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RESUMEN

Un sistema de aislamiento sismico en la base permite disminuir o mitigar la energia
sismica que recibe una estructura ante la exposicion a eventos sismicos de intensidad
moderada o elevada, y se logra mediante el desacoplamiento parcial entre la
superestructura de la edificacion y su cimentacion (o subestructura). Su disefio
comprende la eleccién de los elementos que haran parte del sistema que permitan la
ejecucion de este objetivo a través de un procedimiento de analisis estructural. El
proposito de esta aplicacidon consiste en realizar la seleccion, disefio y verificaciéon del
sistema de aislamiento, cuya tecnologia se analizara para ser instalada en una

edificacién convencional en concreto de 10 pisos ubicada en suelo tipo C en Colombia.

Como parte de la etapa preparatoria, se disefiaran los elementos que componen la
superestructura de una edificacion de uso residencial cuyo sistema estructural
combinado estd conformado por muros estructurales de concreto con porticos
resistentes a momentos con sistema de base fija, ubicada en la ciudad de Manizales,
Caldas, Colombia. A partir de la suposicion de amortiguamiento y periodo objetivos del
sistema aislado y siguiendo las recomendaciones establecidas por el Caodigo
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) y del ASCE/SEI 7-16, se
realizara la seleccion y disefio de la capa de aislacion; con lo cual, mediante el
procedimiento de andlisis de fuerza lateral equivalente, se obtendran las fuerzas
laterales minimas de disefio a distribuir en la altura, para disefiar de manera preliminar

los componentes de la superestructura.

Finalmente, con la ayuda de un software de estructuras - especialmente de la
compafia CSI (Computers & Structures, Inc.) - se construird un modelo tridimensional
de la estructura, con el que se pretende comprobar los valores objetivos atribuidos, y
corroborar que los desplazamientos de la edificacién aislada no sobrepasen los
maximos permitidos. Por ultimo, se realizard un analisis comparativo de costos entre
la estructura convencional y la estructura sismicamente aislada.

Palabras clave: aislamiento sismico, energia sismica, apoyos de goma,

materiales elastoméricos, vulnerabilidad sismica de edificaciones.



SUMMARY

A seismic isolation system at the base allows to reduce or mitigate the seismic energy
received by a structure when exposed to moderate or high intensity seismic events,
and is achieved through the partial decoupling between the building's superstructure
and its foundation or substructure. Its design includes the choice of the elements that
will be part of the system that allow the execution of this task through a rigorous
structural analysis procedure. The purpose of this application is to carry out the
selection, design and verification of the insulation system, the technology of which will
be analyzed and made viable to be installed in a conventional 10-story concrete

building located on type C soil in Colombia.

As part of the preparatory stage, all the components of the the superstructure and
substructure of a residential building with fixed base Special Moment Frames system
located in the city of Manizales (Colombia) will be designed. Next, based on the
assumption of damping and target period of the isolated system and following the
recommendations established by the colombian construction code (NSR-10) and
ASCE / SEI 7-16, the selection and design of the insulation units or insulation layer will
proceed; which, by means of the equivalent lateral force analysis procedure, the
minimum design lateral forces to be distributed in the height of the building will be

obtained, to preliminarily design the structural elements of the superstructure.

Finally, with the help of a commercial structural software, especially from the company
CSI (Computers & Structures, Inc.), a three-dimensional model of the structure will be
built, it is intended to verify the objective values attributed, in addition to corroborating
that the movements of the isolated building do not exceed the maximum allowed.
Finally, a comparative cost analysis will be carried out between the conventional

structure and the seismically isolated structure.

Keywords: seismic isolation, seismic energy, rubber supports, elastomeric

materials, seismic vulnerability of buildings.
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1. INTRODUCCION

El sistema de aislamiento sismico de base consiste en un conjunto de elementos cuyo
objetivo es mejorar el comportamiento sismico de una edificacion mediante la
reduccion de la energia sismica que recibe una estructura. El principal concepto de
funcionamiento consiste en generar una discontinuidad (desacoplamiento parcial) en
la transmisién del movimiento sismicos de intensidad moderada que van desde la
subestructura hacia la superestructura; como resultado, la edificacion presentara una
reduccion importante de dafios en los elementos estructurales y no estructurales, con
lo que se conoce como una mejora en el nivel de desempefio en comparacién con una

edificacion de base fija.

Este tipo de “desconexién” se lleva a cabo utilizando elementos estructurales
especiales conocidos como aisladores; los cuales aportan una baja rigidez lateral al
sistema, al mismo tiempo que éstos tienen la capacidad de soportar cargas verticales

de compresion.
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Effiﬁrio sin aislamienia :‘(74]70:’0 con ailstam Ien;m

sismico sismico

llustracion 1 Edificacion sin aislamiento y con aislamiento sismico de base (Banco de Desarrollo de
Ameérica Latina, 2016)

Las primeras técnicas utilizadas consistian unas veces en la inclusion de artefactos

(como apoyos de madera rolliza); y otras veces, en el uso de varias capas de piedras
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con superficies lisas sin mortero; cuyo fundamento de proteccion sismico se basaba
en la idea de “desconectar” el mecanismo que unia la superestructura con su

cimentacion en caso de la presencia de eventos sismicos.

Dentro del funcionamiento de los tipos de aislacién sismica se encuentran los
dispositivos que trabajan por la deformacion de materiales elastoméricos (Rubber
Bearings), dispositivos rodantes como Rodamiento de bolas; y finalmente, dispositivos
deslizantes o friccionales como el Sistema de Péndulo Friccional (FPS por sus siglas
en inglés). En cualquier caso, el objetivo primordial es disminuir los dafios ocasionados
a los componentes estructurales y no estructurales, al reducir energia sismica que la
subestructura transfiere a la superestructura, derivando en la reduccion del
desplazamiento relativo entre pisos y en un mejoramiento del nivel de desempefiio

sismico esperado en la edificacion.

El propdsito de esta investigacion subyace en realizar la seleccion y disefio de las
unidades de aislamiento, cuya tecnologia se analizara para ser instalada en una
edificacion de 10 pisos localizada en suelo tipo C, en este mismo orden de ideas se
disefiaran los elementos estructurales de la superestructura con la ayuda de un
software comercial de estructuras, especialmente de la compafiia CSI (Computers &
Structures, Inc.), para posteriormente realizar un analisis comparativo de costos entre
la estructura convencional y la estructura sismicamente aislada en la que también se

incluirdn los costos del sistema de aislamiento en Colombia.

El disefio de la estructura correspondera a un desempefio de Ocupacion Inmediata

(I0-Inmediate Occupancy) para un periodo de retorno de 475 afios.

Por dltimo, se hace necesario precisar que las unidades de aislamiento fabricado con
materiales elastoméricos también conocidas como Rubber Bearings- necesitaran ser
disefladas dentro de los siguientes estados limites a partir de los parametros
geométricos y mecanicos de los mismos, de acuerdo a la normativa colombiana:

desplazamiento de disefio total de los aisladores; es decir, el desplazamiento

10



incrementado con la inclusién de los respectivos efectos de torsidén global del edificio;
ya que la maxima distorsion angular no debera ser excedida; fuerza maxima a traccion
o fuerza vertical de levantamiento, toda vez que las unidades a usar deberan soportar
este tipo de acciones y conservar su integridad; y la fuerza maxima vertical a

compresion en condiciones sismicas y en ausencia de las mismas.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO SITUACIONAL

1. Antecedentes

Actualmente, los paises que tienen mas desarrolladas las disposiciones en materia de
aislamiento sismico en la base son Japén, Estados Unidos, China y Europa; mientras
gue, para el caso latinoamericano los paises de Chile, México ya cuentan con un
reglamento propio para estas mismas edificaciones. Por otro lado, los paises como
Ecuador y Colombia no han finalizado las normativas que guardan relacion con esta
tematica. el pais vecino Per( actualmente cuenta con normativa de aislamiento
sismico, denominada Norma Técnica E 031 “Aislamiento sismico” la cual fue expedida

en el afo 2019.

Sin embargo para este ultimo, la norma sismo resistente vigente para el disefio,
construccion y supervision técnica de edificaciones, es el Reglamento de Construccion
Sismo Resistente NSR-10 (adoptada por medio de la ley 400 de 1997 y modificada por
la ley 1229 de 2008), el cual en el titulo A.3.8 permite el uso de estructuras aisladas
sismicamente con condicionamiento al cumplimiento de la totalidad de los requisitos
establecidos bien sea en el “NEHRP Recommended Provisions for Seismic
Regulations for New Buildings — Provisions and Commentary”, 2003 Edition, Federal
Emergency Management Agency. FEMA 450, Building Seismic Safety Council,
National Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004; o en el
“Minimun Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural
Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA,
2006.

Por otro lado, se expone que existe una disparidad de los diferentes factores entre las
diversas normas relacionadas con el aislamiento sismico en la base (Piscal et al.
2016), como: las metodologias de andlisis, toda vez que por lo general se limita la
aplicabilidad sobre suelos duros, sefialando ademas un limite de altura; el nivel de

amenaza, ya que ésta se representa mediante niveles sucesivos que expresan su
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probabilidad de excedencia durante un tiempo de exposicion de una edificacion
ubicada en un lugar de interés en particular; las clases de suelo y los efectos de sitio,
estas normas clasifican cada uno de los tipos del suelo y efectos de sitio bajo los
mismos parametros estudiados para edificaciones de base fija y aislada, repercutiendo
en divergencias entre los factores de reduccion de respuesta por amortiguamiento y

en los espectros de disefio y el calculo de desplazamientos y las fuerzas de disefio.

En consecuencia, y teniendo en cuenta que en el pais existen cerca de 30 edificios
disefiados y construidos con aislamiento sismico en la base siguiendo los lineamientos
y especificaciones albergadas en estas normas extranjeras, sin la debida adaptacion
al contexto sismico local, derivando ello en sobrecostos excesivos generados por las
inconsistencias técnicas que limitan la expansion de esta técnica; se hara hincapié en
la utilizacién de documentos como el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (ultima version) y la “Propuesta para la futura norma de aislamiento sismico

de edificaciones en Colombia” (Piscal et al. 2018)
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2. Planteamiento del problema

La ingenieria sismica ademas de estudiar las respuestas sismicas de las capas mas
superficiales de la tierra, profundiza en la interaccién de éstas con la subestructura y
la superestructura, la dinamica estructural, la vibracion y deteccion de dafios en
estructuras y el aislamiento sismico en la base de las edificaciones. En este mismo
orden de ideas, la ingenieria estructural mediante el proceso de disefio pretende que
ante las solicitaciones de carga (es decir, la Demanda), siempre sean menores a
cualquiera de los criterios de resistencia (su Capacidad) que sean utilizados en una

estructura dada, esto es:

DEMANDA < CAPACIDAD

Donde para este caso, la demanda implica una solicitacion energética que ingresa al
sistema estructural causando fuerzas inerciales, las que a su vez son directamente
proporcionales tanto a su contenido de masa - las cuales generalmente son constantes
- como a las aceleraciones del suelo. Ahora bien, con el &nimo de dar un equilibrio
técnico y econdémico entre la relacion Demanda-Capacidad (D/C < 1) del conjunto
entero de la subestructura y superestructura, al mismo tiempo que se incrementan las
aceleraciones del terreno que experimenta la edificacion, se pueden encontrar los

siguientes casos:

. Caso 1: Aumento de la capacidad C; a lo que a su vez se plantean
principalmente dos opciones: 1) Incrementar indefinidamente la resistencia de la
edificacién (lo cual seria altamente costoso), o 2) Utilizar el concepto de ductilidad (el
cual es permitido por la mayoria de los codigos de disefio y construccién), permite que
los elementos que forman parte del Sistema Primario de Resistencia Sismica, SPRS,
sobrepasen de manera controlada su limite elastico generando deformaciones

permanentes.
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. Caso 2: Disminucion de la demanda D; al limitar la energia transmitida a la
cimentacion de la estructura, mediante el incremento de la capacidad de
amortiguamiento que absorba la deformacion del terreno, se reducira la aceleracion
gue experimenta la estructura por transmision mecanica, cuyo efecto derivara en la

reduccion de las fuerzas inerciales de la misma.

La finalidad de este trabajo de ingenieria sismica y estructural, se fundamenta en
plantear la realizacion de un disefio del sistema de aislamiento sismico en la base con
dispositivos del tipo Rubber Bearings, instalados en un edificio localizado en un perfil
de suelo tipo C en Colombia, y paralelamente a esto se realizard un analisis
comparativo del sistema estructural de un edificio convencional que no posee este tipo
de tecnologia de aislacion; con lo que se pretende demostrar la factibilidad de la
implementacién de este tipo de mecanismos, reconociendo ademas de los importantes
beneficios que conlleva la utilizacion de estos dispositivos en este tipo de obras de

ingenieria civil.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

El objetivo de esta tesis es disefiar un sistema de aislamiento de base para un

edificio de 10 pisos de concreto ubicado en suelo tipo C en Colombia, esta solucion

se compara con la estructura convencional de base fija.

3.2 Objetivos especificos

3.2.1 Analizar y disefiar la estructura de una edificacion convencional de base

fja de 10 pisos. Obtener las caracteristicas principales del
comportamiento estructural de la edificacion de base fija como: periodos,

peso, porcentaje de participacidon modal y desplazamientos.

3.2.2 Disenar las unidades de aislamiento o Rubber Bearings de forma

manual, a partir de la fijacién del periodo y amortiguamiento objetivos

3.2.3 Analizar y disefiar la estructura del edificio aislado, incluyendo la capa de

aislamiento.

3.2.4 Comparar costos directos de la estructura convencional de base fijay la

estructura con aisladores en la base.
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4. Justificacion

En términos generales, los terremotos son movimientos subitos de las placas de la
corteza terrestre generados por la liberacion de energia de deformacion acumulada en
forma de ondas sismicas. Esto es, que el terremoto se produce siempre que se
acumula altos niveles de esfuerzos y deformaciones de tal manera que se genera una

ruptura brusca en el limite de dos o0 mas placas o falla.

Este movimiento sismico es un movimiento ondulatorio que lo conforman varios tipos
de ondas, que cuando llegan a la base de la edificaciébn implicara oscilaciones,
desplazamientos, velocidades y aceleraciones de diferente magnitud en cada punto
de la estructura, los cuales a su vez derivaran en la aparicion de fuerzas en los
elementos que hacen parte del sistema estructural. En caso que estas fuerzas superen
la capacidad de resistencia de los elementos se podra producir una falla en los mismos;
y en el caso de presentarse la falla sucesiva de varios elementos estructurales, junto
a otros desplazamientos importantes, se produciria el agotamiento o colapso local e

incluso total de la estructura.

Es por esto que, en respuesta al dafio causado por los frecuentes eventos sismicos a
los que se exponen las edificaciones construidas en las regiones mas densamente
pobladas hoy en dia, las normativas sismicas han evolucionado con la intencion de

mejorar el desempefio sismico de las edificaciones.

La importancia del aislamiento sismico deriva en la mejora del comportamiento sismico
de una edificacion, en donde se pretende asegurar la proteccion de la vida de sus
ocupantes mientras que se protege la integridad del edificio y/o del contenido del
mismo; esto con el &nimo de que la operatividad de la edificacion se vea afectada en

lo mas minimo ante la actuacion de movimientos sismicos en la base.

El disefio estructural tradicional esta orientado a prevenir las fallas y pérdida de vidas,

con un enfoque de disefio de tener en cuenta la eventual ocupacién inmediata, su
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mantenimiento y funcionamiento, ademas de asegurar una facil reparacion en caso de
ser necesario realizar intervenciones estructurales; agregando que, para disipar la
energia de un terremoto, el disefio tradicional se basa en la ocurrencia de dafios a la
estructura, tales como deformaciones elasticas y plasticas. Finalmente, el disefio dictil
de los elementos a flexién ayuda a evitar el colapso de la estructura. Inherente a este
disefio, esta la posibilidad de un dafio significativo a la estructura, al contenido y una

inoperativa e inservible estructura luego de un terremoto.

Por otro lado, el aislamiento sismico proporciona un desempefio superior en
comparacion con el disefio estructural tradicional. Los esfuerzos y desplazamientos en
la estructura se reducen significativamente toda vez que el sistema de aislamiento
logra deformarse lateralmente reduciendo las aceleraciones transmitidas por el suelo
durante el sismo. Después del sismo, el resultado es una estructura operativa y

funcional con poco o ningun dafio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

1. Bases de ladinamica estructural

La dindmica es una rama de la mecanica, y estudia el movimiento de un cuerpo o de
un sistema. Su finalidad consiste en predecir la deformacién o desplazamiento de las

estructuras sometidas a cargas variables en el tiempo.

Histéricamente, la solucién al problema del movimiento y sus causas se conoce como
mecanica clasica y fue gracias a Isaac Newton (nacido en Inglaterra, 1642-1727), que
pudo darse un gran avance a su entendimiento. Puede decirse que, Newton fijo el
fundamento de la dinamica el cual puede encontrarse de manera resumida en las tres
leyes que llevan su nombre, se aplican repetidamente durante el desarrollo de la teoria

de la dindmica estructural:

e Primera ley de Newton o “Ley de la inercia”: “Todo cuerpo permanecera en su
estado de reposo, o movimiento uniforme rectilineo, a menos que sea obligado a

cambiar de ese estado debido a la aplicacion de cualquier tipo de fuerzas”

e Segunda ley de Newton: “La fuerza que actla sobre un cuerpo y causa su

movimiento, es igual a la tasa de cambio del momentum del cuerpo”

0 dx )
=M*xV=m*——=Mmx*X
dt

Ecuacion 1 Ecuacién de Momentum

Donde:

Q = Momentum del cuerpo
m = masa del cuerpo

v = Velocidad del cuerpo

x = Desplazamiento del cuerpo o coordenada de localizacién del mismo
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De acuerdo con lo anterior, y bajo el supuesto de que la masa del cuerpo
permanece constante a través del tiempo, las fuerzas que acttian sobre el cuerpo

son iguales a la tasa de cambio del momentum:

dQ d av .
____(m*v):m—:m*x:m*a

F_dt_dt dt

Ecuacion 2 Ecuacion de Momentum

Donde:
F = Resultante de las fuerzas que acttian sobre el cuerpo

a = aceleracion del cuerpo

e Tercera ley de Newton o “Ley de accién y reaccion”. “A toda accion se opone
siempre una reaccion de igual magnitud; o las acciones mutuas entre los dos

cuerpos son siempre iguales y opuestas”

Ademas de estas leyes, en el estudio de la dinamica estructural también se encuentran
implicitamente la aparicion de otras variables; como la rigidez, que es la relacion entre

la fuerza que requiere aplicarse a un cuerpo o estructura y su desplazamiento.

Por otro lado, todos los cuerpos al desplazarse generan algun tipo friccion entre sus
particulas y/o con las particulas de otros cuerpos, produciendo una pérdida de energia
gue tiende a disminuir su movimiento en el tiempo. A este tipo de pérdida de energia
ya sea cinética o potencial, se le conoce como amortiguamiento y esta energia puede

transformarse en calor o ruido.

