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Resumen

La proteccién de construcciones e instalaciones ubicadas en zonas de alta sismicidad que
cumplen funciones esenciales dentro de la sociedad, tales como hospitales, centros de comunicaciones,
centrales de generacién de energia y centros militares, policiales y de bomberos requieren un disefio
estructural con exigentes especificaciones. En todos estos casos, la aislacién sismica y la disipacién de
energia constituyen una tecnologia alternativa apropiada para proveer proteccién adicional con una
estrategia de disefio totalmente distinta a la de los métodos utilizados tradicionalmente. En construc-
ciones proyectadas convencionalmente bajo cargas sismicas, la rigidez, la resistencia estructural yla
capacidad de disipacién de energia constituyen las principales propiedades a tener en cuenta a fin de
asegurar un adecuado comportamiento de manera de lograr que la Capacidad Estructural sea mayor
que la Demanda Externa. Esta filosofia intent6 satisfacer la desigualdad a través del aumento de la
capacidad de los elementos estructurales (aumento de la resistencia rigidez y ductilidad) logrando asf
un margen de seguridad con el consecuente aumento del costo. Sin embargo, durante terremotos de
mediana y alta intensidad, el dafio en elementos estructurales y no estructurales es una consecuencia
casi inevitable. Por otro lado, el nuevo concepto de proteccién sismica consiste en satisfacer la desigual-
dad anterior pero en este caso modificando la demanda. Con la técnica de disipacién de energia, se
incorporan dispositivos proyectados especificamente para ese fin, sin sufrir degradacién ni dafo. Al
disipar energia de una forma segura, las deformaciones en la estructura se reducen significativamente
y consecuentemente la demanda de ductilidad. En el caso de aislacién sismica, también se reduce la
demanda pero de forma diferente. Al desacoplar la estructura de las componentes horizontales del .
sismo a través de la incorporacién entre la estructura y la fundacién de elementos con baja rigidez
horizontal y alta rigidez vertical se reduce significativamente la energia que “entra” en ella y por lo
tanto la demanda que percibe. ;

En el presente trabajo se evalta la eficiencia de este tipo de tecnologias aplicadas a dife-
rentes tipologias estructurales. A partir del estudio comparativo entre las respuestas, en términos de
desplazamientos, de una estructura disefiada convencionalmente y la misma provista de un sistema de
proteccién sismica, se demuestra la eficiencia de este tltimo.

Palabras clave: disipacién de energia, aislacién sismica, contenedores esféricos de liquidos.

Abstract

New concepts in seismic protection of structures. Building protection in important
structures, such as hospitals, communication centers, fire stations, etc., placed in high seismicity
areas, require stringent specifications in the structural design. For these cases a new design strategy
named, seismic isolations and energy dissipation are alternative technologies that provide additional
protection. In conventionally designed structures under seismic load, the stiffness, structural strength
and the energy dissipation capacity are the principal properties to be considered to assure structural
capacity larger than external demand. This philosophy tries to satisfy the inequality increasing the
structural elements capacity (strength, stiffness and ductility) to have more security level, which leads
to higher costs. However, during moderate and high intensity earthquakes, damage in structural and
non-structural elements is an unavoidable consequence.

On the other hand, the new concept in seismic protection is to satisfy the inequality modifying
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the demand. In the energy dissipation technique, structures are provided by specific devices that do not
suffer damage or degradation. When energy dissipation occurs, structure deformation is significantly
reduced, and therefore, the ductility demand. In seismic isolation, the demand is also reduced, but in
a different way. When the structure is decoupled from the horizontal components of the earthquake by
mean of elements with low horizontal stiffness and high vertical stiffness located between the structure
and foundation, the input energy and therefore, the demand is significantly reduced.

In the present work, the effectiveness of these technologies applied to different types of
structures is evaluated. From a comparative study based on the displacement response of the original
and up-dated structure, the effectiveness of the seismic protection system is proved.

