién lI1.19 e llustracion 11.20).

La reestructuracion envolvid la instalacion de marcos de momento resistente de acero
en el nivel de planta baja para soporte de los tres niveles de estructura de marcos de madera.
Los aisladores fueron puestos debajo de las columnas de los marcos de acero (llustracion 111.20).

Una mas reciente aplicacion de los aisladores FPS en la reestructuracion sismica fue el

Edificio de La Corte de Apelaciones de los Estados Unidos (U.S. Court of Appeals Building), en
San Francisco (llustracion 1Il.21).
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Este edificio de cinco niveles y 32,516 metros cuadrados (350,000 pies
cuadrados), que fue construido en 1905 y sobrevivid al Terremoto de San Francisco
de 1906.

llustracion 111-20.- Marina Apartments, San
Francisco, EUA

La estructura original es de marcos de acero para gravedad y muros de tabique de
mamposteria y granito sin refuerzo. Los aisladores FPS fueron instalados bajo las columnas de
acero existentes con concreto nuevo en cada columna y un nuevo sistema de diafragma
encima del nivel de aislamiento.

llustracion 111-21.- US Court of Appels, San Francisco, EUA

Dos Edificios recientemente se acaban de terminar llevan instalados los aisladores FPS:
éstos son la Terminal Internacional del Aeropuerto de San Francisco y el nuevo Hayward City Hall.

En el Aeropuerto de San Francisco, (San Francisco International Airport Terminal) fiene
espectaculares caracteristicas arquitecténicas, entre ellas: extensos espacios interiores,
columnas de 80 metros de altura, techo con armaduras de 200 metros de largo (700 pies), y las
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paredes exteriores de vidrio. El edificio fue disenado por Skidmore, Owings y Merrill

para resistir un terremoto de magnitud 8 que puede ocurrir por la cercania a la

falla de San Andrés. Los cojinetes de friccidon 267 Pendulum’s se usaron para
proteger este edificio emblemdatico de los fuertes movimientos de tierra que se produce durante
los grandes terremotos.

llustracion 1lI-22.- San Francisco
International Airport Terminal,
EUA

Con mdas de 22 millones de pies cuUbicos de espacio interior, es la construcciéon mds
grande aislada en el mundo. Este proyecto obtuvo el Mérito 2001 Premio a la Excelencia de la
American Institute of Steel La construcciéon y la Excelencia 2002 en Ingenieria Estructural Premio
del Consejo Nacional de los Fondos Estructurales Ingenieros para el proyecto mds destacado.

Los cojinetes de friccion Pendulum proporcionan un periodo (de 3 segundos) de
aislamiento y reducen la fuerza del terremoto en la demanda el edificio en un 70%. Cada
rodamiento puede desplazar hasta 20 pulgadas en cualquier direccidon horizontal, mientras que
en el apoyo de construccioén y las cargas sismicas de hasta é millones de libras (llustracién 111.22).

Aislamiento sismico se busca que siempre y cuando sea menor costo de construccion de
lograr el rendimiento deseado ante las fuerzas sismicas.

Ademds, el uso de cojinetes de friccion Pendulum en comparacién con cojinetes de
caucho, permitié una reduccién adicional en las dimensiones de columnas y vigas de tamanos
y espesores reduciendo en 680 toneladas de acero estructural.

El Ayuntamiento de Hayward (City Hall of Hayward) es una instalacion gubernamental
esencial que se encuentra a 200 metros de la falla de Hayward.
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El diseno estructural fue realizado por KPFF Consulting Engineers, en San
Francisco, para soportar el mdximo Terremoto creible sin  interrumpir su
funcionamiento.

Los espectros de diseno, incorporando los efectos de fallas normales, se
muestran en la grdficas siguientes.

\—ARI'IU.H.ATED SUDER

llustracion 111-23.- Ayuntamiento de Hayward (City Hall of Hayward), EUA

El diseno de aislamiento sismico incorpora 53 aisladores de friccion tipo pendulo
(Pendulum bearings friction) y 15 amortiguadores viscosos tipo Taylor para mitigar los efectos de
los fuertes terremotos de campo cercano. Los rodamientos de aislamiento se instalaron en las
partes superiores de las columnas del sétano.

Los aisladores de friccidn tipo Pendulo (Pendulum bearings) tiene una capacidad de
carga vertical de 1'900,000 libras, un periodo dindmico de 3 segundos, una friccion dindmica
de 7,5%, y una capacidad de desplazamiento de 22,5 pulgadas.

El Ayuntamiento de Hayward fue el primer proyecto de diseno / construccién simultaneo
para incorporar dispositivos sismicos a la brevedad, y cojinetes de aislamiento.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 95 de 282.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

El proyecto de diseno / construccion estuvo a cargo del contratista, la RDP
de Construccion de Redwood City, California, quien completd la construccion en
un plazo de 16 meses.

Los cojinetes de friccidén del péndulo se han fabricado, probado y entregado instalados
dentro de los 4 meses desde la adjudicacion del contrato de suministro de rodamientos
(lustracion 1I1.23).

llustracion 1lI-24.- The Money Store, Sacramento, California, EUA

Tambien en Estados Unidos se han desarrollado en los ultimos anos proyectos de
asilamiento sismico, sobre todo en edificios de acero que sufrieron danos en los sismos de
Nortdrige en 1994, ocasionando danos principalmente en la juntas, por lo que se han
desarrollado en conexiones “hueso de perro” (dogbone en ingles) que buscan evitar dano en
los edificios.

Tenemos por ejemplo el uso de aisladores y amortiguadores en el Edificio Central del
Banco “The Money Store” el cual cuenta con un perfil “piramidal” y ademas con asiladores y
amortiguadores en la estructura de acero.

Recordando a un anfiguo Templo Maya, la nueva sede nacional de “The Money Store”,
en el oeste de Sacramento, CA, es uno de los primeros edificios de nueva filosofia de
Construccion en los Estados Unidos donde se utilizan amortiguadores sismicos para controlar la
respuesta de un edificio durante un evento sismico (llustracion 111.24).
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El edificio de 11 pisos en forma de pirdmide maya, la estructura del edificio

ocupa aproximadamente 450.000 pies cuadrados, incluyendo un sétano parcial y
exterior, y las zonas de cubierta. La huella de la planta baja es 300 ‘por 300'. Hay un
retfroceso de 10 ' en cada entrepiso, y la huella de piso superior es de 90 ' por 120 .
La altura tipica de entrepiso es 14 ', con la excepcion de la altura entre la primero y segundo
nivel, que es 16 '. La Altura total de la estructura es 156 '. El sistema de entrepiso tfipico consiste
en de vigas de acero estructurales (incluyendo W30x116, 124, 132, y W33x141) con 3 4" peso
ligero, colando un firme de compresidén de concreto de mds de 3", sobre laminas calibre 20 de
metal de la cubierta. La estructura del sistema lateral consta de marcos de acero eldsticos con
amortiguadores de fluido viscoelastico (FVDs).

Los tfamanos de las columnas tipicas fueron W14x370 y W14x398. La estructura se apoya
en aproximadamente 580 columnas de seccion cuadrada de 12 ", los pilotes prefabricados
pretensados, incorporado aproximadamente el 75 de la carga en el suelo. Los ingenieros
geotécnicos, Wallace-Kuhl, determiné que un coeficiente de sitio de $2 era apropiado para
este sitio rigido, ya que el suelo es arenoso.

La influencia del Terremoto en el rendimiento, la rentabilidad y los requisitos
arquitectdénicos fueron las principales consideraciones en el diseno de este edificio. Ademds, el
propietario queria minimizar la interrupcién de las operaciones comerciales después de un
evento sismico importante.

Frente a estos requisitos, el uso del Cédigo Uniforme de Construccion actual (ICBO, 1994)
era insuficiente, ya que no se definié a los objetivos de rendimiento en forma cuantificable.
Ademds, su filosofia de diseno se basa principalmente en la formaciones de conexiones pldsticas
dentro de los elementos estructurales para absorber la energia sismica.

Esto aumenta la incertidumbre de comportamiento no lineal de la estructura. Por lo tanto,
el equipo de diseno y el propietario de acuerdo en que todos los elementos estructurales y
conexiones se mantienen por debajo de los niveles de rendimiento para el terremoto base de
diseno (DBE). La deformacién mdxima de entrepisos deberd ser inferior a 0,005 en el DBE para
proteger los elementos estructurales.

Un andlisis “time-history” sin reduccion deberd ser utilizado para estudiar el
comportamiento real de la estructura durante el DBE. El terremoto base de diseno se define
como un acontecimiento sismico con una probabilidad del 10% de ocurrencia en una duracién
de 50 anos. Este evento es consistente con el 'Blue Book' de la Asociacion de Ingenieros
Estructurales de California

El costo total de construccidon estructural, incluyendo el acero estructural, FVDs
(amortiguadores), cubierta de metal, concreto y fundaciones fue de aproximadamente $ 10,3
USD millones, que equivale a $ 23 USD por pie cuadrado. La solucién arriba descrita dejo
satisfecho el requisito de costo de la construccion, que no era superior a la de un coédigo minimo
de la construccidon conforme a estandares comerciales.

La construccion de la primera estructura sismicamente aislada en los EE.UU. se completd

en 1985, y para mediados de 2005 habia aproximadamente 80 edificios sismicamente aislados
en los EE.UU.
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El primer edificio en los EE.UU. es el Foothill Comunidades Law & Justice
Center, en Rancho Cucamonga, California, fue terminada en 1985, con 98
soportes de goma de alto amortiguamiento ubicados por debajo del nivel del
sétano.

El edificio consta de cinco pisos mds el sétano con marcos arriostrados de acero
apoyados en 98 soportes de goma de alto amortiguamiento (aisladores), y se completd en
1985. Un resumen completo del disefo y andlisis de la edificio se presenta en (Tarics, Camino, y
Kelly, 1984).

Los detalles del programa de prueba del prototipo se proporcionan en (Celebi y Kelly,
1984); el programa de produccion de prueba original se describe en ambos (Tarics, Camino, y
Kelly, 1984) y (Tarics, Kelly, Camino, y Holanda, 1986). Se hicieron una serie de pruebas realizadas
en tamano completo aisladores retirados del edificio, y se hicieron comparaciones entre estos
datos y los resultados de las pruebas de control de calidad de origen en 1983.

En los resultados de una serie de pruebas de los cojinetes de caucho de alta
amortiguacion sismica de la estructura del Foothill Comunidades Law & Justice Center, mds de
doce anos después de su fabricacion, las rigideces de compresion de los rodamientos
individuales fueron prdacticamente idénticos a sus valores originales, mientras que las rigideces a
corte parecen haber disminuido por aproximadamente 15 por ciento.

llustracion 1lI-25.- Foothill Comunidades Law & Justice Center, Rancho Cucamonga,
Cadlifornia, EUA

Por desgracia, las comparaciones directas con los datos originales de corte, no es posible
debido a que faltaron otro par de rodamientos para probarse en 1995, el par existente ya se
habian sido probado en un principio.

Pagina 98 de 282 Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Se presento una gran deformacién en las pruebas que mostraron que los
cojinetes fueron capaces de sostener desplazamientos ciclicos igual a la brecha
sismica alrededor del perimetro del edificio.

Estos resultados representan los primeros datos sobre propiedades a largo
plazo de alta amortiguacién sismica de cojinetes de aislamiento y proporcionar confianza en la
estabilidad de las propiedades de tales aisladores en el tiempo.

Las pruebas adicionales y la evaluacion de propiedades a largo plazo de los cojinetes
del prototipo y un conjunto de los cojinetes de goma de plomo fabricados por la FCLIC estd en
curso (llustracion lIl.25).

Las extintas Torres Gemelas de Nueva York, tambien tenian instalados amortiguadores por
los movimientos ocasionados por las rafagas de viento.

llustracion 111-26.- World Trade Center, Nueva York, USA

Las torres fueron disenadas como estructuras de tubo enmarcado, que proporcionarian
a los inquilinos planos de planta abierta, sin interrupciones de columnas o paredes. Esto fue
posible gracias al uso de numerosas columnas perimetrales muy proximas entre si para que
proveyeran gran parte de la fuerza de la estructura, junto con la carga gravitatoria compartida
con las columnas centrales.

El sistema de ascensores, que utilizaba vestibulos y un sistema de ascensores expresos y
locales, permitid que un espacio importante fuera liberado para ser usado como espacio de
oficinas al hacer mds pequeno el nucleo estructural.

El diseno y la construcciéon de las Torres Gemelas del World Trade Center incluyd muchas
técnicas innovadoras, tales como el muro pantalla para cavar los cimientos y experimentos con
funeles de viento. La construccion de la Torre Norte del World Trade Center comenzé en agosto
de 1968 y la Torre Sur en 1949.
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El amplio uso de componentes prefabricados contribuyd a acelerar el
proceso de construcciéon. Los primeros inquilinos ocuparon la Torre Norte en
diciembre de 1970 y la Torre Sur en enero de 1972. Otros cuatro edificios de menor

altura fueron construidos como parte del World Trade Center en los anos 1970 y un séptimo
edificio fue construido a mediados de la década de 1980 (llustracion 111.26).

Estas tenian en los entrepisos amortiguadores viscoeldsticos en las uniones de los soportes
con la fachada de la estructura.

La renovacién y actualizacién sismica del edificio Wallace F. Bennett federal en Salt Lake
City. Las renovaciones y el reforzamiento sismico en el edificio de la década de 1960, se realizron
para dar al publico un lugar de tfrabajo seguro para hacer negocios con las agencias federales
(lustracion 1Il.27).

El 300,000 pies cuadrados de construccion de prefabricados de hormigdn exterior de la
piel fue completamente removido y reemplazado con una nueva y eficiente, la energia, el vidrio
y fachada de piedra. Actualizaciones sismicas incorporadas a un sistema de marcos de acero
externos construidos alrededor de todo el perimetro del edificio, bases adicionales, muros de

llustracion 11I-27.- Wallace F. Bennett federal en Salt Lake City,
UTAH, EUA
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cortante y el refuerzo del nicleo de ascensores. El trabajo se complica por la
presencia y la posterior eliminacién de los PCB y asbesto.

La renovacién del edificio exterior y el estado de la técnica de las
caracteristicas de diseno sismico causé una impresién favorable en la Universidad de Harvard
Graduate School of Engineering, que selecciono el proyecto de estudio de actualizacién sismica
para otras estructuras existentes. Reformas adicionales a la entrada y el vestibulo mostrar a nivel
nacional del programa GSA Primeras Impresiones, destinado a crear una primera impresion
positiva en las instalaciones federales.

La instalaciéon de Pixar Animation Studios es una estructura de dos pisos, de 220.000 pies
cuadrados. La estructura cuenta con dos bloques similares que flanquean un gran espacio a
modo de atrio central que sirve como plaza de las oficinas y el espacio de interaccidon para
todos los empleados.

Pixar desarrolla largometrajes de animacion para los que los plazos de ejecucién suelen
ser decisivos. En consecuencia, la instalacién fue disenada para cumplir los altos objetivos de
desempeno sismico. Con el fin de cumplir con los objetivos de rendimiento, el aislamiento sismico
fue recomendado por “Rutherford y Chekene” y acordado por Pixar (llustracion 111.28).

llustracion 111-28.- PIXAR
Animation Studios, en
Emerville, California, EUA

El sistema de aislamiento sismico consiste en una combinacion de aisladores a base de
cojinetes de goma de alto amortiguamiento y los aisladores a base de cojinetes deslizantes
situadas entre la planta baja con estructura de acero y la cimentation con estructra de
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concretfo. Esto efectivamente se separa el edificio de la mayor parte del
movimiento del suelo como resultado de terremotos futuros.
Aunque la estructura de acero de construccioén en si facilmente pudo resistir
movimientos sismicos en tierra, el sistema de aislamiento ayuda a limitar o impedir, danar a otros
sistemas del edificio, el contenido y las operaciones del edificio.

El nuevo estadio, que refleja el compromiso de la organizacion para el éxito, pero no
pone en peligro los elementos caracteristicos de Texas Stadium de diseno o de la marca
Cowboys (llustracion 111.29).

Cuando se abrié en junio de 2009 en Arlington, Texas, el nuevo estadio de $ 1.1 mil
millones de ddlares, 3 millones de pies cuadrados, el Cowboys Stadium es uno de los lugares mds
importantes del mundo de los deportes, estableciendo varios récords mundiales:

* Mds largo del mundo un solo tramo estructura del techo. Esta estructura estd apoyada
por el arco gemelo de dos armaduras que abarcan 1.225 metros entre pilares. En 660.800 metros
cuadrados, el techo del estadio tiene la finalidad de ser una de las mayores estructuras
abovedadas en el mundo. El "agujero” se mantendrd, pero ahora se puede cerrar cuando sed
necesario, ya que el techo del nuevo estadio es retrdctil. Formado por dos bi-partida de paneles
mecanizados, cada uno mide 63.000 metros cuadrados, se puede abrir o cerrar en 12 minutos.

llustracion 111-29.- Cowboy
Stadium, Arlington, Texas, EUA
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* El mds grande del mundo con cristales operables a las puertas de cada uno
mide 180 pies de ancho por 120 pies de alto en cada extremo de la cancha.

Tiene rieles aislados para soportar no solo las solicitaciones de sismo sino
tambien viento y las cargas ocasiondas durante la apertura y cierre de la cubierta movil y las
puertas de cristal laterales.

llustracion 111-30.- Bloomberg Tower, New York, USA

No hay dato exacto del numero de aisladores deslizantes ubicados en las cubiertas y
puertas deslizantes.

También entre las recientes aplicaciones en Estados Unidos, se encuentran los disipadores
en Edificios altos y puentes como los que se describen a continuacién.

El diseno de un edificio de uso mixto es un reto en la mayoria de entornos de disefo de
un rascacielos, pero en Nueva York puede ser una pesadilla.

El edificio Bloomberg, disehado por el arquitecto César Pelliy cuya construccion comenzd
en 2001, es un ejemplo de ello. Los pisos inferiores del edificio, para su ocupacién rdpida por
comercios y oficinas, estdn construidas de acero, y la parte superior, un desarrollo de
condominios de lujo de gran altura, esta construida de concreto armado (llustracion 111.30).
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Los estudios de ingenieria de viento, demostraron a los ingenieros
estructurales de Thornton Tomasetti que las aceleraciones laterales en los niveles
superiores del edificio serian mds altas de lo deseable para los condominios de

lujo.

En Iteraciones estructurales que se realizaron para optimizar la estructura y reducir el
movimiento previsto. El desarrollador también considerd un edificio de menor altura; Es un
método muy eficaz de reducir las vibraciones, pero que podria disminuir gravemente la
viabilidad del proyecto de desarrollo, puesto que el inmueble mds valioso es la parte superior de
la torre.

Los estudios de opfimizacion estructural realizados indicaron que, debido a los mulfiples
tipos de estructuras y materiales, el movimiento en la parte superior del edificio, seria dificil de
controlar desde un enfoque puramente estructural.

Desde el programa de desarrollo que requiere un sistema estructural menor a la ideal, los
disenadores optaron por implementar una solucion de sistema de amortiguacion para reducir
la vibracion.

Dos tipos diferentes de sistemas de amortiguacion se consideraron: una columna de
liguido amortiguador TLCD (Tunned Liquid Column Damper) y una Masa sintonizada de
amortiguacion TMD (Tunned Mass Damper) . Un TLCD funciona de manera similar a un TMD
excepto que se disipa la energia internamente en el liquido (agua en este caso) y la masa es un
gran "U" en forma de tanque de agua.

llustracién 11I-31.- Comcast Center One, Pennsylvania, EUA
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Debido a la menor densidad de agua en comparacion con el acero, un TLCD
ocupa espacio sustancialmente mds grande, por lo cual, el TMD fue elegido, ya que
el espacio necesario para la instalacion TLCD en el edificio Bloomberg Tower fue mds
alld de lo que estaba disponible. El TMD pesa 545 toneladas (600 toneladas con
soportes) y lainstalacién fue realizada de acuerdo al Contratista a principios de febrero de 2004.
El Centro Comcast (Comcast Center One Pennsylvania Plaza) de 1,009 pies de altura,
confiene el mdas grande amortiguador sintonizado de columna de liquido TLCD (Tunned Liquid
Column Damper) en el mundo. En las primeras etapas del diseno del proyecto, el espacio fue
asignado en la parte superior del edificio para el Sistema Complementario de amortiguacion
(llustracion 111.31).

Para optimizar el rendimiento de servicio lateral de la deriva, la torre suplementaria
requerida de Amortiguacion en su eje mas delgada, por lo tanto, un gran TLCD fue disenado en
lugar del mds tipico, de dos columnas perpendiculares configuraciones TLCD, por una sola en
forma de “U".

Algunas de las caracteristicas personalizadas de este TLCD uniaxial incluyen:
v" [ Una masa de agua TLCD = 1.300 toneladas (mds de 300.000 galones de agua)
v' [ TLCD es casi tan ancha como larga - una caracteristica inusual
v' [ Tanqgue dividido en dos para evitar el flujo fuera del eje (pérdida de eficiencia)
Oftra alternativa utilizada en los Estados Unidos de América en los Ultimos anos ha sido los
Muros de Amortiguamiento Viscoso.

Durante la excitacién sismica, el movimiento de relativos de entrepiso hace que las
placas-muro disipen energia para desplazarse por el fluido viscoso.

er)

llustracién 111-32.- Muros de
Amortiguamiento Viscoso VWD
(Viscous Wall Damping)

La fuerza de amortiguacion de la accidn de corte del liuido depende del
desplazamiento y la velocidad del movimiento relativo. Amortiguadores de pared se utilizan
para reducir las aceleraciones sismicas y deformaciones de entrepiso de mds del 50%, asi como
para reducir la vibracién inducida por el viento (llustracion 111.32).

Amortiguadores viscosos de pared también se puede construir con placas muro dobles.
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En el caso de la compuerta de doble aleta hay 3 placas-muro que forman
el tanque. Un muro de amortiguamiento viscoso de doble aleta da el doble de la
fuerza de amortiguacién con sélo un pequeno aumento en el espesor del plano del muro.

El fluido viscoso utilizado para compuertas de pared es un liquido no-téxico, inodoro,
fransparente con una viscosidad de 90.000 poises. La pared puede ser hecha a la medida de
aberturas tipicas en los edificios. Compuertas con anchos de 6 'a 20' y alturas de é 'a 14' (con
espaciadores) han sido utilizados en edificios. La fuerza del amortiguador es proporcional al drea
global entre la aleta y el tanque.

llustracion 111-33.- Propuesta de Reforzamiento del Hospital California Pacific
Medical Center, San Francisco, California, EUA

Una de las mds recientes propuestas de reparacion en Estados Unidos con este tipo de
elementos es el Hospital California Pacific Medical Center, ubicado en San Francisco, California
(llustracion 111.33).

El edificio cuenta con 15 niveles y 2 sétanos, a 11 km de la Falla de San Andres, por lo cual
se tomaron varias condiciones por cercania al epicentro de posibles temblores. El edificio
cuenta con casi un milldén de pies cuadrados, tiene muros de cortante y marcos de concreto
reforzado en los niveles inferiores desde los 2 sétanos, hasta casi el 4 nivel, el resto de la estructura
es de acero a base de marcos ductiles (llustracion 111.34).

La propuesta de reforzamiento del California Pacific Medical Center (CPMC) Catedral Hill

Hospital que se encuentra en la ciudad de San Francisco en la interseccion de la avenida Van
Ness y el bulevar de Geary.
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El CPMC contendrd un podio escalonado y la estructura general se extenderd
14 pisos por encima del nivel. Este nuevo hospital es un centro urbano del “state-of-
art” disenhada para lograr la certificacion LEED Silver (certificacion de Sustentabilidad
y Medio Ambiente).

El uso de dos capas limites-tuneles de viento, RWDI llevd a cabo un estudio de la calidad
del aire de escape de dispersion, un estudio de carga de viento de revestimiento y un estudio
de la comodidad de peatones.

También se estd usando un nuevo fipo de elemento que se estd investigando en la
Universidad de Toronto (llustracion 111.35).

Denominado comUnmente como el contraventeo escorpién, es una abrazadera en un
marco YBS consta de dos conectores de acero fundido conectado al extremo de un miembro
de forma de W o de otro tipo estructural.

llustracién 111-34.- Ubicacion de
Muros de Amortiguamiento
Viscoso, en Modelos
Matemdticos en 3D, durante el
andlisis

Cada conector se compone de un brazo y una serie de dedos y se produce a partir de
una muy ductil, dura-muesca de acero fundido.

En un conjunto de abrazadera, los dedos de los dos conectores estdn atornillados a una
placa de empalme que estd conectada a la interseccion viga-columna a través de una
conexion de placa fradicional (tipo cartela). El otro extremo de la llave estd conectado a la
interseccidén viga-columna con una placa convencional —a la forma W - de conexidon que puede
ser colocada con soldadura de campo o atornilladas. El apodo viene de la semejanza con un
Escorpién de la llave, con los conectores que forman las tenazas de la criatura.

Un inconveniente principal de un BRBF (diagonal tipo Escorpion) es que su rigidez estd
relacionada con su fuerza de rendimiento.

El método principal de la rigidez va en aumento cada vez que se toma un mayor dred
de la base, lo que también aumenta la resistencia a la fluencia de la abrazadera. En
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consecuencia, los edificios mds altos y edificios con estrictos requisitos de

deformacion de entrepiso, a menudo se disenan con elemento muy rigidos, que

los dispositivos necesarios y por lo tanto estas estructuras no sacan el maximo
provecho de la ductilidad disponible del sistema.

Cuando la capacidad de diseno de los ofros miembros estructurales de la estructura, se
sobre-disena en las diagonales de los marcos, puede conducir a dimensiones de los miembros
significativamente mds grandes y, por tanto tonelaje elevado y el coste.

llustracion 111-36.- Construccion del Skywalk, Grand Canyon, EUA

llustracién 111-35.-
Contraventeo tipo
Escorpion,
Universidad de
Toronto, Canadé

A veces, una estructura puede sorprender a sus usuarios con sélo ofrece una vista
excepcional.

El Skywalk del Gran Candn es el primer mirador en el candn para permitir que en realidad
los espectadores puedan “sentir” estar por encima del Gran Candn del Colorado. Sus pisos de
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cristal, encerrado en una estructura de acero, permiten un impresionante punto de
vista, inspirador, hacia el fondeo del Candn (llustracion 111.36).

Aqui por parte de los Ingenieros Estructurales se realizé: Andlisis de estabilidad
del viento, El andlisis de la vibracion inducida por los peatones que afecta a la estabilidad de la
cubierta, Diseno y puesta en marcha de sistemas de amortiguacion alojados en los cajones.

llustracion 111-37.-
Colocacién de las TMD,
en el Skywalk del Grand

Canyon, EUA, y se puede
apreciar el estar parado
sobre el vidrio
“Diamante”

Reduccidn del riesgo: Mediante la adicion de un sistema de tres unidades de
amortiguacion de la estructura, la pasarela tiene la estabilidad necesaria para mitigar los
posibles movimientos inducidos por los peatones y mejorar la comodidad del usuario.

Efectos sobre el diseno mediante el uso de las Masas Resonantes: El andilisis inicial de la
estabilidad de la estructura para el viento y la vibracion inducida por los peatones llamada para
la opcidn complementaria de amortiguacion.
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Una optima visualizaciéon se permite gracias a la utilizacion de los
amortiguadores de masa resonante que permitieron que las vigas fueran de poco
peralte para ser utilizado un piso de cristal de “Saint — Govain” de manufactura

especial denominado “Diamante” de configuracion ideal para una optima visibilidad del
Candn (llustracion 111.37).
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IV.Desarrollo de Disipadores y Aisladores

|Sismicos en México.l

A pesar que en Estados Unidos de América se ha visto incrementado el uso de los sistemas
de disipacién sismica de energia en los Ultimos anos sobre todo después de los sismos de Loma
Prieta (1989) y de Northridge (1994), también se puede seguir su desarrollo en ofras partes del
Mundo, ocasionado precisamente por la ocurrencia de grandes terremotos que conllevan
grandes pérdidas humanas y econdmicas.

IV.01. Disipadores y Aisladores en México.

Se ha comentado a veces que la Torre Latinoamericana y el Edifico de la Loteria Nacionall
fueron las primeras estructuras con aislamiento (por las cajas hidraulicas de las cimentaciones
de pilotes), pero en este estudio no las consideramos asi, ya que son disenos originales
ocasionados por la cimentacion.

llustracién IV-1.- Escuela en la calle de Lago Ximilpa, en Ciudad de México

En México a mediados de los 60, el Ing. Manuel Gonzdlez Flores (1964) desarrolld un
sistema de aislamiento de base con placas de acero y balines. El aislador fue incorporado en
dos edificios de cinco niveles que hasta la fecha han mostrado buen comportamiento. Su
principal limitacidén se encuentra en la carencia de un dispositivo disipador de energia que
reduzca la demanda de disipacion de la estructura. El mantenimiento que se le ha dado ha sido
materialmente nulo, y no se ha podido registrar el estado de los apoyos (llustracion IV.1).
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El sistema al que llamd “Antisismico”, o “sistema a salvo de sismos”, por el
que el Banco Nacional de México le otorgd el Premio Nacional de Ciencia y
Tecnologia a través del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autébnoma de México.
Este dispositivo estd formado fundamentalmente por dos placas circulares de la mayor dureza,
cada una con superficie terminada a espejo, de 19 mm de espesor. La placa inferior esta sujeta
a la cimentacién en su cara lisa y dura, perfectamente horizontal y hacia arriba; sobre dicha
superficie se encuentra un cierto nUmero de balines, esferas de acero duro, libres para moverse,
manteniéndolos juntos por un anillo de acero que los rodea, también libre para moverse sobre
la placa, pero de ninguna manera susceptible de moverse mds alld de la orilla de dicha placa;
sobre los balines estd colocada la segunda placa, similar en tfodas sus caracteristicas a la
primera, con la superficie pulida hacia abajo, esta segunda placa a su vez estd fija a la
estructura del edificio. Gracias a la inercia del edificio, el dispositivo aisla efectivamente de sus
movimientos horizontales a la cimentacion de la superestructura. Es un sistema efectivo y eficaz,
ideal para la ciudad de México. Fue patentado e instalado en un edifico de departamentos
ubicado en la calle de Republicas 74 col. Portales y en una escuela del Departamento del
Distrito Federal en la calle de Ximilpa colonia Nueva Argentina, hasta la fecha después de
innumerables sismos, no ha causado el mas minimo dano ni el frecuente fendmeno de rotura de
vidrios.

llustracion IV-2.- Colocacién de Disipadores de Energia, l1zazaga 38-40, México DF

Después de los terremotos de 1985 (19 y 20 de septiembre, Guerrero, México), varias de
las estructuras que fueron danadas por el movimiento tellrico, se repararon con sistemas de
disipaciéon de energia.

A continuacién se describe Unicamente el caso del edificio Izazaga 38-40, que tuvo dano
de moderado a extenso durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Este edificio se halla
ubicado en el centro de Ciudad de México (zona del lago), tiene 12 pisos y un sétano, construido
en los anos setenta en base a una estructura con losa plana con columnas y algunos muros de
corte (llustraciéon 1V.2).

Fue reforzado en la forma convencional anadiendo varios muros de corte, con lo cual se
le daba mayor rigidez y mds resistencia a la estructura pero la estructura reforzada presentd
agrietamientos en los muros exteriores durante los sismos de 1986 (MS = 7.0 ) y de abril de 1989
(MS = 6.9 ). Martinez-Romero (1993), Tena Colunga (2003).
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Debido a que no funcioné en forma satisfactoria el reforzamiento
convencional se decididé incorporar disipadores ADAS, ftrabajo que fue
encomendado a la empresa EMRSA en 1990. Martinez Romero (1993). En las
fotografias se aprecian dos lugares del edificio con los disipadores de energia ADAS los mismos
gue estdn montados sobre contraventeos metdlicos tipo Chevron. Se destaca que ahora no fue
necesario reforzar la cimentacion y que ha resistido en forma satisfactoria varios sismos de
magnitud MS = 7.4y 7.5 Martinez-Romero (2003).

llustracion IV-3.- Edificio de Izazaga 38-40,
Ciudad de México, DF

Con la incorporacién de los disipadores ADAS se espera una reduccion del 40% de la
deformaciones de entrepiso mdaximos que se tenian en la estructura ya reforzada.

Antes de terminar esta breve revision sobre el reforzamiento de edificios con disipadores
de energia. Se debe manifestar que no siempre la solucion mds acertada es reforzar edificios
con disipadores de energia, todo depende del periodo fundamental que tiene la estructura que
va a ser reforzada y del espectro que se utiliza para el andlisis (llustraciéon 1V.3).

llustracién 1V-4.- Hospital de Cardiologia del IMSS, reforzado con ADAS, México DF

El segundo edificio reforzado con este sistema en México fue el Hospital de Cardiologia
del IMSS en la Ciudad de México, también afectado por los terremotos de Michoacdn de 1985,
por lo cual, ante el colapso que sufrieron varios hospitales, se buscd un reforzamiento que
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permitiera al hospital continuar trabajando. La adaptacion de disipadores de
energia fue un proyecto piloto en las instalaciones del IMSS. Se inicié en 1990 vy
concluyd en 1992.
La construccion de este refuerzo fue propuesta por la Direccion del IMSS y encomendado
a su drea de proyectos, la que trabajd junto con técnicos de la Universidad de Berkeley,
Cdlifornia - poseedora de la patente - en el diseno arquitecténico y de ingenieria.
Posteriormente, el drea de construcciones del Instituto contratd las empresas que se encargaron
de la obra (llustracion IV.4).

Para el inicio de las obras fueron necesarias diversas labores preparatorias, en primer
término la contratacion de servicios de extraccidén de agua, para poder instalar los
componentes de reforzamiento, ya que el suelo en que se encuentra el edificio tiene un alto
nivel fredtico. A continuacion se efectuaron los tfrabajos de cimentaciéon previos a la colocacion
de las estructuras, mismos que consistieron en la excavacion del contorno del edificio para
instalar un cajon perimetral de concreto y placas base de desplante de cimbra con acero
reforzado.

Sobre esta base, se colocaron 18 torres metdlicas en el contorno del edificio. Cada una
de estas torres soporta 5 disipadores de energia anclados con cinturones de acero a los nodos
de la estructura, uno por cada nivel del edificio. El edificio tiene una superficie de 9.720 m?,
mientras que la superficie de contacto es de 27 metros de ancho por 72 de largo.

El costo de instalaciéon de los disipadores de energia ascendid a 8,9 millones de pesos o a
2,85 millones de ddlares, a precios de 1992. Se estimd un costo construccion del edificio
equivalente a $2.500,00 o de 930 dodlares por m?, también a precios de 1992, por lo que el total
de la estructura del edificio de quirdfanos (sin equipamiento) ascendié a 24,3 millones de pesos
o a 9,04 millones de ddlares (ilustracion 1V.5).

llustracion IV-5.- Construccién Original de las Oficinas del IMSS, Ciudad de México, DF

De esta forma, la aplicacién de los disipadores de energia represento el 31,5% del costo
estructural del edificio. Se presenta una desagregaciéon de los principales rubros de costo del
reforzamiento:

Entre los trabajos preliminares se incluyeron demoliciones, tapiales y acarreos; la
cimentacioén incluyd bombeo, cimbra, rellenos, concreto, acero reforzado, excavacion y

Pagina 114 de 282 Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacién Sismica.

nivelaciones; la estructura metdlica comprendié tanto las torres de acero estructural,
como los disipadores de acero tipo A36; los costos de albanileria incluyeron los
sueldos vy salarios del personal y los acabados de la obra estructural.

El edificio cuenta, adicionalmente al reforzamiento de su estructura, con zonas de
seguridad sismica, debidamente senalizada en cada piso del edificio, que consiste en marcos
de concreto de 90 centimetros de espesor. Cabe agregar, que el 16 de julio de 1996 se presentd
un sismo de 6,5 grados en la escala de Richter, y durante la visita que se efectud dos dias
después de este evenfo no se observdé dano alguno en las instalaciones ni defecto en las
estructuras metdlicas de refuerzo.

llustracion IV-6.- Reestructuracion de Oficinas Centrales del IMSS

En la prdactica, durante la instalacion de esta tecnologia de sismo-resistencia se
cumplieron los objetivos propuestos, y solamente se generaron interrupciones breves de los
servicios por motivo del ruido producido por la maquinaria y por los cortes temporales necesarios
para la reinstalacion de suministros de electricidad, gas y telefonia. Actualmente, esta misma
tecnologia se aplicod al edificio de Oficinas Generales del Instituto, ubicadas también en el
centro de la ciudad, la avenida Reforma casi enfrente donde actualmente se encuentra la Torre
Mayor (llustracién IV.5).

El Edificio de se encuentra en Reforma # 476 y es un complejo de tres edificaciones. El
cuerpo 2 estd en el centro del complejo. Los cuerpos 1y 3 se encuentran a cada lado del edificio
2 y sonreflejo simétrico en planta y alzado. Debido a la simetria, sélo el edificio 1y 2 se analizaron.
Cada uno de los tres edificios cuenta con un sétano, una planta baja (Acceso), y nueve niveles
de entrepiso. Los edificios 1 y 3 fienen un nivel entrepiso adicional inmediatamente por encima
de Planta Baja. La altura de la planta baja del Edificio 2 es aproximadamente de dos entrepisos.
La altura de al techo de los tres edificios es el mismo. Ademds, hay un dtico de dos pisos por
encima del techo en las porciones de los tres edificios que sirven como salas de mdquinas del
ascensor. El edificio estd apoyado sobre pilotes y se encuentra en la Zona de Transicion, de
acuerdo a la zonificacién Sismica de la cuenca del Valle de México (Zona ll).