Basicamente, existen tres tipos de amortiguamiento:
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Amortiguamiento viscoso: Este amortiguamiento estd directamente relacionado
con la velocidad de un cuerpo que se encuentra en movimiento dentro de un fluido
gue tiende a perder energia cinética debido a que la viscosidad del fluido se opone

a este movimiento.

Amortiguamiento de Coulomb: Corresponde al fenémeno fisico de la friccién entre

superficies secas.

Amortiguamiento histerético: Se presenta cuando un elemento estructural es
sometido a ciclos de carga y descarga y el material del elemento se encuentra en
el rango inelastico o no lineal, generando una degradacion de la rigidez y un

aumento de la friccion interna.

Como resultado, la estructura puede verse afectada a lo largo de su vida por diversos

movimientos que derivardn en efectos dindmicos que van desde magnitudes

despreciables hasta efectos que pueden poner en riesgo su estabilidad. Este tipo de

movimientos o excitaciones dinamicas pueden ser de dos tipos:

Armonicas: Son los efectos causados por maquinarias y equipos mecanicos que

tienen componentes que rotan o se desplazan periédicamente.

Aleatorias: son aquellas cuyo efecto es causado por las cargas del tipo: impacto,
como la colisién entre dos masas; explosiones, cuando se producen ondas de
presion que viajan en el aire o el terreno; viento, como la diferencia de presiones
sucesivas que afectan una estructura; olas, como las que generan empujes
hidraulicos; y sismos, como las vibraciones del terreno que producen movimientos

importantes en la estructura.
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llustracion 2 Tipos de excitacion dinAmica. Tomada de Reyes, L. E. (1998). Dindmica Estructural
Aplicada al Disefio Sismico. Bogota, D.C.: Universidad de Los Andes.

Por otro lado, un sistema dinamico requiere ser idealizado: esto es, que por medio de
un modelo matematico se expresara el comportamiento de la edificacion ante las
solicitaciones de carga 6 excitaciones establecidas anteriormente, conviene subrayar
gue el objetivo principal del analisis dinAmico es conocer los desplazamientos
(deformaciones) que resultaran del comportamiento de la estructura previo a su
construccion, esto con la finalidad de garantizar que ésta cumpla con los criterios
minimos de desempefio fijados por las normativas de cada pais, los cuales incluyen
entre otros resistencia, rigidez, durabilidad y funcionamiento. La realizacion de estos
objetivos implica un grado de complejidad, razén por la cual deben realizarse ciertas
simplificaciones, tanto en lo que se requiere de la estructura, expresado en términos
de cargas y deflexiones aceptables, como en la descripcion de su comportamiento en

el andlisis dindmico.
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2. Aislamiento sismico

Es importante precisar que la aislacion sismica surge gracias a las consecuencias de
los movimientos ocasionados por los sismos en las estructuras. Los sismos son
generados por los movimientos de reacomodo de las placas de la corteza terrestre,
gue a su vez acumulan deformaciones y tensiones en las zonas de contacto de las
placas. Al ocurrir un sismo se produce la liberaciébn de energia de deformacion
acumulada, que produce desplazamientos en las zonas de contacto. La energia
liberada por los sismos es trasmitida a las estructuras y si esta no puede ser disipada
puede conducir al colapso o falla del sistema. Para reducir esta energia que llega a la
estructura se propone los sistemas de aislamiento en la base.

En términos generales, se aisla la edificacion sobre un material con baja rigidez para
obtener una base flexible que filtra las altas frecuencias, evitando dafos severos y
colapsos en las edificaciones de aplicacion.

Para la idealizacion del sistema aislado, se han desarrollado varios modelos
matematicos para representar el comportamiento histerético y viscoelastico de los
aisladores; entre los modelos propuestos se encuentra el modelo bilineal, puesto que
simplifica y caracteriza las propiedades mecéanicas de los aisladores de forma
aceptable.

La definiciéon del modelo inicia con los parametros basicos como las propiedades del
aislador (amortiguamiento, rigidez horizontal, resistencia ante cargas axiales). El
modelo bilineal utilizado para expresar la relaciébn entre la fuerza cortante y el
desplazamiento lateral se puede definir por la rigidez elastica Ke, la rigidez post-
fluencia (postyield) Kp, y resistencia caracteristica Q. Estos parametros son claves

para determinar las propiedades mecanicas de cada aislador.
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llustracion 3 Modelo bilineal de unidad aislante. (Cheng, Jiang, & Lou, 2008)

Las unidades de aislamiento (aisladores sismicos) son clasificados generalmente
como del tipo elastomérico, y del tipo deslizante. Los elastoméricos se componen de
placas de caucho y acero, mientras los tipos deslizantes dependen de la friccidén entre
las superficies en una unidad de montaje.

Los aisladores elastoméricos se fabricaron inicialmente de caucho natural,
seguidamente se mejoraron con placas de acero. El espesor de la placa de acero es
de aproximadamente 1 pulgada, y la capa de goma entre las placas de acero varia de
3 a7.5pulg. (Cheng, Jiang, & Lou, 2008). Estas placas de acero reducen en gran parte
la deformacién vertical. Se puede evidenciar de acuerdo a la experiencia con
aisladores de elastoméricos que su vida util supera los 50 afios de servicio.

Los aisladores de tipo deslizante (friccion) presenta superficies de deslizamiento
esférica que permite restaurar la ubicacion inicial (centro) una vez se detiene el
movimiento sismico.

En el mercado, se pueden encontrar sistemas de aislamiento que usan bien sea los
elastoméricos (de manera combinada), o los sistemas tipo deslizante. En este caso,
los elastoméricos se utilizan para resistir la fuerza lateral y ofrecen restauracion,
mientras que el sistema deslizante se encarga muy bien de aportar mayor soporte ante

cargas verticales. Existen ademas otros tipos de sistemas de aislamiento basados en
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conceptos de energia disipada pasivamente como sistemas de aislamiento de base de
friccion resiliente, sistemas de tipo resorte y sistemas de aislamiento de pilotes
“sleeved-pile” Algunos sistemas sélo se limitan a ciertas estructuras de construccion.

Durante los ultimos 50 afios, se han desarrollado diferentes investigaciones
relacionadas con esta tecnologia, ademas de aproximadamente 200 casos de
aplicaciones de sistemas con aislamiento en base de edificios y puentes en Estados
Unidos, que soporta a su vez la aplicabilidad de estos elementos a las estructuras

actuales.

2.1 Funcionamiento de los aisladores sismicos

Los aisladores sismicos son dispositivos instalados en la base de la edificacion, que
proporcionan flexibilidad a la superestructura y garantiza la reduccién de movimientos
sismicos en la edificacion. Los aisladores son disefiados para que los movimientos

horizontales generados por el sismo no sean trasmitidos a la estructura.

llustracion 4 Aislador sismico de goma (Kelly, 2013).

En este orden de ideas, lo que se hace en primer lugar es elegir un periodo
fundamental que va a tener la edificacion una vez se encuentre con la totalidad de sus
unidades de aislamiento (ilustracion 5, “T2” es el periodo objetivo); en otros términos,
lo que se persigue es disminuir demanda sismica al pasar de “T1” (periodo fundamental

de una edificacion de base fija) a “T>".
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Ademas de lo anterior, “aislar parcialmente” la estructura implica aumentar el

amortiguamiento en el sistema, con lo que se llega a contabilizar una reduccion

adicional de la demanda sismica.

| »

I
- I
3 |
[
[
= |
W
2 I | Aumento de
% I | amaoriiguamiento
<
Sl
I I ; >
Periodo
T Ty
5in con

amortiguamiento amortiguamiento

llustracion 5 Disminucion de la aceleracion espectral por incorporacion del aislador sismico ( Banco de
Desarrollo de América Latina. (2016))

2.2 Tipos de aisladores sismicos

Existen varios tipos de dispositivos, los mas utilizados son los elastoméricos que

cuentan con gomas de alta resistencia alternadas con laminas o capas de acero. Estos

elementos tienen gran resistencia a cargas verticales que genera la estructura.

Algunos dispositivos incluyen nucleos de plomo que admiten grandes deformaciones

y producen alto amortiguamiento, el cual varia en funcién de las caracteristicas

geométricas del elemento de aislacién. Estos son algunos tipos de aisladores con

elastoméricos.

Aislador elastomérico de alto amortiguamiento (High Damping Rubber Bearing,
HDRB) Se compone basicamente de capas de goma intercaladas con laminas
de acero; aqui la goma posee componentes especiales que logran incrementar
su amortiguamiento, como por ejemplo carbono negro. El amortiguamiento

efectivo de un HDRB puede encontrarse en el rango del 10% al 15%
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llustracion 6 Aislador HDR (Bridgestone, 2017)

Aislador elastomérico con nucleo de plomo (Lead Rubber Bearing, LRB). Otro
tipo de aislador que brinda capacidades de flexibilidad y disipacién de energia
es el LRB, el cual consiste en una unidad compuesta por goma que incluye un
nucleo central de plomo (metal que en su estado natural posee alta ductilidad).
El desempefio de estas unidades depende de la fuerza lateral impuesta, al
punto que para grandes fuerzas laterales el ndcleo de plomo se deforma hasta
alcanzar la fluencia, de manera que se desarrolla amortiguamiento histerético
con absorcion de energia. EI amortiguamiento equivalente de este tipo de

aislador varia entre el 15% y el 35%.

Lead Plug ) Matural Rubber
- ) Rainforcing

// Steal Plats

- Cover Hubbar

Flange

llustracion 7 Aislador LRB (Bridgestone, 2017)

Aislador elastomérico normal (Natural Rubber Bearing, NRB). En sus inicios, las
unidades elastoméricas fueron construidas a partir de gomas (cauchos)
naturales, a los que posteriormente se le agregaron placas o laminas de acero

mejorando ello en su comportamiento ante la exposicion de cargas verticales
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de compresion. Este tipo de unidades de aislamiento aporta muy bajo
amortiguamiento (aproximadamente entre el 2% al 3% del amortiguamiento
critico, practicamente nulo en comparacion con otros aisladores), por lo que
también se les conoce como aisladores de bajo amortiguamiento ya que en
caso de que se necesite controlar desplazamientos lateral grandes, puede llegar
a requerirse el uso de otros dispositivos con mayor amortiguamiento. A lo largo
de su evolucion también se han utilizado de manera alternativa otros tipos de
goma no natural, como el neopreno (goma sintética); sin embargo, los NRB se
han utilizado exitosamente en la proteccion sismica de edificaciones tanto

residenciales como industriales.

MNatural Rubbar

Reinforcing
Steel Plate

llustracion 8 Aislador NRB (Bridgestone, 2017

Los aisladores elastoméricos son relativamente faciles de construir, por lo que
generalmente son menos costosos que otros tipos de aisladores. Sus propiedades
mecanicas (Ke, Kh y Q) pueden presentar variaciones debido a cambios de

temperatura, envejecimiento y defectos propios de fabricacion.

Otro tipo de aisladores sismicos son los de desplazamiento o péndulo friccional, que
mediante laminas metalicas instaladas entre la cimentacion y a superestructura, aislan
el movimiento de la base, produciendo friccion en el dispositivo. Estos elementos son

conocidos como FPS (Friction pendulum system)
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llustracion 9 Esquema aislador FPS ( Banco de Desarrollo de América Latina. (2016))

Este trabajo aplicativo considera para el disefio los dispositivos tipo NRB y LRB

(elastoméricos).

2.3 Disefio de aisladores y movimientos sismicos

Para determinar el disefio de los aisladores sismicos de base, se considera el siguiente

paso a paso en base a la normativa NSR-10 y ASCE/SEI 7-16.

2.3.1 Procedimiento paso a paso para el disefio de un sistema de
aislamiento sismico acorde a NSR-10 Y ASCE/SEI 7-16, capitulo 17

Paso 1: Definir las caracteristicas principales de la edificacion. Consiste en

establecer la ubicacion del proyecto, el uso que se dara a la edificacion y el
sistema estructural a utilizar y los rasgos geométricos basicos del edificio.
Ademas, se requiere determinar la zona sismica del sitio y el tipo de perfil del

suelo. Puesto que la edificacion que hace parte de este estudio se encuentra
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localizada en territorio colombiano, los parametros que definen la amenaza

sismica se determinaran mediante NSR-10.

Paso 2: Calcular el peso sismico de la superestructura. Es la obtencion de la

combinacion de cargas muertas y de otro tipo (p.ej. vivas). Revisar 12.7.2
(ASCE/SEI 7-16) para obtener las cargas correspondientes al peso sismico (W)

gue deberan ser incluidas por encima del nivel de base.

Paso 3: Determinar la amenaza sismica. La amenaza sismica es distinta para

cada pais. Especificamente para Colombia debe recurrirse al espectro elastico
de disefio de con base a NSR-10, o en su defecto a los decretos que rigen la
microzonificacion de algunas ciudades dentro del territorio colombiano. En
términos generales para Colombia, el espectro de disefio se considera como de
“amenaza uniforme”, en donde los movimientos sismicos (Sa) se obtienen a
partir del movimiento del terreno en roca (aceleracion pico efectiva,
representado por el parametro Aas; y velocidad pico efectiva, representado por
el parametro Ay), que posteriormente se afectan por parametros de sitio (Fay
Fv, respectivamente) para finalmente ser expresados mediante ordenadas
espectrales correspondiente a un amortiguamiento de 5% del amortiguamiento
critico. Estos parametros de aceleracién de los movimientos sismicos de disefio
se encuentran expresados bajo una probabilidad de excedencia de 10% en 50
afnos (Tr=475 afos), (NSR-10, A.2.5.2). Alternativamente, cualquier espectro
obtenido mediante las normativas norteamericanas se denomina de “riesgo
uniforme”, en donde los movimientos sismicos de disefio se cuantifican como
ordenadas de un espectro de aceleraciones (Sa, amortiguamiento de 5% del
amortiguamiento critico) que se obtienen a partir de parametros Sps Y Sp1 (aqui
Sbs=2/3*Swms, ¥ Sp1=2/3*Sm1; son parametros que se encuentran expresados
bajo una probabilidad de excedencia de 2% en 50 afos (Tr=2475 afios) y se
ajustan al 1% de probabilidad de tener colapso estructural en 50 afios
(ASCE/SEI 7-16, 21.2.1)). Asimismo 11.4.7 (ASCE/SEI 7-16) establece que en
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caso gue se requiera espectro de respuesta de sismo maximo probable MCER,

puede multiplicarse el espectro de disefio y multiplicarlo por 1.5.

Paso 4: Seleccionar el periodo y amortiguamiento objetivos. Tener en cuenta

gue edificaciones de base fija catalogadas como baja/media altura (20 niveles),
el periodo fundamental oscilara aproximadamente alrededor de 0.1*Niveles=2
segundos; ademas que el amortiguamiento correspondera al 5% del
amortiguamiento critico. Como un estimado base puede asignarse periodos de
vibracion objetivos (Twm) entre 2 (s) a 4 (s), y el factor de amortiguamiento objetivo
(Bvw) puede tomarse en el rango del 5% al 50% del amortiguamiento critico, el

cual dependera del sistema de aislamiento seleccionado)

Paso 5: Determinar la accion sismica en el edificio aislado. Debe elegirse un

procedimiento de analisis para la estructura aislada, bien sea éste del tipo
estatico (ASCE/SEI 7-16, 17.4.1) o dinamico (ASCE/SEI 7-16, 17.4.2). Se hace
énfasis en que sea del tipo estatico debido a que los desplazamientos se
concentran a nivel de la capa de aislamiento, de manera que la superestructura
se comporta casi siempre como un cuerpo rigido de un grado de libertad (usar
un método de analisis estatico también es practico para calcular de manera
preliminar el disefio de un sistema de aislamiento y de la superestructura
cuando se requiere un método dinamico); sin embargo, también puede usarse

un método dindmico cuando no se cumple con 17.4.1 del documento ASCE.

Paso 6: Calcular la rigidez efectiva del sistema. Mediante la ecuacion estipulada

en 17.5.3.2, ASCE/SEI 7-16, y con el periodo elegido en el paso 4 se calcula la
rigidez efectiva del sistema para el nivel maximo (km). Es importante recalcar
que en 17.54.1 y 17.5.4.2 del documento ASCE 7-16, se presenta un
importante cambio con respecto a su version anterior, en el cual se estipula que,
debe utilizarse MCERr en lugar de DBE para el disefio de los elementos de la

superestructura, del sistema de aislamiento y de la subestructura que
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conforman la edificacion aislada; por tanto, todos los calculos realizados

corresponden al nivel maximo (M).

Ecuacion 3 Rigidez efectiva del sistema

Paso 7: Determinar desplazamientos del sistema de aislacion por efecto del

viento. EI documento ASCE expresa que, la estructura aislada debera resistir
las cargas de viento de disefio, las cuales actian como una fuerza normal a los
diafragmas rigidos verticales en cada una de las direcciones principales. Con el
animo de determinar las cargas laterales de viento se optara por utilizar la
normativa colombiana NSR-10, titulo B.6. En el articulo 17.2.4.2, ASCE/SEI 7-
16 también indica que se debera proveer un sistema de restriccion ante cargas
de viento, con lo que se pretende controlar los desplazamientos maximos en el

sistema de aislamiento a un valor igual a la deriva de entrepiso.

Paso 8: Calcular el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento.
Mediante la tabla 17.5.1 de ASCE/SEI 7-16, se puede obtener el coeficiente

numeérico (Bm) correspondiente al amortiguamiento efectivo (Bm) seleccionado
en el paso 4. Una vez calculado este factor, se puede estimar el desplazamiento

méaximo del sistema de aislamiento (Dw), con la expresion:

_ 9Su1Tm
M™ 4n2pB,

Ecuacion 4 Desplazamiento maximo del sistema de aislamiento

En caso que el desplazamiento maximo sea mas grande de lo que puede ser
aceptable para el proyecto, esto indica que el sistema debe ser mas rigido y

debera elegirse un menor periodo de vibracién en el paso 4.
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Paso 9: Obtener las fuerzas de cortante. La fuerza cortante de disefio (Vb),

puede determinarse mediante la expresion 17.5-5 del ASCE/SEI 7-16:

Vy = kyDy

Ecuacion 5 Fuerza cortante de Disefio

En este orden de ideas, se calculara el cortante sismico sin reducir (Vst), el cual
se encuentra en funcion del peso sismico de la edificacion (W, definido en el
paso 2), el peso sismico de la edificacion sin la losa inferior situada
inmediatamente por encima de la capa de aislamiento (Ws), y del
amortiguamiento objetivo (Bm) definido en el paso 4, y se halla mediante la
ecuacion:

w, 1-2.58y
Ve = Vi (7]

Ecuacion 6 Cortante sismico sin reducir

Se indica en 17.5.4.2 ASCE/SEI 7-16 que, en caso de tener sistemas de
aislamiento cuyo comportamiento histerético se caracteriza por tener cambios
abruptos en el comportamiento elastico y plastico, debera reemplazarse el

término del exponente (1-2.5/4v) por (1-3.54w)

La superestructura sera diseflada y construida usando los requerimientos
aplicables de fuerza cortante reducida (Vs) para los limites de variacion maximo
y minimo de cada apoyo de goma, los cuales dependen de irregularidades de
la produccion, envejecimiento y a condiciones ambientales. La fuerza cortante
reducida (Vs) relaciona el cortante sin reducir (Vst) y el coeficiente numérico de
disipaciéon de energia basico (R)) que depende de cada tipo de sistema

estructural (elegido para la superestructura en el paso 1).
_Va
S RI

Ecuacion 7 Fuerza cortante reducida
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Se recomienda revisar las limitaciones minimas para Vs en 17.5.4.2 (ASCE/SEI
7-16), con las que se pretende que el cortante de disefio sea superior al valor
minimo necesario para que el sistema de aislamiento sea activado. En caso de
que el cortante reducido se requiera en una magnitud mayor, se debera reducir

el valor del periodo de vibracion elegido en el paso 4.

