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RESUMEN

Los sistemas de aislamiento sismico (SAS) son dispositivos cuyo propdsito principal consiste
en dotar a la edificacion con aislamiento sismico de base de un desempefio superior al de las
construcciones convencionales. Para este fin, los SAS principalmente 1) reducen las
solicitaciones sismicas sobre la estructura y 2) controlan las deformaciones de la
superestructura para que esta no experimente dafios.

No obstante, el desempefio de los SAS puede verse afectado por condiciones locales como
el tipo de suelo, el cual constituye una de las principales restricciones a su uso. De hecho,
varios autores sefialan que los SAS no son eficientes bajo los efectos de un suelo blando toda
vez que: 1) los desplazamientos a que estarian sometidas estas construcciones aisladas serian
excesivos y 2) podrian presentase fendmenos de resonancia entre la sefial sismica
caracteristica de este perfil de suelo y la construccion con aislamiento sismico de base. Esto
Gltimo incrementaria las solicitaciones inerciales sobre la construccion en lugar de
disminuirlas, por lo cual los SAS no cumplirian su proposito.

En este orden de ideas, esta investigacion compara el costo de un total de 9 estructuras que
fueron analizadas y disefiadas en 3 diferentes condiciones de estrato: firme, intermedio y
blando, con y sin aislamiento sismico y bajo tres limites de deriva (0.3 y 0.4% para las
estructuras aisladas, y 1% para el edificio de base fija). Estos disefios retnen las condiciones
establecidas en el reglamento NSR-10 y el FEMA P-1050 de 2015; este altimo solo aplica
para el disefio de las edificaciones aisladas. Las edificaciones se localizan en la ciudad de
Cali, y para definir los efectos sismicos segun las condiciones de estrato se recurre al estudio
de microzonificacion sismica. Los costos totales consideran algunos de los costos directos de
construccion (iniciales de la construccion), en particular se consideran 3 items: el costo de
concreto, el acero figurado y el precio unitario de los aisladores puestos en obra. En este
sentido, se asume la premisa que estos costos constituyen la mayor parte de los costos
directos de la estructura (sin incluir acabados u otros elementos) y que sufren cambios
significativos durante el disefio de cada una de las 9 soluciones estructurales. Se tiene, por
tanto, una aproximacion razonable de los beneficios/limitaciones econémicas de un edificio
aislado comparado con un edificio tradicional (de base fija). Los resultados muestran que el
sistema de aislamiento sismico reduce su eficiencia a medida que se flexibiliza el suelo, en
cuanto a la reduccion de las solicitaciones sismicas; no obstante, continGan controlando las
deformaciones de la superestructura. La cantidad de materiales se reduce para suelos firme e
intermedio, pero aumenta levemente para suelo blando. Sin embargo, debido al elevado costo
de los aisladores, el costo total del proyecto aumenta considerablemente para todos los tipos
de suelo.

Palabras clave: Aislamiento Sismico, Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo -LRB-,
Efectos de Sitio, Concreto Reforzado.
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ABSTRACT

Seismic isolation systems (SAS) are devices whose main purpose is to provide the isolated
building with a superior performance to that of conventional constructions. For this purpose,
the SAS 1) reduce the seismic forces on the structure and 2) control the deformations of the
superstructure so that it does not experience damage.

However, the performance of the SAS can be affected by local conditions such as the type of
soil, which constitutes one of the main restrictions on its use. In fact, several authors point
out that SAS are not efficient under the effects of soft soil since: 1) the displacements to
which these isolated constructions would be subjected would be excessive and 2) resonance
phenomena could occur between the characteristic seismic signal of this soil profile and the
construction with basic seismic isolation. The latter would increase the inertial demands on
the construction instead of decreasing them; therefore, the SAS would not fulfill its purpose.

In this order of ideas, this research compares the cost of a total of 9 structures that were
analyzed and designed in 3 different stratum conditions: firm, intermediate and soft, with and
without seismic isolation and under three drift limits (0.3 and 0.4% for isolated structures
and 1% for the fixed base building). These designs meet the conditions established in
regulation NSR-10 and FEMA P-1050 of 2015; the latter only applies to the design of isolated
buildings. The buildings are located in the city of Cali, and to define the seismic effects
according to the stratum conditions, the seismic microzoning study is used. The total costs
consider some of the direct construction costs (initial construction), in particular 3 items are
considered: the cost of concrete, figured steel and the unit price of the isolators placed on
site. In this sense, it is assumed that these costs constitute the majority of the direct costs of
the structure (not including finishes or other elements) and that they undergo significant
changes during the design of each of the 9 structural solutions. There is, therefore, a
reasonable approximation of the economic benefits/constraints of an isolated building
compared to a traditional (fixed base) building. The results show that the seismic isolation
system reduces its efficiency as the soil becomes more flexible, in terms of reducing seismic
forces; however, they continue to control the deformations of the superstructure. The amount
of materials is reduced for firm and intermediate soils, but increases slightly for soft soil.
However, due to the high cost of the isolators, the total cost of the project increases
considerably for all types of soil.

Keywords: Seismic Isolation, Lead Rubber Bearings -LRB-, Site Effects, Reinforced Concrete.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

El hecho de que un pais con una amenaza sismica relevante, como es el caso de Colombia,
donde el 85% de la poblacion vive en una zona de amenaza sismica intermedia o alta
(Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), 2010), disponga de
construcciones con un desempefio superior es fundamental para la sociedad. En efecto, la
operacion inmediata de edificios indispensables y edificios de atencién a la comunidad le
permite a la comunidad hacer frente a las situaciones adversas que desencadena un evento
teldrico importante, contribuyendo de esta forma a que la sociedad pueda recuperar su normal
funcionamiento lo antes posible (resiliencia de la comunidad). Asi mismo, la reduccion de
las pérdidas econdmicas y muertes asociadas directamente a dafios de edificios de menor
importancia, o a algunas de sus partes, también disminuye la magnitud de los impactos de la
catastrofe.

Es en este escenario donde los sistemas de aislamiento sismico (SAS) cobran un significado
social importante toda vez que con ellos se busca dotar a las construcciones de un desempefio
superior al ofrecido por los edificios convencionales (Genatios & Lafuente, 2016). De esta
manera, las edificaciones en las que se implementan estos sistemas presentan un menor nivel
de dafio que las estructuras convencionales homoélogas cuando son expuestas a un mismo
movimiento del terreno.

De otra parte, ciudades extensas y densamente pobladas comprenden varias condiciones de
suelo, de relieve, etc., motivo por el cual resulta importante verificar el adecuado desempefio
de los SAS en funcidon de estas caracteristicas locales. Como se sefiala brevemente a
continuacion y se explica mas detalladamente Capitulo 2, condiciones como la rigidez del
suelo podrian afectar su funcionamiento adecuado.

Con relacion al desempefio de los SAS en funcion del tipo de estrato de cimentacion, la
literatura especializada reporta un comportamiento adecuado siempre que las mismas estén
apoyadas sobre estratos firmes. Pues solo asi se consigue un desacoplamiento satisfactorio
entre la superestructura y el movimiento del terreno, reduciendo las intensidades de
movimiento (aceleraciones) que afectan al edificio. No obstante, en lo que concierne a su
implementacion en edificaciones sobre estratos blandos, no existe un consenso. De una parte,
algunos autores (Chopra, 2012; R. Gonzalez & Noguez, 1994; Komodromos, 2000; Tena,
1996) afirman que esta solucidn estructural resultaria ser mas perjudicial que la solucion
convencional porque se presentarian problemas de resonancia entre el edificio y la sefial
sismica caracteristica de estos estratos, la cual presenta una cantidad de energia importante
en el rango de periodos que comprende al de las estructuras aisladas. Por otro lado, algunos
investigadores encuentran que la implementacion del aislamiento bajo estas condiciones de
suelo es satisfactoria (Almansa et al., 2020; Karabork et al., 2014).

Acerca de esta discrepancia de conceptos acerca del desempefio de los SAS en suelos
blandos, es preciso advertir que la misma podria deberse principalmente a la diferencia de
latitudes en las cuales se desarrollan estos estudios y las consiguientes diferentes rigideces

1



de estratos locales considerados como suelos blandos. Como se explica méas detalladamente
en el Capitulo 2, los estudios de concepto negativo se adelantan con base en el sismo de
Michoacan-Guerrero de 1.985 registrado en los suelos blandos de Ciudad de México, cuyos
periodos predominantes se encuentran alrededor de 2,0- y 3,0 s, comprendiendo el rango de
periodos de las estructuras aisladas. De esta forma existe el riesgo de que la estructura si entre
en resonancia con la sefial sismica. Por el contrario, los estudios de concepto positivo se
adelantan con base en suelos clasificados como blandos en las normas de Turquia y China,
cuyos periodos dominantes son menos pronunciados (alrededor de 0,8 sy 1,2 s). Por tanto,
la edificacion aislada no entraria en resonancia con el sismo y los SAS podrian constituir una
solucién adecuada.

La discusion anterior resalta la relevancia de evaluar el desempefio del aislamiento con base
en las condiciones locales de sismicidad y tipos del terreno.

En este orden de ideas, surge el interés por estudiar la respuesta de la estrategia del
aislamiento sismico considerando distintas condiciones de suelos propias del pais, asi como
su sismicidad. Consecuentemente, se estudia las solicitaciones y la respuesta de una
estructura de mediana altura, con 8 niveles sobre el terreno, regular en planta y en altura, la
cual se ubica en la ciudad de Santiago de Cali con el fin de incluir las condiciones de suelo y
sismicidad nacionales, asi como de recrear condiciones de disefio reales. Al respecto, la
ciudad de Cali se encuentra clasificada como una zona de amenaza sismica alta de acuerdo
con la NSR-10 y dispone de un Estudio y Decreto de Microzonificacién Sismica (Decreto
No. 411.0.20.0158 de 2014 “Por ¢l cual se Adopta la Microzonificacion Sismica de Santiago
de Cali y se Definen sus Respectivas Curvas y Parametros de Disefio Estructural Sismo
Resistente,” 2014; Departamento administrativo de gestion del medio ambiente (DAGMA);
Instituto Colombiano de geologia y mineria (INGEOMINAS), 2005). Por tanto, se implanta
esta construccion sobre tres estratos de diferente rigidez (suelos tipo B, D y E, clasificados
de acuerdo con la NSR-10 como estratos de tipo firme, intermedio y blando, respectivamente)
y se adelanta su andlisis y disefio observando las curvas de disefio propias de cada microzona.
Este estudio comprende la comparacion y valoracion de los respectivos disefios y resultados
de los analisis de las estructuras con aislamiento, calculados con una deriva limite de 0,3% y
0,4%, frente a su correspondiente solucién homologa convencional de pdrticos resistentes a
momento (PRM) de deriva 1% (para un total de 9 estructuras analizadas y disefiadas).

