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Resumen: La ingenieria sismica ha desarrollado en las
Ultimas décadas nuevas estrategias para controlar y reducir
el dafio de las construcciones frente a terremotos
destructivos. Entre ellas se destacan los dispositivos de
disipacion de energia y los sistemas de aislamiento sismico.
Estas dos estrategias han planteado un cambio de
paradigma de la ingenieria estructural sismorresistente, por
lo tanto, son muy utilizadas a nivel mundial, pero con una
muy escasa aplicacion a nivel local y nacional. El presente
trabajo sintetiza las respuestas sismicas medidas en
términos de aceleraciones y desplazamientos del edificio
aislado de la FRM UTN perteneciente a la residencia de
estudiantes de la Facultad. Los resultados corresponden a
un periodo de tiempo de mas de veinte afios a partir del
momento en que se registré el primer movimiento sismico
sensible en la region,2005. El proyecto del sistema de
aislamiento del edificio, posee instrumental sismico para el
monitoreo tanto del edificio protegido sismicamente como de
otro idéntico, pero, con fundaciones tradicionales. La
instrumentacion permite comparar las respuestas del edificio
de base fija con el edificio aislado los cuales, se encuentran
separados por escasos metros. Los resultados encontrados
a lo largo de mas de dos décadas, no solamente muestran la
eficiencia de los dispositivos de aislamiento sismico
instalados y la conveniencia del uso de esta estrategia en
construcciones emplazadas en regiones de alto riesgo
sismico sino también, la adecuada performance que ha
tenido el instrumental sismico que se encuentra instalado en
el proyecto.
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Introduccion:

Aproximadamente un tercio de la poblacion mundial habita en zonas
expuestas al riesgo sismico y habitan en edificios con escasas
prescripciones sismicas o bien disefiados con cddigos antiguos y
obsoletos. Los terremotos son fendmenos recurrentes, pero
fuertemente irregulares en cuanto al tiempo de ocurrencia.
Precisamente dicho aspecto incide de manera negativa, para ciertas
regiones sismicas, sobre la conciencia de las personas, en general, y
de los gobiernos en particular quienes tienen la responsabilidad de
asignar los recursos econémicos para reducir las vulnerabilidades de
las obras esenciales, las cuales, podrian conducir al colapso de las
construcciones (Murase M. et al, 2013).

Las construcciones tradicionales disefiadas con cédigos modernos
pueden considerarse como un progreso significativo dentro de la
ingenieria, sin embargo, las mismas siguen presentando limitaciones
frente a terremotos destructivos.Precisamente por esta causa es que
la atencidon de muchas investigaciones se ha centrado, en las ultimas
dos o tres décadas, en poner a punto tecnologias innovadoras para
reducir los efectos de los terremotos. Estas nuevas tecnologias, en
general, persiguen dos objetivos, el primero superar las limitaciones
de una construccion tradicional (admitir dafios considerables frente a
fuertes terremotos, incluida la inutilizacion del edificio, aun
construidos con codigosmodernos) y la segunda asistir las
construcciones existentes con escasa o ninguna prescripcion sismica
(Tornello M. y Sarrazin M, 2007).

Las estrategias de proteccion sismica mas utilizadas y difundidas a
nivel mundial son, el aislamiento sismico y los dispositivos de
disipacion de energia, ambas han mostrados resultados
satisfactorios en regiones sismicas de muy elevada peligrosidad
sismica (Martelli A., 2005).

Sobre ambas estrategias existen numerosas aplicaciones a nivel
mundial (a excepcion de nuestro pais). Se conoce que la energia
sismica se transmite a la estructura a través de la fundacion, por lo
tanto, el principio general del aislamiento sismico es desacoplar la
construccién del movimiento del terreno. Dicho aislamiento se realiza
usualmente insertando, entre la construccion y la fundacion,
dispositivos de apoyo con baja rigidez horizontal y/o vertical que
permiten liberar los desplazamientos de la construccion como
consecuencia del terremoto (Tornello M. ySarrazin M., 2007).