Paso 10: Distribucion vertical de las fuerzas sismicas. Consiste en repartir en

altura las cargas sismicas obtenidas en el paso anterior, de acuerdo a la
proporcion del peso de cada entrepiso y a su altura afectada por el exponente
“k”, el cual a su vez es una relacion empirica que es funcion del amortiguamiento
objetivo (Bwm) y del periodo de la edificacibn asumiendo comportamiento modal
de base fija:

k = 14y Ty

Ecuacién 8 Exponente K

El coeficiente de distribucion vertical (Cvx), se obtiene mediante la expresion
17.5-10 ASCE/SEI 7-16, donde “p” es el numero de pisos:

k

thx

Cvx— D W-h-k
i=2 Villi

Ecuacion 9 Coeficiente de distribucion vertival

La fuerza sismica que se induce al piso x (Fx), se calcula mediante la ecuacion:

Ee = CpyVs

Ecuacién 10 Fuerza sismica por piso
La fuerza lateral actuante en el piso 1 (F1), viene dada por:

V. —
Flz(bRI st)
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Ecuacion 11 Fuerza lateral actuante piso 1

Es destacable que previo al inicio del disefio del sistema de aislamiento se tenga
un analisis modal basico de la edificacion de base fija, cuya Unica informacién
relevante radica en primer lugar en conocer el periodo fundamental de la misma
(Tw); y en segundo lugar en identificar el comportamiento traslacional y/o
rotacional para los ejes x e y en los primeros modos; ya que este es un indicativo

de la simetria o asimetria de la edificacion.

Paso 11: Calcular fuerzas axiales en los aisladores. Consiste por una parte en

obtener el valor caracteristico de las cargas contributivas (N|) que actuan en
cada una de las unidades de aislamiento. Ademas, se busca corroborar que no
existen fuerzas resultantes de tension (N1) en las unidades de aislamiento ante
la interaccion de cargas gravitacionales y fuerzas sismicas (efecto de
volcamiento generado por cargas sismicas), para cada una de las dos

direcciones x e y.

Paso 12: Calcular los desplazamientos maximos totales en cada aislador. El

desplazamiento maximo total (Dtm) de las unidades de aislamiento debe incluir
el desplazamiento adicional causado por torsion actual y accidental calculado
por la distribucion de la rigidez lateral del sistema de aislacion ante la ubicacion
mas desfavorable de la excentricidad de la masa. Como punto de partida, se
inicia con calcular el radio de giro (r;) del sistema de aislamiento de dimensiones
en planta (bxd):

b? +d?

12

=

Ecuacion 12 Desplazamientos méximos totales en cada aislador

A continuacion, con la expresion 17.5-4 de ASCE/SEI 7-16, se calcula la

relacion entre periodos de los modos traslacionales y rotacionales (Pr):
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Ecuacién 13 Relacién entre periodos de los modos traslacionales y rotacionales

De la expresion anterior, n es el numero propuesto de unidades de aislamiento;
Xi e Yi, son las distancias horizontales medidas desde el centro de masas hasta
la i-ésima unidad de aislamiento, tomadas en un sistema de coordenadas xy en
planta.

La excentricidad (e) es una longitud que se medira en planta al nivel de la capa
de aislamiento, y corresponde a la distancia perpendicular a la direccion de
estudio tomada entre el centro de masas de la superestructura y el centro de
rigidez del sistema de aislamiento, adicionalmente se incluird una excentricidad

accidental del 5%. Por ultimo, el Dtm puede calcularse mediante la expresion:

Dry =D 1+y 12e
™M T P2 b2 + d?

Ecuacion 14 Desplazamiento méximo total del sistema de aislamiento

En la ecuacién anterior, “y” corresponde a la distancia perpendicular tomada
desde el centro de rigidez del sistema de aislamiento hasta la esquina mas
alejada, para cada direccion de estudio. En 17.5.3.3 se define que Dtm no debe
ser menor que 1.15Dw. Deben considerarse efectos ortogonales, suponiendo la
concurrencia simultanea del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el

30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular A.3.6.3 (NSR-10).

Paso 13: Seleccionar las unidades de aislamiento. Con los resultados de los

célculos realizados con anterioridad, se propone una solucién utilizando NRB,
HDRB, LRB, etc., o también puede usarse una combinacion entre éstos, cuya

ubicacion tendrd en cuenta el centro geomeétrico y de rigidez del conjunto y el
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futuro comportamiento traslacional o rotacional de la edificacién aislada como
se expreso en el paso 10. En este caso, la ubicacién perimétrica de aisladores
tipo LRB, pueden ayudar a re-simetrizar la edificacion aislada, dado que puede

aprovecharse la mayor rigidez que éstos poseen frente a los apoyos tipo goma.

Los principales parametros que deben estar totalmente definidos a este nivel
del desarrollo del proyecto son: el peso sismico de la edificacion aislada W
(calculada en el paso 2), la aceleracion espectral Sa (calculada en el paso 3), el
periodo objetivo de la edificacion aislada Twm y el amortiguamiento objetivo Bwm
(calculados en el paso 4), la carga axial de larga duracién (calculada en el paso
11) y el desplazamiento maximo a absorber Dtm (calculado en el paso 12).
Como manera orientativa, se proponen los siguientes criterios empiricos del

predimensionamiento:

Acorde al documento FEMA 451, el didmetro (¢o) debe elegirse como 1.25Dw.
Acorde al catalogo de Dynamic Isolation Systems se propone limitar la
deformacion angular (y) al 250%. Alternativamente se puede tomar que la altura
de la unidad de aislamiento (hr) sea 0.3 ¢v.

En aisladores tipo NRB, el didmetro interno (¢) se selecciona como 5%gho.
Para aisladores tipo LRB, el ndcleo de plomo (¢) se toma como 15%éo.

Es recomendable siempre revisar los valores proporcionados en los catalogos
de los fabricantes de las unidades de aislamiento.

En este paso también es destacable establecer los diagramas de histeréticos
de fuerza horizontal (Q) vs. desplazamiento transversal (8) para cada unidad de
aislamiento propuesta como solucion del proyecto. Estos diagramas son
aportados por el fabricante y se basan en resultados de pruebas realizadas en
unidades de tipo y tamafio similares. Como ejemplo, se observa en el siguiente
grafico que los apoyos tipo NRB tienen un cierto tipo de comportamiento

histerético moderado, donde K es la rigidez elastica:
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Apoyo tipo NRB Apoyo tipo LRB

llustracion 10 Diagrama de histéresis aisladores NRB y LRB ( (Bridgestone Corporation, 2017)

A su vez, los aisladores tipo LRB tienen “Qq” que es la resistencia caracteristica
(o la fuerza a la que se plastifica el nucleo de plomo), “K4” es la rigidez plastica,

y “Keq” la rigidez equivalente.

Con relacion a las posibles irregularidades que pueden llegar a presentar los
apoyos en su comportamiento ante efectos generados por envejecimiento,
condiciones ambientales, calentamiento por ciclos histeréticos, reduccion ciclica
de la rigidez, entre otras; se estable en 17.2.8.4 (ASCE/SEI 7-16) que estas
variaciones deben calcularse para niveles maximos y minimos de cada unidad
de aislamiento; y posteriormente deben corregirse los parametros nominales de
disefio (Kn, Ka y Qd) para cada nivel. Asimismo, el documento aclara que
cuando existan datos de calificacion de pruebas especificados por el fabricante,
los cuales son avalados por registros de disefio profesional, éstos pueden
utilizarse; de lo contrario deberan usarse los factores de modificacion (Amax, Amin)
de las expresiones 17.2-1y 17.2-2 ASCE/SEI 7-16.

Paso 14: Calcular la rigidez aportada por los aisladores. Debido a que los n

aisladores se encuentran conectados en paralelo, la rigidez global eficaz del

sistema de aislamiento (kme)) es la suma de las n rigideces aportadas por cada
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unidad. La rigidez de los apoyos de tipo goma, es igual a la rigidez inicial (Kn)
ya que se considera un comportamiento lineal. Por su parte en los apoyos de
goma y plomo, existe un comportamiento bilineal y la rigidez es la rigidez
equivalente (Keq) para los niveles minimo y maximo, se calcula mediante la
expresion:

Qa + KaDy
=T,

Ecuacién 15 Rigidez aportada por los aisladores

Paso 15: Calcular el periodo eficaz del sistema. Para los niveles de

comportamiento minimo y maximo, el periodo eficaz del sistema (Tme) Se

obtendran con la siguiente ecuacion:

W
kM(e)g

TM(e) =21

Ecuacion 16 Periodo eficaz del sistema

De donde “g” es la aceleracion de la gravedad. De desearse un mayor periodo
de aislamiento, deberan utilizarse apoyos cuya rigidez transversal (Kn, Kq) sea

menor.

Paso 16: Calcular el amortiguamiento de los aisladores. Respecto a este en

particular, se considerara que el amortiguamiento serd aportado por los
aisladores que aporten este parametro (como los de tipo HDRB, LRB) dado su
comportamiento bilineal. Por ejemplo, de acuerdo al fabricante japonés
Bridgestone cuando se usan unidades tipo LRB el amortiguamiento equivalente
(Heq) del sistema para los niveles minimo y maximo, puede obtenerse mediante

la ecuacion:

_ 2% (- 24%)
o (]?_I‘_i[ + Kd) (yH)*?

H,
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Ecuacion 17 Amortiguamiento equivalente del sistema

En donde H es la altura de la unidad de aislamiento, “B” es un coeficiente
adimensional que relaciona la rigidez inicial (elastica) y la rigidez plastica.
Bridgestone indica que para LRB puede tomarse B=13. El valor de Heq
corresponde al resultado de todo el conjunto, ya que los factores de
amortiguamiento no pueden ser sumados. De desearse un mayor nivel de
amortiguamiento, es recomendable usar unidades de aislamiento cuya
deformacion angular (y) fuese menor, ya que el nivel de amortiguamiento

disminuye cuando existe mayor deformacién angular.

Paso 17: Calcular la resistencia vertical de los aisladores. Consiste en

comprobar que los apoyos elegidos tienen la suficiente resistencia ante la
compresion vertical aportada por la superestructura; por tanto, se verifica que
no se excede la carga critica de pandeo ante la ausencia y la presencia de
desplazamientos laterales en los aisladores.

Como primera medida, se calculard la carga critica de pandeo (Pcr) sin la

presencia de desplazamiento lateral; como ejemplo, Bridgestone establece que

T
Py = ZAac /GqubSZ

Ecuacién 18 Carga critica de pandeo para NRB

para NRB se tiene:

Por su parte, para LRB:

A
Por =7 1.26Aa, /Gqubs2

Ecuacién 19 Carga critica de pandeo para LRB

En donde, A es el area transversal del aislador; S; (a usarse mas adelante) y
S2> son coeficientes adimensionales definidos por el fabricante; ac es un
coeficiente adimensional de origen experimental, cuyo valor se define:

40



Para S, =2 5; a. = 1,6, =0.76

VRE 0.76
P s a, = 0.1(S, — 1B =
ara$, <5 ac =01 =5+ 14 = goere T

Para S, =2 5; a, =1

LRB {Para S, <5 a,=0.25(5,—5)+1

Geq €s el valor equivalente del médulo de elasticidad transversal de la goma; y
Eb viene dado por la siguiente expresion:

1+§x512
E2 .2
1 +K§K51

Ecuacion 20 Factor Eb

Eb=E

Donde E y E«~ son los mddulos de elasticidad longitudinal y volumétrico de la
goma, respectivamente; k es un coeficiente adimensional que depende de la

dureza de la goma, cuyo valor es k=1 (HDRB), y ¥k=0.85 (NRB y LRB).

Con el animo de obtener el esfuerzo critico de pandeo ante la ausencia de
deformacion lateral (ocr), Se recurre a la expresion:
PCT'

Ocr = —~

A

Ecuacién 21 Esfuerzo critico de pandeo

En segundo lugar, para cuando existe desplazamiento lateral el fabricante
Bridgestone indica que se debe reducir la carga critica (ocrg)) €en NRB mediante

la siguiente interaccion lineal:

2

Ecuacién 22 Tension critica de pandeo reducido para NRB

Ocr(y) = Ocr <1 -

Para LRB se tiene la ecuacion:
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0.9)/)
S2

Ecuacion 23 Tension critica de pandeo reducido para LRB

Ucr(y) = O¢r (1 -

Paso 18: Construir un diagrama de interaccidn ocr(;) VS. ¥ De las expresiones

anteriores, se infiere que la deformacion para que el esfuerzo critico sea nulo
(ocr)=0) para NRB, es:

— SZ

B

Ecuacion 24 Deformacién angular para NRB

14

Para LRB, se tiene:
S,

0.9

Ecuacién 25 Deformacioén angular para LRB

Finalmente, se construye el diagrama de interaccién entre la tensién critica de

pandeo (ocr) Yy la deformacién angular (y):

o
Ultimate
Oor - COMpressive
stress
*, (Yo,00)
oLl . (Y1,01)

Oer (Y)

i (vz,02)

YL Y

llustracion 11 Diagrama de interaccion tension critica de pandeo y deformacién angular (Bridgestone
Corporation, 2017)
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De la figura anterior ocr €s la tension critica para deformacion nula (Pc/A, y=0)
Y ocry) €S la tension critica para una deformacion genérica (y); los valores limite
en cuanto a esfuerzo (oL) y a deformacion (y.) vienen dados por el fabricante.
Para efectos de evitar riesgo por pandeo, las parejas ordenadas (o, y) deben

ubicarse contenidas entre los limites y los respectivos ejes.

Paso 19: Comprobar los resultados mediante un modelo computacional.

Construir un modelo 3D en un software estructural tipo ETABS, SAP-2000 (o
similar), al que se ingresan las caracteristicas geométricas de la
superestructura, de las cargas actuantes y de las propiedades lineales y
bilineales de las unidades de aislamiento para los niveles de rendimiento
minimo y maximo sugeridos por el fabricante; asi como de su ubicacion
espacial. Con esto se pretende confirmar la precision de los resultados
obtenidos y finalmente disefiar los elementos que conforman la superestructura.
De ser necesario, puede optimizarse el sistema mediante un proceso iterativo

en el que se recalculen las unidades de aislamiento seleccionadas (Paso 13).

Este procedimiento de disefio puede mostrarse también, como sigue:
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PROCEDIMIENTO PASO A PASO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
AISLAMIENTO SiSMICO ACORDE A NSR-10 Y ASCE/SEI 7-16

Paso 1: Definir Paso 4: Seleccionar
= Paso 2: Calcular el Paso 3: :
las caracteristicas i : el periodo y
T peso sismico de la Determinar la g :
principales de la et amortiguamiento
S superestructura. amenaza sismica. 2
edificacion. objetivos.
Y
Paso 5: Paso 6: Calcular Paso 7: Determinar Paso 8: Calcular el
Determinar la la rigidez desplazamientos del desplazamiento
accion sismica en efectiva del sistema de aislacion maximo del sistema
el edificio aislado. sistema. por efectos del viento. de aislamiento.
o Paso 10: Paso A1 Caletlar Paso 12: Calcular los
Iasof 3 te(r;er Distribucién flarsas éxiales o desplazamientos
Bl vertical de las e maximos totales de
Cottante: fuerzas sismicas. ' cada aislador.

Paso 13:
Seleccionar las
unidades de
aislamiento.

——| SELECCION DE UNIDADES DE AISLAMIENTO]

Y
Pas.o 13- Paso 1{: Fatcular Paso 15: Calcular
Seleccionar las la rigidez . .
- el periodo eficaz
unidades de aportada por los .
; : . del sistema.
aislamiento. aisladores.
/

Paso 18: Construir el
Paso 16: Calcular el Paso 17: Calcular la )
; ; : : : diagrama de
amortiguamiento resistencia vertical ) A
4 ) interaccién esfuerzo
de los aisladores de los aisladores. S =
critico vs. deformacion.

Y

Paso 19: Comprobar
los resultados
mediante un modelo
computacional.

llustracion 12 Procedimiento paso a paso para disefio de un sistema de aislamiento sismico acorde a NSR-10y
ASCE/SEI 7-16 (El Autor)
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2.4 Breve historia de la aislacién sismica

La aislacion en la base, o la aislacion sismica en la base proviene del concepto de
“liberar” o desacoplar parcialmente la superestructura de la fundacién de una
estructura. teniendo este objetivo como meta principal, mediante la ingenieria sismica
se han implementado diferentes mecanismos que permitan alcanzar este cometido
como ejemplo entre otros se datan de rodillos, esferas, cables y también se ha utilizado
capas de arena (Naeim and Kelly, 1999).

La primera edificacion a la que se le instalé un aislamiento de goma como proteccién
sismica fue en el afio de 1969, se trataba de una escuela primaria en Skopje, Sin
embargo, este concepto ha tomado mas fuerza desde el punto de vista practico en los
ultimos 40 afios con el uso de los materiales elastoméricos provenientes de la
vulcanizacién, ya que los dispositivos que llevan a cabo esta funcion se fabrican como
una aglomeracion sucesiva de capas superpuestas una encima de la otra, brindando
rigidez alta en el eje vertical, al tiempo que tienen una importante flexibilidad ante la
imposicion de cargas laterales.

Anclaje superestructura

Capas elastoméricas

Anclaje subestructura Nucleo

llustracion 13 Componentes de dispositivo elastomérico. Trevor E. Kelly. (2001). Base Isolation of
Structures. Wellington, N.Z.: Holmes Consulting Group Ltd.
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Hoy en dia, el concepto de la aislacion sismica de base es ampliamente aceptado y
utilizado en regiones de alta sismicidad con la finalidad de proteger las estructuras de

la energia sismica transmitida desde el suelo.

Estados Unidos

En los Estados Unidos se han generado varios cédigos de disefio desde el afio de
1986, tanto para edificaciones nuevas como para reforzamiento de las existentes, los
cuales han regulado el uso del aislamiento sismico de base. Desde entonces, estas
regulaciones han experimentado multiples modificaciones y cambios relacionadas
especialmente en cuanto a los métodos de analisis: estatico y dinamico. El principal
tipo de aislamiento utilizado en este pais son los dispositivos elastoméricos, seguido
por los dispositivos deslizantes.

La primera edificacion en tener aislamiento sismico de base en los Estados Unidos fue
Foothill Communities Law and Justice Center, un edificio de 4 pisos ocupado con uso
institucional localizado en el condado de San Bernardino, Cucamonga, CA., a tan solo
21 km de distancia de la falla de San Andrés. Esta edificacién fue la primera en el
mundo en utilizar dispositivos elastoméricos de alto amortiguamiento (High Damping
Rubber Bearing, HDRB). Se utilizaron 98 dispositivos ubicados por debajo del sétano.