El analisis y disefio de las edificaciones convencionales se adelanta considerando lo
estipulado en la NSR-10. En el caso de las estructuras aisladas, el disefio del sistema de
aislamiento observa el FEMA P-1050 de 2015 (Federal Emergency Management Agency &
Building Seismic Safety Council (FEMA & BSSC), 2015) mientras que el analisis y disefio
de la estructura propiamente dicha considera la NSR-10 (superestructura y fundacién).

Ahora, la seleccidn de los limites de deriva en esta investigacion para las estructuras aisladas
es consistente con el objetivo de desempefio de Operacion Inmediata establecido por el
FEMA P-1050 de 2015 para todas las construcciones con aislamiento sismico bajo las
solicitaciones del Sismo Considerado Maximo MCEr. Esta referencia establece que las
construcciones aisladas no deben de experimentar dafos significativos en su estructura, en
sus elementos no estructurales ni en su contenido. Esto ultimo sefiala que la construccion no
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debe incursionar significativamente en su rango inelastico, motivo por el cual las derivas de
0,3% y 0,4% cumplen con dicho proposito.

Al respecto, los comentarios del FEMA P-1050 precisan: “Se esperaria que el aislamiento
sismico, disefiado de acuerdo con estas provisiones, mitigara el dafio estructural y no

estructural y que protegiera la edificacion contra la pérdida de operacion” (FEMA & BSSC,
2015, pg. 418) .

1.1 Planteamiento del tema

Los SAS constituyen una aproximacion al disefio estructural que tiene por objeto principal
reducir de forma significativa las fuerzas inducidas a una construccion rigida por un sismo
convencional a través del desacoplamiento de la superestructura y su fundacion (Karabork et
al., 2014). Al respecto, se aclara que por sismo convencional se denomina a aquellos
movimientos telUricos que tienen lugar en suelos firmes o roca y, por tanto, su contenido
frecuencial principal se encuentra dentro del rango de periodos bajos. En cuanto al
funcionamiento de estos sistemas y el porqué de la restriccién de su implementacion a
edificios rigidos asi como a sismos convencionales que tienen lugar en estratos firmes, estos
interrogantes se explican a continuacion.

La capacidad de los sistemas de aislamiento para reducir las solicitaciones sismicas depende
principalmente de dos factores (Chopra, 2012): 1) el periodo natural de vibracion de la
estructura homéloga sin aislamiento y 2) la forma que adopta el espectro de aceleraciones de
disefio. Respecto al primer factor, cuanto mas rigida sea la construccion y menor sea su
periodo, de manera tal que éste se encuentre dentro del rango de las frecuencias dominantes
de un sismo convencional, tanto mayor y significativa es la disminucion de la demanda
sismica. Lo anterior como consecuencia del hecho de que la flexibilizacién de una estructura
inicialmente rigida impide que la misma vibre en resonancia con el contenido principal de la
sefial sismica. Por el contrario, esta edificacion de periodo extendido so6lo es susceptible de
ser excitada por ondas de menor participacion y energia en la conformacion de la sefal,
reduciendo significativamente la intensidad de movimiento que le es transmitida a la
superestructura por el suelo. De esta manera, se reduce la demanda sismica.

De otra parte, si el periodo de la estructura sin aislamiento es de tal magnitud que se encuentra
por fuera del rango de las frecuencias dominantes de los sismos convencionales (p. ej.
estructuras de gran altura), la reduccion que experimenta la demanda sismica sobre la
superestructura de periodo extendido no es tan significativa respecto a la convencional (ver
Figuralayb).

La Figura 1 ay b muestra como el aislamiento sismico es mas eficiente en estructuras rigidas
de baja y mediana altura toda vez que reduce de manera mas drastica las intensidades de
movimiento que afectan a la edificacion. Asi las cosas, la altura de las edificaciones en las
cuales es eficiente implementar esta tecnologia estéd restringida a construcciones, por lo
general, de 12 pisos 0 menos (Komodromos, 2000).



Espectro de Respuesta de Aceleraciones Espectro de Respuesta de Aceleraciones

3,0 3,0
AL T1 =
B 20 || g o o o - - &0
'f =
5 ‘.8 A1, T1 A2, T2
S 10 A2 Tz , REDUCCION A1-A2 @ 10 -—— ;
9 M | 2 f J REDUCCION A1-A2
2 00 e . R S R
< Zon : 4
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Periodo (s) Periodo (s)
—— Amortiguamiento 5% Amortiguamiento 20% Amortiguamiento 5% Amortiguamiento 20%

Figura 1: Comparacion de la reduccion de la aceleracion en estructuras de diferente altura con aislamiento.
Estructura de baja y mediana altura (a) y Estructura de gran altura (b).
Elaboracién propia con datos proporcionados en el curso (Carrillo, 2018).

Por lo anterior, la seleccion de la estructura objeto de analisis de este trabajo de grado (de 8
pisos), es apropiada en el sentido de que es lo suficientemente rigida y no esta sujeta a los
efectos de gran altura, permitiendo analizar Gnicamente los efectos del tipo de suelo, los
cuales se relacionan con la forma del espectro de aceleraciones, como se indica a
continuacion.

La influencia de la forma que adoptan los espectros de respuesta de aceleraciones también es
muy relevante para la eficiencia de los aisladores. En efecto, la disminucidn de la aceleracion
que tiene lugar en una construccion con el incremento de su periodo de vibracion sélo es
posible si el comportamiento de la forma espectral es decreciente. Pues solo asi se sustenta
el hecho de que la estructura de periodo extendido sea perturbada con una menor intensidad
que la que le correspondia inicialmente cuando era de base fija y excitada por ondas de mayor
participacion y energia en la sefial.

Acerca de la forma que adoptan los espectros de respuesta de aceleraciones y, por
consiguiente, los espectros de aceleraciones de disefio, la misma esta influenciada de manera
muy significativa por el tipo de suelo que conforma el Gltimo trayecto del recorrido de la
sefial sismica hacia la superficie (Kramer, 1996). De hecho, en el caso de suelos firmes, el
contenido frecuencial de la sefial correspondiente a periodos bajos se amplifica, razon por la
cual sus espectros tienen un comportamiento decreciente que asocia mayores aceleraciones
a este rango de periodos mientras que asocia menores valores a los periodos intermedios y
largos. No obstante, en suelos blandos, el contenido frecuencial de la sefial sismica dentro
del rango de periodos intermedios y/o largos se amplifica, y pasa a conformar el contenido
ondulatorio principal de la sefial. Esto conlleva a que los movimientos del suelo asociados a
estos periodos se acentten, lo cual modifica la forma espectral. Dicha curva ahora presenta
un comportamiento creciente de las aceleraciones (ordenadas) conforme aumenta el periodo
(abscisas) (ver Figura 2).
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En este orden de ideas, surgen dudas acerca del desempefio adecuado de las unidades de
aislamiento cuando son implementadas en edificios rigidos apoyados sobre estratos blandos
debido al comportamiento creciente de su espectro correspondiente. Lo anterior porque la
flexibilizacion de la construccion incrementaria la intensidad de los movimientos sismicos
que la afectan, aumentando la demanda sismica en lugar de reducirla. De esta forma, el
empleo de estos dispositivos no cumpliria con su mision de disminuir la energia sismica que
llega al sistema de resistencia principal. En lugar de esto ultimo, aumentaria dicha energia
(ver Figura 3y Figura 4).

De otra parte, en términos generales, se puede afirmar que la magnitud de las fuerzas
inerciales estd estrechamente relacionada con la robustez del disefio de una edificacion,
siempre que sean las fuerzas sismicas las que controlen el disefio, como sucede en zonas
donde la amenaza sismica es relevante y cuando la estructura es de baja o mediana altura (los
edificios de gran altura el disefio esta controlado por las fuerzas de viento, ain en zonas de
amenaza sismica alta (Taranath, 2005), situacion para la cual el aislamiento no resulta idéneo
al ser un sistema concebido para la proteccion de la estructura frente a sismos). De esta forma,
para iguales objetivos de desempefio y niveles de amenaza sismica, la estructura sera tanto
mas robusta en términos de secciones, propiedades de materiales y sus cantidades, asi como
mecanismos de ductilidad, cuanto mayor sean las solicitaciones sismicas. Consecuentemente,
la eficiencia de los dispositivos de aislamiento para reducir la demanda sismica tiene un
impacto importante en la esbeltez de la construccion y, por ende, en los costos de las
cantidades de obra. Por lo anterior, en el presente trabajo los costos de los materiales de
construccion constituyen una medida adecuada para evaluar el desempefio de los aisladores
en cuanto a la reduccion de las solicitaciones sismicas segun el tipo de suelo.

En este orden de ideas, la pregunta de investigacion del presente trabajo de grado es: ;Cémo
influye el tipo de suelo en los costos de los materiales predominantes de construccién
(concreto, acero y aisladores) de una edificacion de porticos resistentes a momento, de 8
pisos, de planta y alzado regular, y con aislamiento sismico de base, localizada en una ciudad
de amenaza sismica alta, como Cali?

1.2 Justificacién del proyecto

El alcance de las investigaciones acerca de los efectos del tipo de suelo sobre las
construcciones con aislamiento sismico se limita a mostrar los impactos negativos debidos a
la disminucion de la rigidez del suelo sobre la demanda sismica de la superestructura y su
comportamiento estructural. De esta manera, la mayoria de investigaciones consignadas en
Capitulo 2 muestran los detrimentos que tienen los suelos blandos sobre algunas magnitudes
tales como cortantes basales y de piso, momentos de volteo, aceleraciones en la base,
desplazamientos de la base y la azotea y derivas de piso, entre otros. Como se ve, estos
resultados se circunscriben Unicamente a la superestructura, obviando los posibles efectos
sobre otros elementos estructurales.

