CAPITULO IV

TORSION ACCIDENTAL POR EFECTO DE VARIACION DE
CARGA NORMAL SOBRE AISLADORES FPS

RESUMEN

La efectividad de los aisladores FPS (Frictional Pendulum System) al igual que
su rigidez dependen de la carga vertical que actua sobre ellos; estudios
realizados revelan que la variacion de la carga normal sobre los aisladores
genera excentricidades instantaneas de rigidez y de resistencia friccional del

sistema de aislamiento.

En este capitulo se analizan estructuras de tres y seis pisos, se varia la carga
normal sobre un grupo de aisladores y se determina en cuanto se incrementan

los desplazamientos en el borde del sistema de aislacion y en el ultimo piso.

Los resultados obtenidos se comparan con las respuestas que se tienen en un
modelo con excentricidad de masa €y =€y =0.015H | igual en todos los

pisos, siendo H la altura total del edificio, con el propdsito de ver si esta
excentricidad estatica cubre el problema de torsidon accidental por efecto de

variaciéon de la carga axial en estructuras con aisladores FPS.
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4.1.- INTRODUCCION

Cuando analizamos una estructura con aisladores tipo FPS debemos tomar en
cuenta las caracteristicas propias del movimiento del dispositivo de aislamiento
y el consecuente comportamiento del sistema, ya que estos aspectos son
determinantes en el acoplamiento lateral — torsional de la estructura. Este tipo
de aisladores deslizantes utilizan las propiedades de un péndulo simple para
incrementar el periodo natural de una estructura aislada. En la figura 4.1 se
presenta el comportamiento basicamente bilineal de un aislador FPS. Cuando
las fuerzas provenientes de la accion dinamica estan por debajo del valor de la
fuerza de friccion v W , la estructura trabajara en el rango elastico con una
rigidez ke y un comportamiento lineal, su comportamiento sera el de una
estructura soportada convencionalmente (base fija), con un periodo de
vibracién correspondiente al de la estructura no aislada, mas una vez que la
fuerza actuante supere el valor de la fuerza de friccién, el sistema ingresara al
rango inelastico y trabajara con una rigidez kp, con un periodo de vibracion de
estructura aislada y una respuesta dinamica controlada por las propiedades de

los dispositivos de aislamiento.

Desplaz. aislador

Ay
—
q

Figura 4.1: Modelo de histéresis de un aislador FPS
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Por otra parte, ke es la rigidez efectiva o rigidez secante. Las ecuaciones de

estas dos ramas del modelo constitutivo de un FPS, son las siguientes:

oW (4.1)
* oy
K, :‘% (4.2)

Donde U es el coeficiente de friccidn del material que recubre al deslizador, W
es el peso normal que actua sobre el FPS, q, es el desplazamiento de fluencia
del FPS y R es el radio de curvatura del FPS. Se aprecia que la rigidez

depende de la carga normal W que gravita sobre el aislador.

Ahora bien, durante la accion de un sismo la carga axial o normal no es
constante, esta cambia ya que algunos elementos trabajan a compresion y
otros a traccion, al variar la carga axial W, se cambia la rigidez de los FPS
generando torsion en planta, pues se modifica la posicion del Centro de Rigidez
CR. Puede verse el problema como que cambia el Centro de Rigidez CR, o
como que cambia el Centro de Masa CM. Concretamente, cuando se presenta
una accion dinamica en estructuras con este tipo de aisladores, la estructura
puede sufrir levantamiento al deslizarse sobre una superficie cdncava y dicho
levantamiento puede provocar impacto, se genera entonces un momento de

volcamiento que es inducido por las fuerzas de inercia en la superestructura.

Como consecuencia de lo mencionado se generan variaciones de carga normal

sobre los aisladores y se presentan excentricidades de resistencia en planta en

el sistema de aislamiento.
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Figura 4.2: Detalle de un aislador FPS