Costo6 alrededor de 38 millones de ddlares en el afio de 1985.

Japon

El caso mas trascendente en el pais fue el de West Japan Postal Computer Center,
localizado en la ciudad de Sanda, prefectura de Hyogo; a 30 km del epicentro del sismo
de Kobe en el afio de 1995.

Esta edificacion consistia en un edificio de 6 pisos, soportado sobre 120 aisladores
elastoméricos con algunos dispositivos de amortiguamiento adicionales. Después del

sismo, la edificacién no reporté dafos. Otra edificacion aislada en la base y de menor
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tamafo conocida como Matsamura-Gumi Technical Research Institute, también fue

afectada por este sismo y mostré tener un comportamiento satisfactorio muy similar.

Como consecuencia del alto desempefio sismico de estas edificaciones, el Ministerio
de la Construccion (autoridad de construccion de Japon), presentd un incremento en
la solicitud de los permisos para construccion de edificaciones aisladas en su base, al
afo de 1997 habia alrededor 393 edificaciones en Jap6n con una rata de crecimiento
de 200 solicitudes por afio, solicitando mayormente la construccion de edificaciones

nuevas.

Nueva Zelanda

En este pais se construy6é la primera edificacion en el mundo con aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo (Lead Rubber Bearing, LRB) en el afio de 1981.
También se construyeron el Union House en Auckland y el Wellington Central Police
Station, dos edificaciones aporticadas en concreto reforzado, que fueron aisladas
sismicamente mediante la metodologia Sleeved-Pile (pilotes cortos). Este tipo de
aislamiento fue usado con la combinacion de varios sistemas de amortiguamiento

elastoplasticos, los cuales ayudan a controlar los efectos de los desplazamientos.

Otro tipo de edificacion poco usual aislada sismicamente en la base en este pais, fue
el edificio de una imprenta, localizada en Petone en cercanias de Wellington. Este
edificio se construy6 sobre LRB, cuyo propdésito proteger las prensas de impresion las
cuales tienen piezas grandes y demasiadamente fragiles, cuyo peso es equivalente a

una edificacion de 4 pisos.

2.5 Ventajas y desventajas y sistemas alternativos a la aislacién sismica

El disefio de estructuras con aislacion sismica, se fundamenta en el principio de
separar parcialmente la superestructura (componentes del edificio ubicados por sobre

la interfaz de aislacion) de los movimientos del suelo o de la subestructura a través de
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elementos flexibles en direccién horizontal, generalmente ubicados entre la estructura
y su fundacion o nivel del cielo del subterraneo (subestructura), sin embargo, existen

casos donde se han instalado aisladores en pisos superiores.

La incorporacion de aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema
estructural logrando que el periodo de vibracion de la estructura aislada sea,
aproximadamente, tres veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de
aislacion. Los principios en los cuales se basa el funcionamiento de la aislacion sismica
son en primer lugar, la flexibilizacion del sistema estructural o alargamiento del periodo

fundamental de la estructura; y, en segundo lugar, el aumento de su amortiguamiento.

Esto es, el alargamiento del periodo fundamental de la estructura se logra a través de
la introduccién de un piso blando entre el suelo de fundacién y la superestructura.
Intuitivamente se reconoce que la rigidez lateral de este piso blando es mucho menor
gue la rigidez lateral de la superestructura, por lo que el sistema tendera a deformarse
sb6lo en la interfaz de aislacion, trasmitiendo bajos esfuerzos cortantes a la
superestructura que es la que sufre un movimiento de bloque rigido; por ende, sin
deformacion ni dafio durante la respuesta sismica. Es Por este motivo que el
aislamiento de base es mas recomendable en estructuras rigidas sobre terrenos

firmes.

En este mismo orden de ideas, el aumento del amortiguamiento viene dado
principalmente por las caracteristicas elasticas que brinda el sistema de aislacion
utilizado, ya que éste busca reducir la demanda de deformaciones sobre el sistema de
aislacion y la superestructura, sin producir un aumento sobre las aceleraciones de esta
ultima. Como resultado, se logra que la superestructura tenga una mejora en su

comportamiento estructural acorde a las exigencias de la nhormativa aplicable.

De una manera mas especifica para este trabajo, la aislacion sismica se lograra
introduciendo dispositivos como los aisladores elastoméricos (Rubber Bearings), los

cuales estan conformados por una serie de ldminas planas de goma intercaladas por
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placas planas de acero, que se adhieren entre si mediante un proceso de
vulcanizacién (bajo presion y temperatura). Estos paguetes de gomas se encuentran
entre dos placas de acero, con forma tipo sandwich y conecta la superestructura en su
parte superior y la subestructura en su parte inferior. Por lo general estos aisladores
se encuentran en presentacion de seccion circular o cuadrada de acuerdo a los

requerimientos del disefiador.

Como recomendacion en el planteamiento de uso de estos dispositivos de
amortiguamiento, es necesario considerar el espacio circundante de la edificacién, ya
gue se deberan de proyectar los desplazamientos maximos laterales para no afectar
a edificaciones vecinas, asi mismo proyectar juntas de tuberias de agua, saneamiento,

gas, eléctricos, telecomunicaciones, etc. en materiales flexibles.

Se debera proyectar espacios propicios para el mantenimiento y revision periédica de

los dispositivos de aislacion en la estructura.

49



3. Marco normativo

Las primeras disposiciones de disefio para edificaciones aisladas en los Estados
Unidos fueron desarrolladas en 1986 por la asociacién de ingenieros estructurales de
California (SEAOC). Desde el afio 1991 la agencia federal para el manejo de
emergencias (FEMA) ha desarrollado directrices para el disefio de nuevos edificios y
la rehabilitacion de edificios existentes con sistemas de aislamiento. La version mas
actual de las disposiciones de disefio para estructuras sismicamente aisladas puede

encontrarse en la Norma ASCE 7-16.

En Colombia no se dispone de una normativa propia que brinde la informacion clara,
precisa y ordenada para el aprovechamiento y aplicabilidad de la tecnologia del
aislamiento de base. Razdn por la cual, el Reglamento colombiano de construccion
sismo resistente NSR 10, titulo A recomienda seguir las indicaciones de
documentacion técnica que forma parte de la normativa americana, citado

textualmente de la siguiente manera:

“A.3.8- ESTRUCTURAS AISLADAS SISMICAMENTE EN SU BASE”

A.3.8.1- se permite el empleo de estructuras aisladas sismicamente en su base,
siempre y cuando se cumplan en su totalidad los requisitos al respecto de uno de

los dos documentos siguientes:

a) “‘NEHRP Recommended Provisions for seismic Regulations for New
Buildings- Provisions and Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency
Management Agency, FEMA 450, Building Seismic Safety Council, national
Institute of Buildings Sciences, Washington D.C., USA, 2004.

b) Minimum Design Loads for Building and Other Structures” ASCE/SEI 7-05,
Structural Engineering Institute of the America Society of Civil Engineers,
Reston, Virginia, USA,2006."
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A este punto en particular, debe contextualizarse que ASCE/SEI 7-05, tuvo una

actualizacion a ASCE/SEI 7-10, y posteriormente a la mas reciente ASCE/SEI 7-16, la

cual presenta cambios importantes respecto a su version anterior.

Sin embargo, e independientemente de lo anterior el uso de esta documentacion

requiere para su aplicabilidad de un analisis en el contexto local, de lo contrario puede

implicar inconsistencias del tipo técnico, derivando en sobrecostos que limitan la

implementacién de este sistema (Piscal et al., 2018)

Dentro de las principales consideraciones propuestas para el andlisis y disefio de

edificaciones con aislamientos sismico de base en Colombia, se pueden nombrar los

siguientes:

Desempefio sismico: los reglamentos que implementan el disefio sismo
resistente de edificaciones de base fija en los diferentes paises, exigen niveles
de desempefio los cuales estan ligados directamente a la intensidad de un
sismo de disefio. El reglamento colombiano NSR-10, estipula un sismo de
disefio (DBE), el cual espera que la edificacion presente un nivel de desempefio
de “Seguridad de Vida” (Life Safety o LS por sus siglas en inglés, implica que la
edificacién resista temblores de poca intensidad sin dafio, temblores moderados
sin dafio estructural, pero posiblemente con algin dafio en elementos no
estructurales y un temblor fuerte con dafios a elementos estructurales y no
estructurales, pero sin colapso). Este tipo de desempefio implica una incursion
importante en el rango inelastico, y por ende dafios.

Ademas de lo anterior, también es importante resaltar que a medida que la
importancia de la edificacion se incrementa, el coeficiente de importancia () es
mayor, implicando que el sismo de disefio se hace mas exigente.

Por tanto, se aumentara el nivel de desempefo de la edificacion de base fija,

en comparacién con su equivalente a una edificacion de base fija.

Sismo de disefio: El espectro de disefio de la NSR-10, es denominado de

amenaza uniforme, y los parametros de aceleracion de los movimientos
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sismicos de disefio son una expresion que expresan una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios, esto es, un periodo de retorno de 475 afos.

Por otro lado, ASCE/SEI 7-16 estipula un sismo de disefio maximo MCE, que
sera utilizado para el disefio de la superestructura, la subestructura y del
sistema de aislacion de una edificaciébn aislada, ademas presenta
consideraciones respecto a la inclusion de limites superiores e inferiores de las
propiedades del sistema de aislamiento para el célculo de las fuerzas de disefio.
Teniendo en cuenta lo anterior, se considerara el mismo sismo que se emplea
en edificaciones de base fija, discriminandolo en su grupo de uso, puesto que
se respetara la filosofia del disefio de aislamiento sismico “un unico desempefio

para cualquier estructura aislada”

Coeficiente de importancia: Este parametro es muy importante porque fija la
pertenencia de la edificacién en un grupo de uso, de modo que, se cataloga la
relevancia de edificacion durante y después de un evento sismico en uno de los
cuatro grupos principales: edificaciones indispensables, de atencion a la
comunidad, ocupacion especial y ocupacion convencional o normal.

Esto conlleva a que se pueda definir el nivel disefio sismico, al considerar
sismos de disefio diferente para cada grupo de uso.

De manera que la recomendacion es mantener este mismo coeficiente que para

edificaciones de base fija.

Coeficiente de reduccion de respuesta: Consecuentemente con la exigencia
de mayor nivel de desempefio para las edificaciones de base aislada, se
desarrollar4d una menor incursion en el rango inelastico. Sin embargo, en
edificaciones de base fija, se estipulan valores del coeficiente de capacidad de
energia R, que pueden llegar hasta 7. Actualmente se esta utilizando en
Colombia un coeficiente de reduccion de respuesta que fue estimado de
acuerdo a las caracteristicas de la sismicidad de Estados Unidos, debido a esto

en la tesis doctoral “New design considerations for seismic isolated buildings in
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Colombia”, se proponen coeficientes cercanos a 1, sin embargo, los cédigos

internacionales permiten coeficientes con valores cercanos a 2.

Detallado de los elementos estructurales: Este parametro depende de la
categoria de disefio, relacionada con la amenaza sismica y la importancia.
ASCE/SEI 7-16 establece que las edificaciones tanto de base fija como las de
base aislada, deben tener el mismo nivel de detallado. Se propone reducir en
un grado el nivel de ductilidad de estructuras de base aislada, ya que necesitan
alcanzar los niveles de desempefio mayores, con un nivel menor en su
ductilidad.

Limites de la deriva: La deriva permite controlar el nivel de dafio de una
edificacion. La NSR-10 en su numeral A.6.4 establece los limites maximos de
para la deriva de edificaciones de base fija. Por otro lado, ASCE/SEI 7-16,
estipulan unos limites de deriva que cambian en funcién de la categoria de
riesgo o al grupo de uso; las cuales, al ser comparadas denotaran una mayor
exigencia por parte de NSR-10 en edificaciones del grupo I.

Asimismo, este aspecto puede generar malinterpretacion respecto al empleo de
MCE (Tr=2475 afos) para el disefio de la superestructura, para lo cual los

limites de deriva de la NSR-10 no son validos.

53



CAPITULO lIIl. DISENO METODOLOGICO

1. Enfoque aplicativo

Este documento alberga el desarrollo de un estudio de ingenieria sismica y estructural
cuya naturaleza puede clasificarse como cuantitativa, la cual aborda lineamientos
especificos para tratar un tema de gran interés académico respecto al aislamiento
sismico de edificaciones en Colombia, desde un punto de vista estratégico y practico,

a partir de la aplicacion del mismo en el contexto regional y global.

De esta forma, mediante la l6gica deductiva se plantea como principal intencion el
describir, explicar y predecir fendmenos que generen un nuevo conocimiento que sirva
para solucionar problemas de indole tedrico-practico en la ingenieria sismica y

estructural de Colombia.

2. Contexto de aplicacion

El proyecto contemplara la realizacion de un andlisis y disefio de un sistema de
aislamiento en la base de una estructura de 10 pisos y se comparara con otra
edificacion de base fija con similares caracteristicas geométricas, con lo que se
pretende conocer los costos asociados a la implementacion de aisladores sismicos
para el control de respuesta sismica en edificaciones similares en suelos duros para
Colombia. Es importante nombrar que, a la fecha de ejecucion de este documento, la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica a través de los comités de estudio y
redaccion se encuentra adelantando los borradores de la nueva actualizacion del
reglamento, el cual se encuentra en fase de discusion interna y todavia no ha salido a

discusion publica.

Teniendo en cuenta esto, el primer paso sera realizar el analisis y disefio de la

estructura convencional cumpliendo satisfactoriamente con los parametros
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establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-

10, toda vez que éste es el codigo de disefio sismo resistente que rige en el pais.

Una vez realizado este paso, en el que se obtendran las masas, las cargas
gravitacionales actuantes, el porcentaje de participacién modal, la rigidez y el periodo
fundamental de la estructura. Ademas, se seleccionara el periodo de vibracion y el
nivel de amortiguamiento objetivos para el sistema de aislamiento; lo que derivara en
realizar el andlisis manual de los datos obtenidos a través de la determinacion del
desplazamiento ante la solicitud de sismo maximo, lo que a su vez conllevara en
seleccionar el predimensionamiento de los diferentes tipos de unidades de aislamiento

gue se implementaran en la edificacion.

Respecto al disefio y seleccion de los dispositivos de aislacion, sera necesario calcular
el nivel de resistencia minimo dado por la fuerza lateral del viento, la cual depende
directamente del area de exposicion de la edificacion; por otro lado, se calcularan las

cargas gravitacionales maximas que deberan soportar estos elementos.

Los aisladores que se consideran en esta tesis son los de goma, como: el aislador
elastomérico convencional (NRB), de nucleo de plomo (LRB). El resultado de este
paso es obtener la combinacion de aisladores a utilizar, asi como sus caracteristicas

geomeétricas y estructurales a partir de catalogos de fabricantes de los mismos.

En particular, se modelaran estas unidades en el software ETABS acoplandolos al
nivel de base del edificio, se analizara estructuralmente la edificacion de tal manera
gue se pueda comprobar los parametros de comportamiento estructural que se habian
supuesto para el edificio en condiciones de aislamiento, corroborando el desempefio
de la estructura aislada, asi como el periodo fundamental y las derivas
correspondientes. Respecto al objetivo de desempefio, se determinara para

Ocupacion Inmediata (10, inmediate Occupancy)
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Por ultimo, se realizara un estudio comparativo de costos con el propdsito de analizar
el costo de implementacion del sistema de aislamiento en la estructura convencional
de base fija. Para alcanzar este cometido, serd necesario considerar los costos
directos de la estructura convencional de base fija, los costos de instalacién de los

dispositivos calculados en el disefio, asi como de sus elementos anexos.

3. Ubicacion y caracteristicas de la edificacion de disefio

La edificacién de estudio que se propone para este trabajo aplicativo se encuentra

ubicada en la ciudad de Manizales, caldas, Colombia. Con suelo tipo C.

Para caracterizar el suelo, se tiene en cuenta la NSR-10 titulo A.2 Zonas de amenaza
sismica y movimientos sismicos de disefio. El caso de estudio se presenta en zona de
amenaza sismica alta. Los demas valores de disefio se suponen teniendo como punto
de partida el estudio de suelos.

El edificio es de uso residencial, de 10 pisos de altura como se puede evidenciar en la

ilustracion 6.

llustracion 14 Fachada principal EDIFICIO DE ESTUDIO (Autor)
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llustracion 16 Vista en planta EDIFICIO DE ESTUDIO (El Autor)
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llustracion 17 Vista en planta elementos estructurales EDIFICIO DE ESTUDIO (Autor)

4. Categorias de estudio

Con la aislacién sismica en la base se pretende dar un equilibrio técnico y econémico
entre la relacibn D/C del conjunto entero de la subestructura y superestructura,
lograndose ello a través de la disminucién de la demanda D.

El disefio general inicial del proyecto se realiza con la ayuda de un software estructural,
esto incluye su seleccion; mientras que para el disefio preliminar de las unidades de
aislamiento se realiza de forma manual. Luego, el disefio final de la superestructura y
demas pueden ser verificadas con el software especializado.

Para lo cual, el disefio se inicia seleccionando los valores objetivos del periodo
fundamental (T) y el amortiguamiento. Habitualmente el periodo se elige en el rango

entre 2 a 3 segundos; mientras que el amortiguamiento entre el 20% y el 35%; por
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tanto, la pretension es buscar edificaciones cuya masa (m) garantice un periodo ese

rango, cumpliendo de esta manera con:

T=2 \/ﬁ
=271 .

Ecuacion 26 Periodo fundamental de la edificacién.

De manera que, para masas pequefias se requieren rigideces (k) pequefas también.

Respecto a la superestructura se plantea el uso de un Pértico del tipo IMF
(Intermediate Moment Frame) de concreto, toda vez que se parte de la suposicion que
la estructura es moderadamente ductil; sin embargo, ésta proveera el nivel de
seguridad adicional frente a eventos extremos. También se buscara un nivel de

desempeiio 10 para un periodo de retorno de 475 afios.

En este mismo orden de ideas, sera posible que las unidades de aislamiento necesiten
ser disefiadas dentro de los estados limites a partir de los parametros geomeétricos y

mecanicos de los mismos, de acuerdo a la normativa colombiana como:

e Desplazamiento de disefio total de los aisladores; es decir, el desplazamiento
incrementado con la inclusién de los respectivos efectos de torsion global del
edificio.

e [Fuerza maxima a traccién o fuerza vertical de levantamiento, toda vez que las

unidades a usar deberan soportar este tipo de acciones y conservar su
integridad.

e Fuerza méxima vertical a compresion en condiciones sismicas y en ausencia
de las mismas.
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5. Procedimiento

5.1 Anadlisis y disefio de la estructura convencional

El proyecto consta de una edificaciéon de diez (10) pisos de uso residencial,
localizada en Manizales, Colombia. Teniendo en cuenta la distribucién
arquitecténica de la edificacion y considerando los espacios necesarios para su
funcionamiento, se plantea un sistema estructural combinado de pérticos de
concreto con muro estructurales de concreto, el cual satisface las
consideraciones de funcionabilidad y los parametros de sismoresistencia
contemplados en el Codigo Colombiano de Construccion Sismoresistente NSR-
10.