El edificio es propiedad del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y fue construido
en la década de 1940 como su sede central. El sistema estructural bdsico para la construccion
se usd concreto reforzado, colado en sitio. El concreto de la losas planas de los entrepisos estdn
soportadas por vigas de concreto armado vy, o bien columnas redondas con refuerzo en espiral
poco espaciados o columnas rectangulares con refuerzo moderada a las especificaciones de
refuerzo de ese tiempo (llustracion 1V.6).
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Las fotografias muestran el edificio desde el frente y la espalda. La ofra foto
muestra una vista interna de la entrada principal del Edificio 2, que muestra la
doble altura de ese entrepiso.

A través de sus casi 50 anos de servicio, el edificio ha sobrevivido al menos a 2 terremotos
de gran magnitud (Ms = 7.0 o mayor en magnitud), el 28 de julio de 1957, un terremoto de Ms =
7.5 produjo danos de moderados a significativos estructurales y no estructurales, que fue
reparada mediante el fortalecimiento de partes de su sistema estructural. Curiosamente, el
Terremoto de septiembre 19,1985 (Ms = 8.1), siendo mayor en magnitud, no produjo el mismo
tipo de danos como el terremoto de 1957, debido, en el punto de vista del Ing. Martinez Romero
(1993), a dos razones principales:

i. Ladireccion mds fuerte de las ondas sismicas del terremoto de 1957, fueron de sur a norte,
teniendo el edificio su punto mds débil en esta direccion, en comparacion con los sismos
de 1985, durante el cual el sentido mas fuerte de sus ondas sismicas fueron casi de oeste
a este (que era el mds fuerte sentido del edificio), y

ii. Lossismos de 1985, encontramos una estructura y cimentacion mas fuerte que la original.

La cimentacion del edificio consiste en una caja de cimentacion parcialmente
compensada, 5,5 m de profundidad (18 pies), con cerca de 1,600 pilotes de madera que llevan
en la primera capa de suelo duro, situado a unos 26 m. bajo el nivel del suelo. La compresibilidad
de los depdsitos bajo el suelo origind importantes asentamientos relativos de los tres edificios y la
inclinacion de uno de los edificios (edificio 1), lo que requeria en 1954 la adicién de 135 pilotes
de concreto con mecanismo de confrol (pilotes de control), disenados para detener la
inclinacion vy la restauracion del edificio a la verticalidad. La extraccién continua de agua del
subsuelo produjo su posterior asentamiento del edificio, que demandd una importante revision
y el fortalecimiento de los cimientos del edificio en 1967, cuando cerca de 493 pilotes de
concreto, también con mecanismo de control, fueron anadidos. Es importante destacar, que
no fueron encontrados signos de sufrimiento o danos esfructural en la caja de cimentacion, ni
en la estructura del edificio (Hermosillo-Martinez, 1971). El edificio en la actualidad
prdcticamente ha recuperado su verticalidad debido al control efectivo por parte de los pilotes
de control.

La importancia arquitectédnica de este edificio en el contexto urbano de la ciudad de
Meéxico lo ha catalogado como parte del Registro Nacional de Edificios Historicos. Asimismo, es
sede de las operaciones estratégicas y logisticas del IMSS, que lo ha clasificado como "esencial’
para la operacion del IMSS. Dichos factores de relevancia llevaron al IMSS a solicitar el llevar a
cabo un estudio cuidadoso de la seguridad estructural del edificio, de acuerdo con el Cddigo
de Construccion actualizado de 1987.

Se encontrd que es riesgoso, no sélo de acuerdo con los requisitos nuevo codigo (que se
esperaba), pero también del hecho de que hay una posibilidad cientifica grave que los
terremotos fuertes procedentes de la llamada brecha Guerrero, que tiene la mayor potencial
sismico, podria ocurrir (Singh, 1986). Estos se producen alrededor de las direcciones de ondas
sismicas mismos como el terremoto de 1957, a la que este edificio podria ser especialmente
vulnerable.

Un total de 40 bahias de marco en el complejo de los tres edificios fueron identificados
como apropiados para la instalacidon de elementos ADAS en relacidon con el reforzamiento
sismico de diseno. Los dispositivos ADAS para cada piso de la planta baja y de los entrepisos
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hasta el Ultimo nivel. En una vista de la planta del edificio 2, que muestra las bahias
ADAS de nivel N 1 hasta la azotea del edificio.

La respuesta ineldstica de un edificio puede ser controlada eficazmente para
mejorar su rigidez y para reducir al minimo los danos del terremoto por el adecuado diseno e
instalaciéon de los dispositivos ADAS, como dispositivos de este tipo puede absorber
sustancialmente la mayor parte de las demandas de disipacion de energia y aumentar la
seguridad del edificio.

Los tres edificios cuya actualizacion sismica se llevd a cabo a través del uso de los
dispositivos disipadores de energia, demostré una mejoria muy sustancial en la respuesta y
resistencia a terremotos a costos razonables. En estos casos particulares, la adaptacion fue
hecha mientras que los edificios estaban en funcionamiento, lo que representa una de las
caracteristicas mds convenientes de este tipo de adaptacién, en comparacion con los sistemas
mds convencionales de fortalecimiento, ya que implican mucha menos actividad de
construccion durante el reforzamiento.

En Monterrey, en 1990, el ing. Federico Garza-Tamez desarrolla un sistema de aislamiento
de base con dispositivos pendulares, el cualinstala en 1992 en la nave de Impresion de periddico
de "“El Reforma”, en la ciudad de México, y posteriormente en el periddico “El Norte”, en
Guadalajara, Jalisco. Este sistema habia sido previaomente probado en el laboratorio de la
Universidad de lllinois en Urbana-Champaign, lllinois por el Dr. Douglas A. Foutch, demostrando
su efectividad. El sistema aprovecha la accion pendular para aislar la estructura de la excitacion
sismica. Los apoyos tienen una placa de conexién, la cual pende de cables o barras de acero
gue se conectan a ofra placa de conexiéon, de tal manera que la accidén pendular entre las
barras de conexion es la que permite la disipacion y el aislamiento (llustraciéon VI.7).

llustracion IV-7.- Dispositivos de aislamiento de
las maquinas impresoras del: Periddico
“Reforma” a la izquierda y Peridédico “El Mural” a
la derecha

Este dispositivo reviste algunas problematicas tales como la posible tension en los apoyos
(edificios altos), el movimiento ante movimientos pequenos (para lo cual debe acompanarse la
instalacién con amortiguadores de tipo elasto-pldstico), y el mantenimiento a largo plazo, pero
ya estdn siendo resueltos en este momento al realizar investigaciones y se estd proponiendo su
instalaciéon en puentes.

También en México se ha instalado Amortiguadores en una estructura alta: La Torre
Mayor, estructura ubicada en la Av. Reforma de la Ciudad de México y que fue en su momento
considerado el Rascacielos mds grande de America Latina.
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El edificio descansa sobre un pedestal formado por 251 pilas de

cimentacién, apoyadas a casi 50 m de profundidad, coronadas por una gruesa

losa de concreto armado que sirve de fondo al cajéon estructural prdcticamente cuadrado, con

casi 80 m por lado y 16 m de profundidad, donde se alojan 4 sétanos de estacionamiento. La
estructura de la torre tiene 55 niveles, a los que puede accederse mediante 20 elevadores.

llustracion IV-8.- Amortiguadores durante la construccion, Torre Mayor, México DF

El edificio se eleva a 225 m de altura sobre el nivel de la calle, tiene140,000 m2 de
construcciéon 83,000 de ellos para oficinas, y cuenta con estacionamiento para 2,200 vehiculos.
Su estructura de soporte combina de forma innovadora acero, concreto y mecanismos de
amortiguamiento sismico (98 amortiguadores sismicos, tipo Taylor). En la construccion de este
edificio ICA reporté un margen de efectividad del 95%.

La construccion de la Torre Mayor implicd diversos andlisis técnicos y de constructibilidad
de procesos, como el procedimiento para la colocacion de concreto en columnas con una
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seccion promedio de 0.80 m por 1.20 m, con alma de acero Tipo | recubierta con
acero corrugado y pernos de cortante soldados al perfil de acero.

Esta alma compuesta dejaba un espacio minimo para que fluyera el concreto a lo largo
de los 4.50 m que corresponden a la altura de la columna. Para asegurar la correcta distribucion
y compactacién del concreto, fue necesario recurrir al sistema de ventanas en los moldes,
emplear concretos con un alto revenimiento y ejecutar un eficiente vibrado.

El sistema estructural seleccionado estd basado en un sistema redundante multiple, el
cual se lleva a cabo infroduciendo el sistema dual, (sensible a deflexion) de resistencia lateral
de fuerza convencional, en combinacién con un sistema de amortiguamiento suplementario
(sensible a la velocidad). El resultado es un sistema trio que estd previsto para responder a la
energia sismica en un terremoto (llustraciéon IV.8).

llustracién 1V-9.- Torre Mayor, México DF, Detalle de Colocacion de Amortiguadores y
vista final del Amortiguador desde una de las Oficinas

El sistema trio estd compuesto de una estructura primaria de contraventeo extraordinario
en el perimetro de la Torre, en conjunto con un sistema tubular formado por una estructura
perimetral y un tubo estructurado a través del nicleo del edificio. El contraventeo que conecta
a las columnas mixtas del nicleo crea una espina estructural del nicleo principal del edificio. El
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marco del perimetro y el poderoso sistema de super diagonales crea una
estructura eficiente a partir de tubos, juntando la “espina™ central para resistir las
fuerzas sismicas.

Este sistema es mejorado por una serie de amortiguadores viscosos suplementarios
sifuados en las direcciones norte-sur y este-oeste. Diversos estudios se llevaron a cabo para la
seleccion del tipo de amortiguador, asi como para la capacidad y localizacién de los mismos.

En la orientacion norte-sur se colocaron un total de 72 amortiguadores dentro del sistema
de armaduras del ndcleo principal. Un total de 24 amortiguadores fueron colocados como parte
del sistema de confraventeo perimetral. En la orientacidon este-oeste los restantes
amortiguadores estdn colocados en el perimetro norte y sur de la Torre (llustracion IV.9).

La alternativa estructural seleccionada que incorporo dispositivos suplementarios de
amortiguamiento, los cuales son altamente eficaces para reducir el impacto del movimiento
sismico sobre la estructura, asi como los elementos no estructurales (por ejemplo, los
componentes arquitecténicos y mecdnicos).

Los amortiguadores suplementarios reducen el balanceo de todos los niveles intermedios
y de conjunto de la Torre, asi como la vibracion y las fuerzas sismicas de los elementos
estructurales. Reducen la respuesta del edificio a tfravés de la absorciéon y disipacion de una
porcion significativa de esta energia sismica trasmitida al edificio y consecuentemente reducen
la demanda de ductilidad de la estructura de acero.

Durante la fase esquemdtica, la estructura fue estudiada con y sin el sistema
suplementario de amortiguamiento, de manera que se asegure cuantitativamente las ventajas
del sistema suplementario de amortiguamiento con respecto al desempeno del edificio, en caso
de un sismo.

Las unidades de amortiguamiento viscoso fabricadas por Taylor Device, Inc. fueron
seleccionadas después de un estudio de varios sistemas viscosos de amortiguamiento para el
proyecto. Los elementos del sistema de amortiguamiento viscoso proveen radios equivalentes
de amortiguamiento del 8.5 % en el sentido norte-sur y un 12 % en el sentido este-oeste para los
grados bdsicos de vibraciéon, considerado como un porcentaje critico de amortiguamiento.

La capacidad de rigidez y carga de las columnas de la Torre se incrementa mediante un
recubrimiento de concreto reforzado hasta la mitad de la Torre donde las demandas de rigidez
y esfuerzo son mayores. El recubrimiento de concreto en las columnas del nicleo se extiende
cinco niveles arriba de las columnas perimetrales para no crear un repentino cambio en la
rigidez de los niveles intermedios.

El contraventeo de la estructura responde a la configuracion de las Super X en las
fachadas este y oeste de la Torre, donde las fachadas son cubiertas en su totalidad. En las
fachadas norte y sur dos juegos de Super X fueron colocados. Ningun contraventeo se colocd
en las dos naves centrales excepto en tres puntos donde un juego de diagonales forman un
diamante conectdndose al sistema de Super X.

Los amortiguadores en la fachada norte-sur estdn ubicados en donde el contraventeo
forma éste diamante. Esto, de hecho, mejora el desempeno del sistema de amortiguamiento a
través de la creacion de una liga amortiguada entre los sistemas Super X. Fue necesaria una
sintfonizacion refinada adicional al elemento de liga secundario para enfatizar el concepto
bdsico del elemento ligado amortiguado.

Un modelo tridimensional del sistema lateral fue creado por computador usando el
software para andlisis estructural SAP2000. Este modelo incluyd el acero y los elementos
compuestos asi como también los amortiguadores para el andlisis historico. El diseno y andilisis
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fueron desarrollados sobre la base de un andlisis de espectro usando el disefo de

espectro de amortiguamiento. Sin embargo, se realizé un disefio independiente

usando las fuerzas sismicas, diseno obtenido del andilisis histérico para revelar dreas

con mayor demanda de fuerza sismica. De hecho, el conjunto de fuerzas del andlisis espectral
e histérico fue usado para disenar la estructura. Tres series de aceleracion de tierra fueron
generadas usando el programa SMIQKE del espectro especifico obtenido en sitio del estudio de
la estructura del suelo.

El factor de ductilidad de uno (R=1) fue usado a través del estudio para ambos andlisis,
tanto de espectro como histérico y diseno. El efecto del tamano de las juntas, asi como la
deformacion de los paneles fueron considerados en el andlisis del armazén. La flexibilidad de las
vigas maestras, columnas y ensamblaje en la zona de tableros fue estudiada usando un
programa interno.

Mientras que el concepto de diseno sismico de este proyecto no se apoya en la
ductilidad del sistema, diversas medidas se tomaron para mejorar la ductilidad de la estructura
con el fin de mejorar el desempeno de las instalaciones, como por ejemplo el uso de electrodos
con mejor material ductil teniendo como minimo un CVN de 20libras-pie a 70 grados Fahrenheit,
también incrementando los hoyos de acceso mds alld de los requerimientos del AISC,
removiendo las barras de respaldo en el patin inferior y esmerilando el total de las penetraciones
de soldaduras hasta dejarlas lisas.

Un sistema especial de diafragma en planta fue disenado en el nivel 10, donde se
incrementa el arranque de la estructura para incluir la propia a los niveles de estacionamiento
bajos. La trayectoria para la transferencia de |la fuerza lateral entre el sistema lateral y los sistemas
adicionales laterales bajos fue estudiada y disenada para acomodarse a la accion del
diafragma.

Las losas del nivel 10 hacia abajo estan recogidas para permitir una abertura para la plaza
y acceso del lobby en el lado sur del edificio. Esto se logra de una manera tal en que en el nivel
10 quede el punto mds alto del arco formado en este acceso. Las columnas y vigas restantes en
esta zona fueron dimensionadas para mantener una rigidez y fuerza similares a los niveles
superiores y al armazén de la fachada norte de la Torre. Los elementos de columnas estdn
compuestos por un par de columnas circulares mds pequenas que proveen fuerza vy rigidez
suficientes para salvar el espacio vertical entre los niveles de contraventeo.

El edificio también estd disenado para resistir las cargas de vientos como se especifica en
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Un factor adicional de seguridad y
comodidad para los ocupantes fue asegurado mediante una prueba de tUnel de viento. El
resulfado de esta prueba produjo informacién detallada sobre las cargas de viento al recrear
un microclima del sitio.

Los amortiguadores suplementarios reducen el balanceo de todos los niveles intermedios
y de conjunto de la Torre, asi como la vibracién y las fuerzas sismicas de los elementos
estructurales. Reducen la respuesta del edificio a través de la absorciéon y disipacion de una
porcion significativa de esta energia sismica trasmitida al edificio y consecuentemente reducen
la demanda de ductilidad de la estructura de acero.

En México hablaremos del edificio que recientemente se disend para las Oficinas de 3M
en México, en una zona de reciente desarrollo denominada Santa Fe.

El edificio estd situado en la parte occidental de la ciudad de México en la nueva zona
residencial y comercial conocido como el Desarrollo de Santa Fe. Geotécnicamente el sitio estd
clasificado como suelo firme y consiste en una compacta de arena y arcilla con un depdsito de
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origen volcdnico que tiene una capacidad de carga de 50 ton/m2 (10.240 libras
por pie cuadrado). La cimentacion consta de zapatas vinculados con vigas de
concreto (contratrabes).

La construcciéon cuenta con cinco pisos y 30.000 m2 (324.000 pies cuadrados) de drea,
alberga la sede corporativa de 3M México. Cuenta con 3 niveles de estacionamiento debajo
del nivel de acceso y cinco para las oficinas y servicios. El sistema estructural en los cuatro niveles
inferiores consta de un sistema dual formado por una combinacién de estructuras de hormigdn
armado y muros estructurales de hormigon.

El sistema estructural en los cuatro niveles superiores se compone de una combinacion
de marcos rigidos de acero resistentes a momento, los marcos ductiles y los marcos arriostrados
concéntricamente. Los amortiguadores visco eldsticos se encuentran en los tirantes de acero.

Una de las ventajas de los dispositivos visco eldsticos es que empiezan a trabajar con
cualquier tipo de excitacion, no importa la magnitud de la misma, lo que no sucede con ofros
disipadores en que se necesita una gran fuerza para que ellos empiecen a funcionar y una
desventaja es que son bastante susceptibles a los cambios de temperatura, por ejemplo el
modulo de corte Ga del disipador visco eldstico utilizado en el edificio 3M de la ciudad de
México.

llustracion IV-10.- Disipadores tipo Amortiguador viscoeldstico en el Corporativo 3M, en Santa Fé,
México, DF

Miranda et al (1998), el valor de Ga para una temperatura de 15 oC y una frecuencia de
carga de 1 Hz es 3.4 veces mayor que la obtenida a una temperatura de 28 oC y a la misma
frecuencia; el factor de pérdida n a los 15 oC es mayor en un é% con respecto a los 28 oC. Es
importante conocer todo esto para tener en cuenta en el diseno.
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El diseno sismico de un edificio en la Ciudad de México, que incorpora
amortiguadores visco eldsticos con el fin de controlar el dano estructural y no
estructural a través de un adecuado control de distorsiones de entrepiso fue
adecuado. La abrazadera para enmarcar relacién de rigidez lateral y amortiguador visco
elastico para las proporciones laterales de rigidez fue disenada con el fin de minimizar las
variaciones en la relacion de amortiguamiento con los cambios en la temperatura del medio
ambiente (ilustracion IV.10).

Este procedimiento permite reducir la sensibilidad de temperatura de la respuesta del
edificio con aparatos relativamente pequenas y con una pequena canfidad de material visco
elastico.

Desde una pequeia variacion en la relacién de amortiguamiento dentro del rango
esperado de la temperaturainterior, se mantuvo, basados en el desempeno y criterios de diseno
sismico que se desarrollaron, s&€ que contd con la presencia de tres niveles de sismo de diseno,
tres temperaturas interiores y tres niveles de rendimiento. Para este edificio los amortiguadores
viscoeldsticos son particularmente eficaces en la reduccién de la respuesta del edificio durante
terremotos de moderada magnitud que se producen con mucha frecuencia en México

llustracion IV-11.- Proyecto Marena en
Acapulco, Guerrero, México

También por parte de Taylor, se han aplicado en el compilejo turistico de Acapulco en la
zona Diamante, en el edificio de condominios Marena (de SARE) se ocuparon 52
amortiguadores de 600 kN, para una estructura de 28 niveles, son condominios residenciales de
alto valor, ubicados en la nueva zona de desarrollo de Acapulco Diamante, que se encuentra
en la playa ubicada al sur del asentamiento Acapulco fradicional.
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En esta zona se encuentra varios edificios de condominios entre los que
destaca este Ultimo por su altura.

La torre se conforma con tres cuerpos divididos por el ndcleo de las escaleras y elevadores
panordmicos que abren su vista al mar, distribuyéndose los 42 departamentos de diferentes
amplitudes (llustracion IV.11).

La torre consta de 28 niveles, recubierta de placas de acero porcelanizado que
distinguen el proyecto, gracias a los reflejos generados con el sol.

Es este mismo puerto de Acapulco se estd construyendo actualmente las oficinas del
Gobierno estatal con diseno del arquitecto Enrique Norten / TEN Arquitectos, las cuales como se
observa llevan dispositivos de disipacion de energia sismica de Ultima tecnologia, pero no estan
terminadas las oficinas.

llustracién IV-12.- Proyecto de Oficinas de Gobierno del Estado de Guerrero, en
Acapulco, México

Se puede ver actualmente en construccién, con estructura de acero y contravientos
metdlicos a base de secciones tubulares, por lo que se pude apreciar los aisladores de base
para la disipacién de energia sismica, no se observan amortiguadores para limitar el
desplazamiento lateral.

Desgraciadamente este edifico se encuentra incompleto y ha comenzado a funcionar
de manera parcial, por lo que no se ha completado la instalacion de los disipadores sismicos de
esta estructura (llustracion IV.12).

Una vez terminado, serd un buen prospecto para impulsar el uso del sistema de disipacion

simica en la zona de Acapulco, donde se pueden presentar movimientos importantes que
danen las estructuras altas.
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El edificio cuenta con varios niveles de doble altura y una gran techumbre que
cubre todo el complejo, y estd ubicada en la costera Miguel Alemdn que es el
corazdn turistico de Acapulco (llustracion IV.13).

llustracion IV-13.- Proyecto de Norten en Construccion, Acapulco, Guerrero, México

En las fotos siguientes se puede apreciar la ubicacion de los aisladores de base en las
columnas y sistemas de frabes que sostienen a los sistemas de losa de concreto que desplantan
en la superestructura del edificio.

llustracidn IV-14.- Aisladores de Base en el
edificio de Enrique Norten en Acapuico,
México
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Es claro que la ubicaciéon de estos aisladores de base (tipo Péndulo
Friccionante) permite que el cuerpo principal de la estructura superior se mueva de manera
independiente de los estacionamientos en un Sismo severo que pueda atacar los edificios de la
zona de Acapulco, ya que la cercania a la Brecha de Guerrero, permite suponer con razonable
probabilidad un movimiento telUrico en breve, dado el poco movimiento que presenta la placa
(llustracion IV.14).

También observamos en la fotografias la forma en que las instalaciones se aislan de la
estructura principal para que no interfieran con el desplazamiento de disipacion de energia
realizado por los aisladores de base.

Se tiene colocados los aisladores de base del tipo deslizante y de neopreno elastomérico,
los cuales deberdn dar a la estructura un asilamiento sismico adecuado, para resistir los
movimientos sismicos tipicos de la zona de Guerrero.

IV.02. Nuevos Proyectos en México con Disipadores y
Aisladores.

También estd en desarrollo la torre Hydra Wave en Mazatldn y la Torre Reforma en la
Ciudad de México.

llustracion IV-15.- Torre Hydra Wave, Mazatlan, Sinaloa, México

El Proyecto de Hydra Wave, que estd en proceso de construccion, se encuentra ubicado
en el puerto de Mazatldn, Sinaloa, y tendrd 28 pisos de tipo residencial, los cuales tendrdn un
hotel en sus primeros cinco pisos.
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Se menciona en Taylor que estdn proponiendo 28 amorfiguadores en
diferentes puntos de la estructura.

Los amortiguadores se encuentran ubicados en marcos contraventeados en el sentido
corto del edificio, proporcionando una rigidez lateral ante movimientos sismicos del hotel
(llustracion IV.15).

El hotel se encuentra ubicado en la zona de la Marina de Mazatldn, Sinaloa, junto a la
zona de la Playa y forma parte del Desarrollo N&utico Turistico de la actual zona turistica de
Sinaloa.

Este proyecto tiene como fecha de apertura verano del 2015.

llustracién IV-16.- Proyecto
Torre Reforma de 244 m,
Ciudad de México

En la Ciudad de México se construye actualmente la Torre Reforma, la cual tiene también
disipadores sismicos en su estructura proyectada por una de las mds prestigiadas oficinas de
Estructuristas: ARUP.

El edificio de 244 m (800 pies) en la famosa Avenida de Paseo de la Reforma, en la Ciudad
de México, Torre Reforma serd el edificio mds alto de América Latina. Cuando se haya
completado a finales de 2014, la torre de 100 millones de ddlares, también pretende ser una de
las mds verdes (llustracién IV.16).

La torre de 57 pisos es un proyecto de uso mixto, con aproximadamente 475.000 m2 de
espacio para oficinas, un centro de conferencias, un centro de deportes y locales comerciales.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 127 de 282.



Enfoque Moderno del Estado de Arte de los Sistemas de Disipacion Sismica.

Tendrd Diez niveles subterrdneos de estacionamiento y contard con

sistemas de servicios de primera linea para el edificio. Su forma triangular, estd

disenado para dar a los inquilinos vistas optimas de las inmediaciones del Parque de

Chapultepec. La Esbeltez de la torre serd para contribuir a los objetivos de eficiencia energética

mediante la maximizacion del uso de la luz natural para iluminar los espacios interiores y

permitiendo que el edificio se ventile naturalmente al aire libre cuando las condiciones sean
favorables.

Los Patrocinadores del proyecto esperan que su diseno sea sostenible y los sistemas de
ahorro de energia ayudard a la torre para lograr la designaciéon internacional LEED ® Platinum,
la primera en América Latina.

Disenado para alta actividad sismica de la Ciudad de México, el edificio serd capaz de
resistir un terremoto de magnitud 8,5, esto lo hard uno de los edificios mas seguros en la region.

ARUP estd proporcionando la construccion estructural y completa de servicios de
ingenieria (mecdnica, electricidad e Instalaciones), junto con servicios de consultoria para la
proteccidon contra incendios y seguridad de la vida, las fachadas, la acustica, la sostenibilidad
y la certificacion LEED (que es una certificacion que se asigna a Edificios de construccion

Sustentable).

llustracion IV-17.- Edificio
Haus Santa Fe México, DF

El otro Proyecto recientemente terminado es la torre HAUS, en Santa Fe, Su uso es
residencial y de oficinas, salvo varios locales comerciales como: Interjet, Cafeteria, Deli, Salén
de belleza Il Salén, Guarderia, Academia de Pintura, Academia de Yoga.

Su construccidn comenzd en Abril del 2004 vy finalizd en febrero del 2006.

El edificio fue equipado con altas normas de seguridad sismicas, que incluyen 40
amortiguadores sismicos a lo largo de toda la estructura del edificio, 78 pilotes de acero que
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penetran a una profundidad de 34 metros, en teoria el edificio puede soportar un
terremoto de 8,5 en la escala de Richter, hasta el momento el edificio ha soportado
un sismo de 6,3 en la escala de Richter sucedido el 13 de abril del 2007 (llustracién
V.17).

Cuenta con 3 niveles subterrdneos de parking.

El edificio consta de tres cuerpos o torres independientes que estan conectadas en la
parte superior por un puente en dngulo conformado por los pisos superiores. Esta es una
estructura muy retadora por su irregularidad.

Otro proyecto recientemente aprobado es el Edificio Colmena en Santa Fe, que estd en
proyecto.

Este edificio tiene considerados aisladores de base para la cimentaciéon y un sistema de
aisladores en entrepisos a base de “gel” que permite a los pisos deslizarse ligeramente para
absorber energia de un sismo.

llustracion 1V-18.- Detalles del Proyecto Edificio Colmena, en Santa Fe

Este edificio pretende formar parte de un complejo de torres que tendrdn la funcidn de
albergar 180 apartamentos duplex con un hotel, zona comercial y jardines en los fechos. Se trata
de crear una colmena de abejas virtual a escala humana.

Debido a la resistencia de los hexdgonos, apoyados unos en otros como los de una

colmena de abejas, pueden ser Utiles para la resistencia anti-sismica. Los hexdgonos y su
resistencia también son utilizados en la fabricaciéon de mallas (llustraciéon 1V.18).
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Los hexdgonos en el edificio colmena hacen que las tensiones se repartan

por todo el edificio y eso hace que en caso de terremoto no se colapse la fachada

sino que se fransmita a todo el edificio y vibre armdnicamente sin que esta sufra grandes danos,
aparte de resistirinfernamente a causa de sus multiples amortiguadores sismicos.

La estructura del edificio es de acero y hormigdn. Los cerramientos (muros que no son de
carga) estdn hechos de Pladur (placas de cartén-yeso) que da ligereza al edificio.

Ademds, este edificio tiene una especie de aislamientos entre cada piso que permite que
se mueva independientemente de los otros con un gel intfermedio disipador de energia que
transforma ésta en calor.

También estd aislado del suelo mediante unos aisladores de goma que impiden que las
vibraciones producidas por un terremoto en el suelo se transmitan a la estructura, reduciendo
de esta manera una buena parte de las vibraciones.

El Arg. Del Proyecto es Michel Rojkind y tiene una altura de 35 plantas.

En las imdagenes de los multiples aisladores sismicos que podemos encontrar en la base
de este edificio colmena. Este edificio consta de hasta 10 aisladores sismicos de goma cuya
funcidén es reducir la vibracion desde la base aislando el edificio del suelo y de esta manera que
vibre menos.

Dadas las consideraciones de subsuelo en Santa Fe, serd interesante ver el
comportamiento de una de estas estructuras en un sismo futuro, ya que la zona fue durante
mucho tiempo un relleno sanitario de la Ciudad de México.

llustracidn IV-19.- Centro Samara en Construccion

Otro proyecto en proceso de terminacion es el Centro Samara, Edificio que puede
convertirse en icono del crecimiento actual en Santa Fe, ya que son tres torres interconectadas
gue contemplan Hotel, Oficinas y Centro Comercial (llustracion IV.19).

Este nuevo centro consta de tres torres de oficinas, un hotel Boutique cinco estrellas y un
exclusivo Centro Comercial.

A pesar que su concepcion se considerd tener aislamiento de base, no se concretd el
desarrollo, siendo sustituidas las decisiones de resistencia a sismos con concretos de alta
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resistencia, (que CEMEX proporciono, alcanzando resistencias arriba de los 600
kg/cm?2) aun cuando no son elementos equivalentes para la toma de este tipo de
decisiones, este proyecto es un claro ejemplo de lo que nos falta para entender el
comportamiento de la disipacion sismica en las zonas de alta sismicidad (llustracion IV.20).

Los arquitectos consideraron que no era necesario gastar mds en la seguridad Sismica del
Edificio.

llustracion IV-20.- Centro
Comercial SAMARA

En la Zona de Santa Fe, actualmente se encuentran varios edificios que fienen
amortiguadores sismicos en su estructura, de los cuales podemos citar los siguientes:

Torre Santa Fe Pads (también llamada Torre Impulso) tiene una Altura de 145 m, un drea
total de 98,000 m2 de los cuales el Espacio de oficinas es de 3,500 m2, consta de 4 niveles
subterrdneos de estacionamiento en los 44 niveles totales. Estructura de concreto reforzado con
27,016 m3 de concreto, 14,000 toneladas de acero estructural y de refuerzo, y cuenta con 15
amortiguadores sismicos.

Torre Panorama Santa Fe, con una Altura de 139.4 my un Area total de 95,000 m2 contiene
un espacio habitacional de 35,000 m2 y consta de 4 niveles subterrdneos de estacionamiento
en los 39 niveles totales. Tiene una Estructura de concreto reforzado con 23,000 m3 de concreto,
12,000 toneladas de acero estructural y de refuerzo y tienen 20 amortiguadores sismicos.

Conjunto City Santa Fe Torre Barcelona, Altura de 111 m, drea Total 41,400 m2, 5 niveles
subterrdneos de estacionamiento y 30 pisos, cuenta con 20 amortiguadores.

Conjunto City Santa Fe Torre Amsterdam, Alfura de 144 m, drea Total 28,000 m2, 5 niveles
subterrdneos de estacionamiento y 37 pisos. Cuenta con 20 amortiguadores.

Conjunto City Santa Fe Torre Milan, con Altura de 130 m, drea total de 26,400 m2, 7 niveles
subterrdneos de estacionamiento y 28 pisos. Cuenta con 20 amortiguadores.

Otros edificios en México DF (llustracion IV.21) son:

Torre Mural. Con altura de 133 m, drea Total de 38,000 m2, 7 niveles subterrdneos de
estacionamiento y 33 pisos. Cuenta con 35 amortiguadores sismicos.
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Torre Libertad.- tiene una altura de 150.1 m, un drea Total de 125,000 m? y

Espacio de habitaciones de 78,900 m?, 7 niveles subterrdneos de estacionamiento

y 40 niveles. Estructura de concreto reforzado con 31,000 metros cubicos de concreto 12,000
toneladas de acero estructural y de refuerzo, cuenta con 65 amortiguadores sismicos.

llustracion 1V-21.- Edificios con Amortiguadores en México, Torre Panorama, Torre Santa Fe Pads
(llamada Torre Impulso), Torre Libertad (St. Regis H&R), Torre Altus, Torres Bosques Residencial 1y 2, Torre
Mural y City Santa Fe (torres Mildn, Amsterdam y Barcelona), presentadas las fotos en sentido de las
manecillas del reloj

Torre Altus.- Altura de 195 m, Espacio total de 110,000 m?2, Espacio de habitaciones 61,000
m?2 con 7 niveles subterrdneos de estacionamiento y 44 pisos. Estructura de concreto reforzado
con 25,000 m® de concreto, 7,000 toneladas de acero estructural y de refuerzo, cuenta con 25

amortiguadores sismicos.
Torres Residencial del Bosque 1y 2. Con una Altura de 128 m. drea Total de 47,000 m2, 14

niveles subterrdneos de estacionamiento y 30 pisos. Cuentan con 20 amortiguadores sismicos a
lo largo de cada una de las torres.
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V. Desarrollo de Disipadores y Aisladores

‘Sismicos en Europa.\

Se presenta el desarrollo de los amortiguadores y aisladores en Europa, liderando el
desarrollo de los mismos por expertos de Italia.

V.01. Disipadores y Aisladores en Europa.

Europa comenzod la investigaciéon y proliferacién de los sistemas disipadores de energia
sismica en base a la formacién de la Sociedad de profesionales llamada Anti-Seismic Systems
International Society (ASSISi), la cual comenzd auspiciada por los esfuerzos de varios
investigadores motivados por el Dr. William Robinson, de Nueva Zelanda.

En esta organizacion europeaq, el aislamiento de base ha sido mejor y mds extensamente
estudiado y de manera mds activa en ltalia, bajo el auspicio del Grupo Nacional de Trabajo en

Edificios aislados en el
Mundo

llustracién V-1.- Edificios con
aislamiento sismico en el Mundo
(2008)

Aislamiento de Base (Grupo de Lavoro Isolamiento Sismico, GLIS). El GLIS es una amplia sociedad
de investigadores comprometidos e ingenieros de la prdctica; ellos han organizado varios
Talleres y preparado lineamientos de diseno para Sistemas Aislados y Amortiguamiento Sismico.
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La forma en que se han distribuido en los Ultimos anos los edificios con
disipacion sismica en Europa y ofras partes del Mundo, se presenta en la
(llustracion V.1).

v.Oo1.1. DISIPADORES Y AISLADORES EN ITALIA.

En Italia, la aplicaciéon de la metodos de disipacion sismica moderna se inicid en 1975
para puentes y viaductos; y en 1981 para los edificios, es decir, 4 anos por delante de Japon y
los EE.UU. (Martelli y Forni, 2007), ocupa el quinto lugar de entre los paises con mas sistemas de
disipacion (llustracion V.1).

En este momento existen Edificios sismicamente aislados ya completados y otros que
estdn a punto de concluir. Varios de estos edificios son a la vez estratégicos y publicos, tambien
hay de tipo residencial, situado no sélo en las zonas mds sismicas (zonas de terremotos 1y 2),
pero también en el drea sismica 3 (por ejemplo, en la provincia de Bolonia).

Edificios Italianos con Aislamiento sismico:
» En Operacion.
» En Proceso de construccion.

llustracion V-2.- Edificios Aislados en Italia hasta 2008

Aligual que en ofras partes del mundo, los dispositivos de aislamiento y amortiguamiento
sismico (llustraciéon V.2) se estan implementando en edificios tanto publicos como privados, en
infraestructura como puentes y viaductos. Varios Edificios han sido construidos en Italia usando
aislamiento de base.

La distribucidon de los mismos, se presenta en la Grdfica 02. Se puede explicar que de
manera posterior a los sismos presentados en Italia en los Ultimos 5 anos, al hacer un escrutinio
hasta 2008, se ve el crecimiento importante de los edificios aislados.

La forma en que se ha implementado los sistemas sismicos se puede dividir en tres
importantes fipos:
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Edificios existentes que tienen un importante valor histérico

Obras de arte que pueden sufrir dano en un sismo importante

Edificios estratégicos generalmente puUblicos que nacen desde el proyecto con
aislamiento.

ANENEN

A confinuacion revisaremos rdpidamente los tres tipos de estructuras que tienen
principalmente aislamiento sismico para su conservacion.

V.01.1.q) Aislamiento Sismico en Edificios Histéricos.

Como ejemplo de los elementos a tomar en cuenta en los reforzamientos de estructuras
histéricas tenemos la reparacion que se hizo al Claustro de Santa Ménica en Cremona.

El reforzamiento de las columnas del claustro del convento del siglo XI de Santa Mdnica
en Cremona, es un proyecto que consta de 13 columnas del claustro, las cuales tienen forma
octogonal y en la etapa final de la intervencién mds grande que ha tenido el convento, se
reestructurardn las columnas en un proyecto liderado por Calvi LTD.