Representar el comportamiento de este tipo de aisladores ha sido motivo de
numerosas investigaciones. Con los primeros estudios, se desarrollaron
modelos de analisis simplificados, los cuales buscaban representar el
comportamiento bilineal predominante de los aisladores FPS, los resultados de
numerosas pruebas y ensayos fueron obtenidos a partir de la hipotesis de que
los aisladores tendrian pequefas deformaciones. No obstante debido a
observaciones en eventos sismicos recientes, las grandes deformaciones y los
efectos de P- A asociados han sido tratados como un posible aspecto que debe
considerarse en el disefio de aisladores. Por esta razén, los modelos con
grandes deformaciones deben ser usados en el disefio de sistemas aislados
con FPS, para las cuales es particularmente importante la consideracién de la
variacion de fuerza axial en el aislador, ya que dicha variacion puede inducir
efectos de torsién accidental que no es tomada en cuenta por los modelos que
actualmente se emplean en el disefo. Otro aspecto fundamental que debe ser
analizado con mucha atencién es la evaluacion de la fuerza normal N, para la
cual es necesario considerar la aceleracién vertical del suelo y el verdadero

acoplamiento lateral — vertical de la estructura.
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Los programas de analisis estructural tales como 3D-BASIS y SAP2000, tienen
incorporados modelos de FPS dentro de sus librerias de elementos con
comportamiento no lineal, sin embargo, cabe recalcar que estos modelos han
sido desarrollados bajo la hipétesis de que los aisladores tendran pequefas
deformaciones, que si bien es cierto es un modelo satisfactorio para la
estimacion de las respuestas globales del sistema, no representan la
cinematica real de deformaciones en los aisladores (grandes deformaciones), y
estos modelos tampoco permiten considerar efectos como el levantamiento

(uplifting) e impacto en los mismos. (Almazan 2001).

4.2.- ESTUDIOS REALIZADOS

Almazan (2001) estudié la influencia de la precision en el modelamiento de
estructuras con FPS. Para ello analiz6 dos modelos de estructuras con este
tipo de aislamiento, en dicho estudio se incrementd los grados de complejidad,
desde un modelo simplificado, que no considera la respuesta vertical del
sistema, que asume pequefias deformaciones en los aisladores y una fuerza
normal N constante, igual al peso sobre el aislador, hasta llegar a un modelo
exacto que considera el acoplamiento del movimiento lateral y vertical del
sistema, para ello se asumié grandes deformaciones en los aisladores, que
pueden presentarse sobre todo ante la accién de sismos impulsivos. Los
modelos fueron comparados, y se observo que las respuestas globales de la
estructura tales como deformaciones en aisladores, deformaciones en la
estructura, pese a ser evaluados desde modelos estructurales diferentes, eran
similares, con una sobrestimacion del modelo simplificado. No obstante,

grandes discrepancias en los valores de cortante basal y de deformaciones de
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entrepiso fueron observadas, dependiendo del grado de correlacion estadistica
entre las componentes del movimiento vertical y horizontal, por ejemplo, con
una pequena correlacion, menor a 0.15, un modelo estructural simple puede

todavia ser usado dentro de un 15% de error.

Otro aspecto fundamental que se debe mencionar es que el impacto vertical
que se produce entre el deslizador y la superficie de deslizamiento, genera dos
efectos que deben ser analizados. El primero es que el cortante basal en las
columnas aumenta debido al incremento de la fuerza normal N, pues al
incrementar N, el valor de la fuerza de friccion también crece y el aislador
tiende a detenerse, es ahi cuando esfuerzos significativos de corte son
transmitidos a la columna soportada, y este efecto es mas critico cuando no
existen vigas de fundacién o una losa que conecte las columnas. El segundo
efecto es que se produce una disparidad en la distribucién de deformaciones
en las columnas de primer piso cuando no existe una vinculacién entre los
aisladores, por lo que se debe evitar el levantamiento de la estructura cuando

no se pueda vincular a las columnas entre si.

Una de las conclusiones a las que llega Almazan es que los efectos locales
como la variacion en las fuerzas de contacto normales, las grandes
deformaciones y el levantamiento de la estructura, parecen no afectar
considerablemente a la respuesta global del sistema, es mas, los sistemas
aislados con FPS parecen reducir dichos efectos naturalmente. Por eso
Almazan recomienda considerarlos en el modelado del aislamiento y disefio de

la estructura, para calcular las respuestas locales como las deformaciones de
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la superestructura y las fuerzas normales del aislador, especialmente para las
estructuras que podrian ser afectadas por terremotos impulsivos de foco
cercano, y para los casos en los que se espere una correlacién estadistica

importante entre las componentes de movimiento horizontal y vertical.

4.3.- ANALISIS FISICO DEL PROBLEMA

La torsién accidental en estructuras sobre aisladores FPS, es un problema en
cuyo andlisis se debe considerar una serie de condicionamientos, por ejemplo,
la accion simultanea de las componentes lateral y vertical de la solicitacion
dinamica, la consideracion especial de que el aislador no se desplaza en una
superficie plana sino en una superficie esférica, la correcta evaluacién de la

fuerza normal N, entre otros.

