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Resumen: En la Republica Argentina mas de las dos terceras partes de su
territorio se encuentran en riesgo sismico y con diminuta proteccién sismica.
Estudios realizados sobre sismicidades locales y regionales han demostrado
el elevado peligro sismico de importantes provincias del oeste argentino, un
ejemplo son Mendoza y San Juan. La region conocida como el Gran Mendoza
con un poco mas de dos millones de habitantes, presenta una importante
historia sismica. En los ultimos 200 afios han ocurrido no menos de 15
terremotos que ocasionaron distintos niveles de dafios en las construcciones y
en algunos casos se ha tenido que lamentar la pérdida de vidas humanas. El
antecedente histérico mas conocido lo constituye el terremoto de 1861, que
provoco la destruccion total de la ciudad y ocasiond la muerte del 60 % de las
personas que habitaban la ciudad. El avance tecnoldgico de los Gltimos afios
ha permitido contar con nuevos desarrollos e innovaciones tecnolédgicas que
tiendan a reducir y controlar el efecto de los terremotos destructivos sobre las
construcciones emplazadas en regiones de alto riesgo sismico. El trabajo
consiste en el disefio preliminar de un dispositivo friccional de aislamiento
sismico para equipos esenciales y contenidos. Se desarrolla el marco teorico
y la capacidad de soportar eventos sismicos. El trabajo se completa con, i)
informacién sobre la respuesta del equipo disefiado localmente frente a sismos
sensibles ocurridos en la region registrados por el instrumental sismico del
CeReDeTeC, ii) caracteristicas generales del dispositivo de aislamiento
sismico en relacion a su mecanismo particular de disipacion de energia.

Palabras claves: proteccién sismica - aislamiento sismico — dispositivo
friccional.
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INTRODUCCION

La ingenieria sismica ha focalizado su esfuerzo a lo largo de los afios
en el disefio de sistemas estructurales resistentes a terremotos. Sin
embargo, no se ha prestado la misma atencién en garantizar un
comportamiento sismico adecuado de los componentes no
estructurales, equipos, y contenidos. Las técnicas convencionales de
proteccién sismica en edificaciones apuntan a garantizar la seguridad
de sus ocupantes, evitando la pérdida de vidas humanas, ya que segin
la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU), los terremotos son
responsables del 60% de las muertes provocadas por desastres
naturales (Organizacién de la Naciones Unidas, 2010). Para ello, buscan
impedir el colapso de una estructura durante un evento sismico,
permitiendo la disipacion de energia mediante la aceptaciéon de un nivel
de dafio controlado. Este grado de desempefio ocasiona grandes
pérdidas econémicas, asociadas a la operatividad posterior del edificio
y al dafio de sus componentes estructurales y no estructurales. Existen
3 técnicas de proteccion sismica muy conocidas a nivel global:
aislamiento sismico, disipadores sismicos y masa sintonizada. En el
presente trabajo de investigacién, hablaremos sobre la estrategia del
aislamiento sismico, que consiste en desacoplar la estructura del suelo
de fundacién con el objeto de que el movimiento del terreno durante un
sismo no sea transmitido a la superestructura y que ella permanezca
esencialmente detenida en un marco de referencia inercial (Figura 1).
Se aclara que, un desacople perfecto entre suelo y estructura es
impracticable actualmente, pero cualquier sistema de aislamiento busca
concentrar en él la deformacion impuesta por el suelo, filtrando el
movimiento que se transmite hacia la superestructura.
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Figura 1