Las estructuras de edificios antiguos o viejos a menudo se caracterizan por una unidad
de pared con dos elementos resistentes orfogonales, poco o nada en conectados entre si, y
con malas propiedades mecdnicas. Las tecnologias Modernas anti-sismicas de refuerzo (pasta
de cemento reforzado con fibras, inyecciones, etc), ademds de ser muy invasivo e irreversible
en su mayoria, reveld importantes limitaciones en su eficacia durante recientes terremotos
italianos.

La necesidad de compactar el material de la pared, para mejorar las caracteristicas de
resistencia y ductilidad, sugiere la idea de utilizar un sistema de tres dimensiones de amairre, una
opcidn en que se basa el sistema CAM (Cuciture Attive per la Muratura; algo asi como Costuras
Activas para los muros de mamposteria), también llamado en Espana Cerchado, donde las
varillas de unién, en las aplicaciones usuales, estdn hechos con tiras de acero que, segun se
alega, aplican una leve tension previa de la pared del cuerpo.

Gracias a los elementos especiales de conexion, las bandas de acero realizan un sistema
continuo de tirantez horizontal, vertical y transversal, que también es capaz de volver sobre las
iregularidades de mamposteria, asi como para mejorar la resistencia al cortante (cizalladura) y
de flexion de las paredes de mamposteria individuales, en su plano y fuera de ella, y las paredes
en su totalidad. El sistema de CAM se sometid a pruebas experimentales, tanto en sus
componentes de metal, como en la aplicacién en paneles y pilares de mamposteria y modelos
a escala de edificios de mamposteria.

Hay muchas aplicaciones ya realizadas, gue han mostrado comportamientos adecuados
por la plena aplicabilidad del sistema para la resolucidn de varios problemas, tanto que el
refuerzo sismico de consolidacion estdtica, en edificios con paredes tipicas de centros histéricos
italianos, lo que ha salvado algunas estructuras en sismos recientes.

El sistema de CAM se caracteriza por su reversibilidad total y prdcticamente nula

alteraciéon invasiva, durabilidad en el tiempo, la compatibilidad con la bio-arquitectura, la
extrema flexibilidad de aplicacién a caracteristicas diferentes.
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Se necesitaba cubrir con cintas de acero, por la seguridad de las columnas,
que tenian signos evidentes de ftrituracién, y la adopcién, en la medida de lo
posible, recordando del sistema su minima invasion y ser totalmente reversible. La

CAM fue identificada por los disenadores como un sistema capaz de responder plenamente a
las necesidades y el mismo punto de vista ha sido compartido por la Superintendencia del
convento, como la conservaciéon del claustro historico.

llustracidon V-3.- Vista del reforzamiento de columnas con CAM

En las imagenes (llustracion V.3) son algunos de los aspectos del claustro y las columnas
antes y después la intervencion de los aros. En el estado final, la reparacion de acero inoxidable
estd cubierta con yeso. Cubrir con yeso, y por supuesto para ocultar la cirugia, reduce
significativamente las diferencias térmicas experimentadas por la cinta, esfuerzos que pueden
reducir la eficiencia de la pretensién inicial, debido a la consiguiente expansion de la cinta
(llustraciéon V.3).

Debido a que en una primera etapa del diseno se asumid que las columnas no podia ser
enyesadas, dejando asi expuesta la intervencion, se queria probar la posibilidad del uso de
cintas de ftitanio, un material que se caracteriza por un coeficiente de expansion térmica
aproximadamente de la mitad que la del acero inoxidable y una mayor resistencia, ademds de
una buena ductilidad y resistencia a agentes externos. El coste final definidé el cambio de
material con el apoyo de la utilidad de proveer aumento del amortiguamiento de los muros
para disipar la energia del sismo y proveer reforzamiento a los muros al confinar los mismos por
compresion.

El campanario de la iglesia de Santa Maria delle Grazie en Ururi, habia, antes de Ia
reparacién, condiciones precarias, tanto debido a la mala calidad de sus paredes,
heterogénea, con huecos internos y el debilitamiento nichos locales, como especificas de las
aberturas hechas en los Ultimos tiempos, el mortero, y los danos, lesiones y fisuras, como resultado
de excesos locales de carga y los terremotos de 2002 (llustracion V.4).

A esto se anadid una insuficiencia de los cimientos, que en el pasado reciente habia

intentado parcialmente remediarse con una intervencion muy limitada, y la necesidad de
reconstruir desde cero el campanario. La intervencién de reforzamiento de la torre estd
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configurada como una reestructuracion para mejorar la resistencia sismica bajo
normas actuales y sus posteriores modificaciones, pero también estético y apariencia
(llustracion V.5).

llustracion V-4.- Campanario de la Iglesia de Santa Maria de la Gracia, Ururi, Italia

Dada la importancia del trabajo y las consecuencias de un colapso parcial, que podria
danar a los edificios vecinos, principalmente la iglesia adyacente, se considerd apropiado, sin
embargo, para disenar la reestructuracion, llevar a cabo la verificacion de la resistencia sismica
conjuntamente con las autoridades competentes.

llustracidn V-5.- Proyecto original de reestructuracion y el Dispositivo SMDA colocado

Este sistema aunque no es el tipico sistema de aislamiento sismico, pero si permite disipar
energia mediante la compresion y tension de las cintas de acero y su paso a través de los muros
de mamposteria, su costo solo se justifica en las reestructuraciones de edificios histéricos y que
confienen en su mayoria, material de mamposteria en su estructura.
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En el caso de este monasterio, el impacto en el aspecto arquitecténico del
Monumento Histérico se ve notablemente disminuido, no asi su aporte de rigidez
estructural al permitir el trabajo de disipacion sismica de la energia de un
terremoto.

La reestructuracion de la Catedral de San Feliciano en Foligno (PG), en zona sismica,
danada por el terremoto umbro-marchigiano en 1997-98 y mejorado sismicamente mediante
la instalaciéon de SMAD (Dispositivo con aleacion de material con Memoria de forma Shape
Memory Alloy Device, por sus siglas en inglés) en zonas de fachada, y para evitar volteo en la
estructura (llustracion V.5).

Esta estructura ya previamente danada en un sismo importante, tenia desprendimiento
de la fachada que ponia en riesgo la integridad de la misma, por lo que fue reforzada con los
dispositivos para resistir nuevos sismos con un minimo impacto en la estructura de la misma. En
las imagenes se muestran los dibujos que formaron parte del diseno original de reestructuracion
elaborados por el arquitecto a cargo de la misma.

Como puede observarse, se utilizaron amortiguadores entre la conexion de la fachada y
el techo de vigas de madera, lo que permitird que en un sismo infenso sostenga la fachada al
permitir que el techo no colapse ante el golpeo de la misma (llustraciéon V.6).

Las propiedades particulares de los dispositivos de aleacion de materiales con memoria
de forma, se obtienen mediante la explotacidn del comportamiento supereldstico de la
aleacion de NiTi que los componen.

llustracion V-é.- Estudio de
comportamiento sismico de
la Cercha

Tales dispositivos, desarrollados como parte del proyecto de investigacion ISTECH
(parcialmente financiado por la Comision Europea, y apoyado industrialmente por la FIP
Industriale, ENEA vy la Universidad de Roma "La Sapienza”, en colaboracién con otros centros de
investigacion europeos), previomente se han aplicado en otras estructuras monumentales
descritas en estos puntos incluyendo la Iglesia de San Serafin de Montegranaro, la Basilica de
San Francisco de Asis y la Catedral de San Feliciano en Foligno.
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La iglesia de San Serafin de Montegranaro (AP) con el convento contiguo, es
el resultado de reconstruccion, que tuvo lugar en 1603, de un anterior edificio
construido en el siglo XlIl y que se derrumbd en 1431. La crisis sismica que el otono del
'97 golped repetidas veces la Zona, junto con cierta falta de mantenimiento, ha causado el
colapso del techo de cerchas de madera de laiglesia (llustracion V.7).

llustracién V-7.- Iglesia de
San Seradfin de
Montegranaro

Por iniciativa de la Oficina de Patrimonio Arquitecténico de Ancona se ha establecido la
restauracion y la mejora de la resistencia sismica por el Arquitecto, técnicos y funcionarios
Dominic Cardamone y Geom. Luciano Tanfani, con la colaboracion del Ing. Rolando Mariani
Ascoli para la estructura.

Del Estudio surgid el "examen de posibles mecanismos, sustancialmente constituidos por
la inclinaciéon de las paredes; para evitar la ocurrencia de tales mecanismos se ha disenado un
sistema de arrostramiento (llustraciéon V.é).

llustracién V-8.- SMAD
de accién Simple

En particular, hemos ideado un sistema para la fijacién de las dos fachadas del frente que
son la parte mds vulnerable de la estructura. En estos casos, de hecho, la aceleracion sismica
tiende a generar el desgarro de la mamposteria con el ataque de las cadenas en las paredes
a sujetar. Por tanto, es apropiado que la conexion entre la pared y la cadena estd constituida
por un dispositivo capaz de limitar los esfuerzos tfransmitidos.
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AqQui es donde se resolvié mediante el uso de un dispositivo de la aleacidén
con memoria de forma (SMAD: Shape Memory Alloy Device) que, en
comparaciéon con una intensidad de tensiones correspondiente se comporta de

manera dindmica, y disminuye significativamente su rigidez permitiendo que la pared sea
controlada, mientras que la fuerza transmitida permanece sin cambios (llustracion V.8).

Los Dispositivos instalados SMAD en la Iglesia de San Serafin se caracterizan por la misma
fuerza maxima a 39 kN y el desplazamiento maximo igual a 20 mm. Los dispositivos son de accidn
simple, que estd disenados para funcionar sélo en tensién.

llustracién V-9.- Iglesia de San Peter
en Feleto (TV)

Un proyecto piloto de reestructuracion de edificios histéricos ha sido recientemente
completado en Frigento, en el sureste de Italia. Se suma a otfras reforzamientos sismicos, la actual
iglesia de St. Peter, la cual es de mamposteria, estd siendo restaurada usando almohadillas de
neopreno de alto amortiguamiento (llustracion V.9).

llustracion V-10.- Basilica Superior de San Francisco de Asis

En estaiglesia se estdn usando ademdads de los SMAD en la fachada superior con la cercha
del techo que tiene frescos pintados, se estdn usando aisladores de base para reducir el
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impacto sismico en la estructura de la iglesia, que también fue golpeada por los
sismos de 1997-1998.

Ademds, similar a algunas aplicaciones anteriores (Martelli et al, eds., 2002),
STS se utilizaron en el fortalecimiento de la Basilica Superior de San Francisco en Asis (llustracion
V.10) y estdn siendo ahora adoptada en la restauracion del museo MAXXI en Roma.

El Unico hasta ahora existentes aplicacion de los dispositivos de urgencias a las estructuras
de patrimonio cultural (debido a la menor invasividad) se refiere a la Catedral de Santa Maria
di Collemaggio en L'Aguila, donde que se han instalado para reforzar el techo.

Se acordd también las aplicaciones piloto con sub-base que se han planificado para las
dos iglesias de San Giovanni Battista en Apagni (Sellano, Perugia) y Santa Cruz de la Case Basse
(Nocera Umbra, Perugia).

llustracion V-11.- Torre del Campanario de la iglesia San Giorgio en Trignano, dispositivo SMAD y
Modelo de Elemento Finito para el andlisis

Esta también habia sido severamente danada por tanto los Terremotos de Marche vy
Umbria de1997-98: su restauracidén convencional se termind y su adaptacién por medio de Sl 'y
sub-base (que fue juzgado compatibles con las exigencias de la conservacion) Fue disenado
por ENEA y otros asociados y sometidos a la aprobacion de la Superintendencia de Patrimonio
Cultural de la Regidn de Umbria para su financiamiento (la instalacion de HDRBs estd previsto
para ambas iglesias).
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La otra aplicacion que se ha extendido en las estructuras histéricas que
estamos hablando en estas lineas, son la reconstruccion de los campanilles o torres
de la campana, las cuales también han sido sismicamente reforzadas con

principalmente SMAD's colocados para resguardar la integridad de dichas torres.

Como ejemplos tenemos la Iglesia de San Giorgio en Trignano (San Martino en Rio, Reggio
Emilia) con severos danos en el sismo de 1996 (Terremoto de Reggio Emilia y Modena) y que fue
reconstruido en 1999 con cuatro soporte verticales en serie con Dispositivos SMAD (llustracion
V.11).

llustracion V-12.- Torre del Campanario de la Abadia de Fiorentina en Florencia

También estd la torre del campanario de la iglesia de la Abadia Fiorentina en Florencia,
mejorada sismicamente con 18 SMAD’s en serie en tirante en 2006 (llustracion V.12).

Esta aplicacion es similar a la que ya se comentd y que fue efectuada en 1999, por el
ENEA y el patronato comunitarios del ISTECH en la torre del campanario de la iglesia de San
Giorgio in Trignano a San Martino in Rio (RE), que se habia roto en dos segmentos durante el
terremoto, se superpusieron con el sistema, durante el terremoto de las provincias de Mddena
y Reggio Emilia en 1996.

llustracién V-13.- Fachada
e Interior de la Catedral
de Santa Maria de
Collemaggio en Aquila

Los SMAD's han sido utilizados en ltalia también para conectar los elementos de

mamposteria susceptibles a grandes movimientos relativos durante los eventos sismico, sin
sobrecargar la pared misma, sobre todo para la reestructuracion, en 1999, la Basilica Superior
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de San Francisco de Asis, en Umbria-Marche danada por el terremoto de 1997, y para
otras iglesias danadas por los terremotos de este y ofros anteriores.

La combinacién adecuada de los sistemas de proteccidon sismica en las
fachadas y estructura de las Iglesias y Campanarios también has sido resueltas de maneras muy
ingeniosas en estructuras que ya presentaban un dano latente, como el caso de la Fachada de
las Catedral de Santa Maria de Collemaggio en Aquila, se reconstruyo con un sistema innovador
de EPD’s en el techo de la catedral, y luego resistid bastante bien el terremoto posterior de 1997-
1998 (llustracion V.13).

En las Fotos (llustracion V.14), podemos observar los danos que producen los sismos
cuando las fachadas y los muros se desprenden por falta de conexidn entre elementos
ortogonales, asi como en una de las fotos se observa la colocacién del sistemma CAM, descrito
con anterioridad para rigidizar y prevenir colapsos en muros de mamposteria danados por un
sismo intenso.

llustracion V-14.- Dafos en las estructuras de Mamposteria de Edificios de Herencia Histérica y sus
reparaciones, como la utilizaciéon CAM en los muros del edificio mostrado

Una de las importancias del uso de elementos y dispositivos de disipacion sismica para
reestructurar los danos es que invaden poco la estructura (son poco invasivos) o que ha
permitido que las autoridades autoricen las reparaciones con mds confianza al evitar que las
obras artisticas de los muros y murales de las Iglesias, Catedrales y Abadias se danen.
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En el caso del Domo de Siena se usaron aisladores de base del tipo de VDS,
como Mejora sismica en el progreso de la recuperacion de la Cupula de Siena,
por medio del re-centrado, para evitar el vuelco de la fachada (llustraciéon V.15).

llustracion V-15.- Domo de
Sienaq, Florencia

V.01.1.b) Aislamiento Sismico en Obras de Arte.

ltalia cuenta con una cantfidad extraordinaria de obras de arte conservadas a través de
los siglos, ya que siendo la cuna del renacimiento, se tienen muchas muestras de las esculturas
y restos arqueoldgicos que se exponen en museos y que al igual que las estructuras, tienen un
riesgo importante ante los terremotos que se presentan en esta region del norte de Italia.

Se tiene que las organizaciones y patronatos de la Herencia Cultural, en algunos casos
considerados Patrimonio de la Humanidad, se han trazado y ejecutado planes para resguardar
muchas de estas obras de los desastres naturales que pueden suceder y danar dichas obras
artisticas.

llustracion V-16.- Estudio de
Aislamiento del “David” de Miguel
Angel Buonarroti

El David de Miguel Angel, que se expone en el museo de la Academia en Florencia, es
una de las primeras obras artisticas que se estudié proteger, para lo cual se procedié a colocar
un aislador de base de tipo elastomérico y se le colocaron unos tirantes de acero fijados en las
piernas para evitar que la escultura se estropeara en un movimiento sismico, a pesar de que se
tienen copias (como la colocada en la plaza de los Uffizzi, que se encuentra a la intfemperie y
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que las personas confunde con el original), se busca preservar esta obra para la
posteridad (llustracion V.16).

llustraciéon V-17.- Barco Romano en
Napoles, Italia

Barco Romano extraido de una excavacion cerca de Ercolano (Ndpoles) y exhibido en
el Museo, al que recientemente se colocaron 4 aisladores sismicos con disipacién de energia en
tfres direcciones, desarrollados por el proyecto SPACE (llustracion V.17), fundado por la Comision
Europea (EC).

llustracién V-18.- Los Bronces de
Riace, Museo de Calabriq, ltalia, la
base y el Dispositivo colocado en el
doble piso para proteccién

Los Bronces de Riace (Reggio Calabria Museum) y el sistema de Tres umbrales, con 4
HDRB's por Piso, con esto se protege también el piso donde se encuentra la estatua de bronce
del Emperador Germano en el Museo Nacional de Perugia y el Satyr de Mazara del Vallo.

Los aisladores de base formados por 3 esferas de acero que ruedan entre dos placas y

un cilindro de neopreno que centra el cilindro horizontal, con un resorte y un amortiguador
viscoeldstico para el desplazamiento vertical (llustracién V.18).
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Estatua de mdrmol original de Scilla y la copia de grupo de Mdrmol

completo de la estatua de Neptuno que se conserva en el Museo de Messing, se

profege con un sistema de aislamienfo como el mostrado en la fotografia a la derecha
(lustraciéon V.19).

llustracién V-19.- Estatua
de Neptuno y Scilla, en
el Museo de Messina,
ltalia, asi como la mesa
de prueba del
dispositivo

V.01.1.c) Aislamiento Sismico en Edificios Estratégicos y Edificios
PUblicos.

En este punto ltalia ha sufrido en los Ultimos 15 anos terremotos importantes que han
mostrado la fragilidad de su sistema de atencidn a desastres naturales, ante lo cual han
comenzado a clasificar sus estructuras de tal manera que las edificaciones estratégicas como
hospitales, escuelas, centros de servicios se han estado modernizando para contemplar
dispositivos disipadores de energia que permitan conservar la operatividad de los edificios all
100% ante terremotos importantes, que es cuando mads se necesitarian las instalaciones.

llustracion V-20.- Centro Regional de Telecom Ancona, ltalia

Uno de ellos es el Nuevo Centro de Administracion de la Compania Nacional de Telefonia
(SIP)., el cual es un complejo de edificios de cinco y siete niveles en Ancona.
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El Centro Regional de Telecom Ancona, terminado en 1990 en un proyecto.
Gian Carlo Giuliani (Redesco, Milan), es la primera aplicacion importante de
aislamiento sismico italiano y, en ese momento de su construcciéon, uno de los mds
grandes del mundo (llustracion V.20).

llustracién V-21.- Proceso constructivo del edificio y el aislador de prueba

El sistema de aislamiento sismico consta de aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento de dos tamanos (500 mm y 600 mm de didmetro, para una carga de diseno
de 1400 kN y 2600 kN, respectivamente) realizadas por ALGA.

Estos aisladores han sido objeto de una increible serie de experimentos, tanto en el
laboratorio y sobre el terreno, como parte de un proyecto de investigacion financiado por ENEA,
ENEL-PIS (ahora lo investiga CESI) y ISMES (ahora CESI). Los resultados de esta campana
experimental pionero se han descrito en varios articulos y publicaciones. En cambio, estd sin
duda menos conocida, aungue Unica, la campana experimental, que comenzd en esos anos y
aun en curso, destinado a medir los efectos de los aisladores naturales en sus propiedades
mecdnicas principales.

llustracion V-22.- Proceso constructivo durante
la colocacioén de aisladores, en Ancona

En noviembre de 1990, nueve aisladores idénticos a los de menor tamano instalado en el
Centro de Telecom, después de haber sido probado en los laboratorios del ISMES, se envasaron
en pares de placas de acero, y se someten a la carga de proyecto por apriete con la llave
dinamomeétrica de pernos, como se muestra en la foto de la derecha y entonces se verifica en
los anos posteriores, que el par de apriete se mantiene con suficiente precision a pesar del
fendmeno la relajacién de caucho (llustracion V.21 e llustraciéon V.22).
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Los nueve aisladores se encuentran colocados en un estado de
conservacion en el sétano del Centro de Telecom, junto con sus gemelos de la
operacion, en las mismas condiciones ambientales. El edificio consta de 297
aisladores de base (HDRB).

llustracion V-23.- Edificio departamentos en Squillace, Italia

Asimismo tenemos un proyecto de demostracion de edificios de cuatro niveles para
apartamentos para vivienda, ha sido recientemente completado en Squillace, Calabria, con un
edificio idéntico, diseshado de manera convencional, proxima al él.

Este edificio de departamentos tiene los aisladores de base en el nivel del sétano, y tiene
también colocados amortiguadores y topes de desplazamiento en el mismo nivel (llustracion
V.23).

Un segundo edificio con aislamiento de base estd bajo construccion en Ancona, para el
Ministerio de Defensa. Un disefno de Casa Habitaciéon prefabricadas estandarizadas con
aislamiento de base, al igual que SIP, han sido desarrolladas por Giuliani; un nUmero de estas se
encuentran localizadas en zonas de alta sismicidad.

llustracion V-24.- Santuario de Nuestra Sefora de las
Lagrimas, en Siracusa, ltalia, y los aisladores
colocados en la base de la cUpula

El Santuario de Nuestra Sefiora de las Lagrimas, ubicado en la ciudad de Siracusa en el
centro de una parque no muy lejos de donde - desde agosto 29 al Tero de septiembre de1953
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- una imagen que representa Maria llord Iadgrimas humanas, es uno de los logros mds
importantes de e finales del siglo (llustracion V.24).

Disenado por el distinguido profesor Riccardo Morandi, que murié en 1989,
unas semanas después de su Ultima visita al sitio de la obra en construccion, en los
anos 1966 - 1968 se construyod la parte subterrdnea que consiste de las bases y la cripta, mientras
que al final de anos 80 se comenzd a llevar a cabo el "Templo Mayor', con una capacidad de
alrededor de 11.000 personas, se inaugurd en 1994 durante una visita del Papa Juan Pablo |l

La Iglesia es enteramente de hormigdn expuesto y consiste en una imponente cubierta
de la cupula, con un tronco de cono planta circular, formada por un anillo de una gran base
de hormigdn pretensado que se reclina sobre 22 estructuras de Concreto Reforzado, de las
cuales, el mismo anillo base, se extienden radialmente en voladizo, elementos de caja que
albergan las capillas y que sirven para contrarrestar el peso de la cuerda principal.

El didmetro de la base de la cUpula es de 71,40 m a los ejes de los soportes, a una
superficie libre en el plan de aproximadamente 4,000 m2, mientras que en el desarrollo altura es
de 74,30 m desde el suelo.

Aislamiento sismico para el techo de cristal y acero vestibulo del Crowne Plaza Caserta.

llustracién V-25.- Cupula del Crown Plaza Caserta, ltalia

El techo, situado en una zona con riesgo sismico categoria 2, es un cuadrado con lados
de longitud 58,42 m y 58,52 y estd configurado para delinear los edificios existentes (llustracion
V.25).

En presencia de estas condiciones que implican la posibilidad de desplazamientos
significativos entre los edificios, se colocaron apoyo sismicos (distancia entre los mismos igual a
30 cm asignados por el disehador) se analizd primero la posibilidad de insercidon de acopladores
visco-eldsticos entre las estructuras subyacentes asi como para reducir a valores minimos los
desplazamientos dindmicos instantdneos; esta solucion se descartdé debido a los patrones
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estructurales y las caracteristicas de la resistencia edificios insuficiente para el
comportamiento de la estructura como un todo.

Para la cubierta, se adoptd una disociacion total de las estructuras
subyacentes de aplicacidon un tipo particular de aislamiento sismico, en la cual, hay
componentes con nada de rigidez horizontal y con capacidad de disipaciéon deliberadamente
insignificante, es decir, con caracteristicas dindmicas completamente diferentes de los
normalmente utilizados para dicha tecnologia.

Los soportes para el contorno de la cubierta estdn constituidos por un bastidor horizontal
gue tiene por lados apoyados en elementos de acero reticular y hormigdn pretensado, con la
funcion de equilibrar los empujes horizontales y para anclar la estructura, para efectos sismicos,
a uno solo de los edificios existentes.

Durante el proceso constructivo se “lanzaron” los elementos de acero como puentes
entre los edificios y se fueron conectando en el sentido perpendicular al que fueron lanzados
para apoyarse.

llustracion V-26.- Proceso Constructivo de la Cpula del Crown Plaza

La estructura completa con vidrio, fue construido mediante el lanzamiento incremental
de las armaduras, sobre el soporte de entre los edificios situados en cada lado, la reversidon del
régimen de las acciones internas previstas en el proyecto se llevé a cabo mediante el ajuste de
la tensidn previa aplicada durante el lanzamiento de las cadenas utilizadas para cruzar
mediante el lastrado provisional de la estructura de espera en edificios de la terminal, antes de
la conexion final.
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Después de los sismos de los Ultimos 15 anos, varios edificios se han construido
con dispositivos disipadores sismicos, previendo que los terremotos van a seguirse
presentando con mds frecuencia, por lo cual se le ha dado mucha importancia a
reguardar los edificios publicos de una falla estructural.

Se han construido varios hospitales, que de acuerdo al reglamento sismico de 2008, ya
contemplan la utilizacién de los dispositivos de asilamiento en la base, siendo disenados con
este fin.

llustracién V-27.- Proyecto del Hospital “Del Mare”, en Ndpoles

En los hospitales actualmente en construccion, se pude ver que los proyectos contemplan
varios sistemas de asilamiento sismico y de amortiguamiento.

Se muestra el boceto del nuevo Hospital “Del Mare”, que estd en construccidon con
aisladores, en Ndpoles, y la vista de algunos de sus 327 aisladores tipo HDRBs (llustracion V.27).

La mayoria de los nuevos hospitales de bienestar que se levantan en zonas sismicas
incluyen ahora la proteccién antisismica de acuerdo a los nuevos reglamentos (llustracion V.28).

llustracién V-28.- Hospitales con aisladores de base

Las nuevas iglesias (como la que se construye en Roma), contemplan ya los dispositivos
disipadores de energia de acuerdo a los reglamentos imperantes.
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Un ejemplo es la Iglesia de la Misericordia, erigida en Roma (zona sismica 3)
en 2003.

En la Iglesia de la Misericordia en Roma, se trata de la primera aplicacion de los sistemas
de SVPC a nuevasiglesias italianas, se muestran algunos de los 32 amortiguadores viscosos (VDS)
gue se instalaron en la iglesia para garantizar la adecuada proteccion sismica de esta una
estructura bastante irregular (llustraciéon V.29).

llustracion V-29.- Iglesia de la Misericordia, en Roma, ltalia

También se encuentran en construccidon un centro de emergencias, el cual fue disenado
para resistir terremotos intensos mediante la colocacion de aisladores de base.

El diseno del edificio principal de la "Central de Operaciones de Emergencia " del Centro
de Proteccion Civil de Foligno (Perugia), protegido por 10 aisladores de base (HDRB's) de T m
de didmetro.

Este centro (disenado por un miembro de la junta directiva y socio — ASSISi prof. A.
Parducci) acogerd siete bloques de construccion, 3 de los cuales ya se han completado y dos,
entre ellos el de la foto, y estd en construccion (llustracion V.30).
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Los aisladores han permitido no cambiar el diseno de los edificios, desarrollada
antes de la entrada en vigor de las modificaciones del reglamento renovado por el
sismo del 2003, ya que el sitio ha sido reclasificado de la categoria 2 ala zona 1, pero
simplemente se ha tenido que aumentar el tamano de los aisladores (Esta revision se llevd a
cabo en colaboracién con ENEA, en convenio con la Regién de Umbria).

llustracién V-30.- Centro de Operaciones de Emergencia

Pruebas durante la construccion de los dos edificios en construccion fue confiada a
miembros del consejo de administracion, asi como parte del mencionado acuerdo con la ENEA.

Algunos otros centros son también acondicionados para soportar terremotos, por los
cambios de reglamento.

En las siguientes imdgenes se puede observar los detalles de conexion en la cimentacion
de las estructuras con aislamiento sismico, y la colocacién de los aisladores de base en estas
estructuras.

Los edificios que se observan son centros civicos y hospitales o centrales de emergencia
de la cruz roja, en los cuales se requiere de total operatividad después de un terremoto intenso
para poder atender a la poblacién en riesgo.
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En las fotografias primero podemos observar la sede de la “Alianza Popular

— Cruz de Oro” en Grassina, que es un edificio de planta irregular (en “L”) lo que

es fuertemente asimétrico, y se encuentra situado en la zona sismica 2, este edificio consta de

32 aisladores SD y 16 dispositivos viscosos de amortiguamiento. Al centro un detalle de las

conexiones de la tuberia de gas que pasa del sétano a los pisos superiores y finalmente a la
derecha la sala civica de la Cruz Roja en Gaggio Montano, Italia (llustracion V.31).

llustracidn V-31. Edificios de emergencia con Detalles de conexién de Instalaciones en la
cimentacién de los aisladores de base

En las fotos inferiores tenemos cuatro edificios de viviendas que se aislaron sismicamente
en el nuevo distrito de San Samuele de Cerignola en agosto de 2008, y tienen placas para
proteger las articulaciones por medio de acero estructural, en la Ultima foto se ven las juntas
flexibles de las instalaciones que pasan de la cimentacion a los pisos superiores (llustracion V.31).

Estos edificios de departamentos tienen como asilamiento sismico 124 aisladores
elastomericos de alto amortiguamiento HDRB en tres tamanos, sin que diera lugar a costes
adicionales muy altos.

Finalmente la sala civica de la Cruz Roja, también es irregular en planta y en alzado, y fue
construido por el ENEA, con 33 aisladores elastomericos HDRB's y 4 dispositivos de
amortiguamiento viscoso SD, el edificio se encuentra en zona sismica 3.

En estos casos descritos se tomd en cuenta, que sin embargo, incluso en los casos de que
los costos adicionales de construccion debido al adislamiento sismico no resulten totalmente
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compensadas, permanece una diferencia a favor de esta técnica, ademads de la

seguridad significativamente mayor (lo cual debiera ser la prioridad) el equilibrio
econdmico global, que tiene debidamente en cuenta, los costos que deben
abordarse después de los danos de un terremoto, costos tales como la reubicacion

de los habitantes, interrupcion del negocio, demolicidon, remocién de escombros, reparacion,
reconstruccion, etc.), ademds de tener en cuenta los efectos ambientales y costes de energia
que las actividades antes mencionadas estdn causando a la poblacién civil.

llustracidon V-32.- Edificio de la Via Fratelli, en Fabriano, ltalia

El edificio que se encuentra en la Via Fratelli, en Fabriano, Italia, mostrado en las
fotografias (llustracion V.32) fue aislado después de haber sido construido y se muestran en las
fotos las fosas con las cuales se hicieron en 2002, la colocacién de los aisladores de base que
permitieron aumentar la resistencia sismica del edificio, el mismo fue terminado en 2006.

llustracion V-33.- Museo MAXXI en Roma, ltalia

También tenemos el Museo Nacional de las artes del siglo XXI, mds conocido como
MAXXI, es actualmente construido en el barrio de Flaminio de Roma, por el Ing. Guido Reni, en
el antiguo cuartel de Montello, actualmente en desuso, el diseno es de la Arquitecta Anglo iraqui
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Zaha Hadid, ganadora del concurso organizado por el Ministerio del Patrimonio y
Cultura (llustracion V.33).
El museo estd disenado como una compleja red de caminos serpenteantes
a las salas de las galerias, auditorios y espacios, feniendo dreas comerciales, la idea principal
gue proyecta el edificio es el de un campus urbano. El tfrabajo comenzd en marzo del 2003.

En el museo se utilizaron 98 dispositivos amortiguadores de entre 100, 250 y 500 kN, con un
desplazamiento mdaximo de +/- 25 mm. En las uniones de los cuerpos horizontales superpuestos,
se utilizaron algunos dispositivos de soporte basculante especial.

llustracion V-34.- Aislamiento Sismico en Viviendas en San Giuliano de Pugliq, Italia

En las siguientes fotos (llustracion V.34) se tienen algunas estructuras terminadas en 2007,
tales como la casa que observamos en la primer fotografia, donde fueron usados aisladores
elastomericos en la parte alta del sétano, en la siguiente construccion, en San Giuliano de Puglia
(Compobasso) se utilizaron 13 aisladores de base y 2 amortiguadores.

Finaimente en la Ultima foto se ve la colocacidn de 25 aisladores de base y 12
amortiguadores, todas estas aplicaciones en viviendas.

llustracion V-35.- Reforzamiento de Universidades con Amortiguadores en Contravientos

En las universidades (llustracion V.35) que se estdn construyendo, como la Universidad
Politécnica de Marche en Ancona, (zona sismica 2) se instalaron 86 contraventeos de
amortiguamiento BRBS's disenados por R. Antonucci, ejemplo de las anteriores amortiguadores
elastopldsticos que se utilizaron en las escuelas durante el 2000, en esta ocasion se
modernizaron 3 escuelas en Potenza y una en Latornico (en la misma provincia de Ancona),
mejorando con mucho el comportamiento de las mismas durante los terremotos recientes
(llustracion V.36).
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llustracion V-37.- Zonificacién Sismica
de ltalia y la ubicacién de las
principales construcciones con
disipacién sismica

En Italia también se han ocupado mucho los dispositivos de aislamiento en Puentes, para
alargar la vida de las calzadas ante sismos importantes pero en este capitulo, se mostrard los
puentes colocados con aislamiento sismico en ofros paises, lo que anotamos en este apartado,
son precisamente las aplicaciones que mds sorprenden de estos dispositivos en Italia.

llustracion V-3é.- Primeras aplicaciones en puentes y Centros de Emergencia en Italia

Ejemplos de lo anterior son el puente Somplago, construido en 1976 y una de las primeras
aplicaciones de aislamiento en Italia, y la sede de la nueva estacion de bomberos en Ndpoles,
construida en 1981 con una proteccidén sismica formada por una armadura con elementos de
disipacion (NBS) y amortiguadores de friccion (llustraciéon V.37).

V.01.2. DISIPADORES Y AISLADORES EN TURRUIA.

En esta parte, podemos considerar a Turquia como uno de los puntos principales de
desarrollo, y la utilizacidon de los sistemas de disipacion de energia se comenzaron a usar
principalmente después de los terremotos de Kocaeli, Duzce, en 1999, comenzando con la
aplicacién del asilamiento sismico del nuevo Ataturk, el Aeropuerto de Estambul, que fue
construido en ese momento y sufrid danos con el terremoto y tuvo que ser reparado, también
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por el viaducto de la autopista Bolu Estambul-Ankara, que fue salvada de la falla
por dispositivos fabricados en Italia (llustraciéon V.38).

llustracién V-38.- Aplicacion
de Aislamiento Sismico, en el
Nuevo Aeropuerto de Ataturk,
Turquia

El aeropuerto de Estambul fue reforzado al insertar los dispositivos por debajo del techo y
también se colocaron aisladores de base que posteriormente fueron utilizados tanto en edificios
nuevos como existentes.

llustracion V-39.- Tanque aislado LNG, en la terminal Aliaga-lzmir,
Turquia

En mayo del 2007, también se han incluido en estos edificios rehabilitados sismicamente
con aislamiento el aeropuerto internacional de Antalya, dos nuevos hospitales, un hotel,
viaductos y autopistas, 2 grandes tanques de GNL (estaciones de manejo de hidrocarburos y
gas) en Aliaga y actualmente tienen nuevas aplicaciones bajo diseno (llustracion V.39).

En Turquia los dispositivos principalmente usados son los dispositivos de cojinetes de goma
y los apoyos deslizantes tipo péndulo (SIP). Muchos de estos dispositivos son fabricados en Italia
y algunos de los utilizados son fabricados en Alemania.

llustracion V-40.- Hospital de la Universidad de Kocaeli, en Estambul
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En el Aeropuerto de Ataturk en Turquia fueron utilizados 100 dispositivos
deslizantes tipo péndulo (FPS) en 1999 (llustracion V.38).

En el hospital de la Universidad de Kocaeli, también se utilizaron dispositivos de
aislamiento de base deslizante tipo péndulo (FPS), (llustracion V.40).

También se tienen tanques de LNG en la terminal turca de Aliaga-lzmir, aislada con 112
aisladores de base de neopreno de baja amortiguacion, y 241 aisladores de base de alta
amortiguaciéon para soportar picos de aceleracién de hasta 0.7 g. (llustracion V.39)

llustracion V-41.- Edificio del Cuartel Central de la T.E.B. (Banco) en Estambul, Turquia, y el Modelo
Estructural para el Andlisis (ETABS)

Otro de los edificios en Turquia que se encuentra en construcciéon y fue aislado con 87
aisladores de base eslastomericos de baja amortiguacién, (LDRB) para el Edificio central del
Banco Turkish Economy Bank, o T.E.B. por sus siglas, el cual se analizé para resistir terremotos como
los que se habian presentado en ese momento (Kocaeli 1999), producidos en la falla de
Anatolia, la cual es una convergencia entre dos placas que se lleva a lo largo del pliegue por lo
gue produce terremotos con un niUmero considerable de réplicas (llustracion V.41).

llustracion V-42.- Modelo Estructural (ETABS)
con aisladores y Centro Comercial en
construccion, 2007 en Ankara
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El edificio se disend con sistemas de elementos finito para obtener el
comportamiento ineldstico de los elementos disipadores de energia sismica con
el aislamiento de base, analizado en el Programa ETABS (CSi Berkeley).

