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INTRODUCCION

Las estructuras enfrentan diferentes riesgos los cuales requieren especial
atencién por parte de los profesionales que las disefian con el fin de mitigar los
efectos negativos que pueden tener sobre las estructuras. Un riesgo grande y de
gran impacto sobre la estabilidad de las estructuras es la presencia de un sismo ya
que este genera energia que se traduce en movimiento en la base de las
edificaciones | produciendo desplazamientos no deseados en las construcciones,
tales desplazamientos dependiendo de su magnitud pueden llegar a producir la falla,
afectando a las personas que habiten o usen determinado tipo de estructura que
pueda ser afectado por estos eventos indeseables, ademds de cargas vivas de gran
magnitud;=vibraciones y todo tipo de movimientos que puedan poner en.riesgo la
integridad estructural los cuales se puedan mitigar con elementos que se hagan
cargo en gran parte de estos movimientos.
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1.

OBJETIVOS

Definicidn conceptos de sismicidad.

Descripcion métodos existentes para control de sismos en
estructuras.

Identificar funcionalidad de los amortiguadores vy
disipadores sismicos.

Tecnologias vistas que estan aplicadas en paises de América

Latina.
]
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2. CONCEPTOS SISMICOS

Sismos, temblores y terremotos son términos
usuales para referirse a los movimientos de la
corteza terrestre, sin embargo, técnicamente
hablando, el nombre de sismo es mds utilizado
(terremoto se refiere a sismos de grandes
dimensiones).

Origenes de un sismo: Suelen producirse al
final de un ciclo denominado ciclo sismico, que es
el periodo de tiempo durante el cual se acumula
deformacion en el interior de la Tierra que mas
tarde se liberarda repentinamente. Dicha
liberacion se corresponde con el terremoto, tras
el cual, la deformacion comienza a acumularse
nuevamente.



2.1.CAUSAS DE SISMO

Las causas mds generales se pueden enumeran segln su orden de importancia en:

TECTONICA: son los sismos que se originan
por el desplazamiento de las placas
tectonicas que conforman la corteza, afectan
grandes extensiones y es la causa que mas
genera sismos.

VOLCANICA: es poco frecuente; cuando la

erupcion es violenta genera grandes

sacudidas=que: afectan sobre todo a los —
lugares cercanos, pero a pesar de ello su

campo de accidon es reducido en

comparacion con los de origen tectonico.




2.1.CAUSAS DE SISMO

Las causas mds generales se pueden enumeran segln su orden de importancia en:

HUNDIMIENTO: cuando al interior de la
corteza se ha producido la accion erosiva de
las aguas subterrdneas, va dejando un vacio, el
cual fermina por ceder ante el peso de la
parte superior. Es esta caida que genera
vibraciones conocidas como sismos. Su
ocurrencia es poco frecuente y de poca

extension.
DESLIZAMIENTOS: el propio peso de las
. montafas es una fuerza enorffme qte tiende a

aplanarlas y que puede producir sismos al
ocasionar deslizamientos a lo largo de fallas,
pero generalmente no son de gran magnitud.




2.2. CARACTERISTICAS DE UN SISMO

El punto exacto en donde se origina
el sismo se llama foco o hipocentro,
se sitla debajo de la superficie
terrestre a unos pocos kilometros
hasta un mdximo de unos 700 km de
profundidad. El epicentro es la
proyeccion del foco a nivel de tierrg,

= es decir, el punto de la=superficie

terrestre  situada  directamente
sobre el foco, donde el sismo alcanza
su mayor intensidad




2.3. IMPACTO DE SISMO

Los efectos de un sismo traen
como consecuencia el
sacudimiento del suelo, los
incendios, las olas marinas
sismicas y los derrumbes, asi
como la interrupcion de los
servicios vitales, el pdnico y el
choque psicoldgico.
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2.4. EFECTO DE SISMO EN ESTRUCTURAS

La estabilidad de las estructuras durante un evento de
sismo se ven perturbadas por fres efectos principales:
cortante basal, volteo y torsion. Estos tres efectos
producidos por un sismo generan en la estructura y los
elementos estructurales esfuerzos los cuales hacen que
vibre generando aceleraciones que aumentan su magnitud
proporcionalmente con la altura del edificio haciendo que la
deriva entre pisos pueda sobrepasar los limites permitidos.

10
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EDIFICIO SINY CON AISLACION BASAL

11
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3. SISTEMAS DE CONTROL SISMICO

Las vibraciones estructurales
producidas por sismos o viento pueden
ser controladas mediante sistemas de
control estructural. Estos sistemas
son métodos alternos para disminuir
las solicitaciones (fuerzas internas)
de una estructura, mejorando sus
propim dindmicas con base en
esquemas de control pasivo, activo
semiactivo e hibrido.