Respuesta entre un edificio tradicional y un edificio aislado en su base
(Gioacchini, 2017)
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El aislamiento sismico global de un edificio, si bien resulta ser una
técnica de proteccion sismica muy eficiente, representa un costo de
inversion adicional que impacta en las decisiones desde el punto de vista
econdémico situacion que desalienta su uso y, en algunos casos
especiales, no garantiza una proteccién eficiente de los equipos
especiales que alberga la construccion. La implementacion de
dispositivos de aislamiento sismico permite reducir la demanda sismica
sobre las estructuras y asegurar su capacidad de resistencia frente a
terremotos destructivos. Por lo tanto, dichas estructuras muestran un
comportamiento elastico ante la ocurrencia de importantes terremotos,
situacion que garantiza la estabilidad de la estructura aislada, la
supervivencia de sus ocupantes y contenidos.
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Los beneficios del aislamiento sismico han quedado demostrados a nivel
mundial en diversas oportunidades. En tal sentido se puede citar el caso
del edificio aislado de la residencia de estudiantes de la Facultad
Regional Mendoza de la UTN (Tornello et al., 2010). En Sudamérica,
Chile es el pais que més utiliza dispositivos de aislamiento sismico. Las
aplicaciones mas relevantes son: un edificio de cuatro niveles para
viviendas economicas, conformado por dos departamentos de 50 m?
cada uno, aislado con dispositivos elastoméricos a base de laminas de
caucho reforzado con acero; un puente de 383 metros de longitud
(Marga-Marga), con un Unico tablero continuo apoyado en 36 aisladores
elastoméricos reforzados con laminas de acero; un tramo elevado de 5
a 8 metros de la linea 5 del metro de Santiago, un edificio destinado al
Hospital Militar, que consta de una superficie de 50 000 m2, posee cuatro
niveles por encima del sistema de aislamiento y se utilizaron 164
aisladores elastoméricos reforzados con placas de aceros con diametros
de 70y 90 cm, siendo esta la estructura aislada de mayores dimensiones
en América Latina. Entre las obras de infraestructura puede citarse el
puente Amolanas de 268 metros de longitud. En los estribos y pilas
existen dos apoyos de neopreno en una caja fija de acero con lamina de
teflon, a excepcién de la pila mas alta donde sélo hay apoyo de
neopreno. En ambos estribos hay dos amortiguadores viscoelasticos de
Taylor Devices Inc. de 300 toneladas (Gioacchini, 2017).

DESARROLLO
Disefio de aisladores del tipo friccionales

El principio de los aisladores friccionales se basa en la ley de friccion de
Coulomb dada por la Ecuacién 1:

Fr = uN, (1)

Doénde:

Nn = Fuerza normal en la interface de aislacién
ﬂ:tan(@ , coeficiente de friccién

= Angulo de roce medido entre la normal a la superficie y la
direccion de la reaccion sobre el cono de friccion
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La disipacion de energia se realiza a través del amortiguamiento de
Coulomb o de friccién en seco, la cual es proporcional al coeficiente
cinético de friccion, a la carga normal y a la amplitud del movimiento. El
coeficiente de friccién es funcién de la naturaleza de la superficie de
deslizamiento, velocidad relativa y de la presién de contacto, la cual
puede variar con el tiempo. Investigaciones realizadas sobre dicho
coeficiente de friccién concluyeron que la variacion del coeficiente puede
modelarse de acuerdo a la Ecuacion 2:

Kty = Hmax — (p—méx - Hmin)EXp (_bflxbl) (2)

Doénde:

umax = coeficiente de friccién a velocidades altas

umin = coeficiente de friccion a velocidades cercanas a cero

br = pardmetro que controla la variacion del coeficiente de friccién en
funcion de la velocidad

Xp = Velocidad de deslizamiento

El periodo asociado a la rigidez lateral u horizontal del aislador friccional
(K=WIr), recta que pasa por el origen viene dado por la Ecuacion 3:

“ERETE e

Doénde:

T = periodo del aislador friccional

K =rigidez lateral y horizontal del aislador friccional

m = masa del aislador friccional

W = peso del dispositivo sismico en la direccién de estudio
r = radio de curvatura del plato deslizador

g = aceleracion de la gravedad
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La expresion anterior indica que el periodo no depende de la masa, por
lo tanto, el péndulo friccional permite darle a la estructura aislada un
periodo que esta en funcion de las caracteristicas geométricas del
dispositivo, que es este caso, el periodo del aislador friccional esta en
funcion de su radio de curvatura del plato deslizador.