Key words: energy dissipation, seismic isolation, spherical container

Introducciéon

En general, en el disefio sismico tradi-
cional, se busca que la estructura permanezca
en rango eldstico para el caso de una excitacién
de baja intensidad, mientras que para niveles
moderados y altos se permiten deformaciones
inelasticas las cuales implican, en general, dafio
en elementos estructurales y no estructurales
pero sin llegar al colapso de la estructura. Por
otro lado, el dafo de instalaciones secundarias,
equipamientos y otros bienes contenidos en la
estructura es casi inevitable y puede, en algunos
casos, tener un mayor impacto econémico que
el dafio estructural. S6lo en casos excepcionales
esta altima consideracién es tenida en cuenta
en el diseno. Ademas, esta filosofia adoptada en
cédigos y recomendaciones de disefio presenta
algunas deficiencias, la disipacion de energia se
logra a través del dafo estructural el cual es
claramente indeseable. En algunos casos la tarea
de recuperar a su estado original una estructura
danada por un terremoto es compleja y onerosa.
Gran cantidad de investigaciones se han desarro-
llado en la blisqueda de alternativas y en las dos
altimas décadas han recibido notable atencién
dos importantes tecnologias, la aislacién sismica
y la disipacién de energia externa. El primer
sistema de proteccién es aplicado principalmente
a estructuras nuevas y consiste en desacoplar la
estructura de las componentes horizontales del
sismo, separando las frecuencias dominantes de la
estructura de las del movimiento sismico a través
de la incorporacion en la base de elementos con
baja rigidez horizontal y alta rigidez vertical. De
esta manera se reduce significativamente la ener-
gia que “entra” en la estructura y por lo tanto la
demanda que percibe. El segundo sistema es am-
pliamente utilizado tanto en estructuras nuevas
como ya construidas. En este caso se incorporan
dispositivos proyectados especificamente para
disipar energia sin que acusen degradaciéon ni
dafo. Al disipar una porcién de la energia cinética
inducida por el sismo de una forma segura, las
deformaciones en la estructura se reducen signi-

ficativamente y consecuentemente la posibilidad
de dano. El notable desarrollo que ha tenido el
disefio sismico sugiere que en un futuro cerca-
no, la mayoria de las estructuras construidas en
zonas de riesgo sismico serdn provistas de estos
sistemas de proteccién. Un tratado completo sobre
estado del arte de sistemas pasivos de disipacion
de energia fue reproducido por Soong y Dargush
[1], mientras que Kelly [2] lo hizo sobre sistemas
de aislacién simica.

Este trabajo discute sobre las mejoras
que se pueden lograr en el desempeno sismico
mediante la aplicacién de ambas técnicas sobre
una estructura tipo portico de tres vanos y diez
pisos construida en acero y sobre un contenedor
esférico de liquido presurizado utilizado en la
industria petroquimica. Los analisis dindmicos se
realizaron sobre modelos numéricos de Elementos
Finitos tomando en consideracién el comporta-
miento no lineal de los elementos estructurales
y la interaccién del fluido con la estructura para
el caso del contenedor esférico. En el estudio se
adopté como excitacion el acelerograma de Kobe,
JMA, NS; Japén de 1995, uno de los sismos mas
destructivos que se han registrado en los uiltimos
veinte anos.