En este orden de ideas, el presente trabajo permite observar los efectos que tiene el tipo de
suelo sobre el disefio de todos los elementos estructurales que conforman una edificacion con
aislamiento, a saber: superestructura, subestructura y sistema de aislamiento. Con este
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proposito, se establecen las cantidades de obra necesarias para cada uno de estos
componentes, lo cual permite observar dénde y como tienen lugar dichos impactos. Como se
menciono, los incrementos o reducciones de las solicitaciones sobre la estructura a raiz de
los efectos del tipo de suelo sobre el desempefio del aislamiento, impactan la robustez de los
disefios. Asi, por ejemplo, el aligeramiento de la superestructura a raiz de las menores fuerzas
inerciales reduce las cargas que llegan a la cimentacion, lo cual permite a su vez reducir sus
dimensiones (Dusi et al., 2008). Igualmente, la simulacion de las condiciones geotécnicas
propias de cada microzona permite incluir los efectos de la rigidez del suelo sobre el disefio
de la cimentacion, obteniendo resultados més esbeltos para los suelos mas rigidos con
mejores capacidades portantes y viceversa. Por todo lo anterior, este estudio evalGa de una
manera mas completa los impactos del tipo de suelo sobre las construcciones.

De otra parte, este trabajo de grado se circunscribe dentro de la necesidad de investigacion
que se debe de adelantar en el pais sobre los sistemas de proteccion sismica en general para
extender su uso. Esta necesidad es planteada en la referencia (Oviedo & Duque, 2009), asi:
“(...) Colombia todavia esta lejos de ser considerado un pais de vanguardia en el uso de
sistemas de control de respuesta sismica. Muchos promotores desconocen las técnicas, otros
desconfian de sus ventajas tanto econémicas como estructurales, por lo tanto, hacen falta
proyectos de investigacion y aplicacion donde se disefien edificaciones con los mismos
criterios sismicos, con control de respuesta sismica y sin él, y se haga una comparacion
economica y técnica que permita verificar o derrumbar estos preconceptos (...)” (Oviedo
& Duque, 2009, p. 123).

En este sentido (Oviedo & Duque, 2009) identifican que algunas de las razones por las cuales
las tecnologias de control de respuesta sismica no se han extendido en el pais son: 1) el
desconocimiento, por parte de los profesionales, de las metodologias de disefio estructural
cuando se emplean estos dispositivos y 2) el posible sobre costo inicial del proyecto. Por
tanto, este estudio contribuye a entender estos dos puntos, de la siguiente manera: 1) la
circunscripcion de este trabajo de grado dentro del ambito nacional por medio de la
adaptacion de la normativa internacional al caso colombiano contribuye tanto a la
fomentacion y apropiacion del conocimiento concerniente a la tecnologia de aislamiento
sismico, asi como a aclarar y ejemplificar la metodologia de analisis y disefio. Igualmente,
2) la determinacion y comparacion de los costos de los materiales de obra estructural tanto
para las soluciones con aislamiento como para las convencionales, contribuyen a que los
profesionales colombianos comprendan el impacto en el costo inicial del proyecto.

Otra de las razones que ameritan la ejecucion de este trabajo tiene que ver con las ventajas
que representa el uso mismo de los SAS en edificaciones para las comunidades expuestas a
algun nivel de amenaza sismica importante, como sucede en el territorio nacional donde més
del 85% de la poblacion vive en zonas de amenaza sismica intermedia y alta (NSR-10, 2010).
Esto es asi debido a que esta tecnologia mejora el desempefio de las construcciones, lo cual
representa una reduccion de su vulnerabilidad frente a la amenaza sismica.

Por todo lo anterior, este trabajo fomenta y promociona el uso mas extenso de la tecnologia
de aislamiento sismico en el pais.



En efecto, las edificaciones con aislamiento sismico expuestas a un sismo presentan una
reduccion tan considerable en la cantidad e intensidad de dafios en comparacion con las
construcciones homologas sin aislamiento que se les puede asociar objetivos de desempefio
mas exigentes que los tradicionales de preservacion de la vida y el patrimonio de los
ciudadanos y del estado, como la operacion inmediata® (ver Figura 5 y Figura 6) (Genatios
& Lafuente, 2016). Dicho objetivo de operacion inmediata es muy significativo e
indispensable para las comunidades desde el punto de vista de su resiliencia toda vez que la
habilidad para resistir y recuperarse de un evento disruptivo como un sismo exige que las
construcciones donde se prestan servicios indispensables operen de manera aceptable durante
el evento y recuperen su normal funcionamiento en el menor tiempo posible con el fin de
asistir a las comunidades en la atencién de las situaciones adversas que desencadena el
movimiento tellrico. En caso de que esto no ocurra, la interrupcion de la prestacion de
servicios esenciales como salud, transporte, vias de comunicacion, seguridad, centros de
respuesta de emergencias, servicios publicos, entre muchos otros, tiene un impacto negativo
en la forma cémo la comunidad responde y se recupera de estas situaciones adversas
(Mcallister, 2013).

Aunado a lo anterior, el mejor desempefio de las edificaciones aisladas también se extiende
a las construcciones no indispensables bajo la forma de un objetivo de desempefio superior,
el cual puede ser menos estricto que el de operacion inmediata, pero en todo caso superior
al de la filosofia de disefio convencional. Este mejor desempefio de los edificios aislados no
indispensables ofrece una mejor proteccion a la vida y promueve una reduccion de las
intensidades de dafios y los costos necesarios para su reparacion. Consecuentemente, también
incide en la reduccidn de los tiempos en los que las edificaciones estan por fuera de servicio
mientras duran las reparaciones. Con relacién a este restablecimiento rapido de la operacion
de las edificaciones, el mismo también contribuye a la resiliencia de la comunidad en el
sentido en que puede significar la posibilidad de que las personas retornen a sus hogares y a
sus trabajos, ambos de los cuales no sufren interrupciones drasticas en su funcionamiento.
Asi mismo, dicho restablecimiento de la funcionalidad puede significar la continuidad de los
negocios (Almufti & Willford, 2013). En conclusion, el rapido retorno a la normalidad
(operacion de las edificaciones e infraestructura en general) evita que se prolongue el cese
de actividades econdémicas y sociales, lo cual puede desencadenar otro tipo de impactos
negativos a la comunidad (Genatios & Lafuente, 2016) 2.

En conclusion, el mejor desempefio de ambos tipos de construcciones (esenciales y no
esenciales) a raiz de la implementacion del aislamiento tiene impactos positivos en términos

1 Con relacion a este objetivo de desempefio convencional, el mismo se encuentra comprendido entre los niveles
de dafio proteccion de la vida y prevencion del colapso (Mitropoulou et al., 2011).

2 El aspecto de resiliencia tratado hasta el momento corresponde al de resiliencia de la infraestructura en el
sentido en c6mo ésta asiste mejor a la comunidad frente a la amenaza sismica a partir de la reduccién de su
vulnerabilidad. No obstante, el término resiliencia tiene un significado mas amplio y comprende también la
etapa de planificacion necesaria que debe de adelantar la comunidad para definir los criterios y prioridades para
la infraestructura frente a las amenazas de caracter local y regional. Esta planificacion se circunscribe en el
objetivo general de recuperar la normalidad lo mas pronto posible. En la préctica del disefio sismo-resistente,
estas prioridades adoptarian la forma de objetivos de resiliencia, los cuales consisten en definir un nivel de
desempefio para la infraestructura y el tiempo que tarda para recuperar su operacion a partir del papel que la
misma desemperie dentro de la comunidad (Mcallister, 2013).



de: 1) mejor proteccién de la vida y reduccién de los lesionados, 2) reduccidn o eliminacion
de los tiempos de interrupcion de operacion de los edificios, disminuyendo el lucro cesante,
y 3) mitigacion de los costos de las reparaciones de los elementos estructurales y no
estructurales y del contenido de la edificacion (FEMA & BSSC, 2016). Todo lo anterior
conlleva a un restablecimiento pronto de la normalidad anterior a la disrupcion del sismo.

Operacion Ocupaciéon Seguridad
Inmediata Inmediata de la Vida

Prevencion
del Colapso

Figura 5: Objetivos de desempefio.
Adaptado de (FEMA & BSSC, 2016)
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Figura 6: Objetivos de desempefio y capacidad y demanda de la estructura.
Adaptado de (Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020)

De otra parte, la filosofia de disefio sismo resistente convencional presenta algunos
inconvenientes frente al disefio estructural con aislamiento sismico, razon por la cual estaria
en un nivel inferior. Esto dltimo ameritara la difusion y promocion del disefio con la
tecnologia de aislamiento.

Como se sefialo, esta filosofia designa para las edificaciones no esenciales un objetivo de
desempefio comprendido entre los niveles de dafio de seguridad de la vida y prevencién del
colapso con el cual busca 1) preservar la vida y 2) proteger el patrimonio de los particulares
y del estado. Respecto al primer propdsito, las disposiciones de la filosofia convencional
estan orientadas a cuidar la estabilidad de la construccion de manera tal que los ocupantes
puedan evacuar de forma segura, sin ningln tipo de amenaza a su persona. En cuanto al
segundo proposito, puede ocurrir que un edificio, cuyo disefio cumpla con las exigencias de
estos cadigos, sufra tal intensidad de dafios en el sistema estructural y/o en las instalaciones
mecanicas, eléctricas y de plomeria que su reparacion no resulte viable desde un punto de
vista econdmico, sino que en su lugar sea mas factible su demolicion y reemplazo (Almufti
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& Willford, 2013). Esta ultima situacion constituye el primer gran inconveniente de esta
concepcion de disefio y es una consecuencia directa de la forma como esta modalidad de
disefio establece que se debe de “hacer frente” a los efectos de un sismo, a saber: por medio
del dafio de la estructura como mecanismo de disipacion de la energia inyectada en la
construccion por el sismo (ver 3.2).