El nivel de seguridad que se consigue con los sistemas de
aislamiento sismico es mayor que el logrado por una construccién



sismorresistente convencional aun para terremotos destructivos que
causan graves dafios en las construcciones y el colapso de aquellas
con escasas prescripciones sismicas (Tornello M., et. Al, 2013).

En la linea de pensamiento precedente, en el afio 2002 se iniciaron
en el CeReDeTeC proyectos de investigacion relacionados con la
proteccion sismica. En tal sentido una de los primeros proyectos en
el pais fue la residencia de estudiantes de la Facultad Regional
Mendoza de la Universidad Tecnoldgica Nacional, la cual es un
conjunto de tres torres, cuya construccion fue finalizada en el afio
2005, con el objeto de facilitarles un lugar de estadia a los alumnos
que residen fuera de la ciudad de Mendoza; el complejo lo completa
un edificio de dos niveles para administracion y aulas de posgrado
(Tornello M. y Frau C., 2010). El sector de residencia,
perfectamente diferenciado del anterior, se compone de tres edificios
de tres niveles cada uno con idénticas caracteristicas arquitectdnicas
y estructurales. Esos edificios fueron designados en la etapa de
proyecto como Torres 1, 2 y 3 (T1, T2, T3) y su destino es
dormitorios para los residentes y visitantes.

La torre T3 se caracteriza por estar montada sobre un sistema de
aislamiento sismico de base mientras que la T1 y T2 fueron
construidas de manera tradicional, es decir, con base fija. A fines del
afo 2005 se procedio a la instrumentacion sismica de las torres T2 y
T3 las cuales estan separadas entre si por escasos metros; situacion
que ha permitido, desde su concrecion, comparar sus respuestas
ante la ocurrencia de sismos menores sentidos en la region ya sea
de foco cercano como de epicentros lejanos (Tornello M. et al,
2010).

En el presente trabajo se realiza una descripciéon de la metodologia
implementada para la adquisiciéon de datos de la instrumentacion
sismica, se muestran los resultados de los sismos mas relevantes de
los ultimos afios y se comparan las respuestas medidas a través del
instrumental sismico instalado en la torre T3, con aislamiento
sismico, y en la torre T2, con base fija. Los resultados obtenidos
indican la conveniencia del uso del aislamiento sismico como técnica
de proteccion y ademas el correcto funcionamiento del conjunto
sistema de aislamiento — edificio fundamentalmente en aspectos
relacionados con el desacoplamiento de las obras complementarias.

Materiales y Métodos

Caracteristicas principales del edificio con aislamiento sismico:




Los tres edificios destinados a dormitorios poseen las mismas
caracteristicas arquitectdnicas y estructurales, constan de tres
niveles y planta rectangular de (8,0 x 7,60 m). La superficie de cada
torre destinada a dormitorios es de 176 m2, lo que hace un total de
528 m2 entre los tres edificios. Todos los cuerpos del complejo
fueron construidos con estructura de hormigon armado vy
mamposteria encadenada y armada. Los muros exteriores son de
mamposteria (ladrillo macizo cocido) con espesores de 20 y 30 cm.
Los entrepisos y cubierta de techo estan conformados por una losa
prefabricada plana y una capa de hormigén armado superior para
lograr una estructura monolitica. Las divisiones interiores han sido
realizadas con placas de roca de yeso. Las fundaciones han sido
resueltas con base corridas y vigas rigidas de fundacién
incorporadas a dichas bases de hormigdn armado. La cota de
fundaciéon de las bases corridas se ubica entre -2,00 y -2,50 m)
(Tornello M. y Sarrazin M, 2007). En la Fig. 1 se muestra el
emplazamiento relativo de los dispositivos de aislamiento en relacion
a la superestructura.