Disefio de aislador friccional de impacto con un niéicleo de goma en
su interior

En el presente trabajo, se centra en el disefio de un aislador sismico
friccional con un ndcleo de goma en su interior, en donde la goma le
otorga al dispositivo mayor capacidad de disipacién sismica, frente a los
terremotos destructivos. Ademas, el aislador friccional va a ser colocado
en la parte inferior de los equipos esenciales de quir6fanos, como, por
ejemplo, una cama de cirugia (Figura 2).

El predisefio del dispositivo, comienza asumiendo el periodo del aislador
friccional (T=2s) y la carga maxima axial que va a soportar (Nmax=2Tn),
y partiendo de la Ecuacién 3, por medio de despejes y ordenamiento,
llegamos a la Ecuacion 4 para obtener el radio de curvatura:

= (=) @

2T

Obtenemos un radio de curvatura de r=101,45 cm, y en base a la
Ecuacién 5 de la Norma Chilena 2745-03 que contempla el disefio de
estos dispositivos, nos permite determinar los maximos desplazamiento
frente a un evento tellrico, lo cual es importante, porque los
Reglamentos de Proteccién Simica, recomiendan que el diametro del
dispositivo friccional, tiene que ser como minimo el doble del
desplazamiento méaximo (d=2Dm):

CaMp 300z M,
D = =
mmm] = ~p- By ®)
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Donde:

Cd = Coeficiente de tipo de suelo

Bd = Coeficiente de amortiguamiento efectivo, se obtiene de la Tabla C-
2 NCh2745-03

Z = Coeficiente de zona, se obtiene de la Tabla 5 NCh2745-03

Mm = Parametro de mayoracion, se obtiene de la Tabla 3 NCh2745-03

Figura 2

Cama de Cirugia que se colocaré arriba del aislador sismico (Hospital Central,
Mendoza, 2024)

003 @ N
P2
)

107



Ahora, se definen los materiales que van a componer el aislador
friccional. El plato superior e inferior son de acero, el deslizador superior
e inferior son de teflon con p=0,08 y 0,.=4,6 kN/cm2, y el nlcleo interior
es de goma de caucho con ¢.=5 Mpa, respetando y verificando los
reglamentos: NCh2745-03, ASCE/SEI 7-10 y FEMA, obtenemos el
disefio preliminar del aislador friccional de impacto con un nucleo de
goma en su interior, como se muestra en la Figura 3y 4:

Figura 3

Disefio preliminar de Aislador friccional de impacto con un nicleo de goma en
su interior (Cenas, 2023)
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Figura 4

Vista superior del Aislador friccional de impacto con un nicleo de goma en su

interior (Cenas, 2023)
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RESULTADOS

Avanzando con el predisefio del dispositivo, y verificando los
reglamentos sismorresistentes y de proteccién sismica ut supra,
llegamos a las tablas resumen con los parametros geométricos y
mecanicos, de la parte elastomérica (goma) y de la parte friccional
(platos de acero y deslizador), donde se puede visualizar que las
demandas sismicas disminuyen (Tornello et al., 2022) con el aislamiento
sismico de base (Tornello et al., 2023).