El presente trabajo constituye una aproximacion en el analisis del
comportamiento de los aisladores FPS, se sabe de antemano que una
modelacion exacta del problema requiere un refinamiento de los modelos
empleados, de los condicionamientos y del proceso de analisis. No obstante,
en el presente capitulo, el problema ha sido analizado variando la carga axial
sobre un grupo de aisladores lo que a su vez implica la variacion de la rigidez
en planta en el sistema de aislamiento. Para ejemplificar el problema, se

empieza analizando un poértico simple, que consta de dos pisos y dos vanos.

Sobre la estructura mencionada anteriormente actuan ademas de las cargas

gravitacionales, cargas laterales por efecto de la accién sismica.
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Ante la accion de las cargas estaticas, la estructura simétrica mostrada a
continuacion (figura 4.3), tiene una carga axial de 30T en las columnas

exteriores del primer piso.

4.5T/m

HEEEEEER i

30T

Figura 4.3: Estructura con cargas gravitacionales

Cuando mencionada estructura es sometida a acciones sismicas el
comportamiento de esta es distinto, ahora se superponen los efectos de las
acciones gravitatorias y los efectos de las acciones dinamicas, estas ultimas

son representadas a través de cargas laterales (figura 4.4).

Figura 4.4: Estructura con cargas gravitaciones y accion dinamica
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Como resultado de la accidon conjunta de cargas gravitatorias y cargas

dindmicas, se produce variacion de la carga axial sobre los elementos que se
estan analizando, tal como se muestra en la figura 4.5. Recordando que el

presente ejemplo ha sido desarrollado unicamente con fines explicativos.

Figura 4.5: Variacion de carga axial sobre los elementos ante
la accién de cargas gravitatorias y acciones dinamicas
Si por otra parte, a la estructura antes descrita se le induce la acciéon de un
determinado sismo y se obtiene la historia de reacciones verticales para un
apoyo exterior (figura 4.6), se puede visualizar claramente como varia la carga
axial sobre los apoyos a medida que la accion sismica es aplicada. Se ve como
la historia de reacciones empieza en 30T que corresponde al valor de la
reaccion al inicio del andlisis dindmico, es decir cuando sobre la estructura
solamente actuan las cargas gravitacionales (figura 4.3). Posteriormente
existen instantes en los cuales la reaccion en el apoyo es incluso menor al
valor de 30T, ya que algunos elementos de la estructura empiezan a
“‘descargase”, mientras que en otros se presentara un incremento de carga

vertical.
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Figura 4.6: Historia de reacciones en el apoyo exterior

Una vez que se ha puesto de manifiesto la variacion de carga normal sobre los
apoyos en estructuras con base fija, consideremos ahora una estructura con
aisladores de tipo friccional (figura 4.6), el momento de volteo que se genera
por el levantamiento de la estructura, cuando esta se desliza sobre la superficie
céncava del aislador, hace variar la carga axial sobre los aisladores FPS, lo
cual genera variacion instantanea de la rigidez y resistencia friccional en el
sistema de aislamiento, pues la rigidez lateral del aislador es funcion del peso

que gravita sobre él (ecuacién 4.2).

Los efectos de este comportamiento de los aisladores FPS han sido
anteriormente descritos, pero conviene mencionar que las fuerzas de contacto
normales durante una accién sismica pueden variar de 0.2 a 2 veces la carga
axial debido a las cargas gravitatorias, incluso puede alcanzar valores sobre 5
si el levantamiento ocurre debido al momento de volteo en la estructura

(Almazan 2001).
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Figura 4.7: Estructura con FPS.

Es fundamental entonces tomar en cuenta estos aspectos del comportamiento
de los aisladores FPS, y se evidencia la necesidad de continuar investigando

en pos de mejorar nuestra comprension sobre estos dispositivos.

4.4.- MODELO EMPLEADO EN EL ANALISIS

Para el andlisis sismico de estructuras con aisladores FPS existen varios
modelos, con distintos niveles de complejidad. Los modelos lineales son
ampliamente usados en la actualidad, ya que estos reproducen con bastante
exactitud las respuestas globales del sistema, tales como el desplazamiento
lateral de la superestructura y del aislamiento. En este caso se ha considerado
un modelo numérico de calculo que considera tres grados de libertad por planta
para la superestructura, los cuales se agrupan en un vector denominado (u), y
tres grados de libertad para el sistema de aislamiento, los cuales se agrupan en
un vector denominado (q), estos son medidos en el centro de masa (CM) de

cada piso. Los grados de libertad considerados corresponden a dos
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desplazamientos horizontales perpendiculares entre si y una rotacion de piso
con respecto al eje perpendicular a la losa, como se muestra en la figura 4.8. El
método utilizado es el de Masa corregida, se ha empleado una rigidez secante
Ker para los aisladores FPS (figura 4.1). Adicionalmente se consideran dos

componentes sismicas actuando simultaneamente.