En cuanto a los edificios esenciales, los cddigos convencionales sefialan la operacion
inmediata como uno de los objetivos de desempefio necesarios. Consecuentemente, estos
codigos especifican factores de importancia que buscan aumentar la capacidad de la
estructura 'y de los elementos no estructurales con el propdsito de que éstos padezcan menores
dafios bajo el sismo de disefio, con lo cual se reduce el riesgo de que se interrumpa su
funcionamiento. Asi mismo, sefialan requisitos de anclaje para conservar la estabilidad y
operacién de algunos equipos en caso de un sismo (Mcallister, 2013). Sin embargo, esta
estrategia no ha sido exitosa toda vez que este tipo de construcciones continua presentando
dafos en sus elementos no estructurales y su contenido que interrumpen su funcionamiento
(Genatios & Lafuente, 2016). Sobre este particular, la referencia (FEMA & BSSC, 2016)
sefiala que la proteccidn de estos dos items es muy dificil de conseguir desde esta concepcién
tradicional de disefio sismo-resistente. En esto consiste el segundo inconveniente de esta
concepcion de disefio.

Aunado a los inconvenientes del disefio convencional mencionados, existen otros mas que
tienen que ver con el incremento del costo del ciclo de vida del proyecto debido a los dafios
inducidos por un movimiento teldrico; estos costos son ineludibles desde la concepcion
tradicional del disefio sismo resistente a raiz de su designacion del dafio como mecanismo de
disipacion de energia. De hecho, la ocurrencia necesaria de dafio en las estructuras implica
costos adicionales como: los costos asociados a la disrupcion de ingresos debido al cese de
actividades en el edificio mientras es reparado, los costos debidos a la renta de otras
instalaciones para continuar con las actividades durante este lapso y los gastos asociados a la
reparacion misma de la estructura y su contenido.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la influencia del tipo de suelo sobre el costo directo de los materiales
predominantes de construccion (acero y concreto) de un edificio de concreto reforzado de
mediana altura con aislamiento sismico en la base, en la ciudad de Santiago de Cali.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar las variaciones de los costos directos de los materiales predominantes de
construccion (acero y concreto) de las superestructuras objeto de estudio respecto al tipo de
suelo.

10



e Determinar las variaciones de los de los costos directos de los materiales
predominantes de construccion (acero y concreto) de la subestructura de los edificios objeto
de estudio respecto al tipo de suelo.

e Determinar las variaciones de los costos directos de los materiales predominantes de
construccion de los sistemas de aislamiento sismico respecto al tipo de suelo (aisladores
sismicos).

1.4 Alcancey limitaciones

El desarrollo del presente trabajo de grado tiene las siguientes limitaciones:

e Los analisis sismicos de los edificios regulares de mediana altura y con aislamiento
sismico en la base, se efectlan en todos los casos de estudio por medio del Método de la
Fuerza Horizontal Equivalente siguiendo las recomendaciones minimas estipuladas en el
FEMA P-1050 seccién 17.4. No obstante, para el caso de suelo blando tipo E, para el cual el
FEMA P1050 seccion 17.4.2.2 establece que se debe de adelantar un Analisis Cronolégico
No Lineal, en esta investigacion se practica un Andlisis Dinamico Modal Espectral sin
atender esta restriccion para este tipo de suelo. Lo anterior debido a que en este proyecto sélo
se adelantan analisis lineales a partir de las propiedades efectivas (lineales) de los dispositivos
de aislamiento sismico.

e Elandlisisy disefio de las edificaciones con aislamiento sismico en la base se adelanta
observando unicamente los valores nominales de las propiedades de los aisladores. De esta
manera, no se atiende lo estipulado por el FEMA P-1050 en cuanto al 1) desarrollo de
propiedades limite para cada dispositivo de aislamiento por medio de la inclusién de factores
de modificacion de propiedades, (FEMA P-1050 secciones 17.2.8.3 y 17.2.8.4,
respectivamente), ni 2) el andlisis de dos modelos distintos cada uno de los cuales observa
un conjunto distinto de valores limite para las propiedades FEMA P-1050 secciones 17.2.8.4
y 17.6.2.2).

e Los efectos de sitio son considerados en esta investigacion por medio de las curvas
de disefio propias de cada microzona. De esta manera, esta investigacion no analiza los
efectos de interaccion suelo-estructura ni las modificaciones particulares de la sefial sismica
para cada sitio.

e Toda vez que el propdsito central de este trabajo de grado lo conforma el analisis de
las solicitaciones sismicas, este trabajo no observa las cargas laterales de viento en el analisis
y disefio de las edificaciones. Asi, no se atiende la observacion del FEMA P-1050 sobre: 1)
la resistencia de la superestructura ante las fuerzas edlicas de disefio ni 2) la inclusion de un
sistema de restriccion de desplazamientos ante fuerzas edlicas en la interfaz de aislamiento
que limite el desplazamiento del sistema de aislamiento a un valor de igual al permitido entre
los diferentes pisos de la superestructura segiin 17.5.6 (FEMA P-1050 seccion 17.2.4.2).

o En total se adelanta el disefio de 9 superestructuras. No obstante, solamente se
adelanta el disefio de las cimentaciones para 6 de ellas: 3 edificaciones de PRM
convencionales y 3 edificaciones de PRM con aislamiento de deriva 0,3%.

o En el detallado de los elementos de concreto reforzado no se consideran las longitudes
de refuerzo requeridas por el desarrollo del refuerzo ni los traslapos dentro de los elementos.
Por tanto, éstas no son tenidas en cuenta en la determinacion de los costos directos de los
materiales predominantes de construccion de los edificios.
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Capitulo 2 ANTECEDENTES Y ESTADO
DEL ARTE

2.1 Desempeiio de los aisladores segun el tipo de suelo

2.1.1 Estudios que muestran la inviabilidad de la solucion
del aislamiento sismico en suelos blandos

En la referencia (R. Gonzalez & Noguez, 1994) los autores estudian la respuesta dindmica
de un modelo conformado por un PRM plano de 9 pisos (h=24,05 m) en concreto reforzado.
Este modelo plano equivalente sustituye a la estructura 3-D dentro del marco de la
investigacion. En este trabajo los autores buscan establecer los efectos que tiene tanto el
aislamiento sismico en la base de tipo LRB como los efectos de la interaccidn suelo estructura
(ISE) sobre la respuesta dinamica de la construccion segun el tipo de suelo (firme, intermedio
y blando). Para este propdsito, incluyen los resultados de la estructura homologa sin
aislamiento como referencia. El analisis que se adelanta es de tipo cronolégico no lineal y se
ejecuta por medio del software DRAIN-2D; las no linealidades se disponen en la
superestructura y en el sistema de aislamiento. Los sismos considerados corresponden a las
distintas condiciones de suelo de interés, a saber (en orden, desde el suelo firme hasta el
blando): El Centro (EI Centro, California, 1.940), Ebro (obtenido artificialmente a partir del
sismo de Michoacéan- Guerrero de 1.985) y SCT (Michoacan-Guerrero, 1.985).

Esta referencia encuentra que las situaciones con aislamiento sobre suelo firme e intermedio
(ambas sin ISE, para ser afin a la metodologia y alcance de este trabajo de grado) presentan
valores del cortante basal significativamente menores que los de la situacion convencional
bajo los efectos de los mismos suelos. Por ejemplo, la estructura aislada sobre suelo firme
tiene un cortante basal de 41 Ton mientras la convencional, uno de 79 Ton. Por su parte, en
la situacion de suelo intermedio, el edificio aislado presenta un cortante basal de 39 Ton
frente a uno de 75 Ton del convencional. Estas reducciones son del orden del 50% y son muy
significativas. Por el contrario, en suelo blando el cortante basal de la estructura aislada es
mayor que el de la convencional (98 Ton y 88 Ton, respectivamente). En cuanto a los
desplazamientos de la estructura con aislamiento medidos en la base, los mismos se
incrementan significativamente para el caso de suelo blando. De esta manera, para el caso de
suelo firme, intermedio y blando el edificio aislado se desplaza 10 cm, 8 cm y 33 cm,
respectivamente. Como se ve, los desplazamientos bajo la condicién mas desfavorable (suelo
blando) con relacién a la mas favorable (suelo firme o intermedio) se incrementan alrededor
de 330%. Igual comportamiento presentan los desplazamientos medidos a nivel de la cubierta
respecto a los aisladores, los cuales se acentian conforme el estrato se hace menos rigido (5
cm —A=0,2%-, 4 cm —A=0,17%- y 12 cm —A=0,49%- para las condiciones de suelo firme,
intermedio y blando, respectivamente). Lo anterior implica que el comportamiento de cuerpo
rigido de la superestructura se ve levemente afectado conforme el suelo se flexibiliza. No
obstante, los aisladores contintan controlando las deformaciones de la estructura, la cual se
comporta como un cuerpo rigido adn en la situacion de suelo blando.
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Por lo anterior, los autores concluyen que los aisladores sismicos de neopreno con nucleo de
plomo no son eficientes para mejorar el desempefio de la estructura en los suelos blandos,
pero si en suelos intermedios y firmes donde predomina el componente de periodos cortos
en la sefal.

En la referencia (Tena, 1996) se estudia también la respuesta dindmica de dos construcciones
con aislamiento LRB (Te=1,71 s) bajo diferentes condiciones de suelo con la intension de
evaluar la eficiencia de distintos tipos de reforzamiento estructural para las escuelas publicas
de México. Para tal fin, el autor analiza la respuesta dinamica de 2 edificios aislados, uno de
3 niveles y otro de 4 niveles (h=9,0 my 12,4m, en el mismo orden), conformados por PRM
tridimensionales, ordinarios resistentes a momentos de concreto reforzado. El analisis
adelantado es de tipo cronolégico no lineal con solicitaciones en ambas direcciones, para lo
cual se emplea el software 3D Basis. Una limitacion de este estudio, consiste en que emplea
igual sistema de aislamiento para las 3 condiciones de suelo, es decir, propone un sistemay
evalla su viabilidad en cada tipo de estrato sin adelantar el disefio particular de cada sistema
de aislamiento en funcion del tipo de suelo.