Para plantear el analisis y posterior disefio estructural, se parte de la suposicion
gue el edificio sera construido en suelo tipo C. A continuacién, se describiran
los pasos necesarios para realizar el andlisis y disefio de cualquier edificacion

bajo los lineamientos de la NSR-10, tal como se especifica en A.1.3:

5.1.1 Estudios geotécnicos (Exploracién de campo)

Consiste en la ejecucion de apiques, trincheras, perforacion o sondeo con
muestreo o sondeos estéaticos o dindmicos, u otros procedimientos exploratorios
reconocidos en la practica, con el fin de conocer y caracterizar el perfil del
subsuelo afectado por el proyecto, ejecutar pruebas directas o indirectas sobre
los materiales encontrados y obtener muestras para la ejecucion de ensayos de
laboratorio. La exploracion debe ser amplia y suficiente para buscar un
adecuado conocimiento del subsuelo hasta la profundidad afectada por la
construccion, teniendo en cuenta la categoria del proyecto, el criterio del
ingeniero geotecnista y lo dispuesto en las tablas H.3.1-1. Y H.3.2-1, de la NSR-
10:
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Tabla 1 Clasificacion de las unidades de construccion por categorias (NSR-10)

Tabla H.3.1-1
Clasificacion de las unidades de construccién por categorias

unidad de

Categoria de la

construccion

Segun los niveles de
construccion

Segun las cargas maximas de servicio
en columnas (kN)

Media

&w
Entre 4 Y 10 niveles
T e v VeIt

W
Entre 801 " 4,000 kN |

nire 4,

Especial

Mayor de 20 niveles

Mayores de 8,000 kN

Tabla 2 Namero minimo de sondeos y profundidad (NSR-10)

Tabla H.3.2-1

Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de construccion
Categoria de la unidad de construccion

Categoria Baja

1 Eategona Media

Categoria Alta

Categoria Especial

Profundidad Minima de
sondeos: 6 m.

Numero minimo de
sondeos: 3

Profundidad Minima de
sondeos: 15 m.
Namero minimo de

sondeos: 4

Profundidad Minima de

sondeos: 25 m.
NUmero minimo de
sondeos: 4

Profundidad Minima de
sondeos: 30 m.
Numero minimo de
sondeos: 5

Como parte complementaria a este informe, se plantea que la edificacién se

encuentra localizada dentro de la zona de amenaza sismica alta, presentada

en la tabla A.2.3-2 y el mapa de la figura A.2.3-1 de NSR-10, como se

observa a continuacion:

Tabla 3 Valor de Aa 'y Av para ciudades capitales (NSR-10)

Tabla A.2.3-2

Valorde A, yde A, paralas ciudades capitales de departamento

Zona de
Ciudad Ay Ay Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baj
Cucuta 0.35 0.30 Alta
Florencia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
T —
Manizales 0.25 0.25 Alta
I _F T T
Mitd 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 0.15 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 010 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 010 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta
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llustracion 18: Mapa de amenaza sismica (NSR-10)

En este mismo orden de ideas, tal como se manifestdé con anterioridad
supone que el tipo de suelo corresponde al tipo C: perfiles de suelos muy

densos o roca blanda, como lo define la tabla A.2.4-1 NSR-10:
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Tabla 4 Clasificacion de perfiles de suelo (NSR-10)

Tabla A.2.4-1
Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Dascripcidn Dafinicidn
A Perfil de roca competents ¥, 2 1500 mis
B Parfil de roca de rgidez media 1500 mis > ¥, 2 760 mis
Parfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> ¥, 2 360 ms
C onda de cortante, o ’
) perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nzs500
que cumplan con cualqulera de los dos criterios _
2 100 kPa (=1 kgficm®)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥, = 180 m/s
D perfles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz 15 0
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgflem®) = &, 2 50 kPa (=0.5 kgflem®)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de conante, o 180 mis > ¥,
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=050 kgfiem?) = &,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un Ingeniena
geaotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las sigulentes subclases:
F| — Suelos susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, elc.
F F; — Turba y arcillas orgénicas y muy organicas (H = 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda { H = 36 m)

De acuerdo a las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 de NSR-10, puede obtenerse los

valores correspondientes para el

coeficiente F,

qgque amplifica las

coordenadas del espectro en roca que tiene en cuenta los efectos de sitio

en el rango de periodos cortos del orden To; y los valores de Fy, que amplifica

las coordenadas del espectro en roca que tiene en cuenta los efectos de sitio

en el rango de periodos intermedios del orden 1 s.

Tabla 5 Valores de coeficiente Fa (NSR-10)

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F,, para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Parfil Ay S0l | Ay =02 | A =03 | A,=04 | A, 205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 08
B 10 10 10 10 10
C 12 12 1.1 1.0 10
D 16 14 1.2 1.1 10
E 25 17 12 08 08
F véase nola véase nota véase nota \Véase nota véase nola

Mota: Para el perfil tipo F debe reallzarse una investigacion geolécnica particular para el
lugar especifico y debe levarse a cabo un andlisls de amplificacién de onda de acuerdo con

A210.
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Tabla 6 Valores de coeficiente Fv (NSR-10)

Tabla A.2.4-4
Valores del coeficiente F,, para |la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Parfil A, 50 A, =012 A, =03 A, =04 A, 205
A 08 08 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16 1.5 14 1.3
D 24 20 1.8 16 15
E 35 a2 28 2.4 24
F véase nola véase nota véase nata Viéase nota véase nota

Mota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacién geolécnica particular para el

lugar especifico y debe llevarse a cabo un andlisis de amplificacién de onda de acuerdo con
A210.

NSR-10 permite interpolar linealmente para valores intermedios de Aa entre
valores del mismo perfil; por tanto, se obtiene la siguiente informacion:
Aa=0.25
Ay =0.25
Fa=1.15
Fv=1.55

5.1.2. Planteamiento estructural

La conceptualizacién del modelo por piso y tridimensional que se manejara
en el software ETABS, es como aparece a continuacion en la ilustracion 10

I~
=

llustracion 19 Ubicacién en planta elementos estructurales (EIl Autor)
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llustracion 20 Vista 3d de la edificacion modelacién en ETABS (El Autor)

65



Tabla 7 Caracteristicas geométricas de la edificacion (El Autor)

Caracteristicas geométricas de la edificacion Referencias
Numero de pisos 10 Niveles
Altura tomada desde la base 323 m
Uso Comercial y Residencial
Coeficiente de importancia 1 Grupo | NSR-10 A.25.1.4
Sistema estructural Sistema combinado NSR-10 A.3.2.1.2
Ubicacion Manizales, Caldas

5.1.3. Analisis y disefio estructural

la estructura de la edificacién debe disefiarse para que tenga la resistencia y
rigidez adecuadas para limitar las deformaciones ante las cargas de servicio,
razén por la cual se expresan en los siguientes doce pasos subsiguientes de
acuerdo a NSR-10 titulo A:

e Paso 1. Predimensionamiento de la edificacion convencional y
coordinacion con los otros profesionales: En este paso se define el sistema
estructural y las dimensiones tentativas para evaluar las diferentes

solicitaciones.

El sistema estructural a utilizar para resistir cargas laterales (sismicas) en la
edificacion convencional es el conformado por Muros estructurales de concreto
(DES), mientras que las cargas verticales se resistiran con porticos de concreto
reforzado es el de Disipacion Especial de Energia (DES), cuyo uso esta definido
en la Norma Colombiana de Disefio y construccién Sismo Resistentes NSR —

10, para zonas de riesgo sismico alto.

Los analisis y disefios estructurales se realizaron mediante el paquete
informatico de CSI Computers & Structures Inc.: ETABS y SAFE, los cuales
incluyen por defecto los siguientes factores de reduccidén de resistencia de

materiales, acorde al codigo ACI 318-14
Materiales
Concreto Vigas: f'c 4000 psi = 28 MPa = 280 kgf/cm?

Concreto Columnas f'c 4000 psi = 28 MPa = 280 kgf/cm?
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Concreto Muros f'c 4000 psi = 28 MPa = 280 kgf/cm?

Acorde a NSR-10 C.8.5.1, el médulo de elasticidad del concreto de

densidad normal puede tomarse como:

Ec = 4700 % \/f'c = 24870.0623 MPa = 253517.4549 kgf/cm?

Acero de refuerzo de todos los elementos fy 60.000 psi = 420 MPa = 4200
kg/lcm?

Acorde a NSR-10 C.8.5.1, el moédulo de elasticidad del acero, puede tomarse
como Es=200000 MPa = 2038735.984 kgf/cm?

Asi mismo se tomara la estandarizacion de numeros, areas y diametros de
barras corrugadas de acero, especificadas en la tabla C.3.5.3-2, de la norma
NSR-10:

Tabla 8 Dimensiones Acero de Refuerzo (NSR-10)

TABLA C.3.5.3-2
DIMENSIONES NOMINALES DE LAS BARRAS DE REFUERZO
(Diametros basados en octavos de pulgada)

Designacion Diametro DIMENSIONES NOMINALES

de la barra de referencia | Diametro Area Perimetro Masa

(véase la nota) en pulgadas mm mm? mm kg/m
No. 2 1/47 6.4 32 20.0 0.250
No. 3 3/8” 9.5 71 30.0 0.560
No. 4 1/27 12.7 129 40.0 0.994
No. 5 5/87 15.9 199 50.0 1.552
No. 6 347 19.1 284 60.0 2235
No. 7 7/8” 222 387 70.0 3.042
No. 8 1" 254 510 80.0 3.973
Na. 9 1-1/8" 28.7 6545 90.0 5.060
No. 10 1-1/4" 323 819 101.3 6.404
No. 11 1-3/8" 358 1006 112.5 7.907
No. 14 1-3/4" 43.0 1452 135.1 11.380
No. 18 2-1/4" 57.3 2581 180.1 20.240

MNota: El No. de la barra indica el nimero de octavos de pulgada del diametro de referencia

Predimensionamiento de elementos estructurales:

Para el predimensionamiento se siguen las recomendaciones del Reglamento
Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 para vigas y losas,
teniendo en cuenta que si se usan los requisitos de la tabla C.9.5. (a), no sera

necesario realizar el chequeo de las deflexiones.
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e Vigas

Tabla 9 Espesor para predimensionamiento de vigas (NSR-10)

TABLA C.9.5(a) — Alturas o espesores minimos de
vigas no preesforzadas o losas reforzadas en una
direccién a menos que se calculen las deflexiones

Espesor minimo, h

Con un Ambos
Extremo Extremos En voladize
confinug continuos

Simplemente
apoyados

Elementos

Elementos que NO soporten o estén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a

Losas
macizas en
una direccion

deflexiones gr.
£ £ £
20 4 28

Vigas o losas
nervadas en
una direccion

wlm 2=

‘ t ‘
16 18.5 21

La luz mas larga (critica) entre los vanos es L=5.0 m

L

5.0

m=m=27cm =30cm

En cuanto a dimensiones minimas se tuvo en cuenta que el ancho de la

dimensién menor para elementos estructurales que hacen parte del Sistema

Primario de Resistencia Sismica de edificaciones localizadas en zona de

amenaza sismica alta, no debe ser menor de 30 cm acorde a NSR-10C.21.6.1.1

e Columnas

En los pisos 1 al 7 se plantean secciones de 50cm x 50cm, con 12 barras # 7

(1.86% Ag)

Para los pisos 8 al 10, se utilizan secciones de 40cm x 40cm, con 12 barras # 7

(2.9% Ag)

e Muros estructurales de concreto

En los pisos del 1 al 10 se plantean muros tipo pantalla estructural con espesor

de 40 cm

e Foso ascensor

En los pisos del 1 al 10 se plantea Unicamente en el foso del ascensor, una

pantalla estructural con espesor de 30 cm
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e Losas de entrepiso

En los pisos del 2 al 10, ademés de la cubierta; se plantea utilizar losa tipo

Waffle, aligerada en dos direcciones, siguiendo las recomendaciones de NSR-

10 C.8.13 y teniendo en cuenta los parametros correspondientes:

h=35cm
S=120cm
e=6cm
b=10cm

O O O O

e Paso 2. Evaluaciones de las solicitaciones definitivas: se evaltan todas

las solicitaciones que pueden afectar la edificacion.

Carga muerta (Dead) y Sobrecarga Permanente (SCP)

Se ha tenido en cuenta la carga muerta producida por el peso propio de la

estructura, al igual que la sobrecarga permanente (SCP) producida por los

muros divisorios y acabados de piso, acorde a NSR 10 Titulo B:

Tabla 10 Carga muerta tipica de entrepiso (El Autor)

Entrepiso (360 kgf/m?)

Baldosa sobre 25mm de mortero 110
kgf/m?

Mamposteria de bloque de arcilla pafietado 250

ambas caras, espesor del muro= 15cm kgf/m?

Tabla 11 Cargas vivas tipicas (El Autor)
Carga viva (Live)

Carga Viva de Cuartos privados y sus corredores 180

kgf/m?
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Carga Viva de cubierta 50
kgf/m?
Carga viva de escaleras 300
kgf/m?
Tabla 12 Carga de viento (El Autor)
Carga de viento (Wind)
Carga minima de viento NSR-10 Titulo B 40
kgf/m?

Tabla 13 Cargas Impuestas en la Estructura (El Autor)

PESO

PROPIO

(Dead)

SOBRECARGA
PERMANENTE
(SCP) kgf/m?

CARGA VIVA
(Live)
kgf/m?

NIVEL1 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL?2 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL3 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL4 | Residencial Auto* 360 180
NIVELS | Residencial Auto* 360 180
NIVEL6 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL7 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL8 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL9 | Residencial Auto* 360 180
NIVEL10 | Residencial Auto* 360 180
CUBIERTA | Cubierta Auto* - 500
ESCALERAS - Auto* - 300

* se define en el software estructural la opcion de que evalle los pesos propios de los

elementos dibujados en la interface
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e Paso 3. Obtencién del nivel de amenaza sismica y valores de Aa y Av:
Este paso consiste en realizar el andlisis dinamico de la estructura,
particularmente se usard el andlisis dinamico espectral estipulado en el Capitulo
A.5.4 de la NSR-10

Debe tenerse en cuenta de cualquier manera, que los resultados obtenidos
utilizando los métodos de analisis dinamico deben ajustarse a los valores
minimos prescritos en el capitulo A.5. Los valores minimos a los cuales deben
ajustarse, estan referidos a los valores que se obtienen utilizando el método de

la fuerza horizontal equivalente definido en el capitulo A.4 de la NSR-10.

Se considerara un modelo matematico tridimensional con diafragma rigido
definido en la seccion A.5.2 de la NSR-10.

¢ Aa=0.25
o Av=0.25
o Fa=1.15
o Fv=1.55
o Ae=0.20
o Aq¢=0.10

Tabla 14 Parametros sismicos para espectro de disefio (NSR-10)

Departamento de Caldas

L Zona de
Municipio MEI:?‘;?C; " Ag A, Amenaza Ae Aq
P Sismica
Manizales 17001 0.25 0.25 Alta 0.20 0.10

e Paso 4. Movimientos sismicos de disefio: se expresan por medio de un
espectro elastico de disefio, el cual es la caracterizacion de los movimientos
sismicos minimos que deben utilizarse en la realizacion del disefio sismo
resistente. Para efectos del Reglamento Colombiano de Construccion
Sismoresistente NSR-10, es un sismo cuyos efectos en el lugar de interés tienen
una probabilidad de sélo diez por ciento de ser excedidos en un lapso de
cincuenta afios, lo cual conduce a un periodo promedio de retorno de 475 afios
(tabla 15). El disefio sismo resistente tiene dentro de sus objetivos la proteccion
de la vida ante la ocurrencia del sismo de disefio.
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Tabla 15 Espectro de disefio y caracteristicas sismicas (El Autor)

Caracteristicas sismicas

Zona de amenaza sismica Alta NSR-10 (Figura A.2.3-1)
Tipo suelo C

Coef. Aceleracion pico efectiva Ay 0.25 NSR-10 (Figura A.2.3-2)
Coef. Velocidad pico efectiva A, 0.25 NSR-10 (Figura A.2.3-3)
Cogf. Amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de X 115 NSR-10 (Tabla A.2.4-3)
periodos cortos

Coef. Amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de
periodos intermedios

Espectro de disefio Espectro de aceleraciones
Periodo de vibracién al cual inicia la zona de aceleraciones
constantes del espectro de aceleraciones

Periodo de vibracién correspondiente a la transicién entre la
zona de aceleracion constante del espectro de disefio, para T¢ 0.647 S NSR-10A.2.6.1.1
periodos cortos, y la parte descendiente del mismo.

Periodo de vibraciéon correspondiente al inicio de la zona de

desplazamiento aproximadamente constante del espectro de T, 3.72 S NSR-10A.2.6.1.2
disefio, para periodos largos.

F 155 NSR-10 (Tabla A.2.4-4)

To 0.135 S NSR-10 A.2.6.1.3

Espectro elastico de aceleraciones
SEUDOACELERACION (%G)

07/
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

2 2.5
PERIODO (SEGUNDOS)

e Paso 5. Caracteristicas de la estructuracion y del material: El sistema
estructural de resistencia sismica de la edificacion debe clasificarse dentro de

uno de los sistemas estructurales prescritos en el capitulo A.3.

Procedimiento para la representacion de los movimientos sismicos: Espectro de

respuesta

o Sistema estructural: Sistema combinado de muros de concreto con
capacidad especial de disipacion de energia (DES) para el sistema
de resistencia sismica, con pérticos resistentes a momentos con
capacidad especial de energia (DES) para el sistema de resistencia

de cargas verticales

o Resistencia a la compresién de disefio vigas (28 dias): 280 kgf/cm?
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o Resistencia a la compresion de disefio columnas (28 dias): 280

kgf/cm?

o Méddulo de Elasticidad: 253517.4549 kgf/cm?

o Capacidad de disipacion de energia en el intervalo ineléastico de

respuesta: Especial (DES.)

o Coeficiente de Disipacion de Energia Béasico (Ro): 7.00

Tabla A.3-2
Sistema estructural combinado (Nota 1)

Tabla 16 Definicion del sistema estructural (NSR-10)

B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor zonas de amenaza sismica
Ry ﬂl} alta intermedia baja

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Hala (Mot uso altura uso altura uso altura

(fusrzas horizontales) cargas verticales 2) 4) permit | mdx. | permit | max. permit | mdx.
1. Pérticos de acero con diagonales excéntricas
a. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad sin
conexiones con las columnas minima de disipacién de 7.0 2.0 sl 45 m sl 60m =l Limite
por fuera del vinculo son energia (DMI)
resistentes a momento
b. Particos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad ein
conexiones con las columnas minlma de disipacién de 8.0 2.0 sl 45 m sl 60 m =l Limite
por fuera del vinculo no son energia (DMI)
resistentes a momento
c. Pémicos de acero con pérticos de acero no
diagonales excéntricas sl el resistentes a momenlos Sin
vlngula no se conecta a la b0 20 sl 30 m sl pial sl Limite
columna
d. Particos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas sl el momenias con capacidad Sin
wineulo tene conexidn minima de disipacién de 5.0 2.0 sl 30 m sl 45m =l Limite
resistente a momento con la energia (DMI)
columna
a. Muros de concreto con pérticos dé concreto con sin Sin
capacidad especial de capacidad especial de 7.0 25 si 2 m si limite sl limite
disipacidn de energia (DES) disipacidn de energia (DES)

e Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura: Definicion del

procedimiento de analisis sismico de la estructura de acuerdo con la regularidad

o irregularidad de la configuracion de la estructura.

o Irregularidad en planta, condicion mas desfavorable ®p

verificara posteriormente)

o lrregularidad en altura, condicion mas desfavorable ®a

verificara posteriormente)

0.80 (Se

0.80 (Se
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o Resistencia por ausencia de redundancia en DES ®r = 0.75 (Se

verificara  posteriormente)

o Coeficiente de Disipacion de Energia (Ro): 7 (sistema combinado de

muros estructurales con porticos de concreto. Ambos sistemas, DES)
o Meétodo de andlisis sismico: Método de analisis modal espectral
o Se obtienen las fuerzas sismicas elasticas de disefio Fs.

o Masa de la edificacion (M): Peso propio de estructura, Peso de

acabados, Peso de sobre carga permanente (SCP).

o Caracteristicas vibratorias de la estructura: Masa, rigidez, periodo de

vibracion. Movimientos sismicos de disefio: Aceleracion espectral Sa.
o Cortante sismico en la base: Vs = Sa*g*M

o Distribucién de las fuerzas sismicas en la altura: Fi.

e Paso 7. Determinacion de las fuerzas sismicas: Se deben aplicar a la

estructura para lo cual se deben usar los movimientos sismicos de disefio.