Existe una extensa variedad de dispo-
sitivos pasivos para disipar energia. Una de las
formas mas eficientes es la deformacién ineldstica
de elementos metdlicos y su uso se inicié con el
trabajo de Kelly et al. [3] y continuado luego por
Skinner et al. [4,5]. Los dispositivos incluian vigas
sometidas a flexién y torsién y laminas de acero
en forma de “U”. Modelos de amortiguadores
metalicos con forma triangular y en “X” basados
en las leyes de la mecédnica fueron propuestos por
Bergman y Goel [6], Wittaker et al. [7,8], Dar-
gush y Soong [9], y Tsai et al. [10]. El trabajo de
Robinson y Greenbank [11] propone el uso de la
extrusién del plomo para disipar energia. Como
continuaciéon de este tipo de dispositivos, Monti
v Robinson [12] y Curadelli y Riera [13] desa-
rrollaron sendos amortiguadores comerciales de
plomo que trabajan por deformaciones cortantes.
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Curadelli y Riera [14] y Curadelli [15] muestran
aplicaciones de este tipo de disipadores para au-
mentar la confiabilidad de estructuras sometidas
a acciones sismicas. Un tipo de dispositivo, que
utiliza la friceién para disipar energia, fue desa-
rrollado por Sumitomo Metal Industries Ltd e
implementado en dos edificios en Japén (Aiken y
Kelly [16], Aiken [17]). Levy et al. [18] presentan
un método de diseno de sistemas pasivos para
disipar energia basados en la friccién de uniones
atornilladas sobre pérticos metalicos. Mualla y
Belev [19] estudian la respuesta dindmica de
un pdrtico de acero que incorpora un disposi-
tivo de friccién. Wu, ef al. [20] presentan una
mejora al amortiguador de friccién desarrollado
por Pall Dynamics Ltd. Un trabajo que muestra
un algoritmo para simular el comportamiento de
estructuras que incorporan estos dispositivos fue
recientemente presentado por De la Cruz et al.
[21]. En relacién con amortiguadores viscoelds-
ticos es importante destacar los trabajos de Min
et al. [22] que realizaron una serie de ensayos
sobre un portico de cinco pisos de acero y mues-
tran una metodologia de proyecto. Wang et al.
[23] tratan sobre el disefio 6ptimo de este tipo de
disipadores para atenuar vibraciones en estruc-
turas. Hwang ef al. [24] presentan resultados de
una evaluacién experimental para determinar la
eficiencia de sistemas de control de vibraciones
mediante amortiguadores viscosos a estructuras
de hormigén armado. Marko e. al. [25] publica-
ron un trabajo que investiga la respuesta de una
estructura de varios pisos, bajo cargas sismicas,
que incorpora la combinacién de dispositivos de
friccién y viscoelasticos ubicados dentro de mu-
ros de corte. Especificamente, en estructuras
especiales como lo son las esferas contenedoras
de liquidos sometidas a cargas sismicas se puede
mencionar el trabajo reciente de Castellano et
al. [26] que describe diferentes esquemas de di-
sefio que aumentan la capacidad y mejoran el
comportamiento estructural mediante el uso de
disipadores de fluidos viscosos y metdlicos de
pandeo restringido.

Posiblemente la primera implementacién
del concepto de aislacién sismica sobre una capa
de suelo flexible se realiz6 en el Imperial Hotel
de Tokio el cual fue uno de los pocos edificios en
sobrevivir al devastador terremoto de Tokio en
1923. Durante los Gltimos 20 afios han sido desar-
rollados una gran variedad de dispositivos entre
los que se destacan los construidos con placas de
acero y goma dispuestas en capas alternadas; otro
modelo consta de placas de acero concéntricas
entre las cuales se ubican capas de teflon que
friccionan entre si junto a un ntcleo central de
goma y el tercer tipo es un innovador aislador
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denominado péndulo de friccién que consta de
una superficie céncava, generalmente construida
de acero inoxidable, donde desliza un patin cuya
superficie de contacto es de teflén (Skinner et al.
[27], Kelly [28], Naeim y Kelly [29]). Jangid y
Datta [30] publicaron un trabajo que muestra el
estado del arte de estos sistemas de proteccidn.
Uno de los pocos trabajos publicados sobre el
comportamiento de estructuras reales aisladas, se
debe a Celebi [31]. Estudios referidos a la deter-
minacién de la respuesta dindmica de estructuras
aisladas han recibido mucha atencién (Crandall
el al. [32], Mostaghel y Khodaverdian [33], Su
et al. [34], Constantinou y Papageorgiou [35],
Lin et al. [36], Jangid y Kelly [37], Jangid [38]).
Wu y Samali [39] y Tsai et al. [40] reportaron
ensayos experimentales de modelos estructurales
provistos de aisladores en la base. Spyrakos et al.
[41,42], investigaron los efectos de la interaccién
del suelo con la estructura en edificios con aisla-
cién en la base. Kilar y Koren [43] muestran el
los efectos torsionales de estructuras asimétricas
aisladas.