12
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SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

13
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3.1.CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE CONTROL
DE RESPUESTA SISMICA

Las técnicas de control de
respuesta sismica se pueden
clasificar segun la forma como el
sistema maneja la energia
impuesta por el sismo, su
absorcion 'y disipacion. Se
conocen como sistemas de
disipacién de energia aquellos
que aportan al término Ep
(Energia potencial)

14
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Sistema de Control Tipo Tipo Dispositivo
Control pasivo Aislamiento sismico Mecanismos Apoyo de rodillos
doan o Apoyo de placa deslizante, tipo péndulo,
basculante
Capa deslizante
Oftros
Elemento flexible Elastébmero de multicapas
Dispositivo flexible
Otros
Disipacion de energia | De tipo histerético Acero
Piomo
Otros
De tipo friccionante
De tipo fluido Hidraulico
Viscoso
Otros
De tipo viscoelastico
Efecto de masa De masa y resorte
adicional De tipo pendular
Vibracion de liquido
Otros
Otro
Control semiactivo Control de Sistema de De tipo hidraulico
amortiguamiento amortiguamiento variable [~
Control de rigidez Sistemas de rigidez Riostra
variable Otro
Otro

Control activo e
hibrido

Efecto de masa

Amortiguamiento activo de masa

Amortiguamiento hibrido de masa

Control de fuerza

Tendon activo

Otro

15



3.1.1 STSTEMAS DE AISLAMIENTO SISMICO

Sistemas de Aislacion y Disipacion Sismica, son sistemas
presentes entre la subestructuray la superestructura de
edificios

En el sistema de aislamiento sismico en la base se instalan
dispositivos, generalmente en el nivel mds bajo del edificio,
con el=fin de que absorban, de forma parcial, la -energia
impuesta por el sismo antes de que sea transmitida a la
superestructura.

16
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Edificio aislado
del terreno, con
instalaciones
especiales de
acueducto,
energiay
alcantarillado.
Diseno especial
para el foso de

ascensor.

Nivel aislado

Aisladores de
elastomeros reforzados
o de caucho namral
con micleo metalico

Superesiructura

- Piso rigido

Subestructura

Amortiguador o elemento flexible
Apovos deslizantes

Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo)

17
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SISTEMA AISLACION SISMICA

Las principales caracteristicas que
debe cumplir este tipo de aisladores
son la alta rigidez vertical, la
flexibilidad horizontal, la rigidez
torsional, la durabilidad, la
resistencia a cambios de temperatura
y la resistencia a fuerzas cortantes,
propiedades  que  deben  ser
comprobadas en laboratorio antes de
ser utilizados en un edificio.

18
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3.1.2. SISTEMAS DE EFECTO DE MASA

| Ma.s:! - I,— Resorte
=X

La técnica de efecto de
consiste en |

)
TN

1| masa
adicionar
edificio para que vibre |
|lcon la misma frecuencia
natural de vibracion de la
estructura.

Vibracion por

oleaje

una masa al

e > B
“ Tangue
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3.13. SISTEMAS DE CONTROL PASIVO CON
DISIPACION DE ENERGIA

Amorriguador Por  lo  general, se Drisipercdor
instalan en  riostras

diagonales dentro de los
porticos de
estructura o  coma

complemento al sistema
P

fundacidn y

20
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3.1.4. SISTEMA DE CONTROL ACTIVO E HIBRIDO

Entre los dispositivos utilizados en esta tecnica se cuenta con sistemas de efecto de
masa y sistemas de control pasivo de disipacién de energia.

Actuador Masa
Sensor T..’ @ﬁ ; Resorte Sensor Rinsiras
_' P

7 =
|
e On'Off
4 8 C .OIN[?HladOI' \ | /\
_ OnOff |
Fuente :
.
- [ externa de : B
. energia m
Sensor Sen’
lifecto de Masa Ffecto de Rigidez

21
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4. ATSLADORES SISMICOS EN AMERICA LATINA

En la actualidad, paises como Argentina,
México y Chile han implementado estos
sistemas segin cada de una de las
necesidades en sus ciudades.

Uno de los paises que actualmente
sobresale por implementar en gran parte
estos sistemas, debido a eventos sismicos
repetitivos, de alta magnitud con graves
consecuencias a nivel social como
econdémico es Chile.