En términos generales, el sistema de aislamiento propuesto resulta adecuado para un sismo
severo en los suelos firmes de Ciudad de México; sin embargo; no sucede lo mismo en los
suelos blandos de esta ciudad, donde el sistema resulta inestable debido a que éste excede su
capacidad de desplazamiento. Asi mismo, las solicitaciones asociadas al estrato firme son
menos severas que las asociadas al suelo blando. Por ejemplo, para el sismo de Michoacan-
Guerrero de 1.985, los cortantes en la base obtenidos para el edificio de 3 niveles sobre suelo
blando (estacion SCT) son considerablemente mayores frente a los de suelo firme (estacion
TACY), como se indica a continuacion: para la direccion x: 806 Ton (Vx/W=0,42) vs. 133,4
Ton (Vx/W=0,067), respectivamente; para la direccion y: 378,9 Ton (Vy/W=0,198) vs. 112,5
Ton (Vy/W=0,057), respectivamente. Igualmente, los desplazamientos medidos en la base
para el edificio aislado exceden en 4,6 y 2,70 veces la capacidad del aislador (15 cm), para
las direcciones X y Y, respectivamente. Por el contrario, para el suelo firme, ambos valores
estan por debajo de 0,15 veces la capacidad de desplazamiento del aislador. En cuanto a los
desplazamientos de la cubierta con respecto a los aisladores, para el suelo blando este valor
corresponde a 1,37 cm —A=0,15%- y 0,37 cm (en X y Y, respectivamente) y, para el suelo
firme, a 0,23 cm —A=0,026%-y 0,10 cm (en X y Y, respectivamente). Los resultados para el
edificio de 4 pisos son coherentes con lo indicado, por lo que no se comentan.

Con base en lo anterior, el autor concluye que la tecnologia de aislamiento LRB es efectiva
en suelo firme; no obstante, para situaciones de suelo blando, la implementacion de aisladores
LRB no es una solucion técnica viable ya que esta sujeta a efectos de amplificacion dinamica.

En las referencias (Bozzo & Barbat, 2000; Chopra, 2012) se sefiala el buen desempefio de
los aisladores sobre suelos firmes. Asi mismo, indican que se debe de evitar implementar esta
tecnologia en estructuras apoyadas sobre suelos blandos toda vez que las estructuras de
periodo extendido pueden entrar en resonancia con la sefial caracteristica de estos suelos,
como se muestra en la Figura 4. En este sentido, (Komodromos, 2000) sefiala que en
situaciones de suelo blando, la estrategia del disefiador debe consistir en hacer la estructura
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lo mas rigida posible ya que el suelo filtra el contenido de la sefial correspondiente a estos
periodos que coinciden con los de las estructura con aislamiento sismico.

2.1.2 Estudios que muestran la viabilidad del aislamiento
sismico en suelos blandos

El estudio (Karabork et al., 2014) investiga los efectos que tiene la interaccion suelo-
estructura (ISE) en la respuesta sismica de una edificacion aislada sobre estratos blandos con
apoyos HDRB de 3 distintas rigideces (flexible, intermedio, rigido). Para este proposito, el
trabajo compara la respuesta de la estructura convencional, que sirve de referencia, frente a
cada una de las 3 soluciones aisladas (segun su tipo de aislador HDRB), tanto considerando
como omitiendo la interaccion suelo-estructura. El edificio que se analiza consiste de un
portico plano de concreto reforzado de 15 niveles (h=45,0 m) con 3 vanos. Esta investigacién
ejecuta un analisis cronoldgico no-lineal por medio del software SAP2000 en el cual las no
linealidades se concentran en los aisladores. Adicionalmente, emplea 3 registros
acelerograficos caracteristicos de suelos blandos de Turquia (Duzce 1.999, Marmara 1.999 y
Erzincan 1.992).

Los resultados de interés para el presente proyecto de grado consisten en la eficiencia de los
aisladores flexibles en cuanto a la reduccion del cortante basal para la condicion que omite
la interaccion suelo-estructura. Igualmente, los desplazamientos de la cubierta con respecto
a los aisladores. EI empleo de este tipo de aislamiento reduce significativamente el cortante
sismico en la base en un 62%, 45% y 58% para los sismos de Duzce, Marmara y Erzincan,
respectivamente. Respecto a los desplazamientos de la cubierta (los cuales los autores
reportan mas no comparan frente a la situacion convencional) los mismos ascienden a 10,7
cm —-A=0,24%-, 8,7 cm —A=0,19%- y 12,7 cm — A=0,28%- para los mismos sismos en igual
orden. Con base en estos resultados, junto a la reduccion de las fuerzas internas y de la
aceleracion de la cubierta, asi como el incremento de la aceleracion del nivel base (que no se
comentan), los autores concluyen que la eficiencia de los aisladores para reducir la respuesta
sismica de la superestructura sobre suelos blandos cuando no se considera la interaccion
suelo-estructura, es inversamente proporcional a la rigidez del sistema de aislamiento. De
esta manera, el sistema de aislamiento flexible muestra el mejor desempefio en suelos
blandos.

La referencia (Almansa et al., 2020) muestra que el aislamiento sismico es viable en regiones
de sismicidad moderada en estructuras de mediana altura sobre suelos blandos siempre que
el sistema de aislamiento se implemente apropiadamente. Para este propdsito, el estudio
evalla el desempefio del edificio aislado frente al convencional considerando Unicamente
estratos blandos. El caso de estudio consiste en un edificio de PRM de 6 niveles (h=22,95 m)
de concreto reforzado construido en la ciudad de Shanghai-China, en el cual se implementa
un sistema de aislamiento conformado por aisladores de caucho (LDRB y LRB) y
amortiguadores de tipo viscoso. Este proyecto se ejecuto realmente a pesar de que el cédigo
de aislamiento chino no recomienda el aislamiento en suelos blandos. La investigacion
adelanta un analisis cronoldgico no lineal, en el cual las no linealidades se concentran en los
dispositivos de caucho. Los acelerogramas que se consideran representan las condiciones de
suelo blando propias del sitio, con periodos predominantes de 0,9sy 1,1's, escalados a 1 m/s?
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y 2,2 m/s?, respectivamente (10% y 2% de excedencia en 50 afios, en el mismo orden). Esta
investigacion observa las prescripciones del cddigo Chino y Europeos pertinentes. Los
resultados que se comentan a continuacion corresponden a la situacion del sismo con una
probabilidad del 2% de ser excedido en 50 afios, toda vez que la misma es afin al alcance de
este trabajo de grado.

El cortante sismico en la base del edificio sin aislamiento, obtenido como el promedio de los
resultados maximos de cada conjunto de acelerogramas, corresponde a 0,379 en la direccién
de analisis X y a 0,387, en Y (3.629 Ton y 3.705 Ton, en el mismo orden, considerando un
peso sismico del edificio de 9.576 Ton, como indica la investigacion). Por su parte, este valor
se reduce drasticamente para la situacion con aislamiento en la base, en la cual dichos valores
descienden a 0,095 en Xy a 0,105, en Y (909 Ton y 1.005 Ton, respectivamente). Como se
ve, la reduccion gue tiene lugar en la magnitud del cortante basal con el aislamiento asciende
a aproximadamente el 24% y 27%, en X y Y, respectivamente. En cuanto a los
correspondientes desplazamientos de los aisladores, los mismos ascienden a 44,0 mm en X
y a 85,0 mm, en Y (considerando una altura de 200 mm del caucho, como indica la
investigacion). Con relacion a las derivas maximas que presentan las correspondientes
superestructuras, para el caso convencional, la misma asciende al 2% mientras que para la
situacién con aislamiento, al 0,475%. De esta manera, resulta que la implementacion del
aislamiento en los suelos blandos de Shanghai-China es satisfactoria.

2.1.3 Discusion sobre la viabilidad de la implementacion
del aislamiento sismico en suelos blandos

De conformidad con los estudios citados, no existe un consenso acerca de la idoneidad de
implementar sistemas de aislamiento sismico en suelos blandos. No obstante, si se pueden
inferir algunas conclusiones generales.

De una parte, los estudios que consideran inadecuada esta solucidn estructural se adelantaron
considerando el registro acelerografico del sismo de Michoacan-Guerrero de 1.985
correspondiente a la estacion SCT, la cual en los suelos blandos de Ciudad de México (R.
Gonzélez & Noguez, 1994; Tena, 1996). Como se ve en la Figura 4, esta sefial presenta un
contenido de energia importante alrededor de los periodos comprendidos entre 2,0y 3,0 s.
Por el contrario, los registros acelerograficos considerados en los estudios que sefialan el
adecuado comportamiento de los aisladores sismicos en suelos blandos, tienen su contenido
ondulatorio principal alrededor de los periodos 0,8 sy 1,1 s (Almansa et al., 2020; Karabork
et al., 2014). Por tanto, existe una diferencia sustancial en cuanto a lo que los respectivos
autores denominan suelo blando. Lo anterior podria explicar la diferencia de resultados de
los diferentes estudios en cuanto a la idoneidad de los aisladores. Pues, efectivamente, el
rango de periodos dominantes dentro de la sefial correspondiente al sismo de Michoacan-
Guerrero de 1.985 en la estacion SCT, comprende el rango de valores que se usa para las
estructuras aisladas (2,0 s-3,0 s), razén por la cual si se presenta resonancia entre la sefial
sismica y la superestructura, desfavoreciendo su respuesta sismica.

Con base en lo anterior, la viabilidad de la implementacion del aislamiento sismico debe de
adelantarse considerando las condiciones locales de suelo blando ya que resulta deficiente
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categorizar como viable/no viable esta solucion estructural de manera categorica. Por tanto,
resulta importante adelantar previamente un estudio de factibilidad que evalue la eficiencia
de la implementacién de esta solucion estructural que se ajuste a las condiciones locales de
suelo.

De otra parte, es preciso resaltar que, en términos generales, estas investigaciones
mencionadas estan de acuerdo en los siguientes puntos: 1) incremento del cortante basal de
las estructuras con aislamiento apoyadas sobre estrato blando frente a las de suelo firme. 2)
Incremento de las solicitaciones sobre los aisladores en términos de desplazamientos
conforme se flexibiliza el suelo. Ademas, 3) el sistema de aislamiento continta controlando
las deformaciones de la superestructura, ain en suelos blandos. Consecuentemente, se
identifica que conforme el suelo se flexibiliza, los aisladores sismicos pierden eficiencia en
algunos aspectos. Sin embargo, contindan exhibiendo ventajas en otros, como es el caso del
control de las deformaciones de la superestructura.