Figura 4.8: Modelo considerado en al analisis

4.5.- VARIACION DE LA CARGA AXIAL

Como se menciond en un inicio la efectividad de los aisladores FPS (Frictional
Pendulum System) al igual que su rigidez depende de la carga vertical que
actua sobre ellos (ecuacion 4.2). Estudios realizados denuncian que la

variacion en planta de la carga normal sobre los aisladores generada por el
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momento volcante de la superestructura, genera excentricidades instantaneas

de rigidez y de resistencia friccional del sistema de aislamiento.

En este estudio se analizan 4 estructuras de hormigén armado, dos de ellas de
tres pisos y las dos restantes de seis pisos. Las mencionadas estructuras
tienen relaciones de aspecto I' de 1 y 0.5. En la figura 4.7 se muestra la
geometria de la estructura de 3 pisos con r =0.5. La altura del primer entrepiso
es de 4.5 m., y la de los restantes pisos es de 3.0 m., similar consideracion se

aplico al resto de estructuras.

3.00m

3.00m

4.50m

Figura 4.9: Geometria de edificio de 3 pisos
con r=0.5
La razén de incluir en el presente estudio estructuras con varias relaciones de
aspecto y varios numeros de pisos, es analizar la influencia que tienen en el
comportamiento de las estructuras, tanto las relaciones de esbeltez, definidas
como la relacion entre la altura total del edificio y su dimensién en planta

perpendicular al sentido de analisis, y la relacion de planta, que corresponde
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justamente a la relacion entre las dimensiones en planta de la estructura
analizada, pues en este capitulo se estudian dos cosas, en primer lugar la
variacion de las deformaciones de los bordes en la superestructura y en el
sistema de aislacién y en segundo lugar el grado de validez de la propuesta de
Almazan (2001), quien propone introducir una excentricidad estatica de masa
para considerar de manera conservadora el incremento de deformacion en los
bordes de la estructura. Dicha excentricidad se plantea que sea proporcional a
la altura del edificio (H) y no a la mayor dimensién en planta, que es la practica

habitual.
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Figura 4.10: Geometria de edificio de 6 pisos
con r=0.5

Las dimensiones de los elementos estructurales de cada una de las estructuras

analizadas se muestran en la tabla 4.1. Se consideré un moédulo de elasticidad

del hormigén E =1800000T /m?, factor de amortiguamiento de la superestructura

5(5) =0.05; periodo objetivo del sistema de aislacién de 2 seg., coeficiente de
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friccion de los FPS igual a v =0.04, adicionalmente se ha considerado el 30%
del sismo en la direccional perpendicular al sentido de analisis, se ha trabajado
con las dos componentes horizontales ortogonales de la accién sismica, pero
no se ha considerado la componente vertical del movimiento. La carga viva se
consideré 0.2 T/m? y la carga muerta se indica en la tltima columna de la tabla

4.1. Para determinar la matriz de masa se consideré el 25% de la carga viva.

Tabla 4.1: Caracteristicas de los edificios analizados

Pisos n Ejes de columnas Dimensiones Carga
n m Columnas | Vigas (T/m?)
3 1.0 3 3 50/50 40/40 0.6
0.5 3 5 50/50 40/40 0.6
6 1.0 3 3 70/70 (1a2) | 50/70 [0.90 (1y?2)

65/65 (3a4) | 45/60 | 0.85 (3y4)
60/60 (5a6) | 40/60 |0.80(5y 6)

0.5 3 5 70/70 50/70 | 0.90 (1y 2)
65/65 45/60 | 0.85 (3 y4)
60/60 40/60 | 0.80 (5y 6)

En la tabla 1, n es el numero de ejes de columnas paralelas al eje X, m es el

numero de columnas paralelas al eje Y.