Para este caso en particular, se analizara la estructura en seccion independiente
de las escaleras (cuyo andlisis se realizara mas adelante en este mismo
informe), teniendo en cuenta la geometria arquitectdnica; agregando que entre
estas estructuras se formara una junta que controlara los desplazamientos

laterales que generaran los movimientos de naturaleza sismica.
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llustracion 21 Asignacion de diafragmas rigidos (El Autor)

e Paso 8. Andlisis sismico: Se lleva a cabo aplicando los movimientos
sismicos de disefio prescritos, a un modelo matematico apropiado de la
estructura. El método de analisis modal espectral conlleva los siguientes pasos:
1. Determinacion del espectro de disefio de acuerdo con las caracteristicas

geotécnicas del lugar de emplazamiento de la estructura.

2. Célculo aproximado del periodo fundamental de vibracion.
3. Determinacion del cortante en la base.

4. Distribucion en altura del cortante en la base.

5. Aplicacién de estas fuerzas sismicas y verificacion de que los indices de

deriva no sobrepasen el valor permitido.

Se analiza la estructura para las fuerzas simicas de disefio empleando el

procedimiento de andlisis definido en el Paso 4.

Obtencion de las fuerzas internas de la estructura: Fuerzas axiales, Momentos

flectores, Fuerzas cortantes, Torsion.
Para nuestro modelo, se obtiene un periodo T=0.866 s para el modo de

vibracion 1:
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llustracion 22 Periodo fundamental estructura base fija

El maximo cortante sismico o dinamico generado por los modos de vibraciéon
obtenido en la base fue de Vtj_Y=3577929 kgf, Vtj X=3099571 kgf en el piso
1
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llustracion 23 Cortante basal estructura base fija (El autor)

Porcentaje de participacién modal de las masas

Con el objetivo de dar cumplimiento al nimero de modos de vibracion elegidos
en la hipotesis del modelo, se verifica el porcentaje de participacion de la masa
de la estructura en cada una de las direcciones de analisis, la cual se adjunta
en la tabla 17 de donde se infiere una participacion de las masas superior al
90%, acorde a A.5.4.2., con un ajuste requerido a 30 modos de vibracion (3

modos por piso):
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Tabla 17 Participacion modal estructura base fija (El Autor)

Case |Mode PZ:_':d Ux uy RZ |SumUX|Sum UY|Sum Rz
Modal| 1 |0.866 | 0.6786 | 0.0001 | 0.0045 | 0.6786 | 0.0001 | 0.0045
Modal| 2 |0.738 | 0.0002 | 0.6783 | 0.003 | 0.6787 | 0.6784 | 0.0075
Modal| 3 |0.588 | 0.0043 | 0.003 | 0.6686 | 0.6831 | 0.6814 | 0.6761
Modal| 4 |0.191 | 0.1915 |6.66E-06] 0.001 | 0.8745 | 0.6814 | 0.677
Modal| 5 | 0.16 |1.61E-05| 0.1999 | 0.0003 | 0.8746 | 0.8812 | 0.6773
Modal| 6 |0.122 | 0.0008 | 0.0005 | 0.2015 | 0.8753 | 0.8817 | 0.8788
Modal| 7 | 0.08 | 0.0685| 0 | 0.0003 | 0.9438 | 0.8817 | 0.8791
Modal| 8 |0068| 0 | 0.0668 |2.79E-05| 0.9438 | 0.9485 | 0.8792
Modal| 9 |0.051 | 0.0002 |1.54E-05| 0.0695 | 0.944 | 0.9486 | 0.9486
Modal| 10 |0.046 | 0.0293 | 0 | 0.0001 | 0.9733 | 0.9486 | 0.9487
Modal| 11 | 0.041 |7.11E-07| 0.0276 |8.68E-06] 0.9733 | 0.9762 | 0.9487
Modal| 12 |0.031 | 0.0135 |1.56E-06| 0.0003 | 0.9868 | 0.9762 | 0.9491
Modal| 13 | 0.03 | 0.0004 |1.33€-06| 0.0282 | 0.9872 | 0.9762 | 0.9772
Modal| 14 | 0.028 |1.66E-06| 0.0126 |4.50€-05| 0.9872 | 0.9888 | 0.9773
Modal| 15 |0.024 | 0.007 |2.98¢-06| 0.0001 | 0.9942 | 0.9888 | 0.9773
Modal| 16 | 0.022 |1.386-05| 0.0061 | 0.0002 | 0.9942 | 0.9949 | 0.9775
Modal| 17 |0.021 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0123 | 0.9943 | 0.9951 | 0.9899
Modal| 18 | 0.019 | 0.0032 |3.44E-06|2.23E-05] 0.9975 | 0.9951 | 0.9899
Modal| 19 | 0.018 |8.68E-06| 0.0027 |1.81E-05] 0.9975 | 0.9978 | 0.9899
Modal| 20 | 0.017 | 0.0013 |2.48E-06|2.16E-05] 0.9988 | 0.9978 | 0.9899
Modal| 21 | 0.016 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0059 | 0.9988 | 0.9979 | 0.9958
Modal| 22 | 0.016 |6.336-06| 0.0011 |4.15E-06] 0.9989 | 0.999 | 0.9958
Modal| 23 | 0.015 | 0.0006 |3.01E-06|2.88E-06] 0.9995 | 0.999 | 0.9958
Modal| 24 | 0.014 |6.92E-06| 0.0005 |1.01E-06] 0.9995 | 0.9995 | 0.9958
Modal| 25 | 0.014 | 0.0005 |5.01E-06|6.35E-06] 0.9999 | 0.9995 | 0.9958
Modal| 26 | 0.014 |3.086-05|2.756-05] 0.0024 | 1 | 0.9996 | 0.9983
Modal| 27 |0.013 |4.776-06| 0.0004 | o0 1 1 |0.9983
Modal| 28 |0.012 |1.18-05|1.356-05| 0.0009 | 1 1 |0.9992
Modal| 29 | 0.011 |6.12E-06|7.02E-06] 0.0004 40,9996 |
Modal| 30 | 0.01 |5.54E-06|6.30E-06 o.oooa(ﬁ_ 1 1 D
—

Con el animo de corroborar las irregularidades en planta, en altura y por
ausencia de redundancia de la estructura, se evaluara la condicion criticas mas

desfavorables, acorde a NSR-10 A.3.3., como se ilustra a continuacion:
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llustracion 24 Verificacion de irregularidades en planta (El Autor)

Joint Label: 73
Stery: Stery10
Ux = 0000022
Uy = -0.000002
Uz = -4.088E-07
Rx = 8.133E-08
Ry = 0.000001
Rz = -1.346E07
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Tabla 18 Reacciones en la base estructura base fija (El Autor)

Load FZ
Case/Combo
kgf
Dead 5024978.85
Live 1111725
SCP 2223450
Live_r 343125

ANALISIS DE IRREGULARIDAD

Irregularidad en planta

Al -0.000002 . ) .
Revisar otrairregularidad
A2 0.000002
Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
4, =09 ¢4, =08
1.4[—“' :Ai‘]za.:u,z[“—‘:“z] n.>1,4[“—':‘*3)

A 1

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — §, =0.9
A>0ISB vy C>0.15D

o2,

Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — ¢, = 0.9
1) CxD>05A%xB 2) (CxD+CxE)>054%8B

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — ¢, = 0.8

Direceidn bajo
= ez L
Despmxamien;n
del plano de accidn

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢p =10.9

I i Sistemas no paralelos

PLANTA

La estructura NO presenta algin tipo de irregularidad en planta; por tanto se asigna
®p=1.0

llustracion 25 Parametros de irregularidad en planta (NSR-10)
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Irreqularidad en altura

Tipo 1aA — Piso flexible
$, =109 ¥
.60 Rigidez Ky < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez K, E
(1]
(1]
D70 (Kt k) /3 < Rigidez Ke < (W80 (K tkp+h) /3
Tipo 1bA — Piso flexible extremo {-
b, =0.8
Rigidez Ki- < 0.60 Rigidez Ky o
i A
Rigidez K < 0.70 {Ky+Kg+Kg) /3
F
Tipo 2A — Distribucion masa — ¢, =0.9 E
(1]
my = 150 mg C
he B
my = 1L.50 my- .

Tipo 3A — Geomeétrica — §, = 0.9

[i]
a>130h .
B
A
T
Tipo 4A — Desplazamiento dentro E i
del plano de accién — §, = 0.8 ‘-""'J =
L)
bh>a o s

Tipo 5aA — Piso deébil
b, =09 ¥

0,65 Resist. Piso O = Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso O

Tipo 5bA — Piso débil extremo
$, =08 B

Resistencia Piso B < 0L65 Resistencia Piso O

La estructura NO presenta irregularidad geométrica en altura; por tanto se asigna
$a=1.0

llustracion 26 Parametros irregularidad en altura (NSR-10)
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Ausencia de redundancia en el sistema de reistencia sismica

A.3.3.8 — AUSENCIA DE REDUNDANCIA EN EL SISTEMA ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA SISMICA — Debe
asignarse un factor de reduccién de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia
sismica, §,., en las dos direcciones principales en planta de la siguiente manera:

A.3.3.8.2 — En edificaciones con un sistema estructural con capacidad de disipaciéon de energia
moderada (DMO) y especial (DES) — Para edificaciones cuyo sistema estructural es de un material que
cumple los requisitos de capacidad de disipacion de energia moderada (DMO) o especial (DES) el valor del
factor de reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia
sismica, ¢, , se le puede asignar un valor de la unidad (Qr = |.o) cuando en todos los pisos que resistan mas
del 35 por ciento del corte basal en la direccion bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica
cumpla las siguientes condiciones de redundancia:

(a) En sistemas compuestos por pérticos con arriostramientos concéntricos — La falla de
cualquiera de las diagonales o sus conexiones al pértico no resulta en una reduccién de mas del
33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad
torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

(b) En sistemas compuestos por pérticos con arriostramientos excéntricos — La pérdida de
resistencia a momento (si se trata de vinculos a momento), o a cortante (para el caso de vinculos a
corte), de los dos extremos de un vinculo no resulta en una reduccion de mas del 33 por ciento de

la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad torsional en planta
i )

(c) En sistemas de pértico resistente a momentos — La pérdida de la resistencia a momento en
la conexion viga-columna de los dos extremos de una viga no resulta en una reduccion de mas
del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso ni produce una irregularidad
torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

estructural o de una porcion de él que tengan una relacion de la altura del piso a su longitud
horizontal mayor de la unidad, o de los elementos colectores que lo conectan al diafragma, no
resulta en una reducciéon de mas del 33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del
piso ni produce una irregularidad torsional en planta extrema (Tipo 1bP).

(e) Para otros sistemas — No hay requisitos especiales.

En los sistemas estructurales que no cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de reduccién
de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, §,, se le debe
asignar un valor de ¢, =0.75. Aunque no se cumplan las condiciones enunciadas en (a) a (d) el factor de
reduccion de resistencia por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica, ¢, se
le debe asignar un valor igual a la unidad (0, = l.0) si todos los pisos que resistan mas del 35 por ciento del

corte basal en la direccion bajo estudio el sistema estructural de resistencia sismica sean regulares en planta
y tengan al menos dos vanos compuestos por elementos que sean parte del sistema de resistencia sismica
localizados en la periferia a ambos lados de la planta en las dos direcciones principales. Cuando se trate de
muros estructurales para efectos de contar el nimero de vanos equivalentes se calcula como la longitud
horizontal del muro dividida por la altura del piso.

El 100% de los pisos de la estructura que cumplen con la capacidad de resistir el
35% del corte basal en la direccién bajo estudio; son regulares en planta; por lo tanto
se asigna ¢r=1.0

llustracion 27 Parametros ausencia de redundancia (NSR-10)

Una vez agotados los criterios del analisis de irregularidad, se deduce que la
edificacion adolece de irregularidades geométricas como tal; por tanto, se

tratara como una estructura regular
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Tabla 19 Verificacion ajuste FHE (El Autor)

METODO DEL ANALISIS DINAMICO
ANALISIS DINAMICO ELASTICO ESPECTRAL

Periodo fundamental de la estructura

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la totalidad de
las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a componentes mas
rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos
horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Periodo de la estructura en el primer modo
Coef. Que representa la aceleracion pico efectiva
Coef. de amplificacion debido a efectos de sitio, afecta periodos intermedios
Coef. Para periodo maximo permisible
Altura de la edificacion
Coef. Para periodo de la estructura
Exponente para periodo de la estructura
Periodo fundamental aproximado
Periodo maximo permitido para la estructura
T <CuTa?

Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccién de g

Coef. Que representa la aceleracion pico efectiva
Coef. De la velocidad pico efectiva

Coef. de amplificacion debido a efectos de sitio, afecta periodos cortos
Coef. de amplificacion debido a efectos de sitio, afecta periodos intermedios
Griupo de uso

Coeficiente de importancia de la edificacién, depende del grupo de uso
Periodo de vibracién en zona de aceleraciones constantes

Periodo de vibracion en zona de periodos largos

Periodo de vibracion en zona de periodos cortos

Valor del espectro de aceleraciones de disefio para el periodo dado

Calculo del cortante sismico en la base

Valor del peso propio de la estructura medido en la base

Valor del peso de carga viva de la estructura medido en la base

Valor del peso de la sobrecarga permanente de la estructura medido en la base
Valor del peso de carga viva de cubierta de la estructura medido en la base
Cortante sismico en la base

80% Vs

Calculo del cortante modal en la base

Cortante sismico en la base generado por modos de vibracion, eje X
Cortante sismico en la base generado por modos de vibracion, eje Y

Factor de modificaciéon

Estructura Regular / Irregular
Factor de modificacion eje X
Factor de modificacién eje Y

T 0.876 s
Aa 0.25
Fv 155
Cu 1.3625
ho 32.3 m
Ct 0.047
a 0.9
Ta 1.0724576 s
CuTa 1461 S
OK
Aa 0.25
Av 0.25
Fa 1.15
Fv 155
Grupo |
| 1
To 0.1347826 s
Tc 0.6469565 s
T 3.72 S
Sa 0.5308219 ¢
Dead 5024978.9 kgf
Live 1111725  kgf
SCP 2223450  kgf
Live_roof 343125  kgf
Vs 4619891.2 kgof
0.8Vs 36959129 kgf
Vij 3099571 kgf
Vij 3577929 kgf
Regular
Fm_X 1.19
Fm_Y 1.03
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v Name
Mame StoryResp1
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo SISMO
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story10
Bottom Story Base
+w Display Colors
Global X M Ele
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone
Display Type

Indicates the type of story response to be displayed.

Story10

Starys - 4

Storyd

Story Shears

Stary7

Starys

Storys -

Stary4

Story3 -

Story2

Stary1

Base

1 1 I
0.00 0.40 0.80 1.20

Max: (3688338, Story1); Min: (0, Base)

I 1 I
1.60 200 240
Force, kgf

T
280

T
320

360

1
4 00 E+6

El valor del cortante basal dindAmico ajustado es de 84803.81 kgf

llustracion 28 Verificacion Cortante Basal (El Autor)
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Tabla 20 Verificacion de ajuste FHE (EI Autor)

METODO DEL ANALISIS DINAMICO
ANALISIS DINAMICO ELASTICO ESPECTRAL

Periodo fundamental de la estructura
Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten la totalidad de
las fuerzas sismicas y que no estan limitados o adheridos a componentes mas
rigidos, estructurales o no estructurales, que limiten los desplazamientos
horizontales al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Periodo de la estructura en el primer modo T 0.876 S
Coef. Que representa la aceleracion pico efectiva Aa 0.25

Coef. de amplificacién debido a efectos de sitio, afecta periodos intermedios Fv 1.55

Coef. Para periodo maximo permisible Cu 1.3625
Altura de la edificacion ho 32.3 m
Coef. Para periodo de la estructura Ct 0.047
Exponente para periodo de la estructura a 0.9
Periodo fundamental aproximado Ta 1.0724576 s
Periodo méximo permitido para la estructura CuTa 1461 s

T <CuTa? OK

Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g

Coef. Que representa la aceleracion pico efectiva Aa 0.25

Coef. De la velocidad pico efectiva Av 0.25

Coef. de amplificacién debido a efectos de sitio, afecta periodos cortos Fa 1.15

Coef. de amplificacién debido a efectos de sitio, afecta periodos intermedios Fv 155

Griupo de uso Grupo |
Coeficiente de importancia de la edificacion, depende del grupo de uso | 1

Periodo de vibracién en zona de aceleraciones constantes To 0.1347826 s
Periodo de vibracién en zona de periodos largos Tc 0.6469565 s
Periodo de vibracién en zona de periodos cortos TL 3.72 S
Valor del espectro de aceleraciones de disefio para el periodo dado Sa 0.5308219 g

Célculo del cortante sismico en la base

Valor del peso propio de la estructura medido en la base Dead 50249789 kgf
Valor del peso de carga viva de la estructura medido en la base Live 1111725  kgf
Valor del peso de la sobrecarga permanente de la estructura medido en la base SCP 2223450  kgf
Valor del peso de carga viva de cubierta de la estructura medido en la base Live_roof 343125  kgof
Cortante sismico en la base Vs 4619891.2 kgf
80% Vs 0,8Vs  3695912.9 Kkof

Célculo del cortante modal en la base

Cortante sismico en la base generado por modos de vibracion, eje X Vij 3688338 kgf
Cortante sismico en la base generado por modos de vibracion, eje Y Vij 3688338 kgf

Factor de modificacion

Estructura Regular / Irregular Regular
Factor de modificacion eje X Fm_X 1.00
Factor de modificacion eje Y Fm Y 1.00

Una vez revisados los datos contenidos en la tabla anterior, de donde se deduce
gue el factor de modificacion es igual a 1, se concluye que esta estructura
cumple con los ajustes de cortante basal dinAmico y estatico acorde a NSR-10
A.5.4.5.
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e Paso 9. Desplazamientos horizontales: evaluacion de los desplazamientos

horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura y el

desplazamiento relativo entre niveles contiguos.

v Name
Name StoryRespl
v  Show
Ma story displ [0
Case/Combo SISMO
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story10
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X B Blue
Global Y B Red
v  Legend
Legend Type None
Display Type
Indicates the type of story response to be displayed.