Por Gltimo, debido a que la mayoria de investigaciones sefialan desplazamientos importantes
del nivel base, se debe de evaluar la necesidad de implementar amortiguamiento adicional al
ofrecido por el sistema de aislamiento sismico mismo con el fin de controlar estos
desplazamientos. Pues como muestra el estudio de (Almansa et al., 2020), esta variable se
control¢ satisfactoriamente a valores admisibles con esta tecnologia.

2.2 Costos iniciales de Ilas construcciones con
aislamiento sismico

La referencia (Mayes, Jones, & Buckle, 1990) reporta que la implementacién del sistema de
aislamiento ocasiona que el costo del proyecto exceda al de la construccion homologa sin
aislamiento. Este incremento se ha estimado en un rango entre el 1% y 5% del proyecto. De
igual manera, la referencia (Gonzales, 2020) presenta una comparacion de costos y
comportamiento estructural de dos edificaciones ubicados en zonas de amenaza sismica alta
en Colombia, las cuales se disefian segun la filosofia tradicional (NSR-10) y con aislamiento
sismico (NSR-10 y ASCE 7-16), respectivamente. El estudio compara 2 estructuras
convencionales de sistema estructural combinado frente a sus 2 correspondientes estructuras
homélogas de PRM con aislamiento; ambas estructuras en concreto reforzado. Las
estructuras aisladas fueron analizadas mediante un analisis cronoldgico no lineal mientras
que las convencionales observaron un analisis modal de respuesta espectral. Para el caso de
la clinica Villa Clemencia, esta referencia reporta que el incremento de costos asociados
Unicamente a la estructura para el proyecto con aislamiento es del 5,23% frente al
convencional (Este edificio se ubica en la ciudad de Armenia-Quindio, con un sistema de
PRM de altura total de 18 pisos, 3 de los cuales se encuentran bajo el nivel de aislamiento
mientras que 15 pisos estan sobre el mismo. Su sistema de aislamiento esta conformado por
30 aisladores LRB y 2 deslizadores SLD —aisladores de friccion-).

Asi mismo, esta referencia reporta que para el caso del edificio de vivienda Venetto el
incremento de los costos asociados Unicamente a la estructura es del 4,00% (Este edificio se
ubica en Manizales -Caldas-, tiene 21 pisos y fue proyectado originalmente de base fija
mediante un sistema de tipo combinado en concreto reforzado. En el caso hipotético con
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aislamiento, la estructura es de PRM en concreto reforzado y tiene 17 pisos sobre el
aislamiento, el cual se compone de 24 aisladores LRB y 15 SLD).

Por considerarse de importancia en el marco del presente trabajo de grado, ya que parametros
tales como el sismo y la deriva observada en el disefio de las estructuras aisladas pueden
influir en la robustez de la estructura, se indica que en su disefio se consideran el sismo MCE
y una deriva general del 1% (ademas del chequeo adicional del umbral de dafio que aplica
para el caso de la clinica).

Igualmente, la referencia (Ruiz & Gutiérrez, 2020) hace una comparacién de costos y
comportamiento estructural de una edificacién convencional de PRM de concreto reforzado
de 5 pisos frente a su homéloga de PRM y con aislamiento sismico; ambas estructuras son
analizadas mediante analisis modales espectrales. Con relacion al sistema de aislamiento,
éste se compone de 32 dispositivos HDRB. Esta investigacion observa la NSR-10 y el ASCE
7-10 y ASCE 7-16 para adelantar los respectivos andlisis y disefios. Consecuentemente, para
el caso del andlisis de la estructura aislada, se observa el sismo MCE y una deriva del 0,5%.
Este estudio reporta que se presenta un incremento de las cantidades de materiales de la
superestructura para la situacion con aislamiento sismico frente a la convencional; dicho
incremento asciende a 51,82% y 74,87% para las cantidades de concreto y acero,
respectivamente. Consecuentemente, el costo de la superestructura se incrementa en un
56,51%. Ahora, una vez incluidos los costos totales (acabados, mamposteria, etc.) y del
sistema de aislamiento sismico, el incremento de costos totales iniciales reportado es del 23%
a favor de la estructura convencional frente a la de aislada.

Por ultimo, la referencia (K. Gonzalez & Pérez, 2014) compara los costos iniciales y a largo
plazo de 2 estructuras convencionales de PRM en concreto reforzado con respecto a las
edificaciones homologas con aislamiento en la base. Las edificaciones son de 6 y 10 pisos,
se ubican en un la ciudad de Medellin (zona de amenaza sismica intermedia) y su uso es de
tipo hospitalario. Esta investigacion se adelanta observando la NSR-10 y el FEMA 451.
Consecuentemente, para el caso de las estructuras con aislamiento sismico, se observa el
sismo de disefio DBE (10%/50 afios, Tr=475 afos) y una deriva del 1%/R (0,5% para estos
casos). Los andlisis adelantados para la estimacion de los costos iniciales son del tipo modal
espectral. La situacién con aislamiento, requiere de 20 aisladores LRB. Esta investigacion
reporta que el costo del edificio aislado de 6 niveles se incrementa en un 22% frente al
convencional mientras que la estructura aislada de 10 niveles, sélo un 5% frente a su
edificacién homdloga sin aislamiento.

2.2.1 Discusion sobre los costos de una edificacidon con
aislamiento sismico frente a una convencional

Primero es relevante advertir que en la revision bibliografica reportada, las estructuras
aisladas resultan ser mas costosas que las convencionales debido a la inversién adicional
requerida por los dispositivos de aislamiento. Dicha variacion parece oscilar entre un 23% y
un 5%, correspondiendo el menor incremento a las edificaciones de mayor altura y el mayor,
a las de menor altura.
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De otra parte, se encuentra que la definicion de algunos parametros tales como el sismo a
emplear en la evaluacion de derivas, asi como la deriva maxima permisible y la altura del
edificio, constituyen pardmetros relevantes frente a la magnitud del incremento de costos de
las estructuras aisladas frente a las convencionales. De hecho, en las situaciones en las cuales
se presentan ahorros de materiales a favor de las superestructuras con aislamiento (y por tanto
un menor incremento del proyecto aislado frente al convencional), se emplean criterios
menos exigentes para su andlisis, bien por medio de la deriva maxima permisible (1%, (R.
Gonzélez & Noguez, 1994)) o bien por medio de sismos de menor severidad (10%/50 afios,
Tr=475 afios, (K. Gonzalez & Pérez, 2014)). Por el contrario, en la situacién en que se
incrementaron los materiales de la superestructura significativamente, se emplea tanto un
sismo MCE (2%/50 afios) junto con un requisito de deriva mas estricto (0,5%) (Ruiz &
Gutiérrez, 2020). Esto ultimo podria explicar la discrepancia en cuanto a resultados.

De otra parte, en las situaciones en que se presentaron ahorros de la superestructura a favor
del aislamiento, se evidencia que cuanto mas alta la construccion, mayores son los ahorros
de costos de la superestructura aislada. De ahi que el proyecto aislado sélo sea levemente
mas costoso que el convencional. Lo anterior parece 16gico ya que la inversion adicional del
nivel base se compensa cada vez mas segun haya mas ahorros en otras partes de la
superestructura.

De acuerdo con lo anterior, no es posible afirmar categoricamente si la implementacion del
aislamiento sismico reduce por si sélo los costos iniciales sino que se debe de considerar
otros parametros como lo son el sismo de disefio, la deriva maxima permisible considerada
y la altura del edificio. Pues éstos se relacionan con la robustez e incrementos/ahorros de las
cantidades de materiales de la superestructura.

Por altimo, las secciones de los elementos verticales del sistema resistente a fuerzas sismicas
(columnas y muros) si se reducen en todos los casos revisados para las situaciones con
aislamiento. Este resultado es I6gico ya que al reducirse las solicitaciones sismicas debido a
la implementacion del aislamiento, el cual evita que llegue la misma energia sismica al
sistema de resistencia sismica principal, estos elementos de rigidez pueden hacerse mas
esbeltos. De esta manera, el incremento pareceria tener lugar en las vigas adicionales (que
conforman el nivel base) y en los aisladores.
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Capitulo 3 MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de los aisladores

Los sistemas de aislamiento sismico constituyen una alternativa al disefio sismo resistente
convencional con la cual se busca mejorar el desempefio de las construcciones por medio de
la modificacidn de sus propiedades dinamicas (Oviedo & Duque, 2006). De esta manera, los
edificios con aislamiento sufren menos dafios que los convencionales.

Con relacién a la modificacion de las propiedades dinamicas, los aisladores sismicos en
general modifican 2 de ellas: 1) el periodo natural de vibracion y 2) la cantidad de
amortiguamiento (ver Figura 7). Respecto al primer aspecto, la instalacion de los aisladores
en un piso de la edificacién flexibiliza horizontalmente toda la parte del edificio que se
encuentra apoyada sobre el mismo, con lo cual se extiende su periodo natural de vibracion
en esta direccion. De esta manera, se consigue reducir la transmisién de movimientos del
terreno hacia esta parte aislada ya que su periodo extendido se distancia mas de la frecuencia
del contenido predominante de la sefial sismica, evitando asi el fendmeno de resonancia. Lo
anterior resulta en una disminucion de las fuerzas sismicas que afectan a la estructura. Por el
contrario, al ser la construccion mas flexible, sus desplazamientos se incrementan (no
obstante, los mismos se concentran en el sistema de aislamiento, como se explica mas
adelante).

£=5%

To (<15) (Respuesta
convencional)

Aol £=10-30%

T1(2-55)

Al /
(Respuesta aislada)

Do D1

Figura 7: Esquematizacion de las caracteristicas del aislamiento sismico por medio de un espectro de
respuesta de aceleraciones y desplazamientos (ADRS)
Adaptado de (FEMA & BSSC, 2007)

Con relacién a la cantidad de amortiguamiento de la estructura, los dispositivos de
aislamiento en general (salvo los LDRB y los SLD) incluyen mecanismos de disipacion de
energia que incrementan la magnitud del amortiguamiento disponible. Dichos mecanismos
se basan en la disipacion de energia mediante la friccion que tiene lugar en el dispositivo o
como consecuencia de su comportamiento histerético, como se explica mas adelante.
Consecuentemente, la disipacion de energia en una estructura con aislamiento sismico se
concentra en las unidades de aislamiento y, por tanto, no requiere del dafio de la
superestructura para este fin, protegiendo a la misma. Igualmente, estos mecanismos de
disipacion tampoco implican el dafio de las unidades de aislamiento mismas después de cada
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evento telurico, sino que solamente exigen de su revisién por parte de un profesional
calificado tras un sismo importante con la finalidad de verificar su estado y si deben ser
reemplazadas o no (Genatios & Lafuente, 2016).