22



4.1.CARACTERISTICAS AISLADORES SISMICOS

e Desempeno bajo todas las cargas de servicio, verticales y
horizontales. Deberd ser tan efectiva como la estructura
convencional.

e Provee la flexibilidad horizontal suficiente para alcanzar el
periodo natural de la estructura aislada.

e Capacidad de la estructura de retornar a su estado original sin
desplazamientos residuales. Provee un adecuado nivel de
disipacion de energia, de modo de controlar los desplazamientos
que de otra forma pudieran dafar otros elementos estructurales.

23



En
de

CARACTERISTICAS ATSLADORES SISMICOS

. A . . ~ rd

las edificaciones:

Para sismos frecuentes, las estructuras no deben sufrir dafios, ni en los
elementos estructurales ni los no estructurales o arquitecténicos, y
deben mantenerse operativas y en funcionamiento.

Para sismos intermedios, poco frecuentes, la estructura puede sufrir
dafios que deben ser reparables.

Para  sismos severos, se permite que la estructura sufra dafos
generalizados y hasta pueda llegar a quedar inservible, pero sin que
ocurra el colapso global de la edificacion, a fin de preservar las vidas

b

24



42. VENTAJAS Y DESVENTAJAS AISLADORES
SISMICOS

Conjunto de Ventajas:

La reduccién de las solicitaciones sobre los miembros estructurales trae
como consecuencia que sus dimensiones pueden disminuir, con lo que se
presentan ventajas desde el punto de vista arquitectonico. Entre las
consideraciones de disefio hay que prever el espacio circundante alrededor de
la edificacion que debe permitir el libre movimiento de esta. Este espacio
debe concebirse de manera tal que facilite el fdcil acceso para la verificacion
del estado de los aisladores y su eventual sustitucion, a la hora de presentar
dafios

La presencia del sistema de aisladores y su correcto disefio y distribucion
contribuye a reducir los efectos de la torsion en la respuesta sismica.

25



Conjunto de Ventajas:

En Términos generales, la presencia del sistfema de aisladores permife la reduccion de
los dafios en la estructura, asi como la reduccién de los dafios ho estructurales. Las
zonas de mayor dafio quedan concentradas en los aisladores, por lo que resulta mds
fdcil la inspeccidn y reparacion de la estructura, la cual puede inclusive lograrse con la
reparacién o sustitucién de aisladores.

El aislamiento sismico permite reducir los efectos de tensiones residuales que pueden
ser provocados por la retraccion de elementos estructurales.

El uso de los aisladores permite concentrar las incertidumbres sobre los procesos
constructivos y sus eventuales fallas al momento de la ocurrencia de un terremoto, en
los mismos aisladores, los cuales, a su vez, permiten un mejor control de calidad que el
que ftfradicionalmente se puede conseguir cuando se construye una edificacion,
especialmente en paises-enlos-que la mano-de obrano-es muy calificada:
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Conjunto de Ventajas:
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Conjunto de Ventajas:

e Una de las mayores ventajas del uso de aisladores sismicos es que la
operatividad de las estructuras puede recuperarse inmediatamente
después de la ocurrencia de un terremoto, en la medida en que se logran
los objetivos de desempeiio previstos.

28



Conjunto Desventajas:

La primera dificultad es la asociada a la presencia de grandes desplazamientos en la
base de la estructura, y como consecuencia del comporfamiento de cuerpo rigido,
en toda la estructura de manera simultdnea (con minimos desplazamientos
relativos). Estos grandes desplazamientos se concentran en la zona de la
edificacion en la que se colocan los aisladores, los cuales, en la mayoria de los casos
van sobre las fundaciones, pero en muchos casos, especialmente en estructuras que
han sido reparadas o reforzadas con aisladores sismicos, pueden requerir ser
colocados en niveles intermedios, en la parte baja de la estructura. Los
desplazamientos pueden tener un orden de entre 20 cm y 50 cm para fuertes
terremotos. En la mayoria de los casos, el espacio necesario para permitir los
desplazamientos se prevén en la zona inferior al primer piso, por lo que el plano de
aislamiento queda a nivel inferior al suelo. Pero otras soluciones pueden también
desarrotlarse.

29



Conjunto Desventajas:

La_presencia de _estos, grandes, desplazamientos, infroduce consideraciones, especiales
como son la de incorporar un piso adicional.

Los grandes desplazamientos pueden afectar estructuras vecinas. Estos daios en
estructuras vecinas pueden producir la caida de residuos que podrian introducirse en
los espacios hecesarios para que la edificacion aislada pueda moverse; si esto ocurre, se
pierde la capacidad de aislamiento.

Entre las limitaciones debe considerarse el espacio circundante alrededor de la
edificaciéon que debe permitir el libre movimiento de esta. Este espacio debe
concebirse de manera tal que facilite el fdcil acceso para la verificacion del estado de
los aisladores y su eventual sustitucidn, a la hora de presentar dafio.