El nuevo centro comercial que se encuentra en construcciéon en Ankara tiene 105
dispositivos de asilamiento sismico y se encontraba en construccion en 2007, cuando fueron
colocados los dispositivos de aislamiento (llustracion V.42).

Este centro comercial es también un centro de congresos por lo que tiene un diseno
estructural para grandes cargas y alta concentracion de personas, esto ha motivado a que se
solicite que tenga aislamiento sismico para evitar un desastre ante la ocurrencia de un
terremoto.

llustracion V-43.- Hotel Grand Tarabya, en la bahia de
Tarabya, en Estambul, Turquia

También se tiene el hotel que se encuentra en la zona del puerto, cerca del club de yates,
y que fue reparado con aisladores de base del tipo deslizante (FPS), los cuales fueron instalados
en el sétano del mismo hotel (llustracion V.43).

El proceso es muy interesante, ya que se fue reparando en partes, con hotel en
operacion, en la foto se muestra una de las etapas de la colocacidn del aislador de base
deslizante tipo péndulo, antes de terminar de “conectar” en la columna, todavia con presencia
de la columna de soporte temporal, al terminar la instalacién se demuele el resto del concreto
y el apoyo deslizante queda como Unica conexion entre las dos secciones de columna.

Las otras estructuras que se consideraron son los viaductos, como el viaducto Bolu de la
autopista de Estambul — Bolu, en Ankara, que en el momento del terremoto de Duzce de 1999,
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estaba protegido con unos elementos amortiguadores tipo EPD de fabricacion
italiana (llustracion V.44).

llustracién V-44.- Daiios en los aisladores del Viaducto Bolu, en Ankara, Turquia

En las fotos se puede observar la violenta sacudida de algunas de las trabes que
componen el viaducto, las cuales estuvieron a punto de salir de sus placas de apoyo, si no ha
sido porque los amortiguadores absorbieron gran parte del movimiento del soporte. Se puede
observar que las pilas superiores sufrieron una gran rotaciéon durante el terremoto.

Como puede verse en las fotografias los dispositivos fueron severamente danados
durante el sismo, pero rescataron del colapso al viaducto, a pesar de haber sido disenado solo
para soportar valores de aceleraciéon de 0.4 g, cuando el terremoto de Duzce de 1999 presento
aceleraciones (PGA) de hasta 0.87 g en las cercanias del viaducto.

La filosofia de los disipadores sismicos para que sirvan de “fusible” ante un Terremoto
severo, en este viaducto se cumplié adecuadamente ya que la final solo tuvo que restituirse el
dispositivo danado por uno nuevo y el viaducto quedo listo para soportar otro terremoto
(llustracion V.45).

llustracién V-45.- Sustitucion de aisladores dafados en los
apoyos del viaducto Bolu, en Ankara, Turquia

El uso de los aisladores de base en este proyecto fue una de las causas que propicio que
se despegara el uso de los mismos en las estructuras que se reconstruyeron o se hicieron nuevas
a partir de este terremoto, ya que algunas estructuras como este viaducto, a pesar de
encontrarse cerca del epicentro de los terremotos no sufrid dano alguno, lo que propicio que
valoraran el uso de los mismos para evitar danos futuros.
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V.01.3. DISIPADORES Y AISLADORES EN GRECIA.
Una de las obras emblemdaticas de Grecia en los Ultimos anos ha sido el puente sobre el
estrecho Rion Antirioni, que se encuentra en el Golfo de Corinto, se localiza en una region de
grandes terremotos, por la presencia de una falla sismica local activa (llustracion V.46).

El tablero del puente atirantado mds grande en vanos es continua y se suspendieron
completamente en cuatro pilas con claros de 286 m, 560 m., 560 m., 560 m., y 286 m, para una
longitud total del puente de 2,252 metros.

El viaducto de acceso al cuerpo principal del puente es de vigas de concreto
prefabricado pretensado de 228 metros, en el lado de Antirion y de 990 metros de estructura
mixta en el lado de Rion. Las estructuras se revisaron para soportar picos de aceleracion sismica
de 0.48 g, (correspondientes a un periodo de retorno de temblor de 2,000 anos) y los
movimientos tellricos de dos pilas adyacentes de hasta 2 metros en cualquier direcciéon. Todo
lo anterior se logré con el uso de sistemas de disipacion de energia interpuestos entre la cubierta
de rodamiento y la pila, obteniendo un sistema muy innovador para disipar la energia
infroducida por un terremoto.

llustracion V-46.- Puente Rion-Antirioni, Grecia

El sistema de proteccion sismica del cuerpo principal del puente, fabricado y disenado
por FIP industriale (empresa italiana), consta de fusibles retenes y amortiguadores viscosos
dispuestos en paralelo, los cuales conectan las cubiertas a los pilones. Las vdalvulas de retencidén
tipo fusible estdn disenadas para actuar como una restriccion rigida antes la accion de los
fuertes vientos hasta un valor de 10,500 kN y 3,400 kN, en funcién de la posicién. Bajo la accion
de los movimientos sismicos, estdn disenados para romperse y salir de los amortiguadores
viscosos con capacidad de 3,500 kN con movimientos basculares de entre 1750 mm y 2600 mm,
para gue se disipe la energia trasmitida por el sismo.

Pagina 162 de 282 Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacién Sismica.

Los viaductos de acceso estdn aislados del movimiento del terreno a través
de un sistema formado por aisladores elastomericos de neopreno, disenado tanto
para actuar de soporte, como para aumentar el periodo natural de la estructura y
amortiguadores viscosos para la disipacién de energia.

El puente durante la etapa de construccion se sometid a temblores que se caracterizaron
por una aceleracion mdxima de 0.22 g a los que se comportd de manera adecuada, por lo que

se comenta que estuvo en condiciones en las cuales su sistema de disipacion sismica estuvo
“probada’.

llustracién V-47.- Centro de Television en Atenas, Grecia

Otra de las estructuras con aislamiento sismico ha sido el Centro Internacional de
Television de Atenas, en el cual se colocaron aisladores de base de tipo elastomerico. Este
edificio que estd dentro del complejo deportivo de los Juegos Olimpicos de Atenas, y es el
edificio de su tipo, mdas grande del mundo, ya que en los juegos olimpicos albergo a 10,000
personas, de todas las nacionalidades para garantizar la trasmisidon de la informacién durante
las 24 horas al dia (llustracién V.47).

llustracion V-48.- Centro Onassis de las Artes, Atenas, Grecia

El sistema estd constituido por una entrada formada por dos blogues simétricos con la
funcion de oficinas y de un estacionamiento subterrdneo para 2,500 vehiculos, un restaurante
situado en el jardin del azotea, y mds de 50,000 m2, de estudio para un total de 90,000 m2.

El sistema de aislamiento estd constituido por 292 aisladores elastomericos con un
amortiguamiento viscoso de 1,000 kN y desplazamiento de +/- 112 mm.
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También forman parte de las estructuras aisladas el nuevo Museo de la
Acroépolis, el Centro Onassis de Atenas, protegido don 94 aisladores deslizantes
tipo péndulo, instalados en la base del Museo, para proteger las colecciones que
ahi se exhiben.

El museo fue construido durante 2006 con la correspondiente colocacién de los aisladores
de base (llustraciéon V.48).

Al costado del Museo se construyd en 2007 la Casa de las Letras y la Finas Artes Onassis
de Atenas, protegida también por aisladores tipo deslizantes péndulo (SIP).

v.01.4. DISIPADORES Y AISLADORES EN FRANCIA.

El pais Francés ocupa el sexto lugar con mds estructuras con aislamiento sismico, del
mundo, por delante de Taiwdn y Nueva Zelanda, lo cual es un dato interesante, ya que no se
encuentra en una zona tan activa como las mencionadas.

Si vemos histéricamente Francia forma parte de los cuatro paises que primero aplicaron
el asilamiento sismico en las estructuras civiles y que fueron la antigua Unidn Soviética, Nueva
Zelanda y México, vy es la primera ( y Unica, seguida recientemente por Japdn) en aplicar los
sistemas de aislamiento en las Plantas Nucleares.

De 1977 a 1989, los aisladores de marcas francesas, aisladores de rodamiento de
neopreno (NB) y en particular el sistema llamado GAPEC, se han utilizado para proteger edificios
nuevos o adecuados en algunas plantas y componentes eléctricos en Estados Unidos y Chile,
las aplicaciones francesas han cubierto cerca de 11 proyectos de edificios residenciales como
la Escuela Secundaria Lambesc (destruida parcialmente por el sismo de Provence en 1909), asi
como cuatro edificios industriales en Rognac en 1993, 3 tanques de gas LNG (liquefied Natural
Gas).

Posteriormente se han desarrollado en Francia amortiguadores viscosos (VD) que se han
aplicado a puentes y viaductos, aungue se han aplicado también a Edificios y Plantas Quimicas.

Las aplicaciones francesas de proyectos con aislamiento sismico en Plantas Nucleares en
los 70’s permitieron que actualmente se encuentre en proceso el proyecto del Reactor Jules
Horowitz que el sistema para la fusion ITER nuclear controlada ambos ubicados en el Centro
Nuclear Cadarache, caracterizado por una aceleracion méxima del suelo (PGA Peak Ground
Aceleration) de 0.33 g.

Pero en la aplicacion de aislamiento sismico a edificios civiles, las aplicaciones mas
importantes se estdn llevando a cabo en la isla de Martinica (llustraciéon V.49), donde el consejo
regional de la isla, estd financiando y promoviendo incentivos para que las escuelas y edificios
municipales apliquen esta técnica utilizando aisladores rodantes de neopreno (NB) en paralelo
a los amortiguadores viscosos (VD) a mediados de 2007 ya habian aislado 4 escuelas primarias
o intermedias, varios edificios de viviendas y el Centro de Ciencias de la Tierra Saint Pierre
(disenado para resistir terremotos con un PGA de 0.45 g.).
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En la Francia continental sin embargo, las aplicaciones de aislamiento sismico
en los edificios se han visto obstaculizadas desde hace varios anos por la legislacion
desfavorable vigente, el moderado riesgo sismico del pais y la falta del interés del
publico e instituciones francesas para el riesgo sismico.

llustracion V-49.- Escuela en la Isla de Martinica (Francia)

Uno de los Unicos ejemplos lo constituye el de un Edificio “puente” como es el caso del
Arco de la Defensa, en Paris. Unos de los femas de la Arquitectura contempordnea lo constituye
el lamado Edificio Puente, el cual es donde la forma completa de la estructura reproduce la
abertura tipica de un puente.

El edificio del Arco de la Defensa en paris es un claro ejemplo de esta arquitectura
contempordnea, donde el vacio de la estructura se puede “llenar” con un blogque suspendido
de pisos obteniendo asi el esquema de la estructura de “puentes” que consiste en las plantas
principales suspendidas.

El proyecto representa la version moderna del Arco del Triunfo, y es un proyecto del Arq.
Johan Ofto von Spreckelsen (1929-1987). Tras la muerte de Spreckelsen, el frabajo fue
completado por su socio, el arquitecto francés Paul Andreu. La construccidn corridé por cuenta
del grupo francés Bouygues. En julio de 1989, bicentenario de la revolucion francesa, fue
inaugurado cuando estaba casi terminado, con gran desfile militar.

El cubo hueco del “Grande Arche” fiene 35 plantas. Es un hipercubo casi perfecto, con
108 m de ancho, 110 m de alto y 112 m de profundidad. Sus 300,000 toneladas reposan en doce
pilares. Intercaladas entre los pilares y la Megaestructura, se encuentran placas de neopreno
(Aisladores de base tipo RB's) que absorben las vibraciones. Las vigas de hormigdn pretensado
son de 70 m y soportan el techo de una hectdrea. Se colocaron a 110 m de altura con una
precision milimétrica (llustracién V.50).
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llustraciéon V-50.- el Gran Arco de la
Defensa, Paris

Las conexiones laterales entre los pisos y los pisos principales de la estructura, consisten
en dispositivos de disipacion sismica que limitan las fuerzas trasmitidas y disipan energia sismica
durante los movimientos telUricos.

V.01.5. DISIPADORES Y AISLADORES EN RUSIA.
El territorio de la Federacion Rusa incluye dreas que se encuentran entre las dreas mds
sismicas de todo el mundo. Terremotos destructivos se han producido, por ejemplo, en la isla
Sakhalin, en Kamchatka, Siberia y el Cducaso septentrional.

llustracion V-51.- Aislamiento en Edificios Historicos en la Federacion Rusa

Por esta razén en Rusia se han desarrollado diferentes mecanismos de disipacion de
energia, que buscan evitar el dano sismico, dentro de estas se puede considerar como pioneros
en los sistemas de resonancia en edificios con tanques de agua colocados en las azoteas de los
edificios altos y soportes de aislamiento en materiales tipo neopreno pero considerados duros.
Recientemente, han surgido aplicaciones mds modernas y confiables, utilizando HDRBs y SE
acero-teflon, sumado a las duras iniciales, realizado en la década de 1970 anos.
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La primera modificacién con HDRBs se tratd un banco en Irkutsk, un edificio
historico que ha sido rehabilitado sismicamente hace algunos anos, lo que fue
seguido recientemente por otros, por ejemplo, una escuela en la isla Sakhalin y el
"Concert Hall' de Estado en Grozny, en la Republica Chechenia, y otros proyectos
fueron desarrollados, en particular para la proteccién del patrimonio cultural (por ejemplo, para
la iglesia en Kharlampiyevkaya Irkutsk y el Teatro Dramdtico Nacional en Gorno-Altaisk, en
Siberia).

Las Modificaciones con Sistemas de Aislamiento (Sl) en la Federacion Rusa en edificios
Historicos se resume en tfres de los principales trabajos. El primero, en la ciudad de Irkutsk el
Banco Central, que fue aislado y adaptado por medio de HDRBs. El segundo, en el Teatro
Dramdatico Nacional en Gorno-Altaisk, en Siberia, que fue reforzado por medio de HDRBs y
Amortiguadores  viscoeldsticos (SEDV). Y en tercera posicion, la iglesia del Mihailo -
Arkhangelskaya en Irtutsk City, que fue reforzado por medio de HDRBs (llustracién V.51).

Sin embargo, el progreso de nuevas aplicaciones ha sido bastante lento, debido a las
persistentes crisis econdmica de Rusia. Asi, el nUmero total de los edificios rusos sismicamente
aislados, en los primeros reporte de este tipo, eran 500 en 2003, y no excedian de 550 en 2004.

Pero en la Federacién de Rusia Federaciéon habia aproximadamente 600 edificios aislados
en mayo de 2007 (Martelli y Forni, 2008). Alli, el uso de la no muy eficiente de aisladores con
forma de hongo invertido de hormigdn armado (RC) se sustituye por el sistemas utilizados en
otros paises hace algunos anos. Las recientes aplicaciones incluyen remodelaciones de algunas
edificaciones histéricas importantes por medio de Sistemas de Aislamiento y los nuevos incluso
sistemas de aislamiento en edificios de gran altura.

llustracién V-52.- Complejo Hotelero en
Sochi, Federacion Rusa

La Federacion de Rusia ocupa el tercer lugar a nivel mundial por el niUmero de
aplicaciones de los sistemas SVPC. Es precedida por Japdn (que es en gran parte del pais lider,
con aproximadamente 5.000 edificios aislados, incluyendo cerca de 3.000 pequenas casas
privadas, ademds de varios puentes y viaductos aislados y cientos de construcciones protegidos
por dispositivos ED), y por la Republica Popular de China (donde habia 610 edificios aislados y
45 protegidos por sistemas de ED, ademds de numerosos puentes y viaductos aislados, en mayo
de 2007).

Ejemplo de estos nuevos proyectos es el nuevo Complejo Hotelero de 27 plantas de
concreto reforzado (RC) que se erigidé en un Sochi (Federacion de Rusia), Ordzhonikidze Street
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(27 plantas, ademds de los 2 niveles subterrdneos; con una altura de

aproximadamente 93 m; y una superficie habitable de 40.000 m2), que se disend

para ser protegido por 156 Cojinetes de goma de plomo Tipo LRB's (llustracion
V.52).

El nuevo Centro Comercial, con cine, aparcamiento subterrdneo y oficinas edificio
proyectado en Concreto reforzado, que se construird en Sochi (Federaciéon de Rusia), el
proyecto cuenta con 21 plantas, Ademds cuenta con 2 niveles subterrdneos, una altura de mds
o menos 100 m, un salén de 50,000 m2, que se disenaron a ser protegidos por 200 aisladores de
base de neopreno de bajo amortiguamiento tipo LRB's (llustracion V.53).

llustracion V-53.- Centro Comercial y Complejo de Cines en Sachi, Federaciéon Rusa

Actualmente la Federacién Rusa estd desarrollando varios proyectos importantes de
Edificios altos para el crecimiento econdmico y esto estd permitiendo la entrada de empresas
italianas y de otros paises con los dispositivos aisladores y amortiguadores para estos proyectos.

v.01.6. DISIPADORES Y AISLADORES EN ARMENIA.

Gracias a los esfuerzos de la Universidad Americana de Armenia (AUA) a Yerevan (en
particular de la Asis miembro fundador Melkumyan M.) y como consecuencia del terremoto muy
violento de Spitak en 1988, las aplicaciones de Sistemas de Aislamiento (Sl) van en aumento en
Armenia, también, aunque este es un pais todavia con desarrollos pequenos, y con un nUmero
limitado de poblacién, ocupa actualmente el noveno lugar a nivel mundial en utilizacion de
aisladores sismicos.

En junio de 2005 los proyectos de sistemas de aislamiento se refieren principalmente a
edificios y éstos eran ya 11, incluidos algunas modernizaciones importantes de edificios.
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Los edificios aislados de gran altura en Armenia son el tfema que se estd
desarrollando actualmente. Tenemos primero el Complejo Multifuncional “Nuestro
Patio” (Our Yard) con edificios de entre 10 y 16 pisos, que se aisld en Yerevan por
medio de "amortiguadores” tipo NBS y se le instalo el sistema en 2006.

llustracion V-54.- Edificios en Armenia, Proyecto Our Yard, Yereban, Rusia

En la fotografia (llustracion V.54) se puede observar un grupo de los cojinetes antes
mencionados. También se tiene en proyecto un complejo de 15 niveles en cascada, de multiples
funciones, que se aisld en Yerevan por medio de los cojinetes tipo NBS, antes mencionados,
también construido en 2006.

Armenia es el noveno pais a nivel mundial que posee mds Aislamiento Sismico.

V.01.7. DISIPADORES Y AISLADORES EN PORTUGAL.
Portugal, a pesar de no aparecer en la lista del “Top Ten” de paises con sistemas de
disipacion de energia, tiene aplicaciones interesantes, que revisaremos a continuacion.

El nuevo Hospital de La Luz en Lisboa (Portugal), que se aisld (junto con una Residencia
para personas mayores) en 2006, y podemos apreciar en las fotos de los sétanos de los edificios,
la vista de algunos de los 315 aisladores sismicos de neopreno de alto amortiguamiento (HDRBs),
fabricados en ltalia, instalado en la base de edificios, tiene 195 en el edificio del hospital y 120
en el de la residencia para gente mayor (llustracion V.55).

llustracién V-55.- Hospital de la Luz en Lisboa, Portugal

Son los Unicos ejemplos de edificios aislados en Portugal, donde, sin embargo, hay varios
puentes y viaductos que han sido protegidos por los sistemas de SVPC, muchos de ellos
fabricados en Italia.
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En Portugal, el uso de los sistemas de SVPC ha sido hasta ahora casi
exclusivamente limitado a los puentes y viaductos, a los que ya existe un gran
nUmero de aplicaciones.

Un claro ejemplo de estos puentes con sistema SVPC, es el Puente Vasco de Gama.

Hyder Consulting, una de las consultoras lideres en el Reino Unido utilizan Bridge lusas para
llevar a cabo una verificacion de diseno del puente Vasco da Gama encargado de cruzar el
Tajo en Lisboa, Portugal. La larga travesia 18 kildbmetros comprende una serie de estructuras de
viaductos de concreto junto con un tramo de 420 metros de puente atirantado sobre el canal
principal del puente. Todas las estructuras se apoyan sobre pilotes y se extienden a través de
extensos depdsitos aluviales a una profundidad al lecho de roca de 60 metros, bajo el nivel del
lecho del rio. Lisboa fue devastada por un terremoto en 1774, por lo que todas las partes de la
travesia estan disenadas para asegurar el minimo dano sismico en caso de otro terremoto.

llustracién V-56.- Puente Vasco de Gama en Lisboa, Portugal

Hyder Consulting ha utilizado lusas para calcular la respuesta sismica de las bases y en
diversas partes de la superestructura. Los modelos de cada seccidn de los viaductos de acceso
se crearon para andlisis de respuesta sismica en 2D y un montdén inicial de modelos de
interaccion del suelo, se han desarrollado. Los Pilotes y su interaccidon con el suelo, es de
importancia primaria con desplazamientos sismicos inducidos a nivel los apoyos que afectan
todo el puente y las estructuras de viaductos.
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En el puente atirantado y en el andlisis del viaducto, los desplazamientos en
las juntas de movimiento debido a la carga sismica eran sélo uno de los muchos
controles que habia que hacer. Para modelar estas estructuras con elementos en 3D,
se usd siempre con la excepcidn de las cubiertas que se modelaron con conchas 3D,
Elementos comunes que fueron utilizados para modelar la carretera y las conexiones fijadas y
resortes que apoyan y representen las rigideces del limite superior e inferior de puente.

Un andlisis estdtico no lineal de carga muerta se realizd para determinar la forma
desviada vy la rigidez de la estructura, seguido de un andlisis de valores propios de la tension-
rigidez del modelo para determinar las frecuencias naturales y las formas de vibracion natural
de los modos (llustracion V.56).

Un andlisis de la respuesta espectral, utilizando datos sismicos para grupo de pilotes en los
limites superior e inferior de las rigideces producidas por los desplazamientos dindmicos,
aceleraciones, fuerzas y momentos necesarios para que Hyder Consulting pudiera completar
la verificacion a Sismo.

v.O1.8. DISIPADORES Y AISLADORES EN CHIPRE.

Chipre se encuentra en la parte sur de la frontera difusa entre los paises de Africa y la
placa Eurasidtica, en una zona sismica relativamente activa. Alli la mayoria de los edificios son
disenados rigidos, con frecuencias de vibracion fundamentales que caen denfro de altos
campos de energia sismica, los que hace que sean ideales para la aplicacion de Sistemas de
Aislamiento (Sl).

llustracién V-57.- Centro Comercial Parque Shacolas en Nicosia, Chipre

Sin embargo, en mayo de 2007, su uso y en general las técnicas de SVPC eran todavia
limitadas a solo un punado de aplicaciones prdcticas, a saber, un edificio de concreto reforzado
de varios pisos, que es la Organizacion Deportiva de Chipre (que ha sido protegida por tirantes
de acero con Amortiguadores tipo VDS), el Centro Comercial Parque Shacolas, en construccion
en Nicosia, la modificacién prevista para un edificios de varios pisos para la Autoridad de
Telecomunicaciones de Chipre (que usa en parte dispositivos similares a los FPS) y algunos
puentes carreteros, aislados mediante aisladores tipo LRBS o dispositivos deslizantes tipo FPS).
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El Centro Comercial consiste en dos edificios con estructura mixta (acero y
concreto reforzado) fue disenado con aisladores y tiene 164 aisladores tipo
HDRB's, instalados en la parte alta de las columnas del sétano de los edificios
(llustracion V.57).
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VI.Desarrollo de Disipadores y Aisladores

|Sismicos en Asia.|

VI1.01. Disipadores y Aisladores en China.

La Republica Popular China es el segundo pais de la lista, por nUmero de aplicaciones de
los sistemas y dispositivos, con 650 edificios aislados y decenas de edificios protegidos por
sistemas de disipacion sismica, ademds de los numerosos puentes y viaductos aislados.

China es un pais de sismos muy frecuentes, donde mds del 60% de la superficie nacional
es zona sismica, y aproximadamente el 80% de las grandes ciudades se encuentra en sus zonas
sismicas. La mayoria de los terremotos son muy fuertes, y se puede predecir que gran parte de
las estructuras van a sufrirdano e incluso causar el colapso de muchos de los edificios, afectando
también a un gran nuUmero de personas, muchas de las cuales pueden morir.

Las personas necesitan urgentemente tener una forma de garantizar que sus casas van a
estar a salvo de terremotos fuertes, y aqui se ha usado extensamente el aislamiento sismico
como una medida de ser capaz de satisfacer este requisito. Hay mds de 400 edificios civiles
donde la mayoria son viviendas, 12 puentes y algunas estructuras especiales con aislamiento
sismico en China ahora.

Se ha convertido en una tendencia muy fuerte la de utilizar ampliaomente el aislamiento
sismico en China, el pais ha entrado en un periodo de construccidén a gran escala urbana,
muchos edificios fueron disenados con forma irregular por exigencias arquitectonicas. Los
sistemas estructurales tradicionales anti-sismicos no siempre han podido cumplir los requisitos de
seguridad estructural. En muchos casos, los sistemas de aislamiento sismico son mds seguros y
mds razonables, especialmente para las estructuras con forma irregular.

Incluso en la muestra de los paises que aplican varias de las nuevas tecnologias de
disipacién sismica, muestran una tendencia creciente en su utilizacidon, esta tendencia
continuard a una velocidad elevada, sobre todo para los edificios residenciales, muchos de los
cuales estdn hechos de piedra (Martelli y Forni, 2007), y de esta manera continuar con los
grandes logros realizados hasta ahora, como el de los 50 bloques de edificios nuevos, en el
centro residencial en Pekin (Martelli y Forni, 2007). Discernirse ahora, asi como en Japdn, el uso
de aisladores en los edificios y las primeras aplicaciones de suelo artificial, ademds de
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aislamiento de fases sismicas, en la base o (si es muy ligero) a nivel de la cubierta,
en el que el aislamiento de base para la proteccion de plantas industriales (por ejemplo, con las
primeras aplicaciones tanques chinos para gas natural licuado mostrado por Martelli y Forni,
2007) y la proteccion sismica de edificios histéricos y monumentos individuales con dispositivos
de aislamiento sismico o SMAD.

llustracién VI-2.- Primera aplicacién moderna de aislamiento en Shantou, China

Como ejemplo tenemos el edificio en Shantou, (llustraciéon VI.1) se tiene una vista del
nuevo soétano del edificio, con los aislantes y tuberias ya instaladas (izquierda), la edificacion
residencial aislada sismicamente con HDRB en Shantou, en 1994, la primera aplicacién de
aislamiento chino moderno (centro) observe y tenga en cuenta las escaleras de acceso, con
destino a la superestructura, y la brecha vertical, que tiene con respecto al terreno circundante
y con finalizacion de su construccion en julio de 2008, donde se usd el nuevo fipo de HDRB
(sistema italiano), protegido de posibles ataques de ratas por medio de rejillas hdbilmente
conectados, de modo que no impidan la deformacion lateral durante un terremoto (foto
derechaq).

llustracidn VI-1.- Proyecto “Isolation House Building on Subway Hub” en Pekin, China y la
maqueta a escala, usada en la mesa vibradora para el estudio de vibracién

También podemos senalar como una de sus principales aplicaciones en Edificios con
Aislamiento es el proyecto llamado “Isolation House Buildings on Subway Hub", que se encuentra
cerca del centro de Pekin (llustracion VI.2), que es en este momento la mayor aplicacion de las
Tecnologias de Aislamiento en todo el mundo.
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El proyecto fue construido en un terreno en el centro de Pekin, el cual
previamente fue ocupado por el Ministerio de Comunicacion de la ciudad (City Authority) como
un gran punto de concentracion de vias de comunicaciéon de los tfrenes del subterrdneo, pero
el valor del terreno en tan céntrica zona, llevo a las autoridades a buscar un proyecto, en el
cual, respetando las vias, construyo encima de ellas un conjunto residencial de edificios y
eliminando hasta la vibracién producida por los trenes.

llustracion VI-3.- Vista de los edificios del “Isolation House Building on Subway Hub”

El Proyecto consiste en la construccion (que estaba casi terminado en junio de 2005) de
cincuenta y siete edificios aislados de 9 plantas, con una superficie total de 480,000 m2.

La particularidad de este proyecto es que todos los edificios han sido aislados por encima
de un enorme y Unico piso de 2 planta como subestructura de 3 km2 (1,500 m x 2,000 m), que
contiene todos los servicios y las infraestructuras necesarias, incluso trenes y estaciones del
subterrdneo (llustracién VI.3).

El objetivo ha sido optimizar el uso de una amplia zona central muy valiosa, que fue
ocupada previamente por las lineas de tren y el metro, reduciendo al minimo las vibraciones y
el ruido subsiguientes.

Muy importante para esta aplicaciéon fue el uso del aislamiento sismico ya que permitié
un ahorro del 25% de los costos de construccion: gracias a esto, fue posible financiar la
instalacion de un bloque de 50 edificios con 3 plantas en promedio, con un aumento de 100,000
m?2 de la superficie total.

En la imagen de los edificios (llustracién VI.2), se puede observar la prueba en una mesa
vibradora del modelo del conjunto, para poder emular el comportamiento ante un sismo
infenso, de manera experimental.

Como oftro ejemplo cldsico en los Ultimos anos en china podemos mencionar, algunas
estructuras de edificios de viviendas con muros de mamposteria, con alturas de 6 a 7 niveles y
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de edificios con marcos de concreto reforzado (RC) con altura de 7 a 8 niveles,
en construccion a partir de 1994 en China. La capa de cojinetes de goma, es decir, el aislador
sismico (HDBR), se encuentra en la parte inferior de la columna en el primer nivel ya que el
edificio no tiene sétano. El nivel de diseno es el nivel de sismo mdaximo en China.

llustracién VI-4.- Edificios de mamposteria aislados en 1 piso para vivienda en China

El esfuerzo de compresion de rodamiento es casi 15 MPa.

El diseno sismico horizontal de carga para la superestructura se redujo a ser 1/3 de la
tradicional estructura antisismica. La superestructura fue re-disenada para disminuir la seccién o
refuerzo de los elementos estructurales.

El costo de la construccién de aislamiento ahorrd alrededor del 4% en comparacién con
el costo del sistema tradicional anti-sismico de este tipo de edificios. Y el nivel de seguridad
aumenta en 2,5 veces del sistema tradicional de estructura antisismica (llustracion VI.4).

Hay cerca de 50 edificios de este tipo que se han construido en China.

También se puede hablar de diferentes museos y salas de exposicidon que tienen sistemas
de aislamiento sismico para preservar tanto la estructura como los contenidos (obras de arte o
piezas arqueoldgicas) en exposicion dentro de los edificios (llustracién VI.5).

Estos han sido preparados para resistir sismos en zonas de riesgo, buscando mantener
tanto a los visitantes como a los elementos expuestos fuera de peligro y de dano.
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llustracién VI-é.- Estadio Deportivo en China, Estadio
Central de Tianjin, China

En el tema de Estadios deportivos, también se han ocupado sistemas de aislamiento,
como el estadio chino de 23.000 m2, protegido por aisladores RB y amortiguadores visco
elasticos VD cuyo adislamiento ha resultado en la reduccion de la respuesta sismica en un factor
de 4,2 veces.

llustracién VI-5.- Museo de 13
niveles con estructura de
Concreto Reforzado, con

aislamiento en China

El Estadio Central Olimpico de Tianjin es un estadio deportivo, situado en la ciudad de
Tianjin (China), que durante los Juegos Olimpicos de 2008 se constituyd como una de las sedes
los encuentros deportivos entre paises (llustracion VI.6).

Otro de los espacios deportivos es el nuevo edificio del Autédromo de Formula 1 en
Shanghdi, el cual tiene aisladores en el centro de prensa y el restaurant del autédromo para
evitar la vibracion en estas dreas y poder cumplir con los requerimientos sismicos de la region
(llustracion VI.7).

En edificios publicos tenemos también varios ejemplos en la ciudad de Beijing
principalmente, comenzado quizd por el mds emblemdtico de los edificios pUblicos.

Este lo constituye el Grupo de los edificios de la sede de la Administracion Sismoldgica de
China en Beijing construido en una sola placa aislada de tierra artificial.
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En las fotos podemos ver el edificio casi finalizado y en la otra foto se puede

apreciar el momento de construccion de la gran placa aislada de “terreno artfificial” donde se
desplanta el edificio en cuestion.

llustracion VI-7.- Autédromo
de F1 en Shanghdi, China

Asimismo en las ciudades cercanas como la Provincia de Cantdn, (esto se encuentra

cerca de la ciudad de Hong Kong), se puede apreciar edificios de varios niveles de uso mixto
con aisladores de neopreno en la base.

Los cuales al igual que el proyecto de Pekin, se asientan en una gran losa de
estacionamiento y comercios, de la cual se desplantan los edificios en cuestion (llustracion VI.9).

llustracion VI-8.- Edificios pUblicos
en Pekin, China

En China, araiz del excelente comportamiento de edificios aislados durante el terremoto

de Wenchuan del 12 de mayo 2008, muy diferente a lo que ha sucedido en las estructuras
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basadas sistemas convencionales, se espera que en un futuro proximo, esto sirva de

arranque para un mayor uso de los sistemas y dispositivos de disipacion sismica, sobre

todo tomando en cuenta que por encima de la edificios aislados, se observd que, ademdads, dos
edificios de marcos de concreto reforzado, habia uno, de 6 pisos, que pasa a ser el primer
edificio construido de esta manera indemne ante un terremoto violento.

llustracion VI-9.- Edificios con aisladores
en Cantén, China

Construido en Wudu en 1999, lo que parece haber sido el primer edificios aislado en el
mundo que ha logrado salirileso de un terremoto con PGA> 0,17 m/s2.

llustracion VI-10.- Edificio aislado que sobrevivié al sismo de Wenchuan (2008) en Wudu, China

Los problemas econdmicos de los edificios de aislamiento se estdn estudiando en China
s Como disminuir el costo de los edificios con aislamiento sismico y fambién mantener el alto nivel
de seguridad? este es el problema urgente que pidid ser resuelto.

Este problema influye directa y ampliamente en la aplicacién de aislamiento sismico para
los edificios, sobre todo en algunas zonas sismicas fuertes que la situacion econdmica no les
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permite gastar mdas dinero para la construccién del edificio. Muchos expertos
chinos estan encontrando algunos métodos de diseno Optimo para reducir el costo de los
edificios de aislamiento, también aumenta el nivel de seguridad, y todavia tienen que conseguir
grandes progresos para resolver este problema.

Las obras de ampliacion de los campos de aplicaciéon de adislamiento sismico se estdn
haciendo ahora. En algunos casos, como por ejemplo, para edificios de gran altura, o para
edificios estructurales flexibles que tienen un periodo natural estructural bastante largo; para
efectos de sitio con suelos suaves (soft soil) puede dominar el periodo natural del sitio que es
bastante largo; para algunas dreas que estdn cerca de los fallas activos y donde el movimiento
de tierra vertical es muy significativo, mientras que los terremotos tienen su ocurrencia.

Muchos chinos han hecho algunos disenos y proyectos exitosos de pruebas de
investigacion para la solucion de estos problemas.

llustracién VI-11.- Comparativa en el uso de Aislamiento sismico entre China y Japdn

Algunos nuevos sistemas de aislamiento sismico se estén encontrando. El aislamiento vy el
aislamiento en pisos superiores (Top Story) son ampliamente utilizados para la modificacion de
los edificios existentes. La mezcla de aisladores de rodamientos de goma con una capa de
deslizamiento de friccién se utiliza en algunos casos. Una serie de pruebas en la mesa vibradora
para los modelos de estos nuevos sistemas de aislamiento sismico se han llevado a cabo en la
Universidad de Guangzhou (antigua Universidad de la Construccion del sur de China).
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La razén de un gran nUmero de pruebas y las investigaciones para cojinetes
de goma que se han hecho sirven para mantener la alta calidad y una amplia
aplicacién con precios bajos en China. Muchos frabajos de investigacion y pruebas
experimentales que se estdn haciendo en la Universidad de Guangzhou ahora, tal como, los
nuevos detalles y diseno Optimo para aisladores; pruebas para la permanencia de los aisladores;
las pruebas de tiempo de fluencia de los cojinetes de goma en carga constante; los aisladores
actuan simultdneamente por las fuerzas de corte, vertical carga y momentos.

Proporcionar a los productos de rodamientos de aislamiento de alta calidad y bajo costo
para satisfacer las grandes demandas de los cojinetes de caucho en China y ofros paises del
mundo, es el fin Ultimo de todos estos esfuerzos.

Como arranque de nuestro siguiente punto veamos una comparativa del crecimiento del
uso de la disipacion sismica entre Japdn y China, donde se ve claramente que Japdn lleva una
ventaja de estos sistemas sobre todo impulsado por los resultados catastroficos del terremoto de
Kobe de 1995.

llustracién VI-12.- Tendencia de los
edificios Aislados en Japén

Como puede verse claramente en Japdn supera 3 a 1 el uso de los sistemas disipadores
de energia sismica a China (llustracién VI.11).

VI1.02. Disipadores y Aisladores en Japoén.

Entre los principales eventos que detonaron el tema, podemos ubicar dos que ocasionan
el desarrollo del aislamiento sismico en Japdn, uno es la Presentacion especial de la exhibicion
de Aislamiento Sismico y Control de Respuesta para Estructuras Nucleares y No-nucleares
(Seismic Isolation and Response Control for Nuclear and Non-nuclear Structures), dentro del
marco de la 11° Conferencia Internacional en Mecdnica Estructural en Tecnologia de Reactores
(11th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology, SMIRT 11), la cual
del 18 al 23 de agosto de 1991, en Tokio, Japodn, presento los desarrollos de varias constructoras
japonesas sobre trabajos e investigaciones realizadas hasta antes de esta fecha, y finalmente el
siguiente evento que ocasiona el Boom que vividé Japdn, fue el sismo de Kobe el 17 de enero de
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1995, que al ocasionar grandes danos, los duenos de los edificios buscaron
proteger sus inversiones con mejores tecnologias.