Los efectos que tiene el incremento de amortiguamiento sobre la respuesta estructural de un
edificio consisten en: 1) reduccion de la magnitud de la aceleracién impartida a la
superestructura por parte del terreno en movimiento y 2) reduccion de la magnitud de
desplazamientos que se concentran en el SAS (ver Figura 7).

Como consecuencia de los efectos mencionados debidos a la modificacion de estas 2
propiedades dindmicas, el movimiento horizontal que experimenta toda la superestructura
tiene lugar de manera lenta (Figura 8). Lo anterior indica que las aceleraciones de piso son
pequefas e inferiores a las de una construccion convencional, resultando en una mayor
proteccion del contenido del edificio frente a las sacudidas severas del terreno debido a la
menor magnitud de las fuerzas inerciales que experimenta (Komodromos, 2000).

Otra de las bondades dinamicas de la implementacion de los SAS consiste en el control de
las deformaciones y, por ende, las derivas y mecanismos de dafio que padece tanto la parte
de la construccion aislada como sus elementos no estructurales. En efecto, debido a la
diferencia de rigideces que existe entre el piso aislado y el sistema de resistencia sismica de
la edificacion, ésta se comporta como un cuerpo rigido que se desplaza horizontalmente sobre
el piso aislado cuando es perturbada (Figura 8) (FEMA & BSSC, 2016). Adicionalmente, los
dispositivos de aislamiento proveen a la superestructura de una capacidad de recentrado una
vez la misma ha sido desplazada de su posicion original debido a la perturbacion.
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Figura 8: Esquema del comportamiento de una construccion MDF convencional y con aislamiento sismico en
la base en términos de desplazamientos.
Adaptado de (Bueno, 2005)

De otra parte, estos dispositivos también hacen parte del sistema de resistencia de cargas
verticales toda vez que los mismos se instalan en la base o bajo un piso y, por tanto, hacen
parte del trayecto de las cargas hacia las partes inferiores del edificio, como su cimentacion.
Por tanto, se debe verificar en el disefio su capacidad de carga, posibles fallas por pandeo y
rigidez en esta direccion (Oviedo & Duque, 2006).
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Todos estos mecanismos expuestos contribuyen a que la construccion con aislamiento pueda
cumplir con objetivos de desempefio mas exigentes que los propuestos en los cédigos de
disefio convencionales (Almufti & Willford, 2013).

3.2 Diseio sismo resistente desde el punto de vista del
balance de energia

La aproximacion al disefio estructural mediante esta tecnologia de proteccion sismica se
fundamenta en la reduccion de la energia sismica que entra al sistema, asi (Aguiar et al.,
2016):

Eentrada = Eetastica + Edisipada =Ep + Ep +E, +E,

Ecuacién 1: Balance energético en el disefio sismo-resistente.
(Aguiar et al., 2016)

donde el término E,;45:ic4 S€ COMpoNe a partir de la energia cinética asociada al movimiento
desencadenado en la superestructura, Ex, y la energia potencial asociada a sus deformaciones
elasticas, Ep. Por su parte, el término Eg;sipaaq €Sta conformado por la energia que disipa el
sistema estructural, bien por mecanismos del tipo amortiguamiento viscoso, Ey, 0 bien del
tipo amortiguamiento histerético que surge como consecuencia del dafio que sufre la
estructura por la incursion del material de sus elementos en el rango inelastico, En. Por su
parte, el término E.,:qqa, &l 1ado izquierdo de la ecuacion, se asocia al trabajo que realiza
el cortante basal. Al respecto, en la modalidad de disefio con aisladores sismicos en la base,
este término (que representa la demanda sismica) se reduce drasticamente a raiz de la
reduccion de las intensidades de movimiento que el suelo le transmite a la superestructura.
Lo anterior disminuye la energia total que debe ser balanceada en el sistema por medio de
los otros términos del lado derecho de la ecuacion, principalmente En. De esta manera, el
SAS disminuye la energia que debe de ser resistida por el sistema de resistencia sismica
principal, reduciendo o eliminando completamente su dafio (K. Gonzalez & Pérez, 2014).
Consecuentemente, el dafio de la superestructura no constituye el mecanismo de disipacién
de energia con la implementacion de los SAS.

Por el contrario, la concepcidn tradicional de disefio sismo resistente se basa en el dafio del
sistema de resistencia sismica como mecanismo para disipar energia, motivo por el cual la
disponibilidad del amortiguamiento histerético de la estructura debe ser superior a la
demanda que impone el sismo (Bueno, 2005)3. Asi las cosas, en los codigos convencionales
existen provisiones orientadas a: 1) hacer que estos dafios tengan lugar de una manera
controlada con el fin de garantizar la estabilidad de la edificacion y hacer que los mismos
sean reparables (p. ej. el disefio por capacidad de vigas y columnas y el mecanismo de falla
de viga débil-columna fuerte) y 2) maximizar la energia que se disipa mediante la inclusion
de rétulas plasticas en los extremos de las vigas (las vigas tienen una ductilidad significativa
en comparacion de las columnas debido a su baja carga axial).

3 Esta forma de proceder obedece a razones econémicas ya que para que una estructura responda dentro de su
rango elastico frente a la excitacion del sismo, se requeririan demasiados recursos. Asi mismo, las dimensiones
requeridas de sus elementos para que esto suceda serian excesivas, lo cual comprometeria la funcionalidad de
la edificacion (Rochel, 2012).
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3.3 Condiciones para el uso del aislamiento sismico y
sus limitaciones

La implementacion de los sistemas de aislamiento en edificaciones es una estrategia
adecuada en edificios indispensables de atencion a la comunidad en caso de desastres que se
encuentren en zonas de amenaza sismica importante. Lo anterior debido a que el desempefio
superior de este tipo de construcciones hace que la operacion de estos centros no se vea
interrumpida. Asi mismo, esta estrategia es adecuada en instalaciones cuyo contenido sea
vulnerable y costoso o represente una amenaza para la sociedad (p. ej. museos, centrales
nucleares, plantas quimicas, etc.), 0 negocios cuyos costos asociados al cese de actividades
sean importantes (FEMA & BSSC, 2016). En resumen, el aislamiento es viable cuando la
amenaza sismica es importante y la edificacion requiere de la operacion inmediata debido a
su grupo de uso o cuando la relevancia de las actividades que se desarrollan en él lo ameritan.
Asi mismo, cuando los costos asociados a los dafios del sismo, tanto en la edificacion misma
como en su contenido, son tan importantes que se justifica la inversién inicial superior
asociada a este sistema frente al de una estructura convencional; este es el caso de todos los
edificios ubicados en zonas de amenaza sismica alta, segun (Terzic et al., 2012).

En cuanto a las limitaciones que existen sobre la implementacion del sistema, como se
explicd en 1.1, las estructuras deben de ser rigidas (baja altura), estar apoyadas sobre estratos
firmes y no encontrarse cerca a la ubicacion de la falla que produce el sismo. Adicionalmente,
no pueden ser muy esbeltas (gran relacion altura sobre dimensiones laterales) ya que la
magnitud de los momentos de volteo podria ocasionar fuerzas de tension en los aisladores,
solicitaciones para las cuales estos dispositivos no presentan una resistencia importante.

Respecto a la limitacion de la altura de las construcciones, es conveniente indicar
adicionalmente que el disefio de las edificaciones de gran altura se encuentra por lo general
controlado por las fuerzas de viento, alin en zonas de amenaza sismica alta (Taranath, 2005).
De esta manera, los SAS no serian adecuados en estos casos al ser un sistema concebido para
la proteccion de la edificacion ante sismos. Consecuentemente, la implementacion de estos
dispositivos esta limitada a edificios de baja y mediana altura (Oviedo & Duque, 2009)
(aunado a lo anterior, como se explicé en 1.1, el aislamiento no es muy eficiente en
construcciones de gran altura).

Por ultimo, es conveniente sefialar que la implementacion del aislamiento sismico tiene
impactos positivos en términos de una mejor proteccion de la vida, reduccion de los
lesionados, disminucion en las pérdidas de funcionalidad del edificio y mitigacion de los
costos de las reparaciones de los elementos estructurales y no estructurales y del contenido
de la edificacion (Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020), aspectos que conforman la
resiliencia de la comunidad en caso de una catastrofe (Almufti & Willford, 2013).

3.4 Tipos de aisladores sismicos

Los dispositivos de aislamiento sismico se clasifican en dos clases. De una parte se tienen
los aisladores por friccion, los cuales desvinculan el movimiento de la superestructura del de
su fundacion mediante un plano de deslizamiento entre los dos, consiguiendo reducir la
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transmision de fuerzas cortantes (Genatios & Lafuente, 2016). Ejemplos de este tipo de
aisladores son el aislador de base de friccion y los sistemas de péndulos de friccion (ver
Figura 9-a)

De otra parte, los aisladores elastoméricos o de caucho consisten en bloques conformados
por ldminas de caucho natural intercaladas con ldminas de acero; las Iaminas de caucho estan
vulcanizadas entre si y todo el conjunto se dispone de manera horizontal. Adicionalmente,
en sus superficies superior e inferior, este bloque cuenta con dos placas metalicas gruesas
para su sujecion al edificio y a la cimentacion (ver Figura 9-b).