Los grandes desplazamientos adicionales introducen requerimientos especiales de
flexibilidad de las juntas de las tuberias de los sistemas de servicio para la edificacidn,
como son agua potable, aguas servidas, gas, electricidad, telecomunicaciones, etc ya que
estas tuberias cruzan el plano de aislacion.

30



43. CONTENIDO NORMA SISMICA

Los aspectos que cubren las normas son, como minimo, los siguientes:

E : | bieti e d o los | : el diseft i ra una
edificacion.

Describir y cuantificar la amenaza sismica en el sitio de la construccién.

Determinar las cargas sismicas de diseiio que actuardn sobre la estructura y las combinaciones y
casos de carga que deban contemplarse en el andlisis.

Elegir el sistema estructural de la edificacion y los pardmetros de disefio que aplican en su caso.
Determinar el modelo matemadtico adecuado para representar a la estructura.

Seleccionar el método de andlisis adecuado para determinar la respuesta sismica de la estructura
en términos de: desplazamientos, deformaciones, fuerzas y solicitaciones sobre los elementos
estructurales que se utilizardn para su disefio.

Verificar los objetivos de desempefio en la estructura disefiada y el cumplimiento de los
requerimientos normativos minimos de seguridad.

~

! ena adeta 0 0O elemaen 0 ”. L L] ale aue-combonen 1F1 . . N iones.
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Las normas, sobre todo las mds recientes, también incluyen
otros temas, que cubren, por ejemplo:

Disefio de componentes no estructurales de la edificacion.
Rehabilitacion de estructuras existentes

Interaccion suelo-estructura

Estudios de sitio

Disefio de estructuras aisladas sismicamente o con amortiguadores.
Requerimientos de disefio sismico para estructuras distintas a
edificios*(presas, puentes, estructuras hidrdulicas, tanques, tuberias,
etc)

Procedimientos simplificados para viviendas de baja altura.

32



44. NORMATIVA QUE RIGE PAISES
LATINOAMERICANOS

México: NTCDS -2016. "Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo".

Colombia: NSR-10. El reglamento para edificaciones
sismorresistentes es la Norma NSR-10.

Chile: NCh433 de Disefo Sismico de Edificios.
Venezuela: Norma Covenin 1756-1:2001.
Edificaciones sismorresistentes.

Perd: Reglamento Nacional de Edificaciones RNE

33
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441 EJEMPLO DE USO AISLADORES SISMICOS
EN MEXICO

Edificio Izazaga, Torre Mayor y otros casos en Ciudad de México

Amortiguador sismico Amortiguador con fluidos viscosos

34



FFFFEFFEFFFEEEFFEE

4.42. EJEMPLO DE USO AISLADORES SISMICOS
EN COLOMBIA

Viaducto La Estampilla, Via Santa Rosa - Manizales

Aislador de péndulo por friccion

35
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4.43. EJEMPLO DE USO AISLADORES SISMICO EN
CHILE

Puente Amolanas en Chile

Disipador de enengig de IiHlda ViSC0S0

36
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444 EJEMPLO DE USO AISLADORES SISMICO EN
VENEZUELA

Edificio Pietrasanta

37
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4.45. EJEMPLO DE USO AISLADORES SISMICO EN
PERU

“Aeropuerto Jorge Chavez y otras estructuras en Lima
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5. CONCLUSIONES

Los aisladores sismicos disipan la energia que es producida por los eventos de
sismo, posibilitando el desacoplamiento del edificio con la cimentacidn, haciendo
que en los apoyos inferiores no se produzca acumulacion de energia y que en los
pisos superiores no aumente la aceleracién que causa la deformacion del portico.
Al reducir la demanda sismica, minimiza posibles dafios en los elementos
estructurales, reduce el valor de las derivas y ademds de proteger la estructura
de un colapso, permite que siga siendo funcional; ya que los elementos
estrueturales no sufren deformaciones.

El uso de cualquier tipo de aislador o disipador de energia representa una mejora
en el comportamiento de una estructura ante un evento sismico.
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5. CONCLUSIONES

Al reducir el valor de las derivas, esto minimiza posibles dafios en los elementos
estructurales.

La incorporacién de estos sistemas de control sismicos en las estructuras
posibilitan que estas continden siendo funcionales y eficiente después de ocurrido
un evento de sismo.

Los sistemas de control de amortiguamiento y disipacion sismica son dispositivos
accesibles y se podria implementar su tecnologia en cualquier pais, sin embargo, se
debe «tener cuidado a la hora de caracterizar sus propiedades dindmicas y
mecdnicas, indispensables para llevar a cabo un disefio estructural seguro.
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