El Diseno Sismo Resistente siempre ha tenido una alta prioridad en Japdn, y algunos
mecanismos para la proteccidén de estructuras, incluyendo formas de aislamiento, han sido
desarrollados ahi. Los Ingenieros Estructurales Japoneses generalmente disenan edificios con
mAs resistencia sismica que sus similares de Europa o Estado Unidos, y estdn considerados los
disenos mds costosos.

llustracién VI-13.- Imagen del Sismo de
Kobe, Japén (1995)

El uso de aisladores para diseno sismo resistente es también activamente utilizado en
Japdn, con la terminacidon del primer edificio moderno alto con aislamiento de base en 1986, e
incrementando el nivel de alrededor de 10 edificios aislados por ano en 1990 y 1991. El
porcentaje de construccion de edificios aislados ha ido incrementando en alrededor de 4 a 5
edificios mds por ano debido a la problemdatica econdmica y en el momento del sismo de Kobe
en enero de 1995 (Terremoto Hyogo Ken Nanbu) este nUmero era de alrededor de 80 edificios
aislados por ano, pero se puede ver en las grdfica (llustracion VI.12) que esto se incrementd
notablemente.

A partir de este evento y el excelente comportamiento de muchos de los edificios
aislados, el incremento anual de los mismos se ve cdmo crece de manera casi exponencial.

También la falla de estructuras importantes, como el viaducto Hanshin en Kobe, permitid
reconocer la importancia de la infraestructura para la reconstruccidén después de un terremoto
(lustraciéon VIL13).

Todos los Proyectos de aislamiento en Japdn son aprobados por un Comité Permanente
del Ministerio de Construccién. En el momento en que algunos de los edificios han estado
terminados y han experimentado terremotos, en algunos casos ha sido posible comparar la
respuesta con edificios adyacentes de estructura disenada de manera convencional. En todos
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los casos que se han realizado dichas comparaciones, la respuesta de los edificios
aislados ha sido altamente mdas favorable, particularmente para los grandes
movimientos con altos niveles de aceleracion.

El sistema mds comun usado en el pasado ha sido cojinetes de caucho natural con
amortiguadores mecdnicos o almohadillas de caucho con conectores guiados, vy
recientemente se ha incrementado el uso de aqisladores de caucho natural de alto
amortiguamiento.

llustracion VI-14.- Centro de
Computo Postal en la prefectura
de Kobe, Japén

Actualmente el edificio mds largo del mundo con aislamiento de base, es el Centro de
Computadoras del Servicio Postal Japonés del Oeste (West Japan Postal Computer Center),
localizado en la prefectura de Kobe.

Esta estructura de seis niveles y de 47,000 m2 (506,000 pies cuadrados), esta soportada en
120 aisladores elastoméricos, con un nUmero adicional de amortiguadores de acero guiados.
Este edificio, el cual tiene un periodo aislado de 3.9 segundos y estd localizado
aproximadamente a 30 km (17 millas) del epicentro del Terremoto de Hyogo Ken Nanbu (Kobe)
de enero de 1995, y experimento severos movimientos en este terremoto.

El pico de aceleracién del terreno obtenido con el método de la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados (SRSS) bajo los aisladores fue de 400 cm/seg? (0.41 g) y la reduccion
obtenida por el sistema de aislamiento fue a 127 cm/seg? (0.31 g) (SRSS) en el sexto piso.
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La estimacion del desplazamiento de los aisladores fue alrededor de 12 cms
(4.7 pulgadas). Este edificio aislado no sufrid dano alguno, pero un edificio de seis niveles
adyacente al centro de coémputo, de base fija, reporto haber experimentado cierto nivel de
dano (llustracion VI.14).

Debido alresultado del comportamiento del Centro de Computadoras del Servicio Postal
Japonés del Oeste (West Japan Postal Computer Center), se ha presentado un rdapido
incremento en el nUmero de solicitudes de permisos para edificios con aislamiento de base,
especialmente en edificios de apartamentos y condominios.

Durante el reporte de la primera reunién de la Sociedad Japonesa de Aislamiento Sismico,
(JSSI, 1993), se decia "El nUmero total de edificios con aislamiento de base revisados por el
Comité Especial Permanente del Ministerio de Construccion, hasta marzo de 1997, estaba en
393, y la proyeccidon para los siguientes anos se estimaba alrededor de los 200 edificios por ano.
De los 339 proyectos, 228 eran para edificios residenciales y 84 eran para edificios de oficinas.
Oftros proyectos incluyen Hospitales (31 proyectos) y edificios gubernamentales locales (22
proyectos). En este momento también se han estado revisando proyectos de reestructuracion.”
Y podemos constatar que al dia de hoy los Ultimos reportes de los especialistas en el tema como
la sociedad italiana de aislamiento (Martelli e Forni 2009), ha confirmado estas tendencias que
se veian en 1997.

llustracién VI-15.- Edificio de RC
en Japoén con aislamiento de base

Un pequeno edificio de oficinas con aislamiento de base y cojinetes de neopreno de alto
amortiguamiento el Instituto de Investigaciones Técnicas de la Matsumura — Gumi (Matsumura-
Gumi Technical Research Institute) también fue afectado por el terremoto de Kobe de 1995, y
tampoco presenta dano y su comportamiento exhibido fue similarmente satisfactorio (llustracion
VI.15).

En las fotografias pueden observarse los aisladores de base con sus protecciones en color
para evitar que el neopreno sea atacado por animales, estos estdn colocados a nivel de la
cimentacién, de esta manera el contorno de las oficinas conserva una separacién entre el piso
y el desplante del edificios mismo, asi como las juntas eldsticas de las instalaciones que pasan a
los pisos superiores de la estructura.
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La importancia también del aislamiento es que se conserva el mobiliario y
demdas partes integrantes de las oficinas sin dano, lo que permite continuar las labores cotidianas
sin mayor problema.

Basado en el apartado anterior, no es sorprendente que, como resultado del terremoto
Hyogo-ken Nanbu de 1995, y el nimero de terremotos sucesivos y el constante buen
comportamiento de edificios sismicamente aislados o protegidos con sistemas disipadores
durante tales eventos y también gracias a la disponibilidad de la legislacion con un adecuado
y especifico apartado para Normar el tema desde 2000, asi como la liberalizacién del uso del
aislamiento sismico desde 2001 (Martelli y Forni, 2007), Japdn estd consolidando cada vez mds
su liderazgo en el mundo, tiene una larga experiencia al dia de hoy con mdas de 5,000 edificios
aislados, ademds de ofros 2,800 sistemas disipadores protegiendo Edificios y una serie de
puentes, viaductos e infraestructura.

llustracion VI-16.- Rascacielos en Japén con aislamiento de Base (SI), en el grdfico inferior se
muestra la colocacion de las placas para resistir tension en el Aislador

En este pais, la tendencia es ahora aislar y amortiguar, mds que construir estructuras muy
robustas, por un lado, tfambién existe la tendencia de tener rascacielos y grupos de edificios
soportados por una Unica estructura aislada grande.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 185 de 282.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Como ejemplo de lo anterior mencionaremos el siguiente edificio alto,
construido en Tokio en el ano 2000, el cual consta de una altura de 87.4 mts, y tiene un periodo
de vibracion de 4 segundos (T=4 s), el cual fue aislado con 30 aisladores elastomericos de base
de bajo amortiguamiento (LDRB Low Damping Rubber Bearing), y con 99 disipadores
elastopldsticos (EDP). Esta se pude considerar la primera aplicacién de aislamiento sismico en
rascacielos en Japon.

llustracion VI-17.- Tres Torres del Complejo “Island Tower Sky Club” en Fukuoka City, Japén

En la (llustracion VI.16.) Se pueden observar los aisladores elastomericos de base de bajo
amortiguamiento que a su vez, con el arreglo en la cimentacién, a la cual estdn fijados con una
placa de acero (Wing plate) absorben esfuerzos de tension si pasarlos totalmente al aislador de
base elastédmerico que normalmente trabaja a compresion.

Esto permite un comportamiento adecuado ante sismos que tengan una componente
de aceleracién vertical, como sucede en los terremotos de epicentro cercano al lugar (efectos
de sitio cercano), siendo una de las dudas importantes de los esfuerzos sismicos a absorber en
el caso de los rascacielos y edificios altos y esbeltos.

Continuando con las aplicaciones en Japdn de los edificios con alturas importantes
mencionaremos dos de las mds recientes.
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Ofra de las aplicaciones que fue presentada y estudiada profusamente es el
proyecto de las tres torres del “Island Tower Sky Club” el cual consta de una altura
de 145.30 mts. Con 42 niveles sobre el terreno y se distingue por tener tres secciones de "“Sky
Gardens” es decir, unas plataformas a manera de jardines, con las cuales las Torres se conectan
en tres niveles permitiendo la iluminacién entre ellas (llustraciéon V.17).

llustracién VI-18.- Prueba de
vibracién humana

Para el proyecto que arranco en 2006 y fue completado en 2008, se usaron 30 aisladores
de base de neopreno (NRB), 43 aisladores de baja friccion por deslizamiento (LFSB), 12
amortiguadores visco eldsticos (VD) y 6 amortiguadores metdlicos (MD) que permitieron la
inferconexion de las torres.

llustracién VI-19.- Shiba Park Tower en Tokio, Japén
Nishimura, Ishide, Yamamoto, Sone y Kushibe (2008) presentaron los estudios pertinentes

incluyendo una prueba de vibracion realizada en el piso superior de la estructura con una
excitaciéon con esfuerzo humano (llustracion VI.18), es decir colocaron a 50 trabajadores en una
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placa en ultimo nivel y los hicieron moverse ritmicamente para estudiar la
respuesta de vibracion del edificios y ajustar los desplazamientos con los amortiguadores
conectados y sin conectar.

Shiba Park-Tower, una torre residencial de 29 pisos, se encuentra en Minato-ku, Tokio. Es
de planta rectangular, mide 32,5 por 36.0 mts. Tiene una superficie total de aproximadamente
32,300 m2 y se 90m de altura, cuenta con 25 pisos por encima del suelo se utilizan como un
condominio de viviendas con pisos de altura de entre 3,2 a 5,0 m, y 3 pisos bajo tierra utilizados
principalmente como un aparcamiento y salas de mdquinas (llustracion VI.19).

El diseno del proyecto se inicid en 1997, y después de varios disenos de ensayo, el sistema
de marco Super-RC se adoptd debido a su flexibilidad en el impacto a planificacion
arquitecténica. La planta tipica, en la que cuatro paredes en forma de “L" alrededor de nicleo
del hueco del ascensory las escaleras estan conectadas por cuatro vigas de acoplamiento. Las
Columnas exteriores y vigas perimetrales poco peraltadas componen marcos perimetrales con
grandes aberturas.

Las vigas superiores son de 3,5 m de peralte entre las paredes principales y las columnas
exteriores, son la que “cargan” la estructura desde arriba. Los Amortiguadores de aceite se
instalan en el extremo de cada barra en U, con un coeficiente de amortiguamiento de C =
4.9kNs/mm.

Las Losas de 30 a 40 cms de espesor son post-tensado mediante tendones unidos y sin
unir.

En esta construccion, vigas de acoplamiento y amortiguadores de aceite operan juntos
para reducir la vibracién de la estructura bajo excitacion de un terremoto.

La tarea de las primeras es suprimir las deformaciones excesivas en los niveles mdas bajos
y el de los segundos es suprimir aquellas deformaciones en los niveles superiores.

En el punto siguiente hablaremos de un edificio donde se aprovechd el helipuerto del
Ultimo nivel para colocar un sistema hibrido que permitiera el control de las vibraciones sin
desaprovechar las dreas de renta.

La torre “Aplauso” en la ciudad de Osaka, tiene un altura de 161 mts, con 34 pisos y un
uso actual de oficinas, fiene un sistema hibrido de disipacion de energia en la azotea del mismo,
con una masa pendular que se coloca en el mismo espacio del helipuerto, para aprovechar al
mdaximo el espacio de la torre misma, en una ciudad (Osaka) donde el costo del metro
cuadrado de construccion llevo a los inversionistas a no desaprovechar ningin espacio
(llustracion VI.20).

También en Tokyo tenemos un complejo de 21 edificios de entre 6 y 14 pisos, todos
construidos en una sola placa de suelo artificial en Sagamihara (Tokyo), aislado con 48 aisladores
(plomo o soporte de goma LRB), 103 aisladores deslizantes (dispositivo SD) y 83 aisladores de bola
(Ball Bearing o BB). El aislamiento sismico ha aumentado el periodo de vibracion de la
superestructura (111.600 t) ent = 6,7 s, con un desplazamiento de diseno de 800 mm.
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En la fotografia del proyecto podemos ver el estacionamiento que se
encuentra en la gran placa de “suelo arfificial” sobre el que se desplantan los
edificios aislados.

llustracién VI-21.- Edificio "Aplauso" en Osaka, Japén

llustracién VI-20.-
Complejo de Edificios
Sagamihara, Tokyo, Japén
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En los Ultimos anos, los requerimientos de seguridad estructural se han
reflejado en las casa habitacionales, y Japdn no es la excepcidon donde se ha buscado que
también las casa unifamiliares tengan aislamiento de base, que las proteja de un sismo, este
esfuerzo que fue el que impulso inicialmente al Dr. Pall en Canadd, donde no tuvo una respuesta
fuerte de los duenos de casas unifamiliares, en Japdn al igual que en Italia, estd creciendo de
manera importante en los Ultimos anos, aqui se muestran uno de los casos donde se usd el
sistema de asilamiento con 4 aisladores de base fipo elastbmerico de alto amortiguamiento tipo
LRB's y 2 amortiguadores tipo SD (llustracion VI.22).

llustracién VI-22.- Crecimiento del aislamiento en
casas unifamiliares en Japén y Casa Unifamiliar con
aislamiento

En la grdfica se puede apreciar como ha ido en aumento despues del sismo de Kobe
(1995) y de la aprobaciéon de las nuevas normas de construccion (2000) donde ya no es
necesario someter a aprobacién de un Comité del Ministerio de la Construccion el proyecto
para su autorizacién, solo basta que cumpla con los requerimientos impuestos en las Normas y
recomendaciones, siempre que no se frate de un proyecto muy grande y complejo, que en su
caso si requiere de revisiones por parte del Comité (llustracion VI1.22).

También tenemos aplicaciones en museos y en esculturas y obras artisticas y religiosas
que se quieren conservar a salvo de los terremotos severos, como el caso de la obra “La Puerta
del Infierno” del artista Auguste Rodin, que se encuentra en el Museo Nacional de Arte
Occidental en el parque Ueno en Tokyo, y en la prefectura de Shizuoka, Japdn.

Esta obra fue protegida de la posibilidad de un terremoto mediante un sistema de
aisladores de base que le permiten evitar el dano en un terremoto, a pesar que este bronce es
una de las copias del original que se hizo con el yeso original trabajado por el artista hasta su
muerte, tiene un alto valor para el pueblo japonés y representa una escena extraida de las Obra
de Dante Aligeri “la Divina Comedia” (llustracion VI.23).
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Situado en el templo Kotokuin, en Kamakura, la estatua de bronce gigante
encarna al Buda Amida Nyorai. Tiene alrededor de 11.3 m de altura (13.35 m con pedestal) y un
peso de 125 toneladas, el Kamakura Daibutsu se financié enteramente con donaciones.

llustracidn VI-24.- Las Puertas del Infierno de
August Rodin, Tokyo, Japén

llustracion VI-23.- Escultura Monumental de
Buda, con aislamiento sismico, Kamakura,
Japén

Fundido en 1252, la estatua fue ubicado inicialmente en una estructura de madera, pero
que la estructura fue destruida por una violenta tormenta en 1335, reconstruido y nuevamente
destruida en ofra tormenta en 1495.

llustracion VI-25.- Templo Budista Jyorakuin en Tokyo Tachikawa, se muestra el gran amortiguador
y los aisladores deslizantes esféricos

Desde entonces, la estatua se ha sentado al aire libre sin proteccion contra los elementos.
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En 1923, la base de la estatua fue danada en el gran terremoto de Kanto y

posteriormente reparada.
En 1960, el cuello de la estatua y su base se reforzaron para ayudarle a sobrevivir futuros
terremotos, con aisladores sismicos tipo RB’s (llustracion VI.24).

También dentro de la proteccidon de patrimonio cultural de Japdn se encuentra los
esfuerzos de conservacion del templo de Jyorakuin en Tokyo Tachikawa, el cual es un bello
templo de madera, que tiene como proteccidon a terremotos 20 aisladores esféricos de
reposicionamiento de tres tamanos diferentes, fres pares de aisladores de neopreno tipo RB’s
(con el proposito de reposicionar) y un gran amortiguador tipo LD (llustracion VI.25).

Este templo budista es un claro ejemplo de los esfuerzos del Pueblo Japonés por conservar
su pasado histérico de los terremotos.

llustracion VI-26.- Nuevas Estructuraciones con Aislamiento Sismico
Algunas estructuraciones innovadoras se han estado extendiendo en Japdn, impulsadas

por el uso de los sistemas de disipacion sismica, que permiten usos mds atrevidos de estructuras
en el futuro.
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Finalmente en Japén empezd el uso de los sistemas de aislamiento
tridimensional (3DD) y se iniciaron las principales aplicaciones de aislamiento sismico
tanto para la preservacion del patrimonio cultural, asi como en el sector industrial.

En las aplicaciones de estos Ultimos campos se refieren en particular a la proteccién de
las instalaciones nucleares (Martelli y Forni, 2007) y a la de Plantas de produccién de
semiconductores, que son especialmente vulnerables incluso a pequenas vibraciones, tres de
estos establecimientos se han completado (Higashino y Kani, 2009).

El tema de la Planta Nuclear de Fukushima y el sismo de Tohoku, 2011, escapa a los
alcances de este trabajo, sobre todo por el impacto del Tsunami, que requiere un estudio aparte
por las caracteristicas de la destruccidon que provoca.

Es claro que los impactos por el Tsunami en las costas de Japdn merece un estudio
independiente.

VI1.03. Disipadores y Aisladores en Taiwdn.

En Taiwdn, como se ha mencionado por Martelliy Forni (2007), el inicio de las aplicaciones
se debe al terremoto Chi Chi de 1999, después de que se aprobd a la Legislacion Nacional,
promoviendo el uso de los sistemas modernos de disefio sismico, en este pais, a mediados de
2007, ya se estaban construyendo o se habian completado 29 edificios aislados (hospitales,
sobre todo al principio, pero mds recientemente los edificios residenciales), mds de 20 puentes
y viaductos, y en 2005 ya habia 85 edificios protegidos por diferentes sistemas de disipacion
sismica.

llustracién VI-27.- Tzu-Chi
Medical Center en Huadlien,
Taiwan

El primer edificio aislado que veremos es el Centro Medico Tzu-Chi, en Hualien, Taiwdn, el
cual tiene 11 niveles, es una estructura de Concreto Armado vy fue aislado con 74 aisladores tipo
aisladores neopreno de Bajo amortiguamiento (LRB's), y 14 Aisladores de base deslizantes (SB's),
y tiene un espacio reservado para la colocacion de 70 cms. en la cimentacion (llustracion VI.27).
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El siguiente edificio es el centro Médico de Taipéi, también denominado
Tzu-Chi, el cual es una estructura de Concreto Reforzado que cuenta con 15 niveles, y se
encuentra en la cuenca de Taipéi, por lo cual se le considera efecto de sitio y se tiene que
prevenir para largos desplazamientos no deseados (llustracion VI.28).

llustracion VI-28.- Tzu-Chi Medical Center en Taipei, Taiwan

Se utilizaron 161 aisladores de base de bajo amortiguamiento (LRB's), 54 aisladores de
base (RB's) y 4 qisladores de base deslizantes (RB’s).

Para evitar los desplazamientos largos, se colocaron Amortiguadores viscoelasticos y
amortiguadores por deformacién (Coil Damper).

El siguiente hospital es el Centro Medico Tzu-Chi en Taichung, que es una estructura de
concreto reforzado, con 14 niveles, y que tiene un sistema de asilamiento de base con 261
aisladores de base de bajo amortiguamiento (LRB's) y 99 amortiguadores viscoelasticos (VD's)
se pueden observar los aisladores durante la construccion (llustracion VI.29).

llustracién VI-29.- Tzu-Chi
Centro Medico en Taichung, en
Construccion

El siguiente es el Centro de Operaciones de Emergencia de la Ciudad de Taipéi, el cual
es un edificios de Concreto Prefabricado Reforzado, y tiene el sistema de aisladores de base
instalados en el sétano, contando con 36 aisladores de base de bajo amortiguamiento tipo LRB’s
(llustracion VI.30).
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En las fotografias se observan los aisladores que se colocan durante la
construccion del Centro de Operaciones de emergencia, asi como uno de los
aisladores de Neopreno tipo LRB's colocado en la cimentacion del edificio.

llustracion VI-30.- Emergency Operations Center of Taipei

Como uno los edificios importantes se encuentra el Edificio del centro de Investigacion
de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Taiwan, el cual tiene 1 sétano, 9 niveles y 2
penthouses en la azotea, con un drea total de 10,084 m2 y el sistema de aislamiento de base se
encuentra sobre el primer nivel.

llustracion VI-31.- Edificio de Investigacion en Ingenieria Civil, Taiwan

Constituyen el sistema de aislamiento, 19 aisladores de base tipo LRB's y 6 Amortiguadores
viscoelasticos tipo VD's, (llustracion VI.31).
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Finalmente cierran este capitulo las obras mds representativas de los
rascacielos en Taiwan uno de ellos que ya se encuentra ferminado y se puede visitar, y el ofro
se encuentra en proceso de construccion.

El Edificio Taipei 101 con una altura de 508 metros, 101 niveles, y cuenta con un sistema
de disipacién de energia tipo Péndulo de Masa (Pendulum TMD) con una masa de 680

toneladas, o grupos de cables para suspender la masa, 9 amortiguadores viscosos primarios y
un sistema de monitoreo (llustraciéon VI.32).

llustracién VI-32.- Torre Taipei 101, imagenes del Mass Damper en su
estructura

Se inicid su construccion en 1997 y se termind aproximadamente en 7 anos. Segun sus
técnicos puede soportar terremotos de hasta 7 grados en la escala de Richter y vientos de mds
de 450 km/h. La importante capacidad de absorcion de movimiento de masas en esta
estructura, reside en un amortiguador de masa formado por una gigante bola dorada de acero
de 680 toneladas de peso compuesta de planchas metdlicas en el piso 92 que se suspende
sobre tensores desde su parte alta y en su base sujeta con bombas hidrdulicas, siendo el mas
grande y pesado a nivel mundial. Cuando el edificio se mueve en una direccién el amortiguador
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lo hace en direccién contraria absorbiendo la energia de movimiento sirviendo de
confrapeso mecdnico contra las vibraciones limitdndolas y estabilizando el edificio.

Esta dividido en 8 segmentos de 8 pisos, y es el Unico amortiguador que estd ala vista del publico
en general.

Ademds 8 supercolumnas lo sujetan por la base; construidas en hormigdén armado vy
acero, lo abrazan hasta el piso 26, mientras otras 32 columnas suben hasta la planta 62. Los
cortes en las esquinas disminuyen la fuerza del viento y una compleja malla de acero lo abraza
formando un cinturdn que hace un estrechamiento en la parte baja del edificio y llega hasta la
planta 34.

llustracién VI-33.- Torre T&C en Taipei, Taiwan

El ascensor fabricado por la empresa Toshiba tiene la plusmarca mundial en velocidad:
en apenas 37 segundos lleva a 30 personas desde el quinto piso hasta el piso 101. Posee un
sistema de sellado hermético similar al de un avidén para evitar molestias en los oidos a las
personas que viajan en él.

El segundo edificio es el T&C Tower el cual se encuentra era el mds alto, hasta la

terminacion de la construccion del Taipei 101, y tiene un sistema de Masa Deslizante (tradicional
sliding TMD) como Disipacién de energia (llustracion VI.33).
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El Tuntex Sky Tower, o los T & C Tower o 85 SKYTOWER (la Tuntex y Chien-Tai
Tower, China: & 85 K#), es un rascacielos de 85 pisos ubicado en Lingya District, Kaohsiung,
Taiwan.

La estructura es de 347.5 m (1140 pies) de alto. Una antena empuja a la altura del edificio
de 378 m (1,240 pies).

Construido a partir de 1994 a 1997, es el rascacielos mas alto de Kaohsiung, y fue el mas
alto de Taiwan hasta la finalizacion del Taipei 101.

El edificio fue disenado por C. Y. Lee & Partners y Hellmuth, Obata y Kassabaum, y tiene
un diseno inusual 'pua’ con dos secciones de 39 pisos separados, que se funden en una sola torre
central que se elevaba a una aguja. Este diseno Unico deja un espacio sustancial por debajo
de la parte central de la torre. El disefo estd inspirado en el cardcter chino Kao (o Gao &), que
significa "alto", y tfambién el primer cardcter en el nombre de la ciudad. John W. Milton fue
director del proyecto en nombre de Turner International Inc (Nueva York), una filial de Turner
Construction.

llustracion VI-34.- Vista nocturna del C & T, Tower

El edificio es propiedad del Grupo Tuntex (Chien-Tai es una filial) y es no es Unicamente
de oficinas, sino que incluye un espacio residencial, un centro comercial y el hotel Splendor
Kaohsiung, el cual ocupa del 37 ° al piso 70°.

Posee una plataforma de observacién en el piso 75 y ofrece vistas a la ciudad de

Kaohsiung, el rio del amor y el puerto de Kaohsiung, y se accede a este piso mediante
ascensores de alta velocidad, capaces de alcanzar velocidades de 10.17 m/s.
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VII.Desarrollo de Disipadores y Aisladores

|Sismicos en Nueva Zelandal

En la década de los 70's se comenzd a estudiar la posibilidad de que se aplicara algun
sistema de disipacion de energia para reducir el riesgo sismico al que se encuentran expuestas
las estructuras en Nueva Zelanda, y al igual que Estados Unidos y Japdn principalmente,
aprendieron a utilizar primeramente el aislamiento de base, en sus primeras estructuras y la
distancia hacia estos dos paises ocasiono principalmente a que ellos desarrollaran sus propias
investigaciones para construir sus aisladores de base. Este punto y las discusiones respecto a las
primeras aplicaciones se puede revisar en la publicacion de McKay et al. (1990).

Como comentario ponemos que el Dr. Wiliam H. Robinson originalmente trabajaba en
sus inicio en el DSIR Phisics and Enginnering Laboratory, donde estudiaban en 1967, entre otras
cosas, la deformacién pldastica de los materiales (por ejemplo en un choque de carros) y el

impacto de los sismos (visto como golpe de deformacioén) a los materiales de las estructuras
(llustracion VIILT).

llustracién VII-1.- Bill Robinson y Chris
Gannon en un experimento sobre
impacto, 1967, New Zealand

En estos tiempos Bill Robinson y Chris Gannon estudiaban juntos estos materiales y el Dr.
William Robinson invento en ese momento (entre otras cosas) el aislador de base con una placa
de neopreno, empacada entre capas de placas metdlicas, para hacer un sandwich, vy
colocarlo en la base de las estructuras para resistir los movimientos sismicos que impactan (tal y
como un golpe) a las estructuras.
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Durante largos anos se dedicé a esta tarea investigando y desarrollando
varios aisladores de base y amortiguadores de diferentes tipos aplicados a las estructuras, y
fundo la empresa Penguin Enginnering Ltd, la cual a su muerte en 2011 y como homenaje al Dr.
Bill Robinson, se convirtid en Robinson Seismic Limited, empresa que continua el desarrollo de los
aisladores de base y su aplicaciéon ahora en todo el mundo.

De esta manera se comenzod la instalacion de uno de los dispositivos mds emblemdaticos
de los Sistemas de Disipacion de Energia Sismica, para proteccion de las estructuras,
comenzando de esta manera la era moderna de los dispositivos antisismicos.

llustracion VII-2.- Dr. William H. Robinson,
Auckland, New Zealand, 2000

En el 2000, tuve la oportunidad de conocer al Dr. William H. Robinson, en Auckland, New
Zealand, durante el 12 WCEE, y siempre fue un hombre muy amable y dispuesto a compartir con
todo los ingenieros (llustracién VII.2) su amplio conocimiento y su gran paciencia, para explicar
temas tan complicados como el aislamiento sismico. De esta manera se hizo un recorrido de la
mayor parte de sus emblemadticas obras, sirviendo él de manera muy dispuesta como guia y
recibiendo una gran descripcion y comentarios de las mismas, tanto en Auckland y como en
Wellington, en Nueva Zelanda.

Sirva el presente capitulo como una breve descripcidon de parte de esta visita en la fierra
donde nacid el Aislamiento Sismico.

VII.03. Disipadores y Aisladores en Nueva Zelanda.

En este punto revisaremos varias de las estructuras que se construyeron en Nueva Zelanda
durante los anos de 1970 a la actualidad, en tres de las principales ciudades Auckland,
Wellington y Christchurch, siendo la ciudad de Wellington la capital formal de New Zealand.

VII.03.1. PUENTE AURDORA TERRACE, WELLINGTON, NZ

Una de las primeras aplicaciones realizadas fue el puente sobre la autopista Wellington,
(Wellington Motorway), el cual fue aislado con unos dispositivos del tipo Amortiguadores por
extrusion y otra parte del puente se apoyd en unas columnas de acero, que por deformacién
se pueden deslizar en un rango controlado por los amortiguadores.
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Esto permitié al puente absorber los movimientos que se pudieran registra
durante el tradnsito de carros en un dia normal y los desplazamientos de expansion
por cambios térmicos, ademds que el puente posee una inclinacion fuerte, por lo cual los
apoyos pueden llegar a moverse de manera diferente.

llustracion VII-3.- Auora
Terrace sobre Wellington
City, New Zealand

Este puente, denominado Aurora Terrace, que se encuenfra sobre la autopista
Wellington, en Nueva Zelanda fue una de las primeras aplicaciones desarrollada por el Dr.
William Robinson, construido en 1974 (llustracién VIIL3).

Siguiendo en el tema de los puentes, tenemos el puente que un ano antes se construyd
en Puente Motu, en 1973, este consistid en reemplazar parte de un puente existente con una
estructura muy ligera de acero de 170 mts apoyada en unos pilares de concreto existentes,
donde los dispositivos aisladores fueron una combinacién de apoyos deslizantes con unos
dispositivos formados por elementos cortos de acero excéntricos que por deformacion (Steel UBs
en Flexién), funcionan como amortiguadores y sirvieron de base para el apoyo de las trabes del
puente.

VII.03.2. PUENTE DEL VviADUCTO SOUTH RANGITIKEI, NZ

El siguiente puente fue el viaducto South Rangitikei, un puente de ferrocarril formado por
vigas tipo Cajoén de Concreto Presforzado apoyadas en pilas de concreto muy esbeltas, el
puente tiene unos amortiguadores a base de barras de acero en torsidn y apoyos, con unad
altura de 70 mts y una longitud del puente de 315 mts. (Cormack 1988).

La estructura del puente fue probada analiticamente con el terremoto del El Centro NS
(1940), y se obtuvo un desplazamiento de menos del 50% del requerido por el desplazamiento
de las esbeltas columnas de apoyo, lo cual permitia inferir que no se desplazaran fuera de la
columna de apoyo en un sismo intenso (Beck y Skinner, 1974).
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llustracién VII-4.- Puente del
viaducto South Rangitikei, New
Zealand

Los 24 disipadores de energia operan a una fuerza nominal de 450 kN con un
desplazamiento mdaximo de 80 mm por diseno. El desplazamiento mdaximo permitido por los
apoyos de concreto es de 125 mm, en la parte superior, por lo cual estamos dentro de rango
permitido (llustracién VIl.4).

VII.03.3. EDIFICIO WILLIAM CLAYTON, WELLINGTON, NZ
El primer edificio con asilamiento de base en Nueva Zelanda es el Wiliam Clayton en
Wellington. Se comenzd a construir en 1978 y fue completado en 1981, este es el primer edificio
en el mundo que estd aislado en la base con cojinetes de neopreno guiados tipo Lead Rubber
Bearings's LRB's (llustracion VIL.5).

llustracion VII-5.- William Clayton Building en Wellington, Nueva Zelanda

Los detalles de aislamiento de este edificio son 80 aisladores de base colocados en la
parte inferior de las columnas de concreto reforzado que forman los marcos del edificio, y
conforman 13 claros en un sentido y 5 claros en el perpendicular, con dimensiones en planta de
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97 x 40 mts. Cada aislador toma una carga vertical de 1 a 2 MN y es capaz de tomar

un desplazamiento horizontal de +/-200 mm, Meggett (1978) y Skinner (1982) este

edificio fue disenado para un terremoto 1.5 veces el Centro NS 1940, con lo que se calcula un
cortante dindmico de 0.20 el peso total del edificio.

En las fotografias del Edificio se pueden observar los detalles del edificio William Clayton,
donde se ve la separacién entre la cimentacidén de apoyo v la estructura superior que permite
el desplazamiento de los aisladores de base en un terremoto (llustracion VILé).

llustracion VII-6.- Aisladores del edificio William
Clayton, Wellington, New Zealand

Esto es claro de observar en las escaleras de acceso y en la rampa de entrada al
estacionamiento, de tal manera que el estacionamiento subterrdneo es la cimentacion del
edificio y en la parte superior de estas columnas se apoya la estructura de los pisos superiores
del edificio, el cual ya tiene mds de 30 anos de servicio y como se observa en la foto de los
aisladores, estos se encuentran en perfecto estado.

Desde su terminacion, ofros tres edificios con aislamiento de base han sido construidos
en Nueva Zelanda; dos de estas estructuras, la casa Unidn en Auckland y la Estacion Central de
Policia en Wellington son aislados usando el avance de las pilas con manga.

VII.03.4. UNION HOUSE, AUCKLAND, NZ
La Casa del Sindicato (Union House) es una estructura de 12 niveles de concreto reforzado
con marcos contra venteados. El control de los desplazamientos estd provisto por un sistema
adicional de amortiguadores basados en la deformacién elastopldstica de unas placas de
acero dulce (llustracién VIL8).

El edificio estd situado en el puerto de Waitemata, en Auckland, en una zona de suelo
bastante blanda, porlo que tuvo que usarse una serie de pilas de cimentacién con profundidad
de enfre 10y 13 m del nivel de la calle, para poder soportar la carga del edificio.

A pesar que la zona de Auckland se considera de sismicidad moderada, si se tiene una
alta probabilidad de un terremoto de 8.5 grados con un epicentro a 200 kms de la ciudad, Bay
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of Plenity o East Cape son zonas cercanas a la zona de subduccidén en los limites
de las placas del Pacifico y la placa Indo-Australiana, esto aunado a los suelos flexibles puede
ocasionar movimientos fuertes en el sitio de construccion del edificio.

llustracion VII-8.- Andlisis Inelastico del Union House en un Terremoto Intenso con estudio
en SAP 2000 y Showtime, Kelly y Boardman (1983), Auckland, New Zealand

Por esta razén se usd una aplicacion de los aisladores de base, en la parte superior de las
pilas, donde se conectd el edificio, en las pilas se colocaron unas camisas de acero con un
desplazamiento mdximo permitido de +/- 150 mm y se separd la estructura superior de la
cimentacién mediante una separacidén a nivel de banqueta que permite este movimiento en
un terremoto intenso, rigidizando los pisos superiores de |la estructura con contraventeos a todo
lo largo de las fachadas de la estructura de acero, logrando mediante esto, que los
desplazamientos entre pisos subsecuentes fueran minimos.

llustracion VII-7.- Union House, Auckland, New Zealand

Los estudios que se realizaron fueron con el sismo de El Centro NS de 1940, logrando con
esto desplazamientos maximos esperados de 60 mm para los 150 mm de diseno, por lo cual se
tomd un periodo de la estructura aislada de 2 seg, mientras en los entrepisos se obtuvo un
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desplazamiento mdximo esperado de 10 mm para un desplazamiento calculado del
terremoto de diseno de 5 mm (llustracién VIL7).

Con estos datos se puede inferir que este es un ejemplo de la economia que pude
producir al utilizar asilamiento de base en los edificios de este tipo, ya que se puede considerar
un ahorro al final de 7% del costo por el uso de los aisladores (el costo total de la estructura fue
de 6.6 millones de Dolares Neozelandeses en 1983) y una reducciéon del programa de
construccion de tres meses, mejorando el comportamiento del edificio a un terremoto intenso
en la zona.

VII.03.5. EDIFICIO CENTRAL DE POLICIA DE WELLINGTON, NZ
El Edificio de la central de Policia de Wellington (Wellington Central Police Station), es una
estructura de 10 niveles con marcos contraventeados de concreto reforzado, y con un control
de desplazamientos que es efectuado por amortiguadores de extrusion — guiados.