Para cada edificio se consideraron 7 casos de incrementos de carga normal
sobre los aisladores de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30%, con lo cual se busca
representar una situacion critica que puede presentarse durante la accién
dinamica. No obstante, es importante manifestar que esta consideracién no
responde al verdadero comportamiento de los aisladores FPS, sobre todo en
cuanto se refiere a la evaluacién de la fuerza normal N, pues en el presente
estudio se considera que la fuerza N se mantiene constante para el resto de

aisladores, lo cual no es consistente con respecto a los estudios con modelos

78



CEINCI Escuela Politécnica del Ejército

exactos que se han desarrollado anteriormente (Almazan 2001), en los cuales
se ha observado que la fuerza N no es constante, pues durante una accién
sismica las fuerzas de contacto normales pueden variar de 0.2 a 2 veces la
carga axial debido a las cargas gravitatorias, e incluso puede alcanzar valores
mas altos cuando se presenta levantamiento de la estructura por impacto de
los aisladores contra la superficie de deslizamiento céncava y se genera
momento de volteo en la estructura. Para la consideracion de la accion sismica
se generaron cuatro acelerogramas sintéticos compatibles con el espectro de
respuesta elastico, para la zona de mayor peligrosidad sismica del Cddigo

Ecuatoriano de la Construccién, para perfiles de suelo S1, S2, S3 y S4

20 i 1 i 1 1 i 1 1 1 800

1

T
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Figura 4.11: Acelerograma para perfil S1 (izquierda) y para perfil S2 (derecha)
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Figura 4.12: Acelerograma para perfil S3 (izquierda) y para perfil S4 (derecha)
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Los sismos considerados tienen una duracion de 50 seg. Tomando en cuenta
el numero de estructuras analizadas, los respectivos incrementos de carga y
los sismos considerados, resultan 116 casos que se han considerado en el

presente estudio.

En la figura 4.13 se aprecia el esquema de la planta del sistema de aislamiento,
el cambio del peso normal sobre los aisladores y el consecuente cambio de la
rigidez, se ha tomado unicamente en los aisladores de la ultima columna que
estan sombreados. El aumento de la carga normal, incrementa la rigidez de la
ultima fila de aisladores, con lo cual se modifica la posicion del CR. No
obstante se recalca que en el presente trabajo la carga normal N para el resto

de aisladores se mantiene constante.

Sx

1 m
han P ~ £
il - - = e —
0.3*Sx

Figura 4.13: Planta tipo, nomenclatura y
direccion de los sismos actuantes

En la figura 4.13 se muestra ademas la accidon conjunta de las dos
componentes sismicas horizontales, el 100% de accion sismica actuando en
direccion X'y en el eje Y actua el 30% de la misma accion sismica considerada

en X, esto de acuerdo al modelo que se ha considerado en el analisis.
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La variacion del Centro de Rigidez (CR) en funcion del incremento de carga
normal, tanto para las estructuras de tres pisos y seis pisos se indica en la
figura 4.14, para una relacion de forma de 1, y en la figura 4.15 para una
relacion de forma de 0.5. Se aprecia que la excentricidad varia de 0 al 3.5% de
la dimension perpendicular al sismo en sentido X. Para el edificio de 6 pisos se

tiene la misma variacion del CR, del sistema de aislamiento.

Tres Pisos, r=1

4
15
3
T 25 "
& 5 e
% 1.5 —-""'f
1 el
0.5 el
D T T T T T

0 al 10 14 20 24 an
% Incremento de carga nonmal

Figura 4.14: Variacion del CR, del sistema de aislamiento
para una relacién de aspecto igual a 1.
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Figura 4.15: Variacion del CR, del sistema de aislamiento
para una relacién de aspecto igual a 0.5.
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4 5.1 Resultados Obtenidos

Sea U, el desplazamiento lateral maximo en el borde y en el ultimo piso de
una de las estructuras considerando el incremento de la carga normal y sea U
lo propio pero sin considerar la carga normal. El término u” representa el

incremento o decremento del desplazamiento lateral en el ultimo piso, por

efecto de la variacion de la carga normal (Ecuacién 4.3). En forma similar se
define (,, como el desplazamiento lateral maximo en el borde del sistema de

aislacion considerando incremento de la carga normal y (p como el

desplazamiento lateral maximo en el borde del sistema de aislacion pero sin
considerar la variacion de carga normal. El incremento de desplazamiento en el

borde del ultimo piso y en el borde del sistema de aislamiento sera:
u® =(u, —ug)/ug (4.3)

q° =(a, —0g)/dp. (4.4)

Con estas acotaciones, en las figuras 4.16 y 4.17 se presentan los valores de

u® y q* para las dos estructuras de 3 pisos y en las figuras 4.18 y 4.19 para las
estructuras de 6 pisos. Primero se ha colocado para el caso en el cual la planta
de la estructura analizada es cuadrada I =1 y luego para una configuracion en

planta rectangular con relacion de forma r =0.5
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Figura 4.16: Variacion del desplazamiento en el borde del ultimo piso y

aislamiento. 3 pisosyr=1.
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Figura 4.17: Variacion del desplazamiento en el borde del ultimo piso y
aislamiento. 3 pisos y r = 0.5.
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Figura 4.18: Variacion del desplazamiento en el borde del ultimo piso y

aislamiento.