Figura 1
Emplazamiento de los dispositivos del sistema de aislamiento debajo
de la torre T3
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El sistema de aislamiento instalado en la torre T3 permite
desplazamientos verticales y horizontales y provee amortiguamiento
en las mismas direcciones a través del trabajo conjunto de los
aisladores de resortes de acero y amortiguadores viscosos (Tornello



M., 2012). Las masas del edificio con aislamiento sismico se indican
en la Tabla 1; los valores indicados en la misma incluyen una
participacion del 25% de la carga viva. A los efectos comparativos se
indican también los datos de la torre T2, de base fija. Con relacién al
edificio aislado, la masa del primer nivel incluye la correspondiente al
nivel considerado mas la correspondiente a la losa y vigas
inmediatamente por encima del sistema de aislamiento. Las masas
correspondientes a los dispositivos de aislamiento se han
despreciado debido a su escasa incidencia.

Tabla 1
Masas del edificio aislado y del edificio con base fija
Nivel Edificio con base fija Edificio con aislamiento sismico
(kN. s¥m) (kN. s%/m)
1 69.06 158.77
2 56.33 56.33
3 46.96 46.96
Total 172.35 262.06

Caracteristicas de los dispositivos de aislamiento sismico:

Los dispositivos de aislamiento fueron provistos por la firma Gerb ®
fabricados en Alemania. El sistema de aislamiento estd compuesto
por cuatro paquetes de resortes y cuatro amortiguadores
independientes de eje vertical (Visco ®), fabricados por la misma
empresa Yy dispuestos en cada vértice del edificio, debajo de la viga
perimetral que soporta la superestructura (Tornello M., 2012).Los
sistemas de resortes para aislamiento sismico (GERB Control
System ®, GCS) fueron originalmente disefiados, para controlar las
vibraciones que generaban las turbinas en plantas hidroeléctricas y
posteriormente extendidos a construcciones civiles (Nawrotzki P.,
2001). El aislador esta conformado por paquetes de resortes con
baja rigidez en sentido horizontal y vertical, sin embargo, para
aumentar el amortiguamiento del sistema de aislamiento se instalan
en paralelo con amortiguadores visco elasticos (Visco®), (Fig. 2a y
2b).

Figura 2a. Figura 2b.
Paquetes de resortes metélicos Amortiguadores viscoelasticos
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La cantidad de resortes que componen el paquete es funcion de la
rigidez vertical, horizontal y de las capacidades a cargas estaticas y
dindmicas impuestas por las acciones en servicio y sismicas. Como
consecuencia de una mayor carga vertical en uno de los perimetros
del edificio, dos de los paquetes estan compuestos por 30 resortes,
con una capacidad de carga vertical de 921 kN y los otros dos por 28
resortescon una capacidad de carga vertical de 768 kN (Tornello M.,
2012). En Tabla 2 se resumen las caracteristicas principales del
sistema de aislamiento.La rigidez horizontal y vertical de los resortes
son funciones del moédulo de corte del material del resorte, diametro
de la espira que conforma el resorte, nimero de espiras activas,
diametro exterior del resorte y altura libre del resorte [6]. La rigidez
lateral de los resortes, sujetos a acciones dinamicas se encuentra
influenciada por un efecto combinado de flexién y torsién (Nawrotzki
P., 2001).

Tabla 2

Parametros de diserio principales del sistema de aislamiento
Parametro Notaciéon 28 30 Unidad

resortes | resortes

Capacidad nominal carga Fy 768 921 kN

vertical

Rigidez vertical Ky 29500 35400 kN/m

Rigidez horizontal Kh 3940 4730 kN/m

Amortiguamiento Ch 26 26 %

horizontal

Amortiguamiento vertical Cv 13 13 %

Diametro exterior del D 105 105 mm

resorte

Diametro espira resorte d 26 26 mm

Altura libre del resorte hg 271 272 mm

Instrumental sismico instalado:

Los instrumentos instalados son acelerémetros marca Kinemetrics,
modelo Altus K2 con un sensor triaxial interno. El mismo actia como
central de adquisicién de datos y es el receptor de otros nueve
canales externos de registros de aceleracion, por lo tanto, el sistema




instalado tiene capacidad para el registro simultaneo de aceleracion,
de doce canales (Tornello M., et al., 2012). El emplazamiento de
sensores se resume en la Tabla 3, mientras que en Figura 3 se
representa graficamente la ubicacion en el edificio con aislamiento
sismico.