Maximum Story Displacement

Story10 -

Story9

Storys

Story7 -

Storyé

Storys

Story4

Story3 4

Story2 -

Story1

Base T T T T

T T T
0 20 40 G0 80 100 120 140
Displacement, m

Max: (0.189254, Story10); Min: (0, Base)

T
160

T
180

1
200 E-3

llustracion 29 Desplazamientos elasticos edificacion de base fija (El Autor)

El desplazamiento maximo total de la edificacién es de 18.93 cm tomado en el

piso 10.
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e Paso 10. Verificacién de derivas: comprobacion de que las derivas de

disefio obtenidas no excedan los limites exigidos por la norma en NSR-10 tabla

Tabla 21 Derivas maximas permitidas (NSR-10)
Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de hpi
Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mam_p:_::stena L0% [A}MS <0.010 hpi)
que cumplen los requisitos de
de mamposteria que cumplen i
T 0.5% (A Z0.005 hy;
los requisitos de A6 423 [ nax 1"]
v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp1
v  Show
Max story difts |+
Case/Combo SISMO
Load Type Load Case
w Display For
Story Range All Stories
Top Story Story10
Bottom Story Basze
+ Display Colors
Global X M G Story1
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone Storyg
Story8
StoryT |
Story6 |
Story5
Story4
Story3 |
Story2
Story1 -]
Base T T T T T T T T T |
0.00 .80 1.60 2.40 320 4.00 4.80 5.60 6.40 720 800 E-3
Display Type Drift, Unitless
Indicates the type of story response to be displayed.
Max: (0.007411, Story8); Min: (0, Base)

llustracion 30 Derivas méaximas obtenidas edificacion de base fija (El Autor)
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O O O O

La deriva maxima total de la edificacion es de 0.7411% tomado en el piso 8.

Para cumplir con este paso, NO se hace necesario rigidizar la estructura, toda
vez que se obtienen derivas maximas mediante el software estructural de apoyo
ETABS, correspondiente a una deriva menor que 1.00 % en el piso dos en la

direccidon X e Y, respectivamete como se mostro con anterioridad.

e Paso 11. Combinaciones de las diferentes solicitaciones: las diferentes
solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta, se combinan para obtener

fuerzas internas de disefio de la estructura.

El método de disefio de la estructura es el de los estados limites de servicio
y resistencia, para el cual se emplean las siguientes combinaciones de

carga para disefar los componentes de la estructura NSR-10 B.2.4

1.4D

1.2D + 1.6L

1.2D + 1L + 1Ex + 0.3 Ey
12D+ 1L +1Ex - 0.3 Ey
12D+ 1L- 1Ex+ 0.3 Ey
12D+ 1L - 1Ex - 0.3 Ey
1.2D + 1L + 1Ey + 0.3 EX
12D+ 1L +1Ey - 0.3 Ex
12D+ 1L - 1Ey + 0.3 Ex
10. 1.2D+1L - 1Ey - 0.3 Ex
11. 0.9D + 1Ex+ 0.3 Ey

12. 0.9D + 1Ex - 0.3 Ey

13. 0.9D - 1Ex + 0.3 Ey

14. 09D - 1Ex -0.3 Ey
15. 0.9D + 1Ey + 0.3 Ex

16. 0.9D + 1Ey - 0.3 EXx

17. 0.9D - 1Ey + 0.3 Ex

18. 0.9D - 1Ey - 0.3 Ex
19. ENVOLVENTE

CoNoR~WNE

Donde:

D=Carga muerta de la estructura

L= Carga Viva actuante en la estructura
Ex= Sismo en la direccion X

Ey= Sismo en la direccion Y
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En todas aquellas combinaciones que involucran fuerzas sismicas, se tuvieron
en cuenta las direcciones de aplicacion de las mismas segin NSR-10 A.3.6.3.

e Paso 12. Disefio de elementos estructurales: se lleva a cabo de acuerdo

con los requisitos propios del sistema de resistencia sismica y del material

estructural utilizado.

(@)

Sistema de resistencia sismica: Combinado de muros estructurales con

porticos en concreto (DES).

Grado de capacidad de disipacion de energia del material estructural:
Especial (DES).

Coeficiente basico de capacidad de disipacion de energia:
Ro = 7.00.
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia:
R = ¢p*dpa* ¢r*Ro
Se calculan las fuerzas internas inelasticas de disefio: E = Fs/ R.

Ro=7.00; ®p=1.0; ®a=1.00; dr=1.0 ~ R=7.00
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llustracion 32 Disefio acero transversal edificacion de base fija (El Autor)
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llustracion 33 Verificacion de interaccion de columnas P-M-M (El Autor)

llustracién 34 Verificacion demanda-capacidad (Chequeo de los 6/5). (El Autor)
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Respecto al disefio de la fundacion de la edificacion de base fija, se tiene en
cuenta las siguientes consideraciones:

o Cimentacion profunda tipo pilotes, profundidad 15 m

o Se supone que el proyecto se encuentra sobre una capa de
arcillas muy consistentes

o EIl parametro “Coeficiente de Balasto”, se extrae de la tesis de
maestria “Interaccién suelo-estructura: semi-espacio de Winkler”,
Universidad Politécnica de Catalufia, Espafia 1993 (Autor: Nelson
Morrison). Ks=3.46 kgf/cm?. De las férmulas de Terzaghi: Kn=1.384
kgf/lcm?

o Diametro de pilotes: 50cm (pmin=0.5%)

Se chequean las dimensiones proyectadas en el software ETABS, verificando
que la capacidad de los elementos sea competente (D/C <1) ante la imposicién

de las cargas de la superestructura:

Plan View - Story11 - 2= 1500 em) |

R . I . . A
R . . . S S X
LI T I A . S
- L N I R N S

30 View Longudinal Renforcing (ACIIBH) | v X | [ 3D View Longitudina Reinforcng (ACI 31614
i

llustracion 35 Disefio de Fundacion edificacion base fija (El Autor)
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5.2 Disefio del sistema de aislamiento

Para proceder con el disefio de aisladores de considera una secuencia ordenada,
recordando que el uso de la edificacién de es de tipo residencial; asimismo los
aisladores a proponer seran de material elastomérico (apoyos de goma, 6 “Rubber
Bearings), dentro de los que se pueden utilizar son NRB, HDRB, LRB 0 FPS; ya
gue son productos que se encuentran disponibles comercialmente. En este orden
de ideas se considerardn las caracteristicas técnicas de unidades de

amortiguamiento que ofrece el proveedor de la multinacional Bridgestone.

En la ilustracion 36 se plantea la planta del sistema de aislamiento sismico de base

de la edificacion

A~ 5 5 5 5 5 5 —
T _— » » - » - -
45
. » . » » » »
45
. P . . . . -
'Mmlj
45 -
Hi i
LTS
» . » » » n
45
[ » . » » » "
45
l - - . P - . ™
L X

llustracion 36 Planta del edificio a proteger mediante asilamiento sismico de base. (El Autor)

Se plantea una edificacién similar a la convencional; es decir, con las mismas 10
plantas y altura de 32.3 metros de altura.
Al realizar previamente el andlisis de la edificacion de base fija, se obtuvo la

siguiente informacion:
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¢ Numero de aisladores a utilizar: 42 unidades (uno por cada interseccion de

los ejes estructurales)

e Peso sismico de la estructura W (DL+0.25LL): 4677.84 Tonf
e Centro de masa (x, y) piso 1: (17.78; 12.38)
e Centro de rigidez (X, y) piso 1: (18.28; 11.25)

e Tipo de uso: convencional (Tipo I)

e Tipo de desempefio: Ocupacion inmediata (IO, Immediate Occupancy)

Con base en lo anterior, se inicia el disefio de la capa de aislacién teniendo en

cuenta los pasos establecidos en el ASCE 7-16 (ver marco teérico, disefio de

aisladores):

Tabla 22 Disefio de aisladores sismicos en la base (El Autor)

Ubicacion del proyecto
Uso

Sistema Estructural

Tipo de desempefio

Zona de amenaza sismica
Tipo suelo

1. Caracteristicas principales de la edificacion

Manizales, colombia

Convencional (Tipo I)

Combinado, muros de concreto y Porticos de concreto
(10, Immediate Occupancy)

Referencias

Alta NSR-10 (Figura A.2.3-1)

C

2. Peso sismico de la superestructura

Peso carga muerta

Peso carga viva

Peso carga viva + muerta
Carga de Servicio

Peso sismico de la estructura
(1.0*DL+0.25*LL)

DL 4399.906 Tonf

LL 1111.725 Tonf
DL+LL 5511.631 Tonf
1.2DL+1.6LL 7058.647 Tonf

W  4677.837 Tonf

Referencias

Estas cargas
provienen del
analisis
sismico de la
edificacion
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3. Determinar la amenza sismica

Factor de modificacién sismica (MCE/DBE)

Coef. Aceleracion pico efectiva
Coef. Velocidad pico efectiva
Coef. Amplificacion que afecta la

aceleracion en la zona de
periodos cortos

Coef. Amplificacion que afecta la

aceleracion en la zona de
periodos intermedios

Periodo de vibracién al cual inicia

la zona de aceleraciones
constantes

Periodo de vibracion

correspondiente a la transicion

entre la zona de aceleracion
constante del espectro de

disefio, para periodos cortos, y la
parte descendiente del mismo.

Periodo de vibraciéon

correspondiente al inicio de la

zona de desplazamiento

aproximadamente constante del

espectro de disefio, para
periodos largos.

Aa
Ay

Fa

15
0.25

0.25

1.15

155

0.135

0.647

3.72

Referencias

ASCE/SEI7-16 11.4.7
NSR-10 (Figura A.2.3-2)

NSR-10 (Figura A.2.3-3)

NSR-10 (Tabla A.2.4-3)

NSR-10 (Tabla A.2.4-4)

NSR-10 A.2.6.1.3

NSR-10A.2.6.1.1

NSR-10 A.2.6.1.2

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES

amortiguamiento del 5%

SA (%G)
)

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

2 2.5

PERIODO (SEGUNDOS)

Aceleracién espectral del sismo méaximo probable

(MCE) para el periodo de 1 segundo Sa 0.705 g
amortiguamiento del 5%

4. Seleccionar periodo y amortiguamiento objetivos
Periodo objetivo T™ 3 segundos
Amortiguamiento objetivo Bm 15%
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5. Determinar la accidn sismica en el edificio aislado Referencias

Método de andlisis Estéatico, Fuerza Horizontal Equivalente
Aceleracion espectral maxima
(MCE) para el periodo objetivo, Sam 0.233 g

amortiguamiento del 5%

Aceleracion espectral de disefio
(DBE) para el periodo objetivo, SabD 0.155 g
amortiguamiento del 5%

6. Calcular larigidez efectiva del sistema Referencias

Rigidez solicitada del sistema km  2092.375 Tonfim

7. Determinar los desplazamientos maximos del sistema de aislacion por efecto del viento
Presion neta 44,510 kgfim2 NSR-10 t'é“'g
Desplazamiento limite 6.150 cm AS$5E/GSEI
Desplazamiento generado viento 2.061 cm

8. Calcular el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento Referencias
Factor de amortiguamiento Bwm 1.350 ASCE/SEI 7-16 Tabla 17.5.1
Desplazamiento maximo Dwm 0.389 m

9. Obtener fuerzas de cortante Referencias
Fuerza cortante de disefio Vb 813.77 Tonf
Peso de la superestructura Para este caso
excluyendo la losa inferior Ws 4210.05 Tonf Ws=W=9/10

Fuerza de disefio sismico lateral

. . Vst 761.90 Tonf
total sin reducir

Coeficiente numérico de

disipacién de energia de la Ri 2.00

Fuerza cortante reducida Vs 380.95 Tonf
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10. Distribucioén vertical de la fuerza sismica Referencias
Fuerza sismica actuante en el nivel 1 F1 25.930 Tonf
Periodo fundamental de la estructura por encima de acr)mgtl;asri“sdoaerg g
la interfaz de aislamiento usando andlisis modal Tto 0.995 s e p
. . o " edificacion de base
racional, asumiendo condiciones de base fija fija
Parametro relacionado con el
. k 2.09
periodo de la estructura
Piso Peso w (Tonf){ Alturah (m) h~k w*h”k Cvx Fx (Tonf)
Cubierta 371.80 3.2 6.69 2486.02 0.05 19.14
10 768.78 3.2 6.69 5140.36 0.10 39.58
9 768.27 3.2 6.69 5136.99 0.10 39.55
8 766.98 3.2 6.69 5128.34 0.10 39.49
7 782.61 3.2 6.69 5232.83 0.11 40.29
6 782.61 3.2 6.69 5232.83 0.11 40.29
5 782.61 3.2 6.69 5232.83 0.11 40.29
4 782.61 29 6.06 4742.25 0.10 36.51
3 761.98 29 6.06 4617.25 0.09 35.55
2 761.98 4.1 8.57 6527.84 0.13 50.26
1 25.93
z 7330.225 49477.53 1.00 380.95
11. Calcular las fuerzas axiales en los aisladores
Numero de aisladores 42 Unidades
Largo edificacion // eje X 30 m
Ancho edificacion// eje Y 225 m
Altura de la edificacién 32.3 m
NUmero de aisladores cara b 7.0
NUmero de aisladores cara d 6.0
Sentido de la carga sismica: Vs(<) Vs(—)
Fuerzas de tension (cara b, //Y) N(b) (1) 150.440 72.314 Tonf N ;
Fuerzas de tension (cara d,//X) N(d) (1) 172.141 50.613 Tonf 0 Se presentarn
fuerzas de traccion
. o en ningun aislador
Fuerzas axiales contributivas N ({) 131.229 Tonf
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12. Calcular los desplazamiento maximos totales en cada aislador

Radio de giro del sistema de aislamiento

r

Ubicacién de aisladores
i X (m) y (m) XiN2+yin2
1 0 0 0.00
2 0 5 25.00
3 0 10 100.00
4 0 15 225.00
5 0 20 400.00
6 0 25 625.00
7 0 30 900.00
8 45 0 20.25
9 45 5 45.25
10 45 10 120.25
11 4.5 15 245.25
12 45 20 420.25
13 4.5 25 645.25
14 4.5 30 920.25
15 9 0 81.00
16 9 5 106.00
17 9 10 181.00
18 9 15 306.00
19 9 20 481.00
20 9 25 706.00
21 9 30 981.00
22 13.5 0 182.25
23 135 5 207.25
24 135 10 282.25
25 135 15 407.25
26 135 20 582.25
27 135 25 807.25
28 135 30 1082.25
29 18 0 324.00
30 18 5 349.00
31 18 10 424.00
32 18 15 549.00
33 18 20 724.00
34 18 25 949.00
35 18 30 1224.00
36 22.5 0 506.25
37 22.5 5 531.25
38 22.5 10 606.25
39 22.5 15 731.25
40 225 20 906.25
41 22.5 25 1131.25
42 22.5 30 1406.25
Relacion entre el periodo translacional efectivo y el
periodo rotacional efectivo del sistema de PT
aislamiento
Excentricidad actual medida en planta entre el
centro de masas de la estructura por encima de la ey
interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del
sistema de aislamiento, incluyendo una
excentricidad adicional del 5% medida en planta en
la direccién més larga de la estructura, ex
perpendicular a la aplicacion de la carga sismica
Dtmx
Desplazamiento maximo total (Acorde a ASCE 7-16 Se tomara:
17.5.3.3, no debe ser menor que 1.15 Dw)
Dtmy
Se tomara:
Desplazamiento a absorber D*

10.83

2.09

15

1125

0.415

0.45

0.415

0.45
0.467
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13. Seleccionar las unidades de aislamiento

AISLADORES TIPO NRB
Cantidad de aisladores NRB 18 Unidades
Aislador tipo NRB NSO080N3
Tipo de goma G0.30
Mddulo de Elasticidad E 1.64 MPa
Médulo de Bulk Eco 1200 MPa
Diametro externo de la goma do 800 mm
Diametro interno de la goma @i 20 mm
Area de la seccion del aislador A 502300 mm2
Espesor de las laminas de goma tr 5.4 mm
Ndmero de capas n 30
Espesor total del aislador H 162 mm
Primer factor de forma S1 36.10
Segundo factor de forma S2 4.9
Yo 0.0 %
ocr 51.0 MPa
y2 4.0 %
G2 19.0 MPa
Deformacién angular Y 240.07 %
Madulo de elasticidad transversal de la goma Geq 0.294 MPa
Rigidez lateral Kh 0.912 kN/m
AISLADORES TIPO LRB
Cantidad de aisladores LRB 24 Unidades
Aislador tipo LRB LHO060G4B
Tipo de goma G4
Mddulo de Elasticidad E 2.2 MPa
Mddulo de Bulk Ex 1176 MPa
Diametro externo de la goma do 600 mm
Diametro interno de la goma di 110 mm
Area de la seccion del aislador A 273200 mm2
Espesor de las laminas de goma tr 4.0 mm
Ndmero de capas n 50
Espesor total del aislador H 200 mm
Primer factor de forma S1 37.50
Segundo factor de forma S2 3.00
Yo 0.0 %
ocer 24.0 MPa
2 3.0 %
o2 2.0 MPa
Deformacién angular v 194.46 %
Médulo de elasticidad transversal de la goma Geq 0.385 MPa
Médulo de cortante de la goma Gr 0.385 MPa
Rigidez lateral inicial elastica Kh 7220.00 kN/m
Rigidez lateral plastica Kd 554.00 kN/m
Rigidez lateral equivalente Keq 932.00 kN/m
Resistencia caracteristica Qd 75.7 kN
Factor de amortiguamiento equivalente B 0.244

Variacion de las propiedades de los apoyos de goma (%)

NRB LRB
Nivel - Rigidez Resistencia
R Kh
igidez (Kh) Plastica (Kd) | Caracteristica Qd
Produccion +10 +10 +10
Envejecimiento +10 +10 0

Temperatura +6/-5 +6/-5 +23/-21

Total +26/-15 +26/-15 +33/-31

Parametros seleccionados para el sistema de aislamiento

NRB LRB
. . Rigidez Resistencia
Nivel REE;\?/:mK)h Plastica Kd Caracteristica Qd
(KN/mm) (kN)
Minimo 0.775 0.471 52.233
Nominal 0.912 0.554 75.7
Méaximo 1.149 0.698 100.681
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14. Calcular larigidez aportada por los aisladores

Keg_min 61.692 Tonf/m

Keq_max 97.545 Tonf/m
Km(e)min 1482.041 Tonf/m
kM(e)max 2343.182 Tonf/m

15. Calcular el periodo eficaz del sistema

TM(e)min 2.834 segundos
TM(e)max 3.564 segundos

16. Calcular el amortiguamiento de los aisladores

Coeficiente caracteristico de

s . : Cad 1.00
correccion de resistencia
Esfuerzo de tensidn transversal
del plomo Gpb 7.967
Resistencia Caracteristica
efectiva Qo 7571
Relacion rigidez inicial /rigidez 8 13
posfluencia
Rigidez a cortante de la goma K 53,61
laminada ' '
g/llggﬂo de cortante aparente del a 0583
Rigidez a cortante del nicleo de
plgmo Kp 2.824
Factor de correccidn post- Ckd 0.531
Rigidez posfluencia ko=kd 29.983
Rigidez inicial k1 389.781
Eg(?ri; equivalente efectiva Keq 24.880
Ela:(rjntzz equivalente efectiva Keq_min 15.735

Factor de amortiguamiento
efectivo minimo

Factor de amortiguamiento
efectivo maximo

Heq_min 13.792

Heq_max 16.690

%

%

MPa

kN

Tonf/m

MPa

Tonf/m

Tonf/m
Tonf/m

kN/mm

KN/mm
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17. Calcular laresistencia vertical de los aisladores.