El nuevo edificio de la Central de Policia de Wellington (Charleson et al, 1987),
completado en 1991, es un proyecto similar al Union House. Esta torre en bloque de 10 niveles,
soportada en unas largas pilas de cimentacion de 15 mts, apoyadas en una capa de roca de
granito, el suelo somero estd constituido en un suelo mayormente compuesto de sedimento
marino, y relleno de arcillas de dudosa calidad, por lo que se necesitd apoyar a 15 metros de
profundidad (llustracién VIL.9).

llustracién VII-9.- Central Police Station Wellington, New Zealand

Las pilas en la parte superior estdn confinadas en unas camisas de acero que permiten
el desplazamiento de las columnas que es apoyan en ellas. La Disipacidn de energia es provista
por un grupo de 10 amortiguadores de extfrusidon-guiada (LED’s) en el tope de las pilas, y 24
aisladores de base (LRB's) a la cimentacién de la estructura superior, todo esto en el nivel de
sétano del edificio  (Robyinson y Greenbank, 1976), mientras la super-estructura esta
contraventeada con elementos de concreto prefabricado.
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Las consideraciones de diseno de la Central de Policia de Wellington, son
mucho mds estrictas que las consideraciones del Union House en Auckland, ya que la Estacién
cenfral de Policia juega un rol primordial para la defensa Civil, en caso de un desastre, por lo
que requiere una total operatividad después de un Terremoto intenso (llustracién VIIL10).

El reglamento de NZ establece como requerimiento de diseno un factor de 1.6 para
Instalaciones esenciales ademds que la ciudad de Wellington se encuentra unos cientos de
metros de la falla tectonica mas activa de Wellington y a 20 km del epicentro del terremoto
Ultimo y sistema activo de fallas.

llustracion VII-10.- Detalles del Aislamiento de Base de la Central de Policia de Wellington

La estructura requiere un comportamiento eldstico ante sismos de un periodo de retorno
de 450 anos, correspondiente a 1.4 veces el acelerograma del sismo de El Centro NS (1940), y la
estructura requiere de una funcionalidad total después de un sismo de esa magnitud,
aceptando solo minimos danos en elementos no estructurales, para asegurar esto se necesita
tener desplazamientos entre pisos de 10 mm como mdximo.

Usando el sistema de aislamiento con caracteristicas de deformacién elasto-plastica en
fuerza-defleccion, y un bajo coeficiente de cortante sismico de 0.035 del peso total de la
estructura, pudieron llevar con un modesto incremento de la rigidez de la estructura, a soportar
un sismo de diseno de 1,000 anos de periodo de retorno, que equivale a un factor de 1.7 del
acelerograma del sismo de El Centro NS (1940), o del acelerograma de la Presa Pacoima, (1971).
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El incremento en las fuerzas permiten que en el diseno, y la revisibn a carga
ultima requiera de una serie de detallado de las secciones para obtener una mads
alta ductilidad de los elementos estructurales, pero al revisar la ductilidad, se vio que el detallado
era innecesario porque la demanda de ductilidad ante los sismos de diseno con periodos de
retorno de 1,000 anos ya con el sistema de aislamiento colocado era innecesario.

Ademds al revisar con el acelerograma de la presa Pacoima (1971) vy la estructura con
el sistema de aislamiento, se vio que los requerimientos de diseno y detallado por ductilidad eran
el de una estructura convencional, a pesar que el acelerograma de la Presa Pacoima (1971)
tiene en su registro un largo pulso que provoca una componente de una alta mdxima
aceleracion.

llustracién VII-11.- Elementos de separacion de la Estructura Aislada

En la visita al sétano (como se puede observar en la fotografias VIILL10.) entramos por una
ventana de servicio, que parte del sétano a las dreas donde estdn colocados los aisladores de
base y los amortiguadores, en el sétano que estd funcionando como bodega solo se
encontraban los aisladores de base en las columnas, los amortiguadores se puede observar que
estaban en esta drea restringida, también acompanando a los amortiguadores de base, la
cimentacién tiene unos topes de concreto en las trabes, que evitan que se supere el
desplazamiento mdximo entre las dos cimentaciones interconectadas.

También en la visita observamos todas las instalaciones del edificio con sus conexiones
flexibles (en tuberias, conduits, ductos, etc.) para permitir el movimiento del edificio son romper
la conexion de las instalaciones tanto hidrdulicas, sanitarias y eléctricas del edificio.

En los accesos (escaleras) y en el exterior del edificio se observan unos “tapajuntas” de
ldmina, que separan los dos “pisos” de cimentacién, en los cuales se deja una brecha para el
movimiento en caso de un terremoto, y que este no dane las fachadas nilos accesos del edificio
(llustracion VIL11).
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Todos estos detalles arquitectdnicos son importantes para la adecuada
operacion de los edificios ya que permiten a las instalaciones seguir operando después de un
sismo y esto es importante para hospitales, centros de emergencia y edificios publicos.

VII.03.6. Museo TEo PAPA, WELLINGTON, NZ

Finalmente el tercer y no menos importante edificio es el Museo Teo Papa de New
Zealand en Wellington.

llustracién VII-12.- Vista aérea y fachadas del Museo Teo Papa
en Wellington, New Zealand

El tercer edificio aislado de este primer grupo, El Museo Nacional de Nueva Zelanda
(National Museum of New Zealand) en Wellington recientemente ha sido terminado (1999); y
estd aislado con 142 cojinetes de neopreno guiados y 36 almohadillas de tefldon bajo los muros
de cortante (llustracion VIL12).

En la visita al lugar, entramos por un registro en el estacionamiento superior, a la zona que
conecta la cimentacion a las pilas que tienen una profundidad de enfre 13 a 15 metros, y
tomando en cuenta que el museo se encuentra en la bahia, propiamente dicho estd a un lado
del muelle, tiene un nivel arriba de las aguas del muelle.
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Pudimos visitar esta zona de “mantenimiento” entre el estacionamiento de
automoviles y la cimentacion de las pilas, en el cual se encuentran los aisladores de
base y los amortiguadores, asi como los topes de desplazamiento mdaximo del edificio, pudimos
observar los trabajos de revision y mantenimiento final de los aisladores de base (el edificio tenia
un ano abierto) y los amortiguadores.

llustracién VII-13.- Zona de Mantenimiento de los Aisladores de Base de Neopreno (LRB’s) en el
Museo Teo Papa, en Wellington, New Zealand

Para el diseno los pardmetros no fueron tan estrictos como la Central de Policia, pero si se
usaron paradmetros altos como el Union House porque es un centro publico que un momento
dado puede albergar mdas de 1,500 visitantes, en su mayoria ninos, por lo cual si fue un poco
mdas estricto en su diseno. Aungue la forma del edificio ayudo en gran parte a una regularidad
aceptable y el edificio no es muy alto, y son varios edificios regulares intferconectados (llustracion
VIL13).

llustracién VII-14.- Colocacion de Aisladores de base en Museo Teo Papa,
durante la construccién

Las salas son por secciones en cada uno de los edificios que componen el Museo, y tienen
pasillos de interconexion que también se encuentran apoyados en aisladores de base, los cuales
permiten que no se desplacen demasiado con respecto a los edificios en un sismo intenso.

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 209 de 282.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Actualmente no hay datos del comportamiento del edificio durante el

Ultimo sismo de Christchurch en febrero del 2011, conocido también como Canterbury, 2011.

Sabemos que el Dr. William Robinson fabrico e instalo los aisladores de base de este
complejo, verificando personalmente el comportamiento de los mismos, en la foto (llustracion
VII.14), podemos observar el momento de instalacién de uno de los aisladores de base tipo
(LRB's) por arriba del nivel del muelle, pero en el sétano de estacionamiento.

El edificio sigue funcionando normalmente y conserva en exposicion el tesoro natural y
cientifico de New Zealand, con muchas de las exposiciones itinerantes mds atractivas de este
pais.

VII.03.7. EDIFICIO DEL PARLAMENTO, WELLINGTON, NZ
Otro notable Edificio aislado pero como reestructuracion es la Casa del Parlamento (New
Zealand Parlament House) recientemente reestructurado usando un sistema de aislamiento
sismico (llustracion VIIL15).

llustracion VII-15.- Casa del Parlamento, Wellington, New Zealand
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La Casa del Parlamento es una estructura de muros de mamposteria,
terminada en 1922; este edificio es uno de los que mds aisladores ha usado en el
mundo, ya que tiene mds de 514 cojinetes de neopreno guiados (LRB's) y varios amortiguadores
para limitar el desplazamiento.

El frabajo de reestructuraciéon en este caso fue muy interesante porque requirié excavar
en la cimentacién y crear una cimentacién “alterna” para sostener el edificio, una vez
soportado, por las columnas primarias, estas se pasaron la carga con una serie de elementos de
acero que se cargaban con un gato hidraulico entre las dos secciones, una vez sostenida all
estructura de esta manera, se procedid a cortar las columnas “principales” del sdtano
construido, y colocar entre los cortes realizados el aislador de base requerido. Al finalizar la
colocacién, el gato hidrdulico fue retirado para que la carga de las trabes del sistema
secundario quedara en el sistema de columnas primarias y asi guedara aislado.

llustracion VII-16.- Casa del Parlamento, Wellington, New Zealand y Modelo en SAP para andlisis
dindmico a sismo

A un lado también se construyé el nuevo edificio del parlamento, también construido con
aisladores de base, y terminado en el 2000.

El proyecto completado en 1996 (la reestructuracion) y el nuevo edificio en el 2000, tienen
en conjunto mas aisladores de base que ninguna otra estructura terminada en su momento.

Una vez terminado, el periodo de vibraciéon del sistema quedo entre 2 y 2,5 segundos, lo
que permite que tenga una resistencia mds alta ante sismos de diseno de alrededor de 7.5
grados, es decir, un sismo como El Centro (1940) e incluso pruebas con el de Kobe (1995) aunque
con epicentro a 20 kms de la ubicacion de la estructura, que es la falla activa mdas cercana a
Wellington, y aunque no se usaron elementos tan estrictos como los de El Centro de Policia, si
permite tener una seguridad mds alta en cuanto a la familia de sismos a resistir (llustracion VII.16).
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Se buscd sobre todo conservar el patrimonio cultural que representa para
New Zealand, la estructura construida entre 1889 y 1922, y que consta de 5 niveles, construida
totalmente en mamposteria y con gran valor arquitecténico e histérico.

La importancia del nuevo edificio del Parlamento no rivaliza con el diseno de la Central
de Policia de Wellington, pero tiene un diseno similar puesto que se encuentra casi en el mismo
emplazamiento que la Central de Policia, ya que la separan unas 10 cuadras.

VII.03.8. EDIFICIO DEL 0OLD BANK OF NEW ZEALAND,
WELLINGTON
Este edificio también fue aislado por su alto valor histérico y al encontrase en el centro del
a ciudad de Auckland (llustracion VIIL17).

llustracién VII-17.- Old Bank en Auckland,
New Zealand

Este proyecto fue similar al Parlamento y permitié utilizar técnicas de reparacion tan
innovadoras como el utilizado en varias de las obras en América.
VII.03.9. EDIFICIO DE LA SUPREMA CORTE DE JUSTICIA,
WELLINGTON, NZ

Este edificio a pesar de ser nuevo, se utilizaron los sistemas de aislamiento de base para
su construccion, fue construido por Holmes Consulting Inc. (llustraciéon VIIL18).

llustracién VII-18.- Suprema Corte en Auckland,
New Zealand
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vii.a3.10. MuUSEO MARITIMO EN AUCKLAND, NZ

Un proyecto también de conservacion del patrimonio histérico de New Zealand en este
museo que contiene en exposicion articulos que podrian dafarse en un terremoto, y en
Auckland (que es la ciudad que mds veleros y barcos per capita tiene en el Mundo) el tfema
maritimo es un orgullo nacional (llustracion VII.19).

llustracion VII-19.- Museo Maritimo en
Auckland, New Zealand

VIl.03.11. HOSPITAL DE LA MUJER EN CHRISTCHURCH, NZ
Este proyecto, permitié también reducir y asegurar la operacion de un hospital después
de un terremoto intenso (llustracién VIIL.20).

llustracion VII-20.- Women's Hospital en Wellington, New Zealand y su Modelo en SAP para estudio de los
desplazamiento de los marcos

Este proyecto se encontraba instrumentado y se presentd el terremoto de Canterbury
2011, actualmente se estdn trabajando los datos, pero el comportamiento a sismo fue excelente
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y el hospital pudo operar normalmente a pesar de los intenso del terremoto, en las
fotos se observa el estado de los aisladores y las juntas de la cimentacion después del terremoto.

Vil.03.12. NEwW WELLINGTON HOSPITAL, NEW ZEALAND.
El nuevo Hospital de Wellington, fue completado en diciembre de 2008, a un costo total
de construccion de 165 millones de ddlares neozelandeses, consta de siete pisos incorporados

llustracion VII-21.- Nuevo Hospital de Wellington, New Zealand

a un podio de dos niveles que se usa como estacionamiento, con un drea total de 44,700 m2.
Estd disenado para soportar un sino de 7.8 grados Richter con origen en la falla Wellington-
Hutt, o de un sismo de 8.3 grados originado en la falla Wairapa.
El sistema resistente lateral fue a base de marcos de concreto reforzado, y se utilizd un
sistemas de aislamiento de 135 aisladores de base (LRB's) en seis diferentes disenos y 132 apoyos
deslizantes (SB's).

llustracion VII-22.- Aisladores de base de la
Maquinaria de Prensa (Press Hall), en
Petone, NZ

Se espera por diseno un desplazamiento mdximo de 300 mm, y se tienen una restriccion
en las conexiones para desplazamiento de hasta 600 mm, que equivaldria a un sismo con
periodo de retorno de 500 anos, o lo que es lo mismo un evento de entre 2500 eventos al ano.

lgual que el anterior, el comportamiento a sismo fue excelente, en el sismo de Canterbury
2011 (llustracion VII.21).

VIil.03.13. MARUINARIA DE PRENSA, PETONE, NZ
Uno de los proyectos inusuales lo constituye el aislamiento de un edificio de imprenta de
un diario, localizado en la ciudad de Petone, New Zealand, Dowrick y Skinner (1991), propusieron
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construir un edificio con aisladores de neopreno guiados, donde el propdsito del
sistema de asilamiento ha sido proteger el equipo de impresion del rotativo, que es
una maquinaria muy larga y fragil (llustracion VII.22).

La imprenta estd hecha de acero, y equivale a un edificio de cuatro niveles, la estructura
circunda la imprenta y estd conectada a ellg, y el sistema completo estd aislado en la base.

VIil.03.14. SKY TOWER EN AUCKLAND, NEW ZEALAND.
Por ultimo veremos el sistema de disipacion de energia sismica utilizado en la Sky Tower
de Auckland, New Zealand.

Se encuentra ubicada en el complejo llamado Sky City, en el centro de la ciudad de
Auckland, en la esquina de las calles Victoria y Federal, cuenta con tres miradores a los que el
publico puede acceder y desde los que se obtienen impresionantes vistas de la ciudad de
Auckland y sus alrededores. Tienen también dos restaurantes en su parte superior.

llustracién VII-23.- Sky Tower en Auckland, New Zealand y Esquema descriptivo de la
Construccion de la Torre

Tiene 328 metros de altura, comenzd a construirse en 1994, y se inaugurdé en marzo de
1997 (llustracion VIL.23).

La estructura de la torre consiste en una armazén de concreto reforzado prefabricado de
12 metros de didmetro, reforzado en su base por también ocho soporte de concreto reforzado,
unidos al armazdn por un anillo de concreto presforzado. Se apoya en pilotes de quince metros
de profundidad.

En la parte superior tiene un sistema de amortiguacién por Masa (Tunned Mass Damper)
al que no se puede acceder, pero en la torre hay un museo con una maqueta explicativa del
funcionamiento de la masa de amortiguamiento que tiene la torre.
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El funcionamiento de la masa deslizante es que estd estdtica y tienen
movimiento cuando la torre se mueve por accidn de un sismo.

En el modelo explicativo muy interesante, solo estd fijada por dos ligas a la estructura y
un tornillo, que cuando estd fijado y se activa el motor la torre vibra muy notoriamente,
posteriormente, se retira la fijacidon de la masa y en ese momento, la torre al vibrar por accién
del motor, se queda con una vibraciéon menor a la inicial.

llustracién VII-24.- Mirador Sky Tower en Auckland, New Zealand, y maqueta que muestra la
vibracién amortiguada por la Masa deslizante (Mass Damper) en el Deck de visitantes

El restaurante es giratorio y no se nota la vibracién a viento de la torre, porque
precisamente la Masa de amortiguamiento entra en accion.

En el piso del “Deck” de observacion, no es notoria tampoco la vibracion ocasionada por
el viento, ya que continuamente el equipo monitorea las vibraciones ambientales para no
ocasionar incomodidad en los visitantes.

En el complejo inferior se localiza un casino y un hotel por lo que la estructura se considera
de importancia alta, por la gran concentracién de personas que estas instalaciones permiten.
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VITI.Andlisis Ineldstico y Tendencias en el

A pesar de los recientes avances en la investigacion del asilamiento de base, la mayor
parte de las aplicaciones de esta tecnologia estdn detenidas debido a actitudes conservadoras.
Por ejemplo, en los Estados Unidos, el nUmero de ordenamientos burocrdticos (ejemplo: estudio
de factibilidad, revisiones de equivalencia, e inspecciones de sitio, validaciones de los sistemas
por parte de Comités de aprobacioén, etc.), han alentado mucho el desarrollo de estos sistemas,
a diferencia de paises como Japdn, China, Italia, Chile y Turquia, donde el uso de los sistemas se
estd comenzando a expandir, al reducir los requerimientos legales y tener mds normalizados a los
proveedores de los dispositivos.

En estos paises ha ayudado mucho la creacidn de organismos colegiados de
investigadores e ingenieros de la prdctica, con el propdsito de difundir y mejorar la aplicaciéon de
los Sistemas de disipacion de energia sismica, apoyados por los proveedores y basados en una
certificacién constante de los dispositivos en cuanto a su calidad y diseno. También ha ido
acompanado de una presencia de tferremotos importantes que han ocasionado costos
econdmicos terribles para estos paises, lo que les ha permitido obtener consciencia de los costos
“ocultos” de los desastres y los impactos globales de estos sismos.

El desarrollo de la busqueda del Diseno por Desempeno ha avanzado a la par en estas
situaciones, permitiendo avanzar mds rapidamente en la concientizacion de los duefos de las
propiedades para poder buscar sistemas que aseguren mds el valor de sus propiedades.

En México la problemdtica radica principalmente que el constructor del inmueble, incluso
el dueno inicial financiero, no es el que va a operar el edificio, sino lo va a vender, lo que ocasiona
gue en los estudios de los Casos de Negocios de estos proyectos, el costo de operacion
(denominado también “costo del propietario™”) no impacte para la decision del tipo de sistema
estructural, ya que ellos no van a operar el edificio, por esta razén la toma de decision inicial del
tipo y caracteristicas de la estructura, es hacia los costos iniciales de construccién, buscando
economias al momento de la construccion, aungue esos costos bajos impacten en la operacion
como altos costos de mantenimiento y de operacion.

En base a lo anterior examinaremos una serie de conclusiones respecto a estos temas y las
tendencias o retos a futuro para la Ingenieria Estructural en México.
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VIII.O1. Anadlisis Ineldstico

En esta perspectiva incluso desde el reglamento, no hay una vision de buscar que las
estructuras puedan operar incluso después de un terremoto importante, la filosofia actual busca
el no colapso de la estructura, la conservacion de la vida humana, aunque el dano estructural
ocasionado por la ductilidad requerida en el terremoto, ocasione que no se puedan operar las
instalaciones al dia siguiente.

El andlisis ineldstico de una estructura es visto entonces como parte de los estudios
académicos respecto a lo que la prdctica profesional realiza, pero es raro que el Ingeniero de la
Prdctica, realice un estudio ineldstico de su estructura para validar las decisiones que tomo a
través del uso del factor de comportamiento (ductilidad), como si fueran cosas separadas. Es
decir, tenemos que generar la consciencia en los ingenieros de la prdctica profesional de que los
factores de ductilidad que tomamos estdn permitiendo dano no estructural en el edificio
proyectado, hay un relacién directa entre economia inicial de la estructura contra costo
operativo alto en los anos subsiguientes, cuando tomamos la decision de usar factores de
ductilidad altos, estamos “pateando” los costos al futuro, no desaparecemos el sismo, o las fuerzas
sismicas, sino que los costos que ahorramos los pasamos al futuro, para gastarlos después de que
se presente un terremoto importante.

Lo que ahorremos al inicio de la construccidn de la estructura, mediante permitir que la
estructura durante los eventos accidentales tales como sismo, viento, huracdn, granizo e incluso
nieve, entre en su desempeno en rangos ineldsticos de deformacion para absorber parte del
dano vy la energia ocasionada por las cargas accidentales, va a repercutir en los costos de
operacion del edificio como mantenimientos mds constantes, reparaciones e incluso
remodelaciones ante la presencia de estos eventos, tomando en cuenta que ademds se
producen costos “ocultos” que revisaremos mds adelante en el siguiente punto.

A final de cuentas el andlisis ineldstico de una estructura, es una herramienta que cada dia
mads se debe usar, la diferencia es que debemos facilitar la herramienta para que el Ingeniero de
la prdcticale vea una utilidad mdas real y no simplemente como una herramienta de investigacion
y académica.

La complejidad radica en que no es lo mismo tener que realizar el andilisis ineldstico con,
por ejemplo, el andlisis paso a paso de un edificio en proyecto, para validar su comportamiento
a sismo, donde aun hoy en dia las complicaciones y uso de los software de andlisis es complejo,
a tener que disenar una estructura de un edificio de manera eldstica vy lineal, y después tener
elementos (dispositivos de disipacion) estudiados que tomen los esfuerzos provocados por cargas
accidentales en rangos ineldsticos para poder absorber la energia ocasionada por estos eventos
accidentales de manera controlada y eficiente, ademds de encontrarse localizados en puntos
especificos de la estructura. En este procedimiento se estarian usando las ventajas del andlisis
ineldstico de una forma mds controlada y sencilla, convirtiéndolo en una herramienta mas sencilla
y practica.

Este proceso visto de manera mds prdctica, requiere muchos esfuerzos de estudios y tablas
gue tabulen los comportamientos de dichos dispositivos, pero considero que después de revisar
todos los avances a nivel mundial de los sistemas de disipacion sismica, ya estamos llegando all
punto de tener informacidén para poder llevar a cabo estos planteamientos.
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Esta simplificacion en el uso de los sistemas de disipacién sismica ofreceria que
el uso del andlisis ineldstico de nuestras estructuras y su comportamiento en los
eventos accidentales, fueran mads previsibles y no solo extrapolaciones realizadas en factores de
reglamento en los que suponemos que existe una consciencia de porque se reducen las cargas
sismicas por ejemplo. La verdad es que cuando dos ingenieros estructurales diferentes proyectan
una estructura con factores de ductilidad diferentes, basdndose en su estructuracion y quieren
ser comparables, no existe pardmetro de comparacién, ya que los comportamientos a sismo de
dichas estructuras serdn diferentes y el cliente estard tomando decisiones en funciéon de
informacién no comparable (es decir compara peras con manzanas, por decirlo
alegéricamente).

Un ejemplo tipico del punto anterior de acuerdo al reglamente es México es por ejemplo
lo que ANIPPAC (Asociacion Nacional de Industriales de la Prefabricion y el Presfuerzo, A.C.) ha
venido exponiendo desde hace algunos anos, en el cual, si un proyecto de un edificio es
solicitado, y se tienen tres propuestas:

a) Edificios de Marcos de concreto reforzado, colado en sitio, con resistencias de entre
250 a 300 kg/cm2 de sus elementos colados en sitio, se le permite una ductilidad de
hasta 3 de acuerdo a su detallado y continuidad en sus elementos. Durante un sismo
absorberd parte del dano en las conexiones trabe columna, y se danara disipando la
energia que inicialmente se redujo en el factor inicial.

b) Edificio de Marcos metdlicos de piezas de acero, con conexiones soldadas o
atornilladas que al igual que la anterior permiten ductilidad de hasta 3.5 en muchas
partes del diseno. El comportamiento serd similar al de la estructura anterior puesto que
se usd menos fuerzas sismicas en el diseno inicial, la diferencia se disipa en el momento
del sismo de diseno en la deformacién de las uniones trabe-columna.

c) Edificio de Concreto Prefabricado presforzado de elementos colados en planta con
resistencias de entre 300 a 500 kg/cm2, y que por reglamento no permiten ductilidades
mas alld de 1.5 a 2, aqui se diseha para casi tfodas las fuerzas sismicas de andlisis por lo
gue se incursiona menos en el rango ineldstico.

Es decir, casi con las mismas secciones el edificio Prefabricado “entra” menos en el rango
ineldstico en sus secciones, sobre todo por las conexiones coladas en obra, las cuales crean
muchas dudas de su comportamiento “ductil”, esto ocasiona que el edificio resista las cargas
accidentales con menos dano que sus otras dos opciones. Pero este mejor desempeno no es
claro para los duenos porgue ellos toman la decision en funcidén del costo inicial y no del
desempeno de la estructura antes sismos intfensos.

Los clientes fienen la impresion que los ingenieros estructurales disenamos “para toda la
vida" y es cierto, pero debemos ser mds claros con el tema de que no solo es construir para la
eternidad sino como va a desempenarse la estructura en ese lapso de tiempo. Es decir, realmente
disenamos para “periodos de retorno” de los eventos accidentales, entre los cuales, al
presentarse, la estructura tiene que ser revisada y en algunos casos rehabilitada.

Cuando disenamos un edificios para 50 anos, buscamos el sismo que tenga un periodo de
retorno de 50 anos (quiere decir que por registros histéricos tenemos que ver que sismo tienen una
alta probabilidad de ocurrir una vez cada 50 anos) y localizamos que debemos disenar para un
sismo de 8,5 grados Richter, lo que estamos haciendo es decir, que nuestro edificio va a tener

Juan Carlos Delgado Trejo. Pagina 219 de 282.



Anadlisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

que resistir un sismos de esta magnitud con dano (es decir en el rango ineldstico de

algunos de sus elementos) sin colapsar, pero aceptando dano no estructural como
rotura de vidrios, fachas, plafones, instalaciones, etc). La parte complicada del asunto es que el
sismo se puede presentar al dia siguiente de la inauguracion del mismo. La sociedad cada vez
reclama mads este punto, porque aunque la estructura no colapsa, pero no se puede ocupar y
seguir produciendo dividendos para el dueno, es casi como si hubiera fallado o por la interrupcion
de Negocio que provoca, el dano financiero es mds grande.

VI1I1.02. Interrupcion de Negocio.

Un punto de vista nuevo de las estructuras que proyectamos es que son los “Activos Fijos”
con los que operan las personas fisicas y morales, es decir, son los elementos de valor que las
personas y las empresas ocupan para obtener ganancias monetarias y personales en su vida, ya
sed habitdndolas o uséndolas para producir productos que venden, usan nuestra estructuras para
crear valor.

Y la interrupcidn de este proceso es un dano tan grande desde el punto de vista
econdmico, como el colapso de la misma.

En el impacto y los estudios recientes en este tema econdmico, ha salido el tema de
“Bussiness Interruption”, es decir La Interrupcion del Negocio, como un conjunto de costos
indirectos ocasionados por la interrupcion de las operaciones del Negocio por el dano estructural
de las instalaciones, ya que la toma de ductilidad de parte del sistema estructural, no llega al
colapso, pero si dana las instalaciones, y elementos no estructurales (ventanas, plafones, tuberias,
etc), incluso maquinarias de produccion, lo que no permite que la empresa continde la operacion
normal y tenga que parar en lo que se remodelan las instalaciones.

Estos costos “hundidos” o de operacidn empiezan a sumar, y se van generando ademds
otros, como renta de instalaciones alternas, costos de transporte mds altos (logisticos) al tener que
traer y transportar distancias mds grandes los articulos, solicitar a otros fabricantes que continden
con los pedidos pendientes en lo que se reanuda la operacion, etc.

Incluso en este mundo globalizado hay un costo mds, que es la pérdida del Mercado, ya
que al no poder satisfacer la demanda normal del producto o servicio, ofro producto o servicio
fabricado en una zona no afectada o que incluso (la otra empresa que la produce, la
competencia) tomo la decisidn de tener mejores instalaciones y continla operando, y por lo
tanto, si satisface esta demanda del mercado.

Los consumidores hoy en dia cambian su esquema de consumo porque no existe ya la
lealtad como consumidores, tenemos una necesidad y vamos a usar lo que el mercado ofrezca
para satisfacerla, y con esto creamos nuestros patrones de consumo. Hoy en dia no existe a priori
la lealtad del consumidor a una marca.

Si un articulo desaparece del mercado, simplemente buscamos uno que lo sustituya vy
creamos un nuevo patréon de consumo, olvidando completamente el anterior, por esta razdn, en
un terremoto las empresas que salen de operacion y no tienen productos disponibles en el
mercado, serdn simplemente sustituidas por el producto que si ocupe los anaqueles, y los
consumidores simplemente cambiaremos nuestros patrones de consumo, olvidando la marca y
patrén de consumo anterior.

Esta es la globalizacidon, nos guste o no, y claro que si no tenemos medido este impacto en
los casos de negocios que sirven para la foma de decisiones de las estructuras a construir para
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llevar a cabo nuestras operaciones, estaremos tomando lo mds barato que a la
larga, después de los eventos accidentales (desastres) pueden ser las de costos mds
altos, que las opciones que tengan elementos mds caros en un principio (mayor
inversion inicial) pero costos operativos menos onerosos y arevisar a 10 o 20 anos, fue la propuesta
mdas econdmica que se tenia desde el principio.

Se puede revisar en este punto el estudio realizado con el caso de la compania Cervecera
Cerveceras Chilenas Unidas (CCC) y el sismo de Chile de 2010, preparado para el 15SWCEE en
Lisboa, Portugal (Arce, Delgado y Rivera,2012).

VIII.03.Tendencias de la Tecnologia de los Sistemas de
Disipacion Sismica.

A menos que las almohadillas o aisladores de base, vengan en catdlogos de productos
con caracteristicas certificadas y relacionados con andlisis y disenos razonablemente simples; y
desarrollen procedimientos para promover los beneficios del aislamiento de base, esta
tecnologia tendrd que seguir enfrentando dificultades y restricciones en la implementacion, lo
gue lo reducird a unos pocos proyectos estructurales al ano.

Mds importante, ahora que las previsiones del aislamiento de base estan en el UBC (Uniform
Building Code), y el IBC (International Building Code) los requerimientos son muy conservadores
tanto que el potencial de avances en el uso del aislamiento de base (reducir los requerimientos
de diseno en la superestructura), se pierden.

Algunos de los edificios terminados con aislamiento de base que han tenido experiencias
con terremotos y su comportamiento, ha sido bien predicho.

Como el caso del Hospital de la Universidad del Sur de California (USC), en el terremoto de
Northridge en 1994, estos tferremotos han tenido una de las dos caracteristicas, estar cerca del
epicentro y ser terremotos pequenos, o ser terremotos de moderada intensidad y estar distantes
del epicentro, Asi, estas estructuras aisladas no han presentado grandes aceleraciones. Solo si
construimos mds edificios con aislamiento de base en regiones del mundo con altas
probabilidades de terremotos, los ingenieros podrdn anticiparse a aprender mds sobre el
comportamiento de estas estructuras, y serd posible entonces reducir el grado de
conservadurismo que impera en el presente momento en el diseno de estos edificios.

Una vez que se tengan suficientes datos y detalles de la respuesta de los edificios con
aislamiento de base en terremotos de gran magnitud, el siguiente paso serd una comparacion
de codigos de edificios de base fija y estructuras aisladas, con un cédigo basado en un especifico
nivel de dano sismico y comportamiento estructural similar, para poder comparar la aplicaciéon
efectiva del costo beneficio de estas nuevas tecnologias para cualquier tipo de edificio, vy
obtener que estos son apropiados.

VIIL.O3.1. CONFERENCIA EN CONTROL ESTRUCTURAL Y
AISLAMIENTO Sismico, 19809.
Considerada como la Primer Conferencia Mundial sobre Aislamiento y Disipacion Sismica,
y la cuna de la fundacion de la Anti-Seismic Systems International Society (ASSIS), que agrupa a
las Sociedades de Aislamiento Sismico y los fabricantes de dispositivos de aislamiento sismico en
el Mundo.
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Las principales ponencias fueron presentadas por las principales
constructoras de Japdn, las cuales después de experimentar con los aisladores desarrollados por
ellas mismas, los aplicaron en algunas de sus obras, presentando los dos aspectos, el tedrico y el
prdctico.

La primeras parte correspondidé al Instituto Central de Investigaciéon de la Industria de la
Fuerza Eléctrica (Central Research Institute of Electric Power Industry, CRIEPI), la cual establecida
en 1951, es una organizacion que desarrolla investigacion Util para la Industria Eléctrica del Japdn.

Su propuesta radica en establecer la propuesta de una Guia de Lineamientos de Diseno
de Sistemas de Aislamiento Sismico de Base, esto por un contrato con el Ministerio de Comercio
Internacional e Industria del Gobierno del Japdn, y aunque la propuesta contemplaba la
aplicacién de este sistema en Reactores Generadores Rdpidos, podemos hablar que es la
primera propuesta para estructuras.

Los Lineamientos se presentaban en tres partes, los voliUmenes eran:

» Volumen | Principios de Disefo Seguro para Sistemas de Aislamiento Sismico; En esta
parte se establecian los principios bdsicos de la seguridad en el Diseno,

» Volumen i Principios de Diseno Sismico para Sistemas de Aislamiento Sismico;

» Volumen llI Procedimientos de Diseno para Sistemas de Aislamiento Sismico;

Las tareas futuras que se preveian eran:

Desarrollar sistemas de diseno de estructuras a sismo, que consideraran el comportamiento
de los dispositivos, el comportamiento a largo plazo de los dispositivos, establecer los limites de
servicios de los dispositivos, el comportamiento de las estructuras aisladas con excitacion multi
direccional del sismo.

Para lo anterior se desarrolld un programa de 10 anos de investigacidn en mesas
vibradoras, y estructuras en las cuales se puedan tomar mediciones de los movimientos durante
un sismo, y el grado de amortiguamiento real. Este proceso se completd en el ano 2004.

Con este evento se puede hablar del comienzo de la era de la utilizacion comercial de los
aisladores de base en las estructuras comunes.

Este punto debe apoyar el desarrollo futuro, al acercarlo a cada uno de los paises que
padecen los terremotos, adecuando estas investigaciones a las condiciones particulares del sitio.

En 2013 tendrd lugar en Sendai, Japdn, el 13th World Conference on Seismic Isolation,

Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures, donde se verdn las tendencias de
los sistemas en el futuro de este campo, del 23 al 27 de septiembre del 2013.
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VIII.03.1.qa) Bridgestone Corporation.

También comentaremos este punto porque es la primera Empresa especialista
en el desarrollo y aplicaciones de los hules de llanta (como el neopreno) que se interesa en el
tema del aislamiento, conjuntando los conocimientos para llevarnos a situaciones futuras
(imagine que usemos el aislamiento sismico de acuerdo a un catdlogo como escogemos las
llantas para nuestro coche, en funcidn del clima y el territorio). Esta situacidon nos abrird
expectativas futuras increibles.

Bridgestone/Firestone, Inc. (BSF) es la proveedora de goma (caucho) mds grande en el
mundo vy fabrica una amplia gama de productos de goma. Bridgestone comenzé el desarrollo
de los aisladores sismicos en 1981 en su Fdbrica y Centro Técnico de Japdn. Utilizando sus
laboratorios de investigacion, variados ensayos, instalaciones industriales y la asistencia de la
Universidad de Tokio, Bridgestone desarrolld compuestos de goma especiales, una adhesion de
calidad del acero con la goma, tecnologia de fabricacion y diseno especializada para permitir
la fabricacién de aisladores basales seguros y confiables.

Tabla 1.- Capacidades estandar de los aisladores de base Bridgestone,

Apoyo de goma laminada con alto amortiguamiento y alta elasticidad (HHD)

Esta empresa tiene corrientemente 28 aisladores estdndar predisenados que varian en el
tamano desde 70 a 2,000 Ton de capacidad en combinacion de cuatro tipos de compuesto de
goma de alto amortiguamiento. Sin embargo, también pueden disenar y fabricar aisladores
especiales para demandas especificas.

El conjunto de aisladores estdndar denominados por la empresa como "Multi-Rubber
Bearing" consta de dos tipos principales de aisladores, el apoyo de goma laminada con alto
amortiguamiento y alta elasticidad (HHD), y el apoyo de goma laminada con alto
amortiguamiento y baja elasticidad (LHD).
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El apoyo de goma laminada de alto amortiguamiento estd compuesto por
un nuUmero de capas de goma vulcanizadas a placas de acero. La rigidez horizontal del aislador
es controlada por el espesor de las capas de goma, de esta forma mientras mds gruesas son estas
capas mas flexibles es el aislador en la direccion horizontal. En cambio, la rigidez vertical del
apoyo es controlada por la alta rigidez en planta de las placas de acero que inhibe la expansiéon
lateral de la goma que resulta de la presion vertical. Finalmente, un amortiguamiento mds grande
(x=10-15%) es obtenido al usar un fipo de goma con las capacidades de absorcion mejoradas,
por incluir un tipo de reforzante (generalmente negro de humo) en su formulacion.

El apoyo de goma de dalto amortiguamiento tiene dos funciones, flexibilidad vy
amortiguamiento como una propiedad intrinseca de la misma goma de alto amortiguamiento,
la cual consecuentemente elimina la necesidad de sistemas de apoyo y amortiguamiento por
separado. Esta simplicidad provee varias ventajas, incluyendo una reduccién en los costos
concernientes a dispositivos, construccion y mantenimiento.

Tabla 2.- Tabla de aisladores de base tipo Brigestone

Apoyo de goma laminada con alto amortiguamiento y baja elasticidad (LHD)

El apoyo HHD se diferencia del apoyo LHD en que larigidez vertical de este Ultimo es mucho
mayor, para apoyos que tienen la misma rigidez horizontal y el mismo rango de aplicacion de
carga. Esto se debe a que los apoyos LHD son de menor altura (mayor rigidez vertical) y de
didmetros mds grandes, que le dan la misma rigidez horizontal.