Descripciéon y modelacién de las
estructuras
Estructura 1: Edificio de acero

En este ejemplo se estudia el comporta-
miento dindmico de un pértico, con tres vanos y
diez pisos de una estructura de acero, reportada
por Bertero et al. [44]. Dicha estructura fue di-
sefiada para una aceleracion maxima del suelo
de 0.5g segiin el cédigo UBC (Uniform Building
Code [45]) para la ciudad de California, EE.UU.
La masa total por piso es de 47t, con un amorti-
guamiento critico de 2% y, periodo fundamental,
para vibraciones de pequena amplitud, de T, =
1.67s. La tension de fluencia del acero fue consi-
derada igual a fy = 2.48 x10® Pa, con médulo de
Young de E = 2x10'! Pa. La Figura 1 muestra las
caracteristicas geométricas de la estructura.

Se construyé un modelo numérico de la
estructura a fin de simular su comportamiento
dinamico bajo excitacién sismica. Las vigas y co-
lumnas se modelaron con elementos de viga con
6 (seis) grados de libertad por nodo.

Una de las estrategias para mejorar el
comportamiento dindmico del sistema se basa en
la incorporacién de un sistema de disipacién de
energia constituido por amortiguadores dispues-
tos en diagonales sobre el vano central como se
muestra en la Figura 1. Los amortiguadores son
representados en el modelo mediante elementos
de viga con propiedades elasto-plasticas cuyos
pardmetros fueron calibrados de manera tal que,
todos entran en fluencia simultdneamente cuando
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la estructura, al deformarse de acuerdo al primer
modo de vibracién, alcanza una distorsién hori-
zontal de piso de 0.1% y una fuerza lateral total
igual al 30% del peso de la estructura. En la rela-
cién constitutiva de cada amortiguador se adopté
un endurecimiento de 1.25%. La distribucién en
altura de la capacidad de los amortiguadores se
indica en la Tabla I.

Como segunda estrategia de proteccién
fue estudiado el comportamiento estructural ins-
talando un sistema compuesto por aisladores tipo
LRB (lead-rubber bearings) cuyo comportamiento
se ajusta a una ecuacién constitutiva bilineal repre-
sentados mediante elementos de viga con comporta-
miento elasto-plastico. La rigidez de cada aislador se
definié mediante un analisis paramétrico de manera
tal que, el modo fundamental de vibracién de la
estructura posea un periodo calculado a partir de
un criterio 6ptimo propuesto. El criterio consistié
en elegir el periodo fundamental de la estructura
para el cual se produce el menor desplazamiento
relativo maximo entre el décimo piso (techo) y el
nivel inferior para un desplazamiento méximo del
sistema de aislacién admitido durante el evento
sismico. La Figura 2 muestra el desplazamiento
relativo maximo mencionado y el desplazamiento
méximo del sistema de aislacién para el rango de
periodos fundamentales estudiado. De los resultados
obtenidos se adopt6 un periodo fundamental (“elés-
tico”) de la estructura aislada, T, = 1.9s.
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Figura 1. a) Geometria de la Estructura de acero
y ubicacién de amortiguadores.

Capacidad
de amortiguadores

Piso Capacidad

[kN]

200
190
185
175
162
144
123
97
67.4
10 35
Total: 13.80

*corresponde al 30% del peso de la estructura.
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Tabla I. Distribucién de la capacidad de amorti-
guadores en altura.
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Figura 2. Desplazamiento méximo relativo entre
el techo y el nivel inferior.