Coeficiente adimensional que

depende de la dureza de la goma

Factor de correccion NRB
Carga critica de pandeo LRB
Esfuerzo critico de pandeo NRB
Factor de correccion NRB
Esfuerzo critico Ultimo
Deformacion angular actuante
Esfuerzo actuante

Factor de correccion LRB
Carga critica de pandeo LRB
Esfuerzo critico de pandeo LRB
Esfuerzo critico dltimo
Deformacién angular actuante
Esfuerzo actuante

Eb_NRB
Olc_NRB
Pcr_NrB
Ger_NRB
Bc_NRB
Gc_NRB(y)
Y_NRB
G_NRB

Eb_LrB
Olc_LRB
Pecr LrRB
Gcr_LRB
Gc_LRB(y)
Y_LRB
O_LRB

0.85

603.583
0.994
2630.507
51.374
0.809
31.188
2401
2.563

704.737
0.500
680.937
24.451
10.187
1.945
4.712

Para NRB y LRB,
k=0.85

MPa

Tonf
MPa

MPa
%
MPa

MPa

Tonf
MPa
MPa
%
MPa

18. Costruir diagrama de interaccion oer vS. y

DIAGRAMA DE INTERACCION DE LAS GOMAS DE
APOYO

ESFUERZO MPA

100.0

150.0 200.0 250.0 300.0

NRB actuante

LRB actuante

350.0 400.0

DEFORMACION %
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Posterior a este disefio inicial se comprueban el disefio de la edificacion aislada
mediante el andlisis y disefio tridimensional el software ETABS, ingresando las

caracteristicas de los aisladores como “Link Elements”, para cada direccion de estudio:

I ok Propery Dot * E Link/Support Directional Properties X
Geners
Lk Progety Nase [N P.0uts Pametsn Moy Sow —
- — ; S — A Identification
Lk Propary N [ — (=== Property Mame NRB

Tetal Mass and Weiht

- — et T Diecon 2
Weght o 1 Rotatonai ertia 2 o g ma Type Rubber Isolator
Rotstonsl e 3 0 gt
Factis {0 Lo and At Sorvn NonLinear No

Lk 002t Progeny i Defed for T Largth When Lised 1 a L Somg Prepety [ -

Unk/Sunpost Popary s e for The e Whan Lied i an o Spang Prepery 0 e
Linear Properties
Ovections Prgerses
Deection  Peed Nonliser [— [ S S —— Fregenes Effective Stifness B2966.36 kgf/m
RAu O Mty S fr U1 'm0
Bw O O | e 1m0 Hizc il L Jeom
Aw 0 [ | My om 0
Shear Deformation Location
LT Cox

Distance from End-J I:l m
rens Qoo

ftress Uned for Liner sl Mocal Load Caee

Sifiness Used for Sifress peopational Vecous Damping

St YDy ot b i ;
[ ox ] Cancsl

et

3 Link Property Data x E Link/Support Directional Properties X
Lk PropetyName LR P Deta Parameters Mody/m \dertification
Lri Tipe At e v Aeceptance Citena Wty
Lk Propery Nates Moty Show Noten L] Property MName LRB

Tetal Mass and Weight Direction ,UZ—
s o fatm Fetatcnal e 1 O ipmat
Weght 0 e Fatational bt 2 o kfmat Type Rubber lsolator
Fotancnsl bana 3 0 ipmat
Factors or ine and A Sovnge MonLinear No

Lk Sugpeat Fropedy s e for Tis Lengih Vihen Lsed i a i Sprng Propey o1
Lk Supoent Propety i Defined for Trs eea Whee Used s an Avea Somg Propsey 0 L .
Linear Properties
Drectinsl Fropertes
Dt fusd Holoeer oot Ot fued Nonlrew  Fropetes Effective Stffness B5005.1 kgf/m
(=K .} Moy Show for U1 Om o
He s O mmm— e o SFecive Canprg 2 oo
Hwu O O | edSoien Om 0O
Shear Deformation Location
L] L

Distance from End-J l:l m
E L

Sfiness Uses for Linesr arct Modl Losd Cases
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: Cancel
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llustracion 37 Caracteristicas de las unidades de aislamiento NRB, LRB
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llustracion 38 Ubicacion de los aisladores en la planta de la edificacion (EI Autor)

Se verifica el valor del periodo del modelo del software computacional, el cual oscila
es de 3.026 segundos, el cual se ajusta casi perfectamente valor designado del periodo

objetivo (3 segundos).
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de periodo objetivo.

6n

39 Comprobaci

llustracion

fio de los elementos de la subestructura y superestructura

40 Dise

llustracion

104



CAPITULO IV. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS PRINCIPALES
HALLAZGOS

Una vez analizada y disefiada la estructura de base fija y base aislada, se procede a
calcular las cantidades de acero de refuerzo y volumenes de concreto por piso, con la
ayuda del software CSI DETAILING. Con estos valores se procede a obtener costos

totales de las dos estructuras. Se llegé a los siguientes resultados:

Tabla 23 Cantidades de acero y concreto para la edificacion de base fija (El Autor)

Element Tie Weight(Ton) Long Rebar Height(Ton) Rebar Weight(Ton) Concrete Volume(M3)
Total 84.913 119.860 204.773 1696.976
Story10 7.777 12.576 20.353 165.432
Story9 8.047 12.292 20.339 165.432
Story8 8.026 12.132 20.158 164.172
Story7 8.549 12.250 20.800 169.955
Story6 8.615 12.015 20.630 170.655
Story5 8.588 11.885 20.473 170.655
Story4 8.547 11.791 20.338 170.655
Story3 8.131 11.273 19.404 162.600
Story2 8.101 11.155 19.257 162.600
Storyl 10.532 12.490 23.022 194.820

Tabla 24 Cantidades de acero y concreto para la edificacién de base aislada (El Autor)

Element Tie Weight(Ton) Long Rebar Height(Ton) Rebar Weight(Ton) Concrete Volume(M3)

Total 74.508 104.291 178.799 1204.441
Story10 7.019 11.645 18.664 120.002
Story9 7.269 10.057 17.326 120.002
Story8 7.198 10.015 17.213 119.192
Story7 7.199 10.144 17.343 119.525
Story6 7.247 9.989 17.236 120.002
Story5 7.255 9.905 17.161 119.397
Story4 7.243 9.809 17.052 119.397
Story3 7.214 10.251 17.466 113.744
Story2 7.378 10.598 17.975 114.266
Storyl 9.485 11.878 21.364 138.914
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Respecto al costo por unidad de los aisladores elastoméricos, se proyecta que cada
unidad tiene un valor aproximado en el mercado de $5000 USD ($18.860.000 COP),
para un total de 42 unidades se tiene un valor total para aisladores de $210.000 USD
($792.120.000 COP).

Tabla 25 Cantidades y costos asociados a la estructura de base aislada ( El Autor)

Base Fija Base aislada
Item Und = = = =
Cant Vr Unit Vr Parcial Cant Vr Unit Vr Parcial

Acero superestructura Tonf 204.77 $ 5,200,000 | $ 1,064,804,000 178.8 S 5,200,000 | $ 929,760,000
Acero fundacién Tonf 34.6 $5,200,000 | $ 179,920,000 33 $ 5,200,000 | $ 171,600,000
Acero s6tano Tonf N/A N/A N/A 9.6 S 5,200,000 | $ 49,920,000
Excavacion fundacion m3 124 S 117,000 | S 14,508,000 124 S 117,000 | $ 14,508,000
Concreto superestructura m3 1696.98 S 522,475 | $ 886,629,626 1204.44 S 522,475 | $ 629,289,789
Concreto fundacion m3 123.7 S 522,475| S 64,630,158 123.7 S 522,475|S 64,630,158
Concreto s6tano m3 N/A N/A N/A 20.8 S 522475|$ 10,867,480
Excavacion sétano m3 N/A N/A N/A 1350 S 117,000 | $ 157,950,000
Aisladores NRB Und N/A N/A N/A 18 $ 18,860,000 | S 339,480,000
Aisladores LRB Und N/A N/A N/A 24 $ 18,860,000 | S 452,640,000

TOTAL BASE FUUA| $ 2,210,491,783 TOTAL BASE AISLADA| $ 2,820,645,427

Con estos valores finales se puede evidenciar, que la edificacidén de base aislada tiene
un costo del 127,60% del costo de la edificacion de base fija. La aplicacion de esta
tecnologia eleva los costos directos y a su vez mejora considerablemente el

desempefio sismico de la edificacion.
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CAPITULO V. PROPUESTA DE SOLUCION

Después de conocer los resultados de los dos analisis de manera individual se realiza

la comparaciéon de algunos aspectos importantes a evaluar de las edificaciones como

se muestra a continuacion:

Piso

Piso

10

10

o

[o2]

~

[=2]

(%3]

=

w

M

DESPLAZAMIENTO X

——BASE FUA

——— NRB+LRB

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(m)

DESPLAZAMIENTO Y

—BASEFLA

——— NRB+LRB

002 004 006 008 0.1 012 014 016
(m)

llustracion 41 Grafica comparativa entre desplazamientos horizontales
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Se de las graficas anteriores se aprecia que la edificacidon aislada (linea de color
naranja) presenta menores desplazamientos horizontales en comparacion a la
edificacién de base fija aproximadamente en un 58%.

DERIVA X

10

—— BASE FUA

Piso
v

— NRE+LRB
DERIVA MAX N5SR-10
3 DERIVA MAX PROPUESTA

1

0
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

(%)

DERIVAY

10

—— BASE FLA

Piso
(%]

—— NRB+LRB
DERIVA MAX NSR-10
3 DERIVA MAX PROPUESTA

1

0
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20%

(%)

llustracion 42 Gréfica comparativa entre derivas de edificaciones
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Las derivas obtenidas en la superestructura, permiten comprobar que existe
desacoplamiento parcial entre la edificacion y su base, cuyo desplazamiento no
sobrepasa el desplazamiento maximo calculado anteriormente de forma manual.
Ademas, al comparar las derivas de las edificaciones se evidencia que la deriva de

base aislada corresponde al 57% de la deriva de la edificacion de base fija.

Teniendo en cuenta estos aspectos generales que demuestran el comportamiento de
la edificacion frente a eventos sismicos importantes se puede afirmar que la mejor
opcion es la implementacion de aisladores sismicos en edificaciones, puntualmente

para edificaciones ubicadas en zona de amenaza sismica alta.

Respecto a los costos, se debe considerar que el 27.6% de costos adicionales de la
edificacion aislada en comparacion de la edificacion de base fija, son minimos para las
ventajas que brinda en relacion a la conservacion de vidas y preservacion de la
inversion de dicha edificacion. Asi pues, esta aplicacion demuestra la viabilidad de la
implementacién de los aisladores sismicos de base en cualquier tipo de edificaciones
de la region.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

1. Los resultados obtenidos al analizar y disefiar la estructura de la edificacion
convencional de base fija de 10 pisos que se obtuvieron, fueron revisados en
orden de dar cumplimiento al comportamiento esperado de una edificacion
convencional de este tipo. En primer lugar, el periodo fundamental de la
edificacién es de 0.866 segundos; y por su parte, el peso sismico de la
edificacion es 5025 tonf. También se corrobor6 que el porcentaje de
participacion modal fuera mayor al 90%, ademas que no fuera mixto, esto es
gue no presentara componentes rotacionales significativos y que, por el
contrario, sus componentes tuvieran un comportamiento traslacional en la
direccién x e y respectivamente. Los desplazamientos maximos calculados
fueron alrededor de 18.93 cm, respetando las derivas maximas menores al 1%
de la altura de entrepiso. Los elementos estructurales calculados como las
columnas tienen una seccion de 40cm x 40cm en los pisos superiores y 50cm
x 50cm en los cuatro pisos inferiores; las vigas son de seccion 35cm x 40cm.
Los muros de carga tienen espesor de 40cm. Se cumplieron con las
recomendaciones de aceros minimos y maximos permitidos. El volumen de
concreto calculado fue de 1697 m3y el peso del acero de refuerzo oscila en las
205 tonf.

2. Se disefiaron las unidades de aislamiento o Rubber Bearings de forma manual,
se fij6 un periodo objetivo del orden de 3 segundos y el amortiguamiento
objetivo del 15%. Los calculos realizados de forma manual, arrojaron que el
periodo alcanzado se encuentra dentro de los valores de 2.834 segundos y
3.564 segundos para condiciones minimas y maximas de funcionamiento. En
este mismo orden de ideas, el amortiguamiento alcanzado fue de 13.792% y
16.690% siguiendo las mismas recomendaciones del fabricante de las unidades

de aislamiento.
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3. Los aisladores utilizados fueron 18 unidades NRB del tipo NSO80N3, y 24
unidades LRB del tipo LHO60G4B. en total son 42 unidades que se

encuentran ubicadas cada una en las intersecciones de los ejes estructurales.

4. Para la superestructura de la edificacion aislada luego de realizar el analisis y
disefio de los elementos estructurales, incluyendo la capa de aislamiento, se
calcularon los siguientes parametros principales: el periodo de la edificacion es
de 3.02 segundos; el desplazamiento en la direccion de x es de 0.1903 metros,
mientras que para la direccion y es de 0.1448 metros. Los elementos
estructurales calculados como las columnas tienen una seccion de 35cm x
35cm, por su parte las vigas son de seccion 30cm x 30cm. Los muros de carga
tienen espesor de 40cm. Se cumplieron con las recomendaciones de aceros
minimos y méaximos permitidos. El volumen de concreto calculado fue de 1204

m3y el peso del acero de refuerzo oscila en las 178.8 tonf.

5. Acorde a precios actualizados al 2021 para la construccién en Colombia, se
puede encontrar andlisis de precios unitarios en la revista Construdata con
aproximaciones de precios del concreto alrededor de COP 522.475/m3, y el
precio de acero de refuerzo COP 5.200.000/Tonf. También se encuentran
cotizaciones en el mercado de unidades de aislamiento por valor de COP USD
5.000/unidad. EI costo aproximado de la estructura de la edificacion
convencional oscila en COP 2.210.491.783 (USD 585.951,88). Por otra parte,
la edificacion aislada, incluyendo el sistema de aislamiento tiene un costo
aproximado de COP 2.820.645.427 (USD 747.689,96). La edificacion de base
aislada tiene un costo directo del 127.6% del costo directo de la edificacion de

base fija.

6. Dentro de las ventajas de este sistema se evidencia la reduccion de los efectos
de la torsidén, asi mismo la proteccion a la estructura durante los eventos
sismicos y la facilidad de inspeccidn y reparacién de los aisladores de ser

necesario. Puede obtenerse un mejor rendimiento en el proceso constructivo
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debido a menores secciones de elementos estructurales. La vida util de los
aisladores se proyecta en mas de 60 afios de acuerdo a las fichas técnicas del

fabricante de los aisladores.

Como desventajas de la aplicacion de este sistema, es estrictamente necesario
gue el constructor ejecute los disefios propuestos con todo el nivel de detalle
necesario y no se sugieren cambios a lo largo del proceso constructivo. Asi
mismo, para los paises suramericanos la adquisicion de los elementos de
aislamiento requiere procesos de importacidbn que elevan su coste y su
adquisicidn no es sencilla. Se debera contar con personal técnico calificado para
la realizacion de las labores de revision periodicas. Se debe proyectar ademas
las conexiones de redes internas con juntas flexibles que permitan el
desplazamiento de la edificacién en su base sin causar roturas, ademas de
proyeccion de conexiones de perimetrales personalizadas y proyeccioén de un
sistema de proteccion al fuego del s6tano, ya que es importante proteger los

aisladores ante el fuego.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un analisis no lineal del modelo de la edificacion de base fija
y asilada, con el objetivo de corroborar la habitabilidad de la edificacion de estudio
(IMMEDIATE OCCUPANCY) al utilizar aisladores de base.

Aplicar esta metodologia de disefio e implementar dicha tecnologia en edificaciones
de uso indispensable (grupo IV NSR-10) como hospitales y centros de salud,
aeropuertos y sistemas masivos de transporte, edificaciones designadas como
refugios, centrales de operacion y control de linea de servicios publicos, aporta
grandes beneficios para la regién y el pais, ya que se salvaguarda las vidas humanas
y la inversion de dichas edificaciones que son indispensables para la atencién a la
comunidad en caso de eventos sismicos importantes. Se considera mayor inversion,

pero asi mismo se garantiza la continuidad de prestacion de servicios a la comunidad.

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante de los aisladores, en este caso en
particular Bridgestone, recomienda dos tipos de revisiones de los elementos de
aislacion:
o Revision general por parte de ingeniero especialista, cada 10 afios
aproximadamente, para evaluar estado general del sistema de aislacion.

o Revision por evento sismico: Debera realizarse después de eventos sismicos
importantes y se debe de verificar estado general del sistema. De ser necesario
se debera reemplazar el aislador.

Se reconocen varias edificaciones a nivel latinoamericano que han aplicado dicha
tecnologia con excelentes resultados, lo cual conlleva a demostrar que es viable su

aplicabilidad en la region.
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APENDICE

Secciones elementos estructurales edificacion base fija

Vigas:

Columnas pisos 1, 2, 3y 4:

L08=0.5 L1=1.8 L0T=0.9
¢13 ] Story4 | COL S0X50 | 508=0.1 $1=0.133 S0T=0.1
—
12047 2804 Hook=0.0762 56044 Hook=0.0762
Unils: Mis

Columnas pisos 5, 6, 7, 8, 9y 10:

C1 0‘ Story10 ‘ COL4-O><40I

L0B=0.466666666666666 ‘ L1=1.867

S0B=0.1

S1=0.133

|

LOT=0.866666666666666
SO0T=0.1

® o o
]
-
s o @

12047

Lo |

260#4 Hook=0.0762

Units: Mts

[

booa |

52044 Hook=0.0762
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e Secciones elementos estructurales edificacion base aislada

Vigas:

Columnas (todos los pisos):

LOB=0 L1=3.2 LOT=0
C“‘ Stery8 ‘ COL35X35 l S0B=0.076 $1=0.076 507=0.076
12044 430#3 Hook=0.075 860#3 Hook=0.075
Units: Mts
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