En la Torre 2, que corresponde al edificio de base fija, se encuentra
instalado en la cubierta de techo un sensor triaxial que permite el
registro sismico de las tres componentes del movimiento. La T2 se
emplaza a escasos metros del edificio aislado por lo tanto los valores
registrados en el edificio permiten compararse con los resultados
obtenidos en las componentes 8 y 9 del edificio con aislamiento
sismico. Los resultados de las comparaciones, junto a los valores de
los desplazamientos del edificio aislado, seran tratados y mostrados
en los parrafos siguientes (Figura 7).

Tabla 3
Emplazamiento de sensores del sistema de adquisicion de datos
N° de | Sentido de Emplazamiento Caracteristica | Tipo de
Canal registro Sensor
1 E-O Subsuelo del edificio
2 S-N de la (Torre 3) Triaxial Altus K2
3 Vertical (29)
7 E-O PB (por encima Sensor
sistema de Uniaxial uniaxial
aislamiento) de T3, (29)
en el vértice noreste.
8 S—-N Techo edificio con Uniaxial Sensor
aislamiento sismico (29) uniaxial
(Torre 3).
9 E-O Techo edificio con Uniaxial Sensor
aislamiento sismico (29) uniaxial
(Torre 3).
10 E-O PB (encima sistema
11 S—N de aislamiento) de Triaxial Sensor
12 Vertical | T3 en el baricentro (29) triaxial
de la planta.
Figura 3.

Esquena del instrumental instalado y direccion de registracion en la
T3



En la Figura 4 se muestran algunos de los sensores sismicos
instalados en los distintos niveles del edificio y sus protecciones
metalicas.

Figura 4.
Sensores sismicos instalados en puntos estratégicos del edificio con
aislamiento sismico.

Procesamiento de los registros sismicos:

El procesamiento de los registros sismicos tiene por objeto
determinar las respuestas del edificio aislado y la del edificio con
base fija, en términos de aceleraciones y desplazamientos. Los
resultados obtenidos permiten comparar el comportamiento de
ambos edificios. Los parametros que caracterizan a los terremotos
tienen importancia en la respuesta tanto de las estructuras con base
fija como en la de estructuras con aislamiento de base. Trabajos
previos realizados (Tornello M., et al, 2011) indican por ejemplo la
relevancia del periodo del pulso de los terremotos cuyos registros



sismicos provienen de fallas cercanas con relacion al periodo del
edificio con aislamiento sismico. El procesamiento de los registros
sismicos no solo permite, como en este caso, comparar respuestas
de dos edificios sino también, evaluar el comportamiento de los
edificios en relacion con los parametros que caracterizan a los
terremotos.

En los parrafos siguientes se sintetiza la metodologia que se utiliza
para el procesamiento de los registros.

Inicialmente se realiza una revision de la pagina web del Servicio de
Informacion Sismica (SIS) del CeReDeTeC, UTN (SIS, UTN, 2022)
con el objeto de recopilar los datos informados de cada evento
sismico registrado por la red de acelerometros. Con las fechas y
horarios obtenidos de dicha pagina se procede a bajar los registros
sismicos en formato digital buscando los eventos sismicos
informados en la pagina web del SIS.

La comunicacion con la central de adquisicion de datos se realiza a
través de una PC y para ello se utiliza un software de comunicacion,
“QuickLook” (Kinemetrics, 2002) que permite obtener el archivo
digital del registro y también permite una visualizacién cualitativa del
mismo. La Figura 5 muestra, a modo de ejemplo y cualitativamente,
uno de los registros sismicos obtenidos del instrumental instalado.