Desplazamiento maximo del sistema de
aislacién simica.

Ambos en funcién del periodo fundamen-
tal de la estructura.

Estructura 2: Contenedor esférico de liquido.
Como segundo ejemplo, se presenta el
estudio de un contenedor esférico cuyo contenido
de liquido es de 70% de su volumen (Figura 3).
El mismo estd compuesto basicamente por una
esfera de 12,4m de didmetro, formada por cha-
pas de acero soldadas de 25.4mm de espesor. El
volumen interior total es de aproximadamente
1000m? (masa total en la prueba hidr4ulica 1000t)
y almacena propileno de densidad 0,5t/m? por lo
que, cuando se encuentra totalmente llena tiene
una masa de liquido de 500t. Dicha esfera esta
recubierta de material aislante y es soportada por
6 patas cilindricas de acero igualmente espaciadas
sobre una circunferencia de didmetro 12.096m;
el didmetro exterior de cada pata es de 0.786m
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Figura 3. Contenedor esférico analizado.

y 12,0mm de espesor. Las mismas se encuentran
empotradas en la fundacién y unidas a la esfera
en su parte superior y entre si mediante una viga
PNI 450. La rigidez lateral es provista principal-
mente por pares de riostras en forma de “X” que
vinculan patas adyacentes y estan construidas por
placas de acero de 300x25.4mm. Cabe mencionar
que la estructura soporte se encuentra recubierta
por hormigén ignifugo.

Con el objetivo de llevar a cabo el anali-
sis dindmico, se construyé un modelo de Elemen-
tos Finitos de la estructura tomando en cuenta
la interaccién del fluido con la estructura. Las
vigas se modelaron con elementos de viga con 6
(seis) grados de libertad por nodo. Para conside-
rar el comportamiento no lineal con rigidez nula
a compresién debido al pandeo a pequena carga
y elasto-plasticidad a traccién, las riostras se
representaron mediante dos elementos de barra
en serie con propiedades adecuadas. La esfera
se model6 con elementos de cascara con 6 (seis)
grados de libertad por nodo que incluyen efectos
membranales, flexionales y de corte. Las colum-
nas se modelaron con elementos tipo “pipe” con
6 (seis) grados de libertad por nodo y se conside-
raron empotradas en la base. El liquido, admitido
sin viscosidad e irrotacional, fue representado con
elementos hexaédricos de 3 grados de libertad por
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Figura 4. Modelo de EF. Contenido de liquido 70%.

nodo, los cuales permiten representar efectos de
aceleracién como “sloshing”. Para satisfacer las
condiciones de continuidad en la interfase entre
el liquido y la cdscara, los nodos “coincidentes”
son acoplados en la direccién normal a la inter-
fase, permitiendo el desplazamiento tangencial.
La Figura 4 muestra el modelo utilizado en el
anélisis.

El sistema de disipaci6én de energia con-
sisti6 en reemplazar las riostras convencionales
que soportan esfuerzos exclusivamente de traccién
por amortiguadores que disipan energia a través
de ciclos estables en traccién y compresién. En
el modelo numérico, los amortiguadores fueron
representados mediante elementos de viga con
propiedades elasto-plasticas cuya capacidad fue
definida bajo la premisa de mantener la rigidez
lateral del sistema convencional admitiendo un
desplazamiento de fluencia de 2mm. El endure-
cimiento adoptado en la ecuacién constitutiva
fue de 1.25% como se recomienda en Catellano
et al. [26].

El sistema de aislaci6n sismica fue
compuesto por elementos tipo LRB (lead-rub-
ber bearings) con ecuacién constitutiva bilineal
representados mediante elementos de viga con
comportamiento elasto-plastico. Similarmente al
ejemplo anterior, la rigidez de cada aislador se
definié mediante un anélisis paramétrico de ma-
nera tal que, el modo fundamental de vibracién
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