6 pisosyr=1.
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Figura 4.19: Variacion del desplazamiento en el borde del ultimo piso y
aislamiento. 6 pisos y r = 0.5.

En los casos analizados se aprecia que la variacion de desplazamientos en los
bordes del ultimo piso de la superestructura es menor al 5% y en el sistema de
aislacion es menor al 1%. Todo esto con respecto al analisis de la estructura
sin variacion de la carga normal. Esto confirma lo que ha resultado de
investigaciones anteriores, en el sentido de que los aisladores FPS tienden a
controlar naturalmente los efectos de torsidon en estructuras con excentricidad
de masa. No obstante investigaciones realizadas por Almazan y De la Llera
(1998 y 2002) han mostrado que las variaciones de rigidez y de resistencia en
planta en estructuras sobre aisladores FPS, inducidas por el momento de
volteo, pueden producir incrementos en las deformaciones de borde de los
entrepisos que pueden alcanzar valores de hasta 50% en estructuras esbeltas
y torsionalmente flexibles, razén por la cual es claro que no se disefaran
estructuras flexibles soportadas sobre aisladores FPS. Por otra parte, las
estructuras analizadas tienen un valor de Q que esta alrededor de la unidad,
siendo Q la relaciéon de la frecuencia torsional con relaciéon a la frecuencia

traslacional, segun se la definié en el capitulo Ill.
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Ahora, interesa conocer si la propuesta de Almazan (2001) de considerar una
excentricidad estatica ey =ey =0.015H cubre los valores encontrados y

mostrados en las figuras 4.12 a 4.15. Esto se muestra en las figuras 4.18 a
4.21; las lineas horizontales que estan en la parte superior de cada una de

estas graficas son las obtenidas al considerar excentricidades

ex =ey =0.015H para los diferentes tipos de suelo.
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Figura 4.20: Comparacion de resultados con propuesta de Almazan y
De la Llera. 3 pisos r=1
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Figura 4.21: Comparacion de resultados con propuesta de Almazan y
De la Llera, 3 pisos y r = 0.5.
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Figura 4.22: Comparacion de resultados con propuesta de Almazan y
De la Llera, 6 pisosy r = 1.
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Figura 4.23: Comparacion de resultados con propuesta de Almazan y

De la Llera, 6

pisosy r=0.5.

Se aprecia que en la mayor parte de los casos lo cubren. Unicamente para

algunos casos en que la variacion de la carga normal es del 30% no lo cubre

pero en general la propuesta resulta adecuada para estimar el incremento de

deformaciones en los bordes de una estructura.

4.6.- NORMATIVA SISMICA

La propuesta de Almazan (2001) que ha sido validada en el presente capitulo,

es el resultado de haber analizado el comportamiento de 50 edificios de 3,6y 9
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pisos ante la accién de ocho eventos sismicos, cuatro de ellos impulsivos:
Newhall, Sylmar (Northridge, 1994), JMA (Kobe, 1995) y Lucerne Valley
(Landers, 1992); dos no impulsivos amplificados por un factor de dos: El Centro
(Imperial Valley, 1940) y Melipilla (Chile, 1985); y dos sismos artificiales

compatibles con el Cadigo Chileno para aislacion sismica. Es asi que Almazan
y De la Llera concluyeron que una excentricidad estatica ex =€y =0.015H es
apropiada para incluir las amplificaciones en las deformaciones de los bordes

en la base y la superestructura, debidas a torsion accidental por variacién de la

carga normal que conduce a variacion de rigidez en los FPS.

Cabe mencionar que esta propuesta resultdé adecuada cuando las estructuras
analizadas eran rigidas, pero cuando se modeld estructuras flexibles la
propuesta ya no cubria del todo los casos analizados. De aqui se desprende

una condicidén que ya es conocida, no se haran estructuras flexibles.

Por otra parte, es fundamental resaltar la eficiencia de los dispositivos FPS

para disminuir y controlar naturalmente los efectos de torsién.
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