Figura 5.
Vista cualitativa del registro sismico en sus doce canales del software
“QuickLook”
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Resultados:

Una vez que se ha levantado la informacién digital del instrumental y
mediante el uso del mencionado software de comunicacién, se
consigue la informacién de los valores maximos de cada componente
del registro dados en voltios. Conociendo la sensibilidad de cada
sensor de registro, es posible determinar los valores de aceleraciéon
con linea base corregida. En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de los
resultados obtenidos para uno de los sismos procesados.



Finalmente se procesan los registros de cada evento sismico para
obtener las historias de tiempo de aceleracion, velocidad y
desplazamiento de cada uno de los canales y sus correspondientes
valores maximos. Para tal objetivo se utiliza el software “SMA”
(StrongMotionAnalyst) (Kinemetrics, 2002). EI resultado del
procesamiento permite obtener un archivo de texto con las historias
de tiempo y los valores maximos de las aceleracion, velocidad y
desplazamiento junto con el instante de tiempo en el cual se
producen. Dichos valores son ordenados, para cada evento sismico
en una planilla cuyo formato se muestra en la Tabla 5.

El instrumental instalado en los edificios de la Residencia de
estudiantes de la FRM UTN, registrd, por primera vez, el evento
sismico del 09/09/2005 ocurrido a las 08:25:26 hs., con epicentro a
170 Km de la ciudad de Mendoza, magnitud estimada en 5.2 en la
escala de Richter e Intensidad Mercalli Modificada entre IV y V.
Desde la fecha comentada el instrumental ha continuado registrando
los eventos sismicos sentidos en la regiéon de manera ininterrumpida.
Hoy se cuenta con una base de datos de mas doscientos eventos
sismicos registrados.

Tabla 4
Aceleraciones registradas en el sismo del 01/04/2022



Acelerémetro Unicacion Canal: 1 (EW)
Volts (max) g (% g)
ALTUS K2 (1-2-3) [Residencia T3 Subsuelo 0.0046 0.004 0.37
TRIAXIAL (4-5-6) |Residencia T2 Terraza 0.0206 0.016 1.65
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE) 0.0057 0.005 045
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S)
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W) 0.0059 0.005 0.47
TRIAXIAL (10-11-12) [Residencia T3 P. Baja 0.0053 0.004 0.42
Acelerémetro Unicacién Canal: 2| (Vertical)
Volts (max) g (% g)
ALTUS K2 (1-2-3) [Residencia T3 Subsuelo 0.0032 0.003 0.26
TRIAXIAL (4-5-6) |Residencia T2 Terraza 0.0040 0.003 0.32
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE)
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S)
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W)
TRIAXIAL (10-11-12) |Residencia T3 P. Baja 0.0077 0.006 0.62
. I Canal: 3 (N-S)
Acelerémetro Unicacién Volts (max) . )
ALTUS K2 (1-2-3) |Residencia T3 Subsuelo 0.0038 0.003 0.31
TRIAXIAL (4-5-6) |Residencia T2 Terraza 0.0161 0.013 1.29
UNIAXIAL (7) Residencia T3 P.Baja (E-W)-(VERTICE)
UNIAXIAL (8) Residencia T3 Terraza (N-S) 0.0037 0.003 0.29
UNIAXIAL (9) Residencia T3 Terraza (E-W)
TRIAXIAL (10-11-12) |Residencia T3 P. Baja 0.0049 0.004 0.39
Tabla 5

Valores méximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento para el
sismo del 01/04/2022.

L. Aceleracion
Ins trumento Canal Ubicacion -
peak (cm/seg2) | time (seg)
1 3.662 40.03
Acelerometro Altus K2 2 Torre 3 - Subsuelo 2.916 39.76
3 2.437 40.95
4 12.620 40.79
Acelerometro Triaxial 5 Torre 2 - Terraza 16.160 41.28
6 3.072 40.96
Acelerometro Uniaxial 7 Torre 3 - Planta Baja 4.424 41.48
Acelerometro Uniaxial 8 Torre 3 - Terraza 2.899 39.30
Acelerometro Uniaxial 9 Torre 3 - Terraza 4.600 41.28
10 4.067 41.48
Tabke®H metro Triaxial 11 Torre 3 - Planta Baja 3.866 39.87
Valores méaximos dé deeleracion, velocidad |y desplaézamigntoipapa e

sismo del 01/04/2022 (Continuacion).