Tabla 1

Célculo de parametros geométricos y mecanicos del aislador — Parte
elastomérica (Cenas, 2023)

DISENO DE AISLADOR SISMICO - PARTE ELASTOMERICA
Descripeion Valor Unidad

Periodo asumido (1) 2.00 8
Allura tolal (H) 4.00 cm
Diametro (d) .00 cm
Tipo H3 adim.
Espesor goma (ir) 1.9 cm
Lispesor placa de acero (ts) 0.2 cm
Estuerzo de compresion (Tadm) 5,00 Mpa
Modulo de elasticidad longitudmal ( E ) 3,90 Mpa
Modulo de elasticidad transversal ( G ) 0,64 Mpa
Area 50.27 o
Esfuerzo normal (N) 19.62 kN
Esfuerzo de compresion (T¢) 3,90 Mpa
Rigidez minima lateral (Kmin.Lat) 19.74 KN/m
Rigidez horizontal (Kh) 84.66 kN/m
Verificacidon de Esfuerzos: Oc < Gadm 81 Vertfica adim.
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Tabla 2

Calculo de parametros geométricos y mecanicos del aislador — Parte friccional

(Cenas, 2023)

DISENO DE AISLADOR SISMICO FRICCIONAL

Descripcion Valor Unidad
Periodo asumido (T1) 2,02 8
Radio de curvatura (1) 1,01 m
Tension admisible del Teflon del deslizador (Gadm) 2,44 kacm:
Coeficiente de friccion (1) del Teflon 0,08 adim,
Esfuerzo normal para posicion extrema (N) 19.62 kN
Diametro requerido del deslizador (d1) para la posicion 3,20 cm
Diametro adoptado del deslizador (d1) para la posicion 10,00 ¢m
Tension normal del Teflon del deslizador (61) 0,25 N/em”
Area del deslizador d1 (Ad1) 78.54 cm?2
Verificacion de Esfuerzos: 6t < Sadm Si Verifica adim.
Fuerza maxima (Fmax) Réemen IV 352 kN
Desplazamiento maximo (méx) 9,85 ¢m
Rigidez efectiva del aislador (Kef) 17.87 N/mm
Amorticuamiento efectivo () 2,52% %
Periodo del dispositivo (Tdis) 2,10 s

En préximas investigaciones y en un mayor grado de avance de la Tesis
Doctoral, se pretende determinar el amortiguamiento efectivo y la
energia maxima de disipacién. También, poder fabricarlo con tecnologia
local, y otorgarle usos aplicativos en equipos esenciales, como los
equipos quirdrgicos. A continuacion, se muestran las leyes constitutivas
tedricas de la gomay de la parte metalica friccional en las Figuras 5 y 6.
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Figura 5

Ley constitutiva de aislador elastomérico de goma APA 1-1 ensayado en el
CeReDeTeC (marzo de 2024)
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Figura 6

Ley constitutiva de aislador friccional de triple péndulo

En base a la teoria de las figuras 5 y 6, componemos la Ley constitutiva
para nuestro dispositivo de aislacion sismica. La figura 7 esta descripta
por 3 puntos caracteristicos: zona elastica de goma, zona gobernada por
el friccional de impacto; y finalmente, por la deformacién de la goma en
el borde del plato metalico. Y se puede predecir que el impacto interno
del dispositivo sismico, generara mayor disipacion de energia sismica
para la superestructura que se conservara en campo elastico (Auad,
Almazan, & Quizanga, 2024).
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Figura7

Constitutiva de Aislador friccional con un nicleo de goma en su interior (Cenas,
2023)
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CONCLUSIONES

Se observa que la Ley constitutiva de aislador friccional de impacto con
un ndcleo de goma en su interior (figura 7), sigue una forma trilineal, lo
cual podria tener una importante disipacién de energia sismica. El
periodo del dispositivo sismico friccional de 2 s, depende del radio de
curvatura y no del peso, a lo que le corresponde un radio de curvatura
de 101,45 cm.

La aplicacion y el uso inmediato para los dispositivos sismicos son
equipos esenciales de salud, monumentos histéricos, motocompresores
de yacimientos petroleros, centrales hidroeléctricas, servidores de
internet, etc. Es factible la fabricacién de aisladores sismicos con
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tecnologia local. Respetando y verificando los pertinentes reglamentos
sismorresistentes y de proteccién sismica, como NCh2745-03,
ASCE/SEI 7-10 y FEMA.
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