En las Tabla 1y 2 se muestran las caracteristicas de los distintos apoyos Bridgestone tipo
standard, Tanto de los apoyos HHD como los apoyos LHD, que tienen un amortiguamiento de un
15%, propiedades de creep bajo y dependencia baja a la temperatura.

Ademds, poseen una excelente durabilidad a largo plazo. Para mantener una

serviabilidad de aproximadamente 60 anos, la goma de alto amortiguamiento estd forrada con
una cubierta exterior de goma sintética especial de excelente resistencia al medio ambiente.
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Estos apoyos fienen una alta rigidez horizontal para niveles de carga
pequenos, lo cual es efectivo para la prevencién de oscilaciones en el edificio
causadas por vientos que hagan estar incémodos a sus ocupantes. Esto es por la no linealidad
de los apoyos de goma de alto amortiguamiento que aparece en la dependencia de la rigidez
horizontal con la fuerza de corte, donde la rigidez aumenta rdpidamente en un pequeno rango
de fuerza.

llustracion VIII-1.- Edificio de
Tokyo Electric Corporation.

Los aisladores basales Bridgestone han sido utilizados en diversos edificios, los primeros
fueron instalados en un edificio de departamentos en 1984. Desde entonces 36 edificios en Japdn
y dos en los Estados Unidos han sido construidos sobre aisladores Bridgestone, el mdas grande es El
Centro de Computacion N°2 de la Tokyo Electric Corporation de 6 pisos con 10,034 m2 que fue
terminado en abril de 1989 (ver llustracion VIII.1). Otras instalaciones incluyen un edificio de
oficinas de 10 pisos (7,618 m2) para Kajima Corporation en 1989 y un Centro de Operaciones de
Emergencia (EOC) de 3 pisos para el condado de Los Angeles, E.EE.U.U. en 1993. Desde 1990,
Bridgestone ha también aislado cuatro puentes en Japdn.

Ha habido tres proyectos de aislacion muy grandes en Tokio, Japdn, con mas de 10,000 m2
de drea de piso. El Centro de Computacién N°2 de Tokyo Electric Co. en 1989 con 10,034 m2
(mencionado anteriormente), el Centro de Computacién de Mitsui Corporation en 1992 con
19,510 m2 y el centro de Computacion de Tohoky City Development en 1994 con 17,000 m2.

También han habido proyectos de aislacion basal en los Estados Unidos como en el LA
County Emergency Operation Center (EOC), donde la Bridgestone fabricd, ensayd y entregd 31
aisladores basales para el edilicio de 3,000 m2. Los aisladores para este proyecto fueros aisladores
Bridgestone estandard HHD-060, con una capacidad de 150 Ty amortiguamiento viscoso de 15%.

En febrero de 1994, Bridgestone recibié un pedido de 44 aisladores sismicos HHD- 060/KL-
301 especialmente disenados para el nuevo Caltrans/CPH Traffic Management Center que se
construyd en San Diego (llustracién VIII.2). El edificio de 2 pisos es una estructura de marcos de
acero de aproximadamente 3,900m2. Los adisladores eran de 24 pulgadas (61 cm) de didmetro,
13.5 pulg. (34.3 cm) de alto y disenados para proveer 13.4 pulgadas (34 cm) de desplazamiento
y 15% de amortiguamiento bajo una carga de columna de 1,895 kN.
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Recientemente a fines de 1995 se enfregaron 560 aisladores para un
proyecto de reforzamiento de un edificio en la ciudad de Los Angeles.

llustracion VIII-2.- Nuevo Edificios de Caltrans /CPH Traffic Management
Center

La empresa comenzod su desarrollo en 1981, y presento sus primeros diez anos de desarrollo
en investigacion. Presento apoyos de neopreno que estdn elaborados con hules de alto
amortiguamiento, hizo un modelo en una escala de 1:0.263 donde se examind el
comportamiento sometiendo al modelo a una aceleracién de entrada de 3 m/seg?.

Se tomaron los factores de durabilidad de los dispositivos durante estos Ultimos 10 anos y se
tomdé un modelo de elemento finito para explicar su comportamiento ante grandes
deformaciones.

Este fue el primer modelo en su tipo para explicar este comportamiento.
Como ejemplos de aplicacion en Japdn, se mencionan:

> El Edificio del Laboratorio de Investigacion de Ohbayashi Co. Que tiene 5 niveles y un sétano,
con un drea total de 1,624 m2 con 14 apoyos de neopreno de 200 toneladas y 740 mm de
didmetro, teniendo apoyos de neopreno (caucho natural) y amortiguadores de acero.

> El Dormitorio de Funabashi Chikuyu, de tres niveles con 1,530 m2 de drea total con é apoyos
de neopreno de 150 ton mdas 8 apoyos de neopreno de 200 ton de 670 y 700 mm de didmetro,
siendo estos de neopreno (caucho natural) y amortiguadores viscosos.

> El Edificio de Experimentacion de Sonido de Kajima Co. Es de 2 niveles en un drea total de 656
m2 con 10 apoyos de 10 ton, y 8 de 200 ton con didmetros de 1080 mm y de 1340 mm, estos
apoyos son de neopreno (caucho natural) y amortiguadores de acero.

» El Edificio Shibuya Shimizu Dai-ichi, de 5 niveles y un sétano, con 3,385 m2 de drea total, con é
apoyos de 150 ton, y 12 apoyos de 250 ton, de 620 y 740 mm de didmetro respectivamente,
con amortiguadores de acero.
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» El edificio Toranomon 3-Chome, de 8 niveles, de 3,360 m2 y apoyos de neopreno
de: 15 de 400 ton y 880 mm de didmetro, 4 de 500 ton y 260 mm de didmetro, 3
de 600 ton y 1030 mm de didmetro, estos apoyos son de neopreno (caucho
natural) y amortiguadores de acero.

» La mansion Ogawa, que consta de 4 niveles y un drea total de 1,186 m2 con 2 apoyos de
neopreno de alto amortiguamiento de 70 toneladas y 600 mm de didmetro, 4 de 100 ton y
650 mm de didmetro, 8 de 170 ton y 790 mm de didmetro.

» El Edificio de oficinas de Tokyu Construction Co. Ltd. Que consta de 771 m2 con 3 niveles y
apoyos de neopreno de alta amortiguamiento, son é de 60 ton y 450 mm de didmetro.

> El Edificio Kusuda tiene 4 niveles y un sétano, con 1,044 m2 con apoyos de neopreno de alto
amortiguamiento, con 2 de 150 ton y de 700 mm de didmetro, 5 de 250 ton y 920 mm de
didmetro y 1 de 300 ton con 1010 mm de didmetro.

> El 2do Centro de computo de la Tohoku Electric Co. Ltd. Con 6 niveles y 10,032 m2 de drea
total, con 16 apoyos de 400 ton, 800 mm de didmetro, 18 apoyos de 500 ton con 1000 mm de
didmetro y 6 apoyos de 700 ton y 1180 mm de didmetro. Siendo este Ultimo el edificio mds
largo con aisladores de neopreno de alto amortiguamiento.

Se propone el uso en puentes para producir sistemas de aislamiento de base, asi como su
uUso en elementos multi capas para edificios.

llustracion VIII-4.- Caracteristicas de los aisladores de base Bridgestone
Rendimientos (Tipo Estdndar) de HHD y LHD.

Se Propone un experimento en una mesa de vibracion, con apoyos de neopreno en mulfi
capas para sustituir los disipadores de masa con amortiguadores de neopreno viscoeldsticos, los
cuales tienen una excelente durabilidad aunado a un adecuado comportamiento ante
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pequenos efectos de ruido ambiental (viento equipo vibratorio, etc) lo que los hace
las unidades de absorcion de energia por unidad mds eficientes.

llustracioén VIII-5.- Maquina experimental de Aisladores
Brigestone

En Bridgestone, existen datos experimentales de mds de 20 anos para caucho aislamiento
sismico. Para el material de goma, se han llevado a cabo experimentos que permiten tener los
conocimientos de mds de 70 anos, incluyendo el desarrollo de los neumdaticos. Los productos
desarrollados por la utilizacién de la gran cantidad de datos de estos materiales, se cuenta con
una alta calidad y fiabilidad, que no permite estar a la vanguardia de otras empresas.

llustracién VIII-6.- Centro de Investigacion de Bridgestone en
Yokohama, Prefectura de Kanagawa (48 Aisladores en PB)
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La capacidad disponible del caucho laminado de todo tipo, en el aislamiento
sismico de goma que fabrica sélo Bridgestone, tiene una composicién quimica que
asegura su estabilidad a largo plazo. El caucho de alta amortiguaciéon que combina
la fiabilidad y la flexibiidad, entre otros, no requiere de un amortiguador, y tiene una alta
popularidad como producto de alto rendimiento con excelente rendimiento econdmico, con la
experiencia de la fabricacion de llantas para automovil.
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llustracion VIII-7.- esquema original de la descripcion del caucho de los aisladores
y su alineamiento de particulas que permite grandes ciclos de carga, en el
material de BRIDGESTONE.

El caucho de alta amortiguacion es el material tradicional, con la adecuada variacion de
la rigidez y prestaciones de amortiguacién debido a la fuerza ocasionada por las numerosas
solicitudes de cargas repetidas es grande, y habia una propiedad caracteristica de resorte que
se aqjusta a regresar completamente a su estado inicial después de experimentar una
deformacion debida a la carga. Para estos ciclos de dependencia, la historial de carga es
grande, y la definicibn de elasticidad (resorte horizontal constante, constante de
amortiguamiento, etc.) del valor de disefno es complejo, habia un aspecto dificil trabajar para los
disenadores.

Mediante la mejora de la dispersién de la carga en la matriz de caucho, es “RFPICT” las
técnicas de composicion bdsicos que facilitan esta interaccion de friccion entre la carga vy el
polimero de caucho es el mecanismo bdsico de la expresidon de amortiguacion.

Puede que por la aplicacién del RFPICT, se puede reducir significativamente la
dependencia de la historia de carga de material de caucho de alta amortiguacion.

Como un fabricante global de goma de aislamiento sismico, estamos en una etapa que
comienza a utilizar las redes mundiales de la venta de llantas, que atienden a todo tipo de
clientes.
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El proceso RFPICT, que permite el Polvo de hierro, tapdn de material de
mezcla de caucho, es con una mezcla de polvo de hierro con materiales de alta
viscosidad que presentan propiedades de un fluido de Bingham (fluido pldstico).

llustracién VIII-8.- Composicion del caucho y el polvo de hierro, mostrando ademads el
laminado con el centro de plomo del aislador de base

La Fuerza de amortiguacion se genera resistencia al flujo y la fuerza de friccion de cuerpo
altamente viscoso que fluye entre el polvo de hierro, la fuerza de friccidon entre el polvo de hierro.

La funcidn de atenuacidon se combinan con nuevos materiales, el Caucho laminado a
base de caucho natural se muestra en la funcidén de atenuacion y contiene polvo de hierro,

caucho mezclado, este empalme es importante, en parte, una funcion de la elasticidad del
material.
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llustracion VII-9.- Ciclo Histerético logrado por los Aisladores Bridgestone

Es posible ajustar la sintonia de la atenuacion por el cambio ala mezclay su (%) porcentaje
del empalme de los materiales.
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Con esto también se logra reducir el impacto ambiental, con la adopcién de
la mezcla del material de amortiguacion con el medio ambiente en mente, ya que
en los fiempos que cumpla su servicio, al momento que se recicle de forma que no sélo reduce
el impacto ambiental.

El reciclaje, separando el plomo que no es necesario, ya que puede ser facimente
reutilizado y la seguridad en el momento de la eliminacién del caucho laminado es muy larga en
el tiempo de utilizacion.

viii.o3.2. AISLAMIENTO SiSMICO DESPUES DE KOBE 1995.

Para todos los sistemas, la mds importante drea de investigacion para el futuro, es la
estabilidad en periodos largos de tiempo, y la estabilidad mecdnica de los elementos mecdnicos
de los aisladores y sus materiales constituyentes.

El comportamiento a largo plazo, de los aisladores puede ser mejor desarrollado a traves
de las inspecciones y pruebas de los que han dado buen servicios durante varios anos.

Los Sistemas elastoméricos en los apoyos de los puentes no sismicos, han tenido un
adecuado comportamiento por poco mds de 30 anos y un record satisfactorio de
comportamiento que han establecido.

Después del sismo de Kobe, se puede ver que en Japdn, principalmente, un incremento
en el uso de los aisladores, provocado por el impacto econdmico del terremoto, que tird las
barreras de la renuencia ante el costo econdmico mds alto de la inversidon inicial, que
generalmente es de un 20 % en casi la mayor parte de los casos.

El (Hyogo-ken Nanbu) terremoto del 17 de enero 1995, de Kobe, llevé a un cambio
repentino y significativo en la aplicacion de tecnologias de control pasivo para el disefo sismico
de Japodn. En el periodo de tres anos antes del terremoto de 1995, 15 edificios aislados sismicos
fueron autorizados para la construccion.

En los tres anos que siguieron al terremoto, se aprobaron 450 edificios aislados. Incluso hoy
en dia, aunqgue la industria de la construccidén se ha ralentizado considerablemente debido a las
dificultades econdmicas nacionales y regionales, las licencias para la construccion de este tipo
de edificios, aproximadamente a crecido de 10 a 15 nuevos edificios aislados sismicos, se
conceden cada mes, con aprobaciones adicionales para la modernizacion de las estructuras
existentes.

Las estadisticas reflejan un aumento similar en la tasa de adopcién de las tecnologias de
amortiguacion adicionales. Como es el caso con la mayoria de los avances en la practica de la
ingenieria sismica, una amplia gama y de las influencias técnicas, econdmicas y sociales se han
unido para llevar a cabo esta evolucién en la construccion sismo-resistente.
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El objetivo fundamental de varios estudios llevo a comprender como y por

qué este cambio en la ingenieria y la construccién prdactica ha tenido lugar. Estd

claro que el ferremoto de Kobe ayudd a desencadenar la aceptaciéon de las nuevas tecnologias

en la comunidad japonesa de diseno sismico, pero la aparicion del terremoto no es por si misma
suficiente para cambiar la direccidn de la ingenieria y la construccion prdctica.

En cambio, parece que un factor importante es que las tecnologias de control pasivo
habian alcanzado un nivel de madurez mdas o menos estable, al momento del ferremoto. La gran
pérdida de vidas humanas y de propiedades, hizo que los ingenieros, propietarios de edificios, y
de la poblaciéon, tomaron consciencia tanto de la necesidad y la viabilidad de la construccion
de estructuras de alto rendimiento y los beneficios potenciales de un mejor desempeno.

Mirando hacia atrds en los eventos en los tres anos posteriores al terremoto ofrece la
oportunidad de examinar lo que salid bien en el proceso de mejora de las percepciones y
practicas de diseno sismico. Por desgracia, también indica que puede ser dificil para instituir un
cambio significativo tal como esto sin el catalizador de un terremoto perjudicial.

En muchas investigaciones se centraron en las opiniones y experiencias de los tomadores
de decision primaria de los propietarios sismicos diseno del proceso de construccién, ingenieros
de diseno y empresas constructoras y reguladores.

A base de detallados cuestionarios que se distribuyeron a mds de 150 personasy empresas.
La pregunta mds importante de las encuestas, que viene a ser conocido como la pregunta
numero uno (1), solicité opiniones de los encuestados en cuanto a las principales nuevas
tecnologias, y que razén, ya que se estdn adoptando a un ritmo acelerado desde el terremoto
de Kobe. Sabiendo que las respuestas a esta pregunta probablemente reflejan una compleja
combinacion de influencias dentro del industria de la construccion, otras preguntas abordaron
diversas cuestiones técnicas y no técnicas: criterios de diseno y desempeno sismico esperado,
métodos de andlisis, las expectativas de los clientes, el costo de la construccion y programacion,
responsabilidad consideraciones, programas de educacion, la concesidon de licencias y el
proceso de aprobacion, la conciencia publica y las tendencias futuras de diseno sismico.

Muchas de las encuestas escritas se aumentaron con la visita a una serie de estudios de
diseno, los edificios terminados y obras de construccion en Japdn. Esta serie de entrevistas in situ
se orientaron principalmente al desarrollo de medidas cuantificables de como se adoptan
nuevas prdacticas de diseno sismico, con la esperanza de que los factores identificados serian
Utiles en los futuros esfuerzos para mejorar el desempeno sismico. El objetivo de estas y muchas
de las investigaciones del EERI (Earthquake Engineering Research Institute, USA), fue la
consfrucciéon de estructuras, aunque los cambios significativos en el uso de las nuevas tecnologias
en el diseno de puentes también se han producido como consecuencia del terremoto de Kobe.

Las inspecciones y visitas que realizo el EERI, dejaron en claro el hecho de que no hay una
respuesta sencilla a la pregunta N ° |, Es evidente que el gran nUmero de pérdidas humanas y de
propiedades, ha tenido una gran influencia en cémo los ciudadanos en Japdn se han vuelto
mds educados acerca de los riesgos sismicos y de las formas de mitigarlo, pero también ha habido
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un empuje de los promotores de las nuevas tecnologias, como las constructoras, las
organizaciones de ingenieria y la aportacion de las empresas de desarrollo.

Algunos de los encuestadores creen que las porciones de la poblacidon en general han
perdido la fe en las formas tradicionales de la construccion, después de ver el dano durante el
terremoto en Kobe, mientras que otros creen que la decepcion y la ansiedad del grupo son las
fuentes reales detrds de la demanda de sistemas estructurales innovadoras.

La preponderancia de las actividades de investigacion antes y después del terremoto,
junto con el desempeno favorable de los dos edificios aislados de la regidn, prestaron apoyo
técnico a las promesas de un mejor comportamiento sismico. Los resultados de las encuestas
iluminan el cardcter multidisciplinario de la ingenieria sismica y la necesidad de comprender los
puntos de vista de todas las partes interesadas en el sector de la construccidén antes de un cambio
positivo y duradero puede ser promulgada.

Como ya mencionamos, la era moderna de control estructural pasiva tuvo sus inicios en
Nueva Zelanda a principios de 1970. Numerosos esfuerzos de investigacion y desarrollo estaban
en marcha en todo el mundo a finales de esa década, y las primeras aplicaciones de aislamiento
sismico en Japdn y los Estados Unidos comenzaron a principios de 1980. En Japdn, la primera
estructura aislada fue una pequena casa construida como un "proyecto de demostracion” en la
primera edificaciéon aislada construida en los Estados Unidos fue un edificio administrativo del
condado en el sur de California, terminada en 1985.

A medida que la economia japonesa se dispard durante la segunda mitad de la década
de 1980, muchos mds proyectos de demostracion fueron construidos por un gran numero de
empresas consfructoras para mostrar sus avances en la tecnologia. El financiamiento de estos
edificios por lo general proviene de las inversiones en investigacion, que por mandato
gubernamental, obliga a las empresas constructoras a llevar a cabo, y los edificios que utilizan
muchos fipos diferentes de sistemas de aislamiento de propiedad particulares. De los 85 edificios
aislados aprobados para la construccion antes de que el terremoto de Kobe se presentara,
aproximadamente 35 eran o son residencias, cenfros de investigacion u otras instalaciones
propiedad de las empresas constructoras o fabricantes de rodamientos y aisladores, construidos
para fines de demostracion.

Los usos mds comunes de estos primeros edificios incluyen oficinas (32), residencias y
complejos de apartamentos (25, incluidas las instalaciones de la empresa), los centros de
investigacion (17), y los centros de informdtica (7).

Los detalles de muchas de las primeras aplicaciones se proporcionan en Kelly (1988), de
donde se muestra la grafica de la llustracion VIIIL8, donde se traza el crecimientfo inicial de
aplicaciones de aislamiento en] una sartén antes de enero de 1995, que indican un periodo de
desarrollo relativamente rdpido a finales de 1980, que luego se estabilizd en la década de 1990
ya que, como la economia japonesa se desacelerd, también lo hizo el desarrollo de este tipo de
estructuras.

El desarrollo de las estructuras que incorporan amortiguamiento pasivo se movidé mas
lentamente de lo que lo hicieron los edificios aislamiento sismico incorporado. Aunque
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relativamente pocos eran los proyectos de demostracion  propiedad del

contratista, muchas de las primeras aplicaciones fueron pensadas tanto para
mitigar los movimientos debidos al viento y tifones, como para que se eviten danos en los
terremotos fuertes. Estos edificios también utilizan una amplia variedad de diferentes dispositivos
patentados. Los datos completos de estos edificios son mds dificiles de obtener que los edificios
aislados, pero los disenadores y empresas de construccion que respondieron a las encuesta del
EERI, indicaron que sus empresas eran responsables de 28 edificios con sistemas de amortiguacion
pasivos antes del ferremoto de Kobe.

llustracion VIII-10.- Gréfica de nUmero de Edificios con aislamiento sismico por afo de
aprobacién de construccién durante los primeros anos antes del sismo de Kobe

Ningun edificio con control estructural pasivo en Japdn habia experimentado un terremoto
significativo hasta el experimentado por el terremoto de Kobe, el cual fue grabado en dos
edificios aislados situados a unos 30 km del epicentro. Tanto el Matsumura-Gumi, Laboratorio de
Investigacion y el West Japan Postal Savings Center Computer (West-1), donde las aceleraciones
experimentadas por aproximadamente 0,3 g.

La respuesta del West-1, el edificio funciond muy bien, lo que reduce la aceleracion en la
superestructura de aproximadamente 0,1 g, se convirtid en el foco de atencion importante
después del terremoto, porque en ese momento era el mayor edificio aislado sismica en el mundo
(Naeim y Kelly, 1999). A pesar de que estos dos edificios aislados estaban ubicados fuera de la
region de fuerte agitacién, ingenieros, empresas de construccion, los medios de comunicacion y
otros grupos en Japdn utilizan estos edificios para promover los beneficios potenciales de
aislamiento sismico.

A partir de mediados de 1995, la tasa de aprobacion de la construccion de edificios
aislados sismicamente y los edificios con sistemas de amortiguacién pasivos aumentd
sustancialmente. Las claras diferencias entre las tendencias de construccion antes del terremoto
y post-terremoto se presentan en la grdfica de la ilustracion VIL?, que representa los datos
disponibles para todos los edificios aislados con licencia antes de junio de 1998.

Aunqgue los datos son menos completos, se han encontrado tendencias similares en las
aprobaciones de construccién para edificios que incorporan sistemas de amortiguacion pasivos.
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Antes del terremoto, cerca de 28 edificios con sistemas de amortiguacion pasivos

habian recibido la aprobacién de construccion por parte del Ministerio. Este proceso

se conoce como "Hyotei", y cuatro comités son de particular interés: el comité de

edificios aislados sismicos, el comité de estructuras de acero, el comité para estructuras de
hormigdn, y el comité de edificios altos (donde se define como edificio alto las estructuras de mds
de 60 metros de altura). Cada comité estd infegrado por unos 20 profesores universitarios que se
reunen periddicamente para revisar los proyectos enviados por disenadores y empresas de
construccion.

El comité de aislamiento debe revisar cada edificio aislado, y si es mds de 60 metros de
altura, el comité de edificios altos (rascacielos) también debe revisarlo. El comité revisard los
edificios de gran altura en el que los amortiguadores se incorporen, y cuya altura sea mayor a 60
metros. Si los disenadores estdn tratando de reducir las fuerzas de disefo por debajo del minimo
de codigo mediante el uso de amortiguadores, independientemente de la altura del edificio, ya
sed los comités de acero o de hormigdn revisardn los edificios. Pero si se permite usar los
dispositivos con este fin, si los Edificios que incorporan materiales especiales (por ejemplo,
materiales viscoeldsticos para dispositivos de amortiguacion), como parte del sistema de
resistencia de fuerza lateral también pueden ser objeto de revision por el comité correspondiente.

llustracién VIII-11.- Grdafica de numero de Edificios por Fecha de aprobacion de
construccion, de edificios con disipacion sismica en Japén, después del Terremoto de
Kobe, Japén, 1995.

Ademds de administrar el proceso de aprobacion, la BCJ publica una revista titulada “The
Letter Building”, que documenta todas las licencias concedidas por los diversos comités e incluye
periddicamente recomendaciones de diseno que, en conjunto, definen una especie de coddigo
informal. Los disenadores tienden a seguir estas recomendaciones para acelerar el proceso de
revision.

Para una empresa con experiencia, la revision sélo puede tomar un mes porque sus
procesos de diseno han sido previamente revisados y aprobados. Una empresa sin experiencia
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puede tardar mds de dos meses para pasar por el proceso de revision, en funcion

de las respuestas que tienen que entregar a los cuestionamientos del comité de
revision. Una revision general cuesta alrededor de 1,8 millones de yenes (18.000 ddlares),
dependiendo del tamano del edificio.

Antes del terremoto de Kobe, el Comité de BCJ para edificios aislados se reunia cada dos
meses para revisar los proyectos enviados, por término medio, dos edificios, después del
terremoto, este comité se ha comenzado a reunir mensualmente, revisando hasta 20 edificios a
la vez.

Muchas de las estadisticas sobre el nUmero de aplicaciones de disipacion sismica, y
respecto a la funcion del edificio, y el tipo de dispositivo de aislamiento se presenta en este
documento en el cual han sido resumidos del BCJ, La “Letter Building”. Si bien esta es una tarea
sencilla para el caso de edificios aislados, ya que existe un comité especifico para estructuras
aisladas, no es tan facil de extraer para los datos de los edificios con amortiguadores pasivos de
las publicaciones de la BCJ. A menos que debido a la altura o los requisitos de reduccion de la
plantilla de diseno, como se describe mds arriba, muchos de los edificios con amortiguadores
pasivos No requieren ninguna forma de opinidn de la BCJ. Por estas razones, las estadisticas de
edificios con sistemas de amortiguacion pasivos son mucho menos completas.

Hubo una gran cantidad de interaccion entre los investigadores de Nueva Zelanda, Japdn
y los Estados Unidos en toda la década de 1980, lo que garantizd que los avances en las
tecnologias de aislamiento sismico y disipacion de energia sismica pasiva se difundieran
ampliamente.

La tasa de solicitudes en Nueva Zelanda y los EE.UU., sin embargo, no pudo mantener el
ritmo de Japdn y su economia en auge. En 1990 sélo habia cuatro edificios aislados y no hay
edificios con amortiguadores pasivos en los USA. A finales de 1993, tres semanas antes del
terremoto de Northridge de 1994, once edificios aislados se habian terminado, y dos edificios
habian sido adaptados para el uso de amortiguadores pasivos.

Cuando el terremoto de Northridge sacudio el sur de California el 17 de enero de 1994, al
menos cinco edificios aislados experimentaron movimientos de tierra medibles.

El Hospital Universitario de la USC (llustracién VIILL11), en el este de Los Angeles, a unos 35
km del epicentro, experimento el temblor mds fuerte que cualquier ofro edificio aislado haya
tenido anteriormente.

Las Aceleraciones mdximas de 0,38 g por debajo del edificio se atenuaron a menos de
0,13 g en la mayor parte de la superestructura, haciendo de este edificio un punto focal para el
estudio internacional, y muchos investigadores e ingenieros de todo el mundo vinieron a Los
Angeles en las semanas siguientes al terremoto (Asher et al., 1997).

El desempeno favorable de la Hospital Universitario de la USC (llustracion VIIL12), demostrd
que el aislamiento sismico es un enfoque de diseno sismo-resistente viable. Sin embargo, ofra
importante leccidn del terremoto de Northridge, fue la confirmacién de la posibilidad de graves
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movimientos de tierra impulsivos con impacto de fuente cercana a la region, lo que
provino de numerosas grabaciones de movimientos fuertes en la region noreste del
Valle de San Fernando y posteriores estudios sismoldgicos.

Estos registros han dado lugar a una nueva etapa de diseno de edificios aislados, y la
tecnologia utilizada ha madurado, permitiendo que el nUmero de solicitudes se haya
incrementado de manera constante. A finales de 1998, habia aproximadamente 40 edificios
aislados terminados o en proceso de iniciar la su construccion en los Estados Unidos, con mds de
20 edificios que incorporan ya sea terminados o en fase de diseno.

Un caso similar estd viviendo Chile después del Terremoto de 2010, el cual requiere un
estudio independiente por las caracteristicas de desarrollo de los dispositivos disipadores de sismo
que estdn presentando, y es un caso mds apasionante que se conocerd en el 16° Congreso
Mundial de Ingenieria Sismica (16th WCEE) cuya sede serd en la ciudad de Santiago en Chile en
2016.

Poco antes del Terremoto de Chile, se estaba construyendo el Hospital Militar de Santiago
de Chile (llustracion VIIL13), donde el primer cuerpo fue construido con procedimientos normales,
y poco después se tomd la decision de construir el segundo cuerpo con aisladores de base,
aungue con las demds caracteristicas similares a las del primer cuerpo.

llustracién VIII-12.- Hospital Universitario de la USC (University of Southern California)
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El Hospital es un Edificio de 5 pisos (4 pisos y 1 subterrdneo) de 50.000 m2, al

cual se le colocaron mediante un sistema de aislamiento, se utilizaron 164 aisladores

elastoméricos (50 con corazén de plomo) a nivel del suelo del subterrdneo, evitando asi la
construccion de una losa adicional

Ro m‘ level
i'r'r'ﬂ-"\lf.ﬁ" |" 'n’ f .J.- ¥ P Gy PR
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Floor above |sulaturs

m-uw-m‘rl',lw, VT ¥ Y

l Grnund below isolators
A

Nearby ground site

I] 10 SECONDS

llustracion VIII-13.- Nivel de aceleraciéon en el Hospital Universitario de USC medido
durante el Terremoto de Northridge 1994

En el momento en que se presentd el terremoto de 2010, se pudo apreciar las diferencias
de comportamiento entre los dos edificios, presentando un mejor comportamiento y una
ocupacion y operacion inmediata el segundo cuerpo del hospital que fue construido con

aisladores de base, en tanto que el primer cuerpo, tuvo que ser desocupado para su posterior
rehabilitacion.

llustracion VliI-14.- Hospital Militar de Santiago de Chile
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Actualmente el desarrollo de los sistemas de disipacion sismica que podemos
ver de chile, van considerando la disipaciéon sismica como un proceso viable para
reducir el impacto de los terremotos en las estructuras que actualmente estdn
disenando.

En Chile, el primer edificio con aislacién sismica de base fue construido en el ano 1991. Este
edificio de viviendas sociales, de cuatro pisos, corresponde al conjunto habitacional de la
Comunidad Andalucia, ubicado en la comuna de Santiago. Posteriormente, una veintena de
estructuras con sistemas de proteccion sismica han sido construidos, enfre los que destacan el
viaducto Marga-Marga, el Muelle Coronel, el puente Amolanas, el Nuevo Hospital Militar La Reina,
el edificio Parque Araucano, la Clinica UC San Carlos de Apoquindo, la Torre Titanium, y los
edificios de la Asociacion Chilena de Seguridad en Santiago y Vina del Mar, entre ofras.

llustracion VIII-15.- Proceso constructivo del Hospital Militar de Santiago de Chile

Se espera que luego de los terremotos de Chile en febrero del 2010 y del ocurrido en marzo
2011 en Japdn se genere un nuevo auge, al igual que lo ocurrido en la década de 1990 con los
terremotos de Northridge y Kobe, que impulse la masificacion de la aplicacion de sistemas a la
par con este auge en el uso de sistemas de proteccidon sismica en estructuras, En particular,
debido a la cantidad de edificaciones que, contando con sistemas de protecciéon sismica en
Japon, registraron un excelente comportamiento.
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Al momento actual, se encuentra en revision la normativa chilena

(NCh2745.0f2003) para el andlisis y diseno de edificios con aislacion sismica, y en

etapa final de desarrollo la normativa para el andlisis y diseno sismico de edificios con disipadores
de energia.

Ambos documentos estdn basados en las exigencias del cédigo ASCE 7-10 (ASCE/SEI, 2010)
de los Estados Unidos en proteccidon sismica en estructuras.
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IX.METODO DE DISENO Y CASO REAL

Desde el terremoto de Northridge de 1994 en los EE.UU., el terremoto de 1995 Hyogoken
Nanbu-en Japdn, el teremoto de 1999 Chi-Chi en Taiwdn, el terremoto de Wenchuan de 2008
en China y los 2009 de L'Aquila en ltalia, el nUmero de edificaciones aisladas sismicamente han
aumentado rdapidamente. Durante el mismo periodo, los cddigos de construccion se han
revisado y actualizado para incluir los requisitos para el diseno de edificios sismicamente aislados.
En Japdn, las disposiciones mds recientes del cddigo de construccidon entraron en vigor en 2000.
En este trabajo, los procedimientos y la practica de llevar a cabo el diseno basado en el
desempeno de se introducen edificios sismicamente aislados.

En México existe una propuesta hecha por el Dr. Arturo Tena Colunga, (Teheran y Quiroz,
2010), la cual no ha sido aceptada oficialmente. Acutalmente esta siendo revisando para el
Manual de Obras Civiles de CFE (Comision Federal de Electricidad), en el aparfado de Sismos.

Una filosofia de diseno de dos etapas se introdujo en el cédigo de construccion japonesa,
como se muestra en la Tabla 1. Las dos etapas se definen generalmente como limitar los danos
(Nivel 1, aproximadamente un periodo de retorno de 50 anos) y la limitacién de la seguridad de
vida (Nivel 2, aproximadamente un periodo de retorno de 500 anos). En la etapa de limitacion
de danos, el desempeno de la seguridad estructural debe ser preservado en el terremoto
considerado. En la etapa de proteccion de la vida, el edificio no se derrumbard para garantizar
la seguridad de la vida humana. El objetivo de rendimiento se puede clasificar en tres partes: la
superestructura, la capa de aislamiento sismico vy la subestructura, como se muestra en la Tabla
1. En el codigo japonés, se define la aceleraciéon espectral amortiguamiento 5% en el lugar de
lecho de roca. El espectro de sitio se obtiene considerando el factor de amplificaciéon del suelo,
que es dependiente del perfil del suelo.

El método de andlisis histérico de tiempo (Time History Analisys) es mds popular para el
comportamiento o desempeno de la estructura, que el método lineal equivalente, el cual se
puede seleccionar simplemente en condiciones limitadas. Posteriormente, un tipico edificio de
hormigdn reforzado, aislado con una combinacién de cojinetes de goma, rodamientos con
elastbmeros y acero, amortiguadores de deslizamiento, se analiza para demostrar la prdctica
de diseno.

IX.01. Caracteristicas dinadmicas del aislamiento de base

El aislamiento de base se lleva a cabo por medio de infroducir un sistema relativamente
flexible en la interfaz cimentacion-estructura. Con esto, se consigue alargar el periodo
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fundamental de vibracién del sistema, y reducir sustancialmente las fuerzas en la

estructura al desacoplarla del movimiento del terreno. En el espectro de pseudo-
aceleracion mostrado en la llustracion IX.1 se muestran dos puntos, los cuales estdn asociados a
los periodos fundamentales de vibracién de una estructura sobre base rigida (TBR) y sobre base
aislada (TAIS). Note que un aumento de periodo se ve reflejado en una reduccion considerable
de la demanda de pseudo-aceleracion.

llustracién IX-1.- Reduccién d
fuerzas sismicas con el incremento del
periodo.

Aungue esta disminucion se ve acompanada por un incremento en la demanda de
desplazamiento, esta fiende a concentrarse en el sistema de aislamiento. Conforme a lo
mostrado en la llustraciéon 1X.2, las demandas de desplazamiento pueden reducirse si se
proporciona al sistema de aislamiento una capacidad importante de disipacidon de energia.

Como en la mayoria de las técnicas propuestas existen algunas limitaciones asociadas al
uso del aislamiento de base. La principal de ellas se relaciona con su aplicacidén a estructuras
desplantadas sobre terreno blando. Para explicar mejor el fendmeno considere el par de
espectros de pseudo-aceleracion mostrados en la llustracion 1X.3. Note que mientras en la
estructura aislada sobre suelo firme se reducen las ordenadas espectrales al aumentar su
periodo, para suelo blando sucede lo contrario.

47
Inerementodel Amorfiguarinto

e
"

llustracion 1X-2.- Reduccién del
desplazamiento del aislador con
incremento del amortiguamiento.
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En la propuesta actual esto se puede tomar con tener la base de la estructura

(que puede ser un estacionamiento) en suelo blando y sobre esta, desplantar la

estructura de los departamentos (que estard sobre la estructura anterior) y de esta
manera el comportamiento de la misma serd mds flexible al desplazamiento, sin necesidad que

la estructura entre en resonancia con el terreno blando.

llustracion I1X-3. Efecto de las condiciones del suelo en una estructura aislada.

La propuesta es que la estructura sea mads flexible que el terreno, para que salga en la
parte descendente de la curva, en la llustraciéon 1X.3, mds alld de los 3 segundos de periodo.

llustracioén I1X-4.- Modelo de dos grados de libertad (S2GL)

Esto llevaria a la utilidad de usar aisladores de base en terrenos blandos como el centro
de la Ciudad de México, para lo cual se pude revisar la investigacién llevada en China para el

Hub de Beijing.
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Ver el articulo publicado “New seismic isolation system for irregular structure
with the largest isolation building area in the world” por (Zohu, 2004), en el 13 WCEE
(World Conference Earthquake Engineering, con los experimentos realizados al respecto.

Este Ultimo tépico se desarrolla para ejemplificar la utilidad en suelos blandos del
aislamiento sismico.

IX.02. Fundamentos tedricos para el andlisis de los sistemas
estructurales con aislamiento de base

La respuesta de sistemas con aislamiento de base puede entenderse a partir del estudio
del modelo de dos grados de libertad ilustrado en la llustracion 1X.4.