L., Velocidad
Ins trumento Canal Ubicacion -
peak (cm/seg2) | time (seg)

1 0.114 40.07
Acelerometro Altus K2 | 2 Torre 3 - Subsuelo 0.108 38.67
3 0.081 40.90
4 0.412 40.74
Acelerometro Triaxial 5 Torre 2 - Terraza 0.391 41.24
6 0.089 40.91
Acelerometro Uniaxial 7 Torre 3 - Planta Baja 0.159 40.10
Acelerometro Uniaxial 8 Torre 3 - Terraza 0.168 38.18
Acelerometro Uniaxial 9 Torre 3 - Terraza 0.184 41.60




Con el objeto de evaluar el comportamiento del edificio aislado
respecto del de base fija se comparan los respectivos registros de
aceleraciones y desplazamientos.

En la Figura6 se muestran los resultados obtenidos para ciertos
eventos sismicos registrados por el instrumental. Por razones de
extension, se muestra soélo algunos resultados. Los gréficos
muestran la comparacion de las aceleraciones y el desplazamiento
para el mismo evento sismico, del edifico aislado. Con relacién a las
aceleraciones (graficos de la izquierda) en el eje horizontal se ha
representado la aceleracion normalizada respecto al valor registrado
a nivel del techo del edificio aislado y en el eje vertical se indica el
nivel del edificio. Con relacion a los desplazamientos (graficos de la
derecha) en el eje horizontal se han representado los
desplazamientos normalizados respecto del valor registrado en el
nivel del techo del edificio aislado y en el eje vertical se indica el nivel
del edificio.

Figura 6.



Comparacion de las aceleraciones del edificio aislado con el edificio
de base fija (Izquierda). Desplazamientos registrados en el edificio
con aislamiento sismico (Derecha)
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Conclusiones:

El instrumental sismico instalado ha funcionado por mas de veinte
afios de manera ininterrumpida aportando datos valiosos sobre el
comportamiento del edificio con proteccion sismica y del edificio con



fundaciéon tradicional. ElI mantenimiento de los equipos que
conforman el instrumental sismico de la residencia de estudiantes ha
sido el minimo necesario para garantizar la continuidad de los
mismos, esta situacion demuestra la confiabilidad de los equipos
instalados.

Los datos obtenidos confirman la eficiencia de los dispositivos de
aislamiento instalados y su adecuado comportamiento frente a
sismos sensibles.

La informacién obtenida a la fecha indica que los dispositivos de
aislamiento, tanto el aislador como el amortiguador, funcionan
correctamente. EI mantenimiento de los dispositivos que conforman
el sistema de aislamiento ha sido practicamente nulo y, en la mayoria
de los casos, se ha circunscripto solamente a una simple inspeccion
de los mismos.

Las reducciones de las respuestas en términos de aceleraciones del
edificio con aislamiento sismico han sido significativas. En los casos
mostrados en el presente trabajo los dispositivos de aislamiento han
permitido reducir las aceleraciones entre tres a ocho veces los
valores de aceleraciones registradas a nivel del techo del edificio de
base tradicional.

Los desplazamientos del edificio aislado resultan ser mayores que
las del edificio de base fija, pero estos conllevan deformaciones
concentradas en los aisladores; los valores obtenidos se encuentran
dentro del rango de desplazamientos maximos previstos para el
sistema de aislamiento.

Los desplazamientos del edificio aislado no han afectado las obras
complementarias, incluidas las instalaciones, que interactian con el
edificio durante el movimiento sismico, situacion que indica una
correcta solucién en la concrecion de los detalles de la unién con el
edificio.
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