En dicho modelo las masas ms y me representan la masa de la estructura y del sistema de
aislamiento, respectivamente. La rigidez y amortiguamiento del sistema estructural estdn
representados por ks y Cs. Mientras que las propiedades del sistema de aislamiento se denotan
ko y Cb, los desplazamientos absolutos de las masas estdn representados por us y Us.

Es conveniente obtener los desplazamientos relativos de ambos grados de libertad para
plantear la solucién en términos de los desplazamientos del sistema de aislamiento y de la
distorsién de entrepiso. Los desplazamientos relativos estdn definidos de la siguiente manera:

Vs = Ug — Uy 'szub—ug

Donde, vs representa el desplazamiento relativo de la estructura con respecto al sistema

de aislamiento, vy el desplazamiento relativo del sistema de aislamiento conrespecto al terreno,

y Ug el desplazamiento del terreno. En términos de estas variables las Ecuaciones de movimiento
para el modelo de dos grados de libertad son las siguientes:

Para el primer entrepiso:
mgUs + ¢V + kgvg =0
myils + cs(tg — up) + kg(ug —up) =0 - (Ecuacién 9.1)
Para el sistema de aislamiento:
mg ils + mbilb + Cb(ub - ug) + kb(ub - ug) =0 9 (ECUOC|én 92)
El desplazamiento absoluto de la estructura puede ser expresado en términos de los
desplazamientos relativos y del desplazamiento del terreno:

U = Vs +vp + Uy - (Ecuacion 9.3)

Pagina 244 de 282. Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Las Ecuaciones de movimiento para el modelo de dos grados de libertad son:
mgily + mgVp + mgig + csUs + ksvs = 0

ms¥p, + mgis + mgis + c,Us + kv = —myiiy - (Ecuacion 9.4)

msﬁs + ms’ijb + msﬁg + mbijb + mbﬁg + Cb'l.7b + kbvb =0
i}b(ms + mb) + msijs + ilg(ms + mb) + Cbi]b + kbvb =0
'l']'b(ms + mb) + ms'l']'s + Cb'l'fb + kbvb = —ilg(ms + mb) 2> (ECUOCiéﬂ 95)

Expresada en forma matricial, la Ecuacién de movimiento que involucra la respuesta de
ambos grados de libertad es:

[TYTZ zz] {zl:}+ C(f (?s] {zl:}"’ kob ]?S {Zﬁ}z—[nrz Zi] {3}%(0 > (Ecuacion 9.6)

Donde m = ms + mp, es la masa total del sistema. Si se pre-multiplica la Ecuacion 9.6 por
una matriz de rotacion @, es posible desacoplar la Ecuacidon de movimiento. La rotacion de ejes
coordenados permite ver a un sistemma complejo de varios grados de liberfad como una
coleccion de sistemas de un grado de libertad. A partir de la combinacion de la respuesta de
los sistemas de un grado de libertad es posible estimar la respuesta de un sistema de varios
grados de libertad:

PiMpG; + i Chq; + i Kpq; = —pi Mrii(t) - (Ecuacion 9.7)

Si se desprecia el efecto del amortiguamiento, la Ecuacién de movimiento puede
expresarse como:

Mi+KU=0 > (Ecuacién 9.8)

La Ecuacidén anterior tiene solucidon para n valores de frecuencia w que deben satisfacer
la siguiente condicion:

|K — w?M| =0 - (Ecuacion 9.9)

Al resolver la Ecuacion 9.9 se obtienen las frecuencias y desplazamientos modales, los
cuales pueden estimarse de manera razonable de la siguiente manera:
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2, 2(1_.@° 2 _ 2 5n 910
w1 = Wp (1 szz)=> w1" = Wp > (Ecuacion 9.10)
2 _ o5 wp® ~ _Ws ..
w2" =1 (1 +szz) = Wy ® Ty 2> (Ecuacion 9.11)

Donde, los pardmetros y y € quedan definidos de la siguiente manera:

mg Wp
y=—" =¢
my, + mg wg?

La forma modal para el primer modo queda definida Unicamente por la relacién de
frecuencias del sistema de aislamiento (w») y de la estructura (cws):

Q= {i} - (Ecuacion 9.12)

Cabe mencionar que para los valores de frecuencias que tipicamente se manejan en
estructuras con aislamiento de base, el pardmetro ¢ es despreciable. La forma modal para el
segundo modo queda definida de la siguiente manera:

1
P2 = {_%(1 -(1- ]/)8)} > (Ecuacion 9.13)

En la llustracion IX.5 y IX.6 se muestran las formas modales para el primer y segundo modo
del modelo de la llustracion 1X.4.

llustracién IX-5. Segundo Modo de Vibrar
para Modelo de 2 Grados de lLibertad
(Modelo 1X.4)
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En cuanto a la llustracién 1X.6, se consideraron valores de wb» en un rango de
0.33 a 0.67, y un valor de 0.75 para ¢s.

llustracion I1X-6.- Primer Modo de Vibrar
para Modelo de 2 Grados de lLibertad
(Modelo 1X.4)

Para las graficas presentadas en la llustracion IX.5 y IX.6 se fomaron valores de masa
unitarios.

La masa asociada a cada modo queda definida por:

my ~ O oy > (Ecuacion 9.14)
1+2y¢
— 2 P
, & MAEE g - (Ecuacién 9.15)
7(1—]/)

El amortiguamiento correspondiente al primer modo queda definido a partir de la siguiente
expresion:

ST (1 - %VS) > (Ecuacion 9.16)
Donde & representa el amortiguamiento esperado en el sistema de aislamiento, el cual

se ubica en un rango de 10% al 25% del critico. Para el segundo modo se considera la siguiente
expresion:

ve§ § s
g = (1—]/)1b/2 + (1_;)1/2] > (Ecuacién 9.17)
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Los desplazamientos mdximos en la estructura aislada pueden estimarse de
manera razonable a partir de la contribucion del primer modo y un espectro de
pseudo-aceleracion (ver llustracion 1X.7) a partir de la siguiente Ecuacion:

Vinax = {1}ﬁ > (Ecuacion 9.18)

4
&) wq

La estimacion de las demandas de aceleracidon mdxima debe considerar la contribuciéon
tanto del primer como del segundo modo:

_ | Sar® 0 g
Samax = J{EZSMZ} + {ezSazz} - (Ecuacion 9.19)

llustracion IX-7.- Espectro de pseudo-aceleracién

Si se considera la mdaxima aceleraciéon absoluta, la Ecuacion 1.19 debe expresarse
en términos de ordenadas espectrales de aceleracion absoluta:
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Samax = \/{sf:li;} + {82/?[)52} -> (Ecuocién

9.20)

Con estas ecuaciones podemos calcular, los desplazamientos y amortiguamiento
resultante de una seccién en planta (denominado “plan size” en inglés) de las caracteristicas
de soporte de carga vertical y desplazamiento mdximo admisible del aislador de neopreno
(LRB), y revisar de acuerdo al Método empleado su comportamiento a sismo, y la capacidad
de disipacion sismica del elemento.

1X.03. Procedimiento de Diseno de estructuras con SI

La mayoria de las normas internacionales (el International Building Code IBC en USA y la
Normatividad Japonesa, principalmente) reconocen el siguiente procedimiento para el diseno
de los Sistemas estructurales con aislamiento sismico a base de aisladores de base (LRB), de
neopreno con plomo.

El siguiente flujograma se usa para simplificar el proceso de diseno.

4. Desplazamiento

calculado 1. Planta Aislador
3. Amortiguamiento 2. Desplazamiento
supuesto

llustracion IX-8.- Proceso lterativo de Diseno del Aislador.
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Disefio Estructural
de Estructura con
Aislamiento Sismico.

Alturadela Mas de 60 mts de altura—————————p> IV TN
Estructura

Menos de 60 mts de altura

Tipo de Suelo Tipo de suelo blando o con ) Suelo Blando o con
desplante posibilidades de presentar Licuefaccién Licuefaccion

Tipo de suelo Duro

Localizacion de Aisladores dentro
los aisladores dela Estructura

En labase o sobre la cimentacidn de la estructura

Método de Usar Anlisis Time Histo > Analisis Dindmico

Anadlisis Avanzado

Usar Método Elastico Lineal Equivalente

Conformar con
Grupo de
Evaluacién
Especializado

Confirmar de

acuerdo a Normas
Vigentes

Los requisitos de desempeno para el sistema estructural y las limitaciones de los
movimientos totales se utilizan para definir los periodos de vibracidon optima y el nivel del
amortiguamiento a considerar. Desafortunadamente, la seleccion de las caracteristicas de
estos dispositivos para suministrar estos pardmetros no es simple.
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La mayoria de los sistemas de aislamiento tienden a producir
amortiguamiento con los ciclos histeréticos. Tanto el periodo y el amortiguamiento
eficaz son una funciéon del desplazamiento, como se muestra en la figura para un cojinete de
caucho con plomo (LRB).

Debido a esta dependencia del desplazamiento, el proceso de diseno es iterativo, como
se muestra esquemdticamente en la figura, para el sistema de aislamiento del cojinete
elastomérico (LRB caucho de plomo y con goma de alta amortiguamiento), y es una
complicacién adicional que surge para estos tipos de cojinete en que el periodo y el
amortiguamiento, asi como el tamano en planta del aislador, famano minimo del cojinete es
también una funcién de desplazamiento a considerar.

El Proceso iterativo (llustracion 1X.8) involucra:

1.- En cada ubicacién del aislador, seleccione un tamano para el mismo basado en la
carga vertical y asuma un desplazamiento mdéximo a revisar en el periodo objetivo y el
amortiguamiento supuesto.

2.- ahora se calcula larigidez efectiva, el periodo y amortiguamiento viscoso equivalente
al desplazamiento asumido en el paso 1.

3.- A partir de los parédmetros de carga sismica, calcular el desplazamiento real para esta
rigidez y amortiguamiento.

4.- Calcular el amortiguamiento revisado para el desplazamiento real. Si es necesario
repita el paso 3, hasta que la diferencia sea minima.

5.- comprobar y ajustar el tamano en planta del aislador minimo requerido para soportar
las cargas verticales en este desplazamiento calculado, si fuera necesario.

Estos pasos se repiten hasta que se alcanza la convergencia.

El procedimiento se puede automatizar utilizando hojas de cdlculo, pero no hay garantia
de que la convergencia se logrard, ya que hay limites alos periodos y amortiguamiento, al utilizar
aisladores eficaces en la practica. En general, cuanto mayor es la carga vertical en un aislador
elastémerico, mds facil serd que este logré largos periodos de vibracion en tiempo eficaz.

Debido a la complejidad de diseno de equipo de aisladores, y los aspectos empiricos de
diseno para la mayoria de los tipos de aisladores, es habitual obtener la asistencia de los
fabricantes. Como en el desarrollo de la ftecnologia de aislamiento de base han sido
involucrados los fabricantes, se han dado cuenta que los ingenieros estructurales no tienen las
habilidades para el diseno de equipo (propiedades mecdnicas de los materiales) y asi estdn
acostumbrados a prestar su ayuda, mediante tablas y resultados de las pruebas realizadas a los
aisladores.
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Hay codigos disponibles (USA, British, New Zealand and Australiano) que

proporcionan las reglas de diseno de los dispositivos ufilizados en forma aislada,

como el cojinete elastomérico y cojinetes deslizantes de teflén. Sin embargo, la mayoria de estos

codigos son para la aplicacién en puentes de apoyos no sismicos, y necesitan ser adaptados a
utilizar para aplicaciones de aislamiento sismico en estructuras.

IX.04. Caso Prdctico: Parlamento de Nueva Zelanda.

Los Edificios del Parlamento de Nueva Zelanda, han sido renovados vy fortalecidos para
resistir terremotos. Tanto la funcién y el patrimonio histérico que representan los edificios, fueron
las consideraciones vistas como criticos para el cliente, el Gobierno de Nueva Zelanda. Los
edificios originales fueron completados por etapas entre 1883 y 1922, y comprende un mdaximo
de cinco niveles a base de muros de carga de mamposteria no reforzada como apoyo y pisos
de concreto para un total de 70,000 metros cuadrados de superficie.

El sistema de Aislamiento de la base fue seleccionado como parte de la solucion
apropiada para proteger los edificios de las grandes cargas sismicas inducidas (equivalente a
una zona 4 del UBC, con efectos de falla cerca).

Las Cargas sismicas que se investigaron en primer lugar, mediante un andlisis de riesgo
con un riesgo uniforme para determinar el evento mdximo probable. En segundo lugar, un
estudio de peligros lugar, sobre la base de la proximidad a un fallo activo Clase 1, para
determinar el evento sismico mdaximo creible. Las cargas sismicas fueron dominadas por un
terremoto grado 10 de intensidad esperada en el sitio, debido a un terremoto de magnitud 7,5
Richter en la falla de Wellington adyacente.

El andlisis se realizd por etapas, culminando en varios andlisis de Time History con varios
niveles de libertad. El Aislamiento de la base se logré mediante la instalacion de 417 soportes de
goma de plomo (LRB) y rodamientos de alta amortiguaciéon de goma (IDH) entre los cimientos y
la superestructura. Estos comprendian capas de HDR y de acero, los LRBS alternando con
nucleos de plomo.

El Fortalecimiento de las bases y la superestructura se requiere para mejorar la resistencia
estructural existente disponible. Esto se logré de forma convencional con hormigdn armado vy
acero, teniendo plenamente en cuenta las consideraciones patrimoniales, para la construccién
del mismo, ya que se encontraba en operacion los edificios.

La construccion fue terminada en gran medida como se esperaba. El proyecto fue el mds
grande de su tipo tratado en Nueva Zelanda y que participan y respaldan los ingenieros mds
notables del pais, y se usaron otras técnicas en una escala notable. Los edificios fueron
reabierfos para su uso a principios de 1996 y han sido aclamados estructural vy
arquitecténicamente los resultados como significativos a escala global. Los ingenieros
estructurales recibieron el Premio Premier Oro de la Asociacion de Ingenieros Consultores
Conferencia de Nueva Zelanda 1996.
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IX.04.1. INTRODUCCIAON
En 1989, el gobierno de Nueva Zelanda decidié reforzar y renovar el

Parlamento y la Biblioteca del Parlamento, debido al nivel de riesgo de los terremotos que se
presentaron y la insuficiencia funcional de los edificios existentes. El proyecto consistid en los
edificios de la Casa del Parlamento que se completd en 1922, la Asamblea General de la
Biblioteca conocida como West Wing que se concluyd en 1883 y el East Wing de la Biblioteca
gue se completd en 1899. Todos los edificios son de construccidn a base de muro de carga de
mamposteria no reforzada, vulnerable al movimiento de la falla de Wellington activo situado a
s6lo 400 metros del sitio.

Para el concurso inicial del proyecto se invitd a ocho equipos de arquitectos e ingenieros
a presentar propuestas para cumplir con las opciones que establecian de resistencia sismica:

(1) Como mdaximo, (2) moderado y (3) los niveles minimos de conservacion.

Dentro de estos objetivos de conservacion debian ser los criterios de desempeno sismico
que disponga:

(1) la preservacion del edificio como monumento nacional, o

(2) garantizar la seguridad de la vida de los ocupantes.

Un comité independiente selecciond el equipo de Warren & Mahoney como arquitectos
y Holmes Consulting Group como ingenieros estructurales para implementar un plan que preveia
la conservacion moderada junto con un desempeno sismico consistente con la preservacion de
un monumento nacional.

Las opciones para lograr estos objetivos fueron fortalecer la capacidad convencional de
cizallamiento (cortante) o muros de corte, mds aislamiento de base.

La opcidn de aislamiento de base atrajo un costo extra de aproximadamente el 3% del
costo de construccién. Sin embargo, el cliente acepta el esquema de aislamiento de la base
debido al desempeno sismico superior y la mayor conservacion de caracteristicas histéricas
ofrecidos por aislamiento de la base.

Donovan (1991) describe el desarrollo de los criterios sismicos y Poole y Clendon (1992) el
detalle del desarrollo de aspectos de diseno estructural. En este punto se describe la aplicacion
de estos conceptos para el andlisis estructural y la adquisicion del sistema de aislamiento de
base.

IX.04.2. CRITERIOS DE DISENDO SisMICcO

El sitio se encuentra a 400 metros de la Falla de Wellington, de Clase |, falla que se estima
que es capaz de producir un terremoto de magnitud Richter aproximada de 7,0 a 7.5, y para
producir temblores de tierra de 10 en la escala de Mercalli Modificada.

Las aceleraciones méximas del suelo asociadas a este son 0,85 g. Este evento se define
como el Evento creible maximo (MCE) para el sifio.

Un Evento Mdximo Probable (MPE) se desarrolld a partir de un andlisis de riesgo uniforme
para la region de Wellington. La aceleracion mdxima del suelo de 0,5 g se asocié con un periodo
de retorno de 350 anos para este evento.

El Espectro especifico del sitio apropiado para un sitio rigido fue desarrollado para estos
dos eventos, tal como se muestra en la llustracién 1X.9.
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I1IX.04.3. CONCEPTO DE REFORZAMIENTO.

El concepto de Reforzamiento de la Casa del Parlamento implicado en la
instalacién de soportes a base de aisladores de goma de plomo (LRB), el reforzamiento fue
realizado en las paredes y columnas del nivel del sétano. Los muros existentes se reforzaron para
distribuir las cargas en los cojinetes (aisladores LRB).

En el subsuelo se anadieron paramentos de hormigdn al suelo y a las paredes internas
para aumentar la resistencia de carga lateral y las plantas existentes fueron reforzadas para
asegurar la acciéon de diafragma adecuado. La llustracion IX.10, muestra una seccidn tipica a
través de las paredes del sdtano.

Se puede observar el corte que se realizdé en la cimentacion original, la excavacion del
sdtano que no existia y la colocaciéon de la cimentaciéon auxiliar para ubicar los aisladores de
base.
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llustracion I1X-9.- Espectro de Respuesta para diseno con 5% de amortiguamiento.

I1X.04.4. SISTEMA DE AISLAMIENTO DE BASE.

El diseno del sistema de aislamiento de base se enfoca en soportes de goma de plomo
en todas las ubicaciones. En el momento en que se realizd el desarrollo del diseno inicial, en
1991, este sistema fue el Unico con una trayectoria establecida en Nueva Zelanda. También se
vio favorecido por los nucleos de plomo que proporcionan grandes canfidades de
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amortiguamiento con varios ciclos de histéresis para el contfrol de los
desplazamientos debidos a los efectos de falla cerca.

Los Sistemas de aislamiento de base de goma de plomo (LRB) se han utilizado en Nueva
Zelanda desde 1978 en puentes y edificios. En los primeros 10 anos de aplicacion, el diseno se
basd en una combinacién de los requisitos de los codigos para los cojinetes elastoméricos,
formulas empiricas y datos de ensayos.

Existing stone focade

PARLIAMENT HGLUSE

Flat Jacl

Eearing

. T=— Strengthening

F 3 T Underpinning

llustracion 1X-10.- Corte de la cimentacion de la Casa del Parlamento NZ

Cuando se publicaron los cddigos de EE.UU., AASHTO (1991) y UBC (1991), estas
disposiciones fueron adoptadas para el diseno general, del sistema de aislamiento de base en
Nueva Zelanda, con modificaciones para reflejar la sismicidad local. Los procedimientos
adoptados para este proyecto siguieron generalmente UBC para el andlisis y las pruebas, y
AASHTO para el diseno de los cojinetes elastoméricos. El diseno del sistema de aislamiento se
basa en periodos eficaces a error mdaximo permitido de entre 2y 2,5 segundos.
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IX.04.5. ANALISIS ESTRUCTURAL
Tres etapas de andlisis estructural se realizaron durante el diseno de la
consolidacion y el sistema de aislamiento de base. Cada nivel de andlisis proporciona resultados
mas detallados que en el nivel anterior.
Del mismo modo, cada nivel de andlisis sirvid como un control de la respuesta global que
se espera del andlisis subsiguiente.

1X.04.5.q) Andlisis de un Modelo de un Grado de Libertad

Estos andlisis fueron evaluar las propiedades mas eficaces del sistema de aislamiento para
maximizar el rendimiento. Estos andlisis se utilizaron para desarrollar los valores objetivos de
vigencia y amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento.

1X.04.5.b) El Andlisis del Espectro de Respuesta

Un andlisis de espectro de respuesta de rigidez efectiva se realizd usando ETABS (1989).
Este andlisis se basa en un modelo lineal equivalente de los aisladores y un espectro de respuesta
modificado para incorporar el amortiguamiento de ciclos de histéresis en los modos aislados.
Este andlisis se realizd para el evento de error maximo permitido para obtener fuerzas de diseno
de los elementos de refuerzo.

1X.04.5.¢c) Andlisis de Historia de Tiempo (Time History Analisys)

Se utilizd una serie de andlisis de historia de tiempo no lineal utilizando ANSR-II (1979).
Como la superestructura fue disenado para permanecer esencialmente en rango eldstico
durante el Evento Mdaximo Creible (MCE), la no linealidad en el modelo (rango ineldstico) se
limita a los cojinetes de goma de plomo (aisladores LRB). La superestructura se modeldé como un
conjunto de "super-elementos" formados por la matriz de rigidez generada a partir del modelo
ETABS.

Este modelo se usé para calcular los desplazamientos mdximos en los aisladores. Vectores
de carga de este modelo en los momentos de mdaximas fuerzas de inercia historia se volvieron a
sustituir al modelo ETABS para obtener fuerzas de elementos detallados en la superestructura.

Tres series de historias de tiempo (Time History Analisys) de aceleracién se utilizaron como
entrada de datos para el modelo de andilisis no lineal, con los siguientes registros:

(1) Loma Prieta 1989 Corralitos registro escalado por 1.38,

(2) el periodo de retorno registros artificiales 1000 ano desarrollados para la Ciudad record
Salén Oakland (Donovan, 1991) y

(3) El Centro 1979 matriz con arreglo de 6 grabaciones y escalado por 0.8. La llustracion
IX.11 muestra la envolvente de los espectros de estas historias de tiempo en comparacion con
el espectro sitio del Mdaximo Evento Creible (MCE).

La arreglo de 6 registros se tomd en una ubicacion cerca de la falla e incluye el efecto
de la un gran pulso de velocidad, tipico de los efectos de “falla cercana™.

Pagina 256 de 282. Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Esto se manifiesta en el alto contenido de energia, en el rango de periodo de
tiempo, especialmente en el componente de 230 °.

Este componente tiene una aceleracion espectral de 0,31 g en un periodo de
1,25 segundos, cada vez mayor con el periodo a una aceleraciéon espectral de 0,4 g a 3,3
segundos. El rendimiento de un sistema de aislamiento de base para este tipo de registro, es
contrario al comportamiento en el que se basa el principio de aislamiento de base, por lo que
se decide tomar los dos desplazamientos y aumentar el cortante en la base con el aumento de
periodo. El diseno del sistema de aislamiento de base, tomado Unicamente en este registro se
dirigiria a un periodo efectivo de 1,25 segundos. Esto ilustra la importancia de utilizar multiples
registros con caracteristicas diferentes.
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llustracién IX-11.- Envolventes de Espectro de Sitio del MCE

Por ejemplo, en este proyecto un diseno del sistema de aislamiento de base, de 1,25
segundos, seria sometido a aceleraciones espectrales de 0,64 g del registro de Oakland. Esto
actia como un freno contra el diseno de la "ventana" de aceleraciones bajas en el arreglo de
los 6 registros utilizados.

IX.04.6. DESEMPENO DE LOS EDIFICIOS AISLADOS

Los edificios son rigidas y por lo tanto con el fortalecimiento pero sin aislamiento del
periodo podria estar en el rango de aceleraciones espectrales pico, 1,25 gy 2,4 g de error
maximo permitido para MCE, como se muestra durante periodos de entre 0,15y 0,40 segundos.
El cortante mdaximo de base de los andlisis de las edificaciones aisladas, corresponde a 0,18 g
para la MPE y 0,25 g para el MCE. Esto demuestra que el sistema de aislamiento es muy eficaz
en la reduccion de las fuerzas de inercia en la estructura.
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El periodo por efecto del sistema de aislamiento, cambia para la mayor

parte de la reduccidén, ya que las fuerzas se reducen en un factor de 6 y esto

ocasiona que el periodo aumente desde 0,4 segundos a 2,25 segundos. Los ciclos de histéresis
de amortiguamiento, proporcionan una reduccién adicional de aproximadamente el 30%.

Los desplazamientos necesarios para proporcionar estas reducciones de la fuerza
también se enumeran en la Tabla de la llustraciéon IX.12. El desplazamiento mdximo MPE
aumenta de 179 mm a 331 mm para el MCE. El desplazamiento del MCE refleja la influencia del
efecto de la “falla cercana” del arreglo de 6 registros tomados para el andlisis.

La distribucidon de cortante mdaximo hasta la altura de los edificios se deriva de los
resultados de los andlisis de historia de tiempo y vectores de fuerza criticos aplicados al modelo
ETABS para obtener las mdximas fuerzas por elemento.

En el momento del tiempo, en el paso cuando cortante es mdaximo, se produjo la
distribucién de la aceleracion con la altura que tendia a ser aproximadamente uniforme, tal
como se muestra por la linea discontinua en la llustracion 1X.13. Las mdximas fuerzas de inercia
en los niveles superiores se generaron por una distribucion de aceleracién que aumenta con la
altura, como se muestra por la linea continua en la llustracién 1X.13.

Los resultados de estos andlisis sugieren que los requisitos de los coddigos que especifican
una distribucién uniforme de las fuerzas con la altura de la base edificaciones aisladas, en
comparacion con el aumento de la distribucion lineal de los edificios no aislados, seria preciso
para los pisos inferiores, pero pueden subestimar la fuerza cortante en la parte superior de los
niveles de la estructura.

IX.04.7. SUMINISTRO DEL EQUIPO

El suministro del equipo (aisladores) utilizado como parte del contrato principal para el
reforzamiento y la renovaciéon. La especificaciéon de los aisladores de base solicitados se
apegaron a las siguientes dos opciones como requerimiento del sistema de aislamiento:

(1) un sistema de cumplimiento donde los aisladores fueran a ser suministrados de
acuerdo con el diseno especifico utilizado para la evaluacion, o

(2) un sistema alternativo que pudiera demostrar que proporcionaria un rendimiento al
menos equivalente, y medido por los desplazamientos y fuerzas, similar al sistema de aislamiento
del diseno especifico.

Para el sistema de cumplimiento, se suministraron detalles de la construcciéon de seis tipos
de soportes de goma de plomo. Los cojinetes van desde 480 mm a 630 mm en el tamano en
planta y de 342 mm a 460 mm de altura.

Las cantidades de cada fipo variaron de cinco a 119, con un total de 417 rodamientos.
Para cada tipo de rodamiento se ha especificado un esfuerzo cortante de cdiculo y el drea del
ciclo de histéresis en el desplazamiento de diseno total. El fabricante se le solicito ajustar el diseno
como sea necesario para cumplir con las propiedades especificadas.
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Tabla 1.- Requisitos del Disefio con Desplazamientos méaximos y coeficientes cortante
basal por Edificios.

Edificio del Biblioteca Biblioteca

Parlamento Este Oeste
Mdximo A (mm) 138 172 149
Terremoto C (V/W) 15 .18 0.16
Probable (MEP)
Mdaximo A (mm) 351 251 331
Terremoto C (V/W) 0.23 0.25 0.22
Creible (MEC)

Para el diseno alternativo, en el pliego de condiciones se contemplaron los espectros MPE
y MCE de respuesta y también las historias de tiempo vy los factores de escala para ser utilizados
para el andlisis. Se requiere que los proveedores potenciales mediante andlisis demuestran que
las acciones de diseno que los rodamientos de imponerse a la superestructura y los cimientos
fueron menores o iguales a los del sistema de cumplimiento.

El contratista presentd ofertas por cada sistema de cumplimiento y un disefo de sistema
de aislamiento alternativo basado en 231 rodamientos de alto amortiguamiento de neopreno,

149 cojinetes de neopreno con centro de plomo (LRB) y 37 apoyos elastoméricos con superficies
de deslizamiento de PTFE (fipo SB).

El sistema alternativo se ofrece a un precio de oferta alrededor del 15% mds bajo que el
del sistema de cumplimiento. Para los tres edificios, los soportes de neopreno de plomo en el
diseno alternativo siempre entre el 70% y el 110% de la amortiguacion proporcionada por los
nucleos de plomo en el diseno de cumplimiento. El sistema alternativo también proporciona una
cantidad significativa de amortiguamiento de histéresis dependiente de la cepa de los cojinetes
de HDR. El efecto neto de este cambio de caracteristicas de amortiguacién era que los
desplazamientos se redujeron de 15% o mds, mientras las tijeras de base (amortiguadores)
variaron de manera proporcional del mismo que el sistema de cumplimiento de al menos 10%.

El proveedor del sistema de aislamiento lleva a cabo una serie de andlisis de historia de
tiempo para documentar el rendimiento del sistema alternativo y suministra un informe técnico
completo.
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Los documentos que formaron parte de los envios se verificaron por el

ingeniero estructural y revisor, y se concluyd que el sistema alternativo proporciona

un desempeno sismico mayor a menor coste para el cliente. Este sistema fue aceptado,
condicionada a la finalizacidon con éxito del prototipo y de las pruebas de produccion.
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llustracion 1X-12.- Grdfica de la aceleracion por entrepisos

1X.04.8. PRUEBAS DE LOS AISLADORES

Las especificaciones indicadas para las pruebas de dos rodamientos prototipo de cada
uno de los tipos de aisladores usados, mds pruebas de control de calidad de fabricacién de
cada cojinete. Las pruebas de cada prototipo se basan en general en los requisitos de la edicion
UBC 1991. Esto requirid de 20 ciclos a desplazamientos a viento, tres ciclos invertidos en 0,25 a
1,0 veces del total del desplazamiento de diseno en tres niveles de carga verticales y 10 ciclos
en el desplazamiento de diseno total. También se requiere una carga estdtica adicional para el
desplazamiento total mdximo en carga minima y maxima.

Los criterios de aceptacion para las pruebas de prototipo se basaron en los requisitos de

adecuacion del sistema de la UBC, ademds de los requisitos de que:
(1) la fuerza cortante en el desplazamiento total de diseno serd de + 10% de la fuerza de

corfe de diseno, y
(2) el drea del ciclo de histéresis por mayor que 90% del area de diseno.

Los valores de diseno se utilizan como puntos de referencia para las pruebas de prototipo
fueron los utilizados por el proveedor de rodamientos en los envios para el sistema alternativo.

Pagina 260 de 282. Juan Carlos Delgado Trejo.



Analisis Inelastico: Un Enfoque Moderno con los Sistemas de Disipacion Sismica.

Las pruebas de control de calidad (de produccién) se especifican como
pruebas de rigidez a compresidon en el 100% de los rodamientos de mds de
compresion combinada y cizalladura (cortante) en no menos de 20% de los
cojinetes.

El criterio de aceptacion requiere que la rigidez a la compresidon no varia mds de + 10%
de los valores medios de todos los aisladores del mismo tipo

llustracion 1X-13.- Edificio del Parlamento de New Zealand

El criterio de aceptacién en base a la rigidez media a la compresion no resultd prdctico
por dos razones:

(1) la rigidez a compresidon es muy alta para los cojinetes laminados; la rigidez vertical
medido aparente fue influenciado por la prueba de la rigidez inicial de perforacion y fuera de
paralelo de placas superior e inferior de tal manera que era dificil obtener resultados
consistentes, y

(2) la referencia del valor medido en el sentido resultd en un "blanco movil", ya que la
produccion continud, dando lugar a la posibiidad de que los rodamientos inicialmente
aceptados podrian llegar a estar fuera de especificacién como el valor medio combinado.

Por estas razones, la especificacion se modificd para requerir compresion combinado y
cizalladura (cortante) en todos los cojinetes, con el criterio de aceptaciéon es que los cojinetes
probados dentro de = 10% de la rigidez efectiva utilizada en el diseno. Este procedimiento
demostrado ser mds practico y tiene la ventaja de haber sido adoptado para los proyectos de
aislamiento posteriores.

La restauraciéon de los tres edificios en el proyecto de los inmuebles del parlamento de

Nueva Zelanda se completd en 1996 y se hicieron elogios por su adhesiéon a los valores de
conservacion y se otorgaron premios a los arquitectos y los ingenieros estructurales involucrados.
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La adopcion de la estrategia de reduccidn de fuerzas sismicas con aislamiento de

base fue un factor clave en la reduccidon del impacto del reforzamiento de la
superestructura a un nivel que no es excesivamente perjudicial para la estructura histérica del
edificio.

llustracion I1X-14.- Parte de la Biblioteca del complejo del Parlamento

El proyecto fue el primer edificio de rehabilitacion con aislamiento de base en Nueva
Zelanda. El desacoplamiento con éxito de los edificios de mamposteria no reforzada desde sus
cimientos para que los aisladores fueran instalados, demostrado que las prdacticas de
construcciéon son totalmente capaces de aplicar estos esquemas de estructuras aun fragiles. El
impacto del costo de aislamiento frente reforzamiento convencional, fue de alrededor del 3%
del coste total, y se considera que merece la pena en comparacion con el nivel mdas alto de la
conservacion que se logré y la mejora del nivel de seguridad sismica.

Las técnicas de andilisis utilizadas fueron consistentes con las requeridas por los cédigos
de los Estados Unidos (que en ese momento contemplaban especificaciones para este tipo de
estructuras) y fueron capaces de ser logrado utilizando los programas informdaticos ampliamente
disponibles (ETABS 1989). Esto tenia la ventaja de que el ingeniero estructural, el proveedor de
los sistemas de aislamiento y el revisor podria validar todos los andilisis realizados por las otras
partes.

La disposicion contenida en el pliego de condiciones que permite sistemas de aislamiento
alternativos que se presentaron, tuvieron como resultado un ahorro de costes del proyecto y
desempeno sismico mejorado.
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Hubo algunos costos y el tiempo anadido que implicaron para el ingeniero
estructural y para el revisor, un tiempo extra para evaluar el diseno alternativo, pero
esto no impacto en retrasar el proyecto o superaron el ahorro de costes.

llustracion I1X-15.- Andlisis realizados con ETABS para las revisiones estructurales

Los Requisitos de la prueba de control de calidad, donde la aceptaciéon se basa en la
rigidez a la compresion, medida dentro de una tolerancia especificada del valor medio, no
resultaron viables.

Un criterio de aceptacién en base a la rigidez efectiva medida con respecto a los valores
de diseno resultd ser mds prdactico.

llustracioén I1X-16.- Edificios que conforman la Casa del Parlamento de New Zealand

La realizacion de este proyecto de alta visibilidad ha ayudado en la aceptacion de los
sistemas de aislamiento de base como una técnica viable para proporcionar una mayor
seguridad confra terremotos aunque su uso en Nueva Zelanda sigue circunscribiéndose
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principalmente a los edificios con los requisitos funcionales especiales, valor
historico o contenidos valiosos.

Los edificios de la casa del parlamento de New Zealand, y se encuentran en una
superficie de terreno de 45.000 en el extremo norte de Lambton Quay, Wellington.

Consisten en la Casa del Parlamento, el ala ejecutiva (La Colmena), la Biblioteca
Parlamentaria y Bowen house.The casa del Parlamento se re-construyd por primera vez en 1987.
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X. CONCLUSIONES

El futuro es promisorio en este tema, lo que debemos hacer es cambiar nuestra
perspectiva, porgque disehamos de acuerdo a pardmetros establecidos hace mds de
100 anos, cuando los materiales y su comportamiento no son iguales, tenemos que
empezar a disenar teniendo en cuenta las condiciones actuales tanto de materiales
como de servicio, y disenar pensando en los sistemas de disipacion de energia como
parte de la filosofia de diseno.

Como conclusiéon final podemos decir que actualmente utilizamos el Andlisis
Ineldstico como parte de conceptos de un diseno de acuerdo a reglamento,
utilizando factores y esperando que las conexiones ductiles se presenten donde
suponemos que se van a presentar. Esto lo hacemos la disenar con los reglamentos
actuales.

Como en la prdctica profesional seria inviable pedir a los ingenieros del dia a
dia que hicieran un andlisis ineldstico de las estructuras a construirse, por lo que al
utilizar los dispositivos de disipacion de la Energia sismica, se propone que dichos
dispositivos y absorber estos los esfuerzos de deformacién evitando que la estructura
completa entre en el rango ineldstico, y solo los dispositivos de disipacion que estdn
estudiados y probados en su deformacion ineldstico con un comportamiento
histerético perfectamente localizado en la estructura, nos permite disipar la energia
del sismo de manera mds controlada y segura, lo que redunda en una adecuada
ductilidad para cumplir con la disipacion de la fuerza sismica que se presenta en la
estructura.

De esta manera propuesta, nuestras estructuras estarian siendo analizadas
inelasticamente sin el riesgo y complicaciéon actual, por lo que el Andlisis Ineldstico de
Estructuras dejaria de ser método solo de investigadores, acercdndolo de esta
manera al Ingeniero de la Practica.
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Como un ingeniero de la prdctica me dijo hace muchos afos cuando
comencé mi desarrollo profesional:

“la Sociedad nos permite ejercer nuestra pasidn, que es la Ingenieria
Estructural, a condicién de que preservemos lo mds valioso que tiene, que es la vida
humana.”

Yo creo firmemente que en el futuro esto no cambiard, solo tendremos que
anexar a esta frase, ademds de la vida humana, los espacios que preservan los
valores de produccidén, administracion, emergencias, finanzas y hereditarios de la
cultura y fradicién que conforman los bienes de la sociedad.
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