Placa deslizante Pernos de anclaje

Acero inoxidable

Placa de anclaje superior

Tefl6
o Ntcleo de Plomo
l |
Ry T T N| G :
< W7 4 Placa de anclaje inferior
@ 2
L Limitador de

Laminas de refuerzo de
acero

Elastémero . P
desplazamientos Laminas de

neopreno

Figura 9: Tipos de Aisladores: apoyos planos de friccion (FSB) (a) y apoyos de caucho con nucleo de plomo
(LRB) (b).
(Bozzo & Barbat, 2000) (a) y (R. Gonzéalez & Noguez, 1994) (b)

3.4.1 Relacion constitutiva de los apoyos FSB (Friction
Sliding Bearings) 6 deslizadores (SLD-Sliders)

El concepto bésico de los aisladores FSB consiste disponer de un plano deslizante de baja
friccion entre la superestructura y su fundacién, el cual se compone de dos placas, asi: una
placa superior, generalmente de acero inoxidable, integrada a las columnas y una placa
inferior, generalmente de Tefldn, integrada a la fundacion. De esta manera, la magnitud del
cortante basal transmitido a la superestructura esta limitado por arriba por la maxima fuerza
horizontal necesaria (uw) para iniciar el desplazamiento de la edificaciéon sobre el plano.
Pues, una vez se inicia el desplazamiento, cualquier incremento del cortante no se transmite
a la superestructura sino que desencadena el movimiento del dispositivo y de la
superestructura que soporta. Consecuentemente, ““(...) el nivel de la respuesta de aceleracion
es independiente de la frecuencia y magnitud de la excitacion (...). Esto implica que los
aisladores de friccion pura pueden ser usados en todos los sitios” (Girish & Pranesh, 2013,
p. 30).

En cuanto a la friccion que se desarrolla entre las 2 placas, ésta constituye un mecanismo de
disipacion de energia.

De conformidad con lo anterior, el modelo constitutivo de estos apoyos friccionantes planos
puede ser asumido dentro del alcance de este trabajo de grado (andlisis lineales como el de
la FHE) como completamente rigido y perfectamente pléstico, de acuerdo con la ley de
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Coulomb, como muestra la Figura 10. Por tanto, es conveniente definir a partir de dicho
comportamiento una rigidez efectiva, como se muestra en la misma figura.

Fuerza
W
-Dum K Dm
Desplazamiento
— W

Figura 10: Comportamiento constitutivo de los deslizadores planos de friccion.
Adaptado de (FEMA & BSSC, 2007).

Asi mismo, este apoyo no admite fuerzas de tension. Igualmente, como se ve, el valor de la
meseta depende del peso del apoyo/presion de contacto, el cual varia en un analisis sismico
cronoldgico debido al volcamiento.

Alternativamente, el dispositivo puede incluir un apoyo de caucho en medio de las 2 placas
con el fin de que las perturbaciones menores sean absorbidas elasticamente y so6lo las
perturbaciones mayores desencadenen el desplazamiento. De esta manera, la respuesta inicial
del dispositivo descrito es de tipo elastica.

De otra parte, una limitacion muy importante acerca de la utilidad de estos dispositivos
consiste en la ausencia de mecanismos que generen una fuerza de recentrado, lo cual incide
en la aparicion de desplazamientos residuales que pueden llegar a ser considerables. Por
tanto, su empleo con fines de aislamiento sismico esta limitado a sistemas hibridos en los
cuales se disponga de dispositivos suplementarios que suministren esta fuerza restauradora;
estos apoyos pueden ser apoyos de caucho natural de bajo amortiguamiento (LDRB), apoyos
de caucho natural con nucleo de plomo (LRB) o apoyos de caucho de alto amortiguamiento
(HDRB).

Por ultimo, en el documento (Mazza & Labernarda, 2021) se encuentran consignadas varias
referencias en las cuales se explica de manera mas minuciosa el comportamiento de estos
apoyos con el fin de adelantar un analisis cronologico no lineal (p. ej. incremento del
coeficiente de friccion conforme aumenta la velocidad de deslizamiento, disminucion de este
coeficiente cuando aumenta la presion de contacto, etc.).

3.4.2 Relacion constitutiva de los apoyos LDRB (Low
Damping Rubber Bearings)

En cuanto al funcionamiento de los dispositivos LDRB, el caucho se encarga de constituir
un medio flexible horizontalmente que extienda el periodo natural de vibracién de la

estructura. Asi mismo, éste provee la fuerza restauradora necesaria que devuelve a la
superestructura a su posicion original después de haber sido desplazada de alli por la
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perturbacion del terreno. Por su parte, las laminas de acero proveen la rigidez vertical
necesaria al dispositivo para evitar su deformacion excesiva en esta direccion por el peso
propio de la construccion. De igual forma, evita las vibraciones de la superestructura en esta
direccién debido a cargas de servicio y ambientales. Toda vez que estos dispositivos no
adicionan amortiguamiento a la estructura en el sentido indicado en 3.1, éstos se usan de
manera conjunta con dispositivos de amortiguamiento adicionales o apoyos LRB (Naeim &
Kelly, 1999).

La propiedad mecanica mas relevante de este tipo de dispositivos consiste en su rigidez
horizontal, la cual se expresa mediante la siguiente expresion:

L. _GA

Ecuacién 2: Rigidez horizontal de un dispositivo LDRB
(Naeim & Kelly, 1999)

Donde: G: Médulo de corte del caucho
A: Area de la seccion transversal del caucho
Tr: Altura total del bloque de caucho

De conformidad con lo anterior, el comportamiento constitutivo de estos apoyos es
completamente elastico, como muestra la Figura 11.

Fuerza

-Dm Dm
Desplazamiento

Figura 11: Comportamiento constitutivo de los apoyos LDRB.
Elaboracién propia.

Este tipo de apoyo no admite esfuerzos de traccion grandes sino solamente las que resiste el
elastomero, que son del orden de 3 veces su modulo de corte, G (FEMA & BSSC, 2016).

3.4.3 Relacion constitutiva de los apoyos LRB (Lead
Rubber Bearings)

Los apoyos elastoméricos con nucleo de plomo fueron desarrollados en Nueva Zelanda y
consisten de un apoyo de caucho natural (de bajo amortiguamiento) reforzado al cual se le
ha practicado una perforacién en su centro para instalar un ndcleo de plomo de manera
vertical. En cuanto al funcionamiento del caucho natural reforzado, éste es idéntico al
descrito anteriormente para los apoyos LDRB. Por su parte, el nicleo de plomo incrementa
el amortiguamiento del dispositivo por medio de su comportamiento histerético cuando la
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unidad incursiona en el rango post-elastico bajo las excitaciones reversibles del sismo
(Gonzales, 2020).

Como consecuencia del trabajo en paralelo del ndcleo de plomo con el elastomero, la
respuesta del aislador como unidad es bi-lineal, como muestra la Figura 12-a; los pardmetros
que definen esta curva esfuerzo deformacion son Qq (resistencia del aislador sin padecer
ninguna deformacion; ésta es funcion de las propiedades mecénicas y geométricas del nicleo
de plomo, en particular su esfuerzo de fluencia al corte, Q; = A4;7,), ko (rigidez post-
elastica, la cual es funcion de las propiedades mecanicas y geométricas del caucho, en
particular su modulo de cortante, k, = GA/T,) y ki (rigidez inicial, la cual se define
generalmente un maltiplo de Kz -10 veces K»-) (Aguiar et al., 2014). Este modelo se muestra
en la Figura 12-b.

Esta respuesta bi-lineal se caracteriza por su amortiguamiento histerético, el cual sélo actta
una vez el apoyo incursiona en su rango post-elastico. Adicionalmente, este modelo cuenta
con una rigidez inicial importante.

Fuerza Fuerza
K>
Q
¥ k1 kef
_DM / DM
D / Desplazamiento
Desplazamiento
— Aislador
—— Caucho Nucleo de Plomo

Figura 12: Curvas fuerza de corte vs. deformacion apoyos LRB (a) Modelo bi-lineal y lineal (b)
Adaptado de (Komodromos, 2000) y (Naeim & Kelly, 1999)

No obstante, es posible representar este comportamiento bi-lineal de los aisladores LRB de
forma lineal por medio de la definicion de una rigidez efectiva, kw, y de un amortiguamiento
viscoso equivalente, Pm; todo lo anterior con el fin de poder adelantar analisis sismicos
lineales (ver Figura 12-b). En cuanto a las propiedades equivalentes, se tiene una rigidez
efectiva la cual se define como la pendiente secante que es funcion del desplazamiento D,
entre otros (ver Ecuacién 3). En cuanto al amortiguamiento equivalente, el mismo se define
de manera tal que disipe igual cantidad de energia por ciclo que el amortiguamiento
histerético del modelo bilineal (Ecuacion 4). En este modelo el amortiguamiento esta
disponible tanto en el rango lineal como no lineal. Asi mismo, la rigidez es bastante menor
que la que exhibe el modelo bi-lineal. Las ecuaciones que definen las propiedades
equivalentes del modelo lineal se indican a continuacion (Naeim & Kelly, 1999):

F*|+|F~

ky =——— =
" ID| + 1Dy Dy

Ecuacion 3: Rigidez efectiva de un apoyo de neopreno con ntcleo de plomo
(Naeim & Kelly, 1999)
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donde: Dwm es el maximo desplazamiento traslacional de la unidad de aislamiento y
Dy el desplazamiento correspondiente a la fuerza de fluencia del aislador.

1 (Area del ciclo de histeresis)

Razén de pérdida d @ =By =5-—
azén de pérdida de energia = fiy 21 (Area de la energia eléstica)

1 4Q(Dy —Dy) 2 Qq(Dy —Dy)
2r KyDZ m  KyDZ

Bu =
Ecuacién 4: Definicion del amortiguamiento viscoso equivalente
(Naeim & Kelly, 1999)

Este tipo de apoyo no admite esfuerzos de traccion grandes sino solamente las que resiste el
elastébmero, que son del orden de 3 veces su médulo de corte, G (FEMA & BSSC, 2016).

3.5 Aspectos dinamicos de las estructuras aisladas

3.5.1 Planteamiento de las ecuaciones dinamicas (teoria
lineal)

El problema de equilibrio dinamico de una estructura SDOF con aislamiento sismico en su
base es del tipo MDOF toda vez que los aisladores requieren que se disponga de un diafragma
rigido encima de ellos; de ahi que surja una masa adicional concentrada en el nivel base, la
cual requiere de un grado de libertad adicional para su analisis (Chopra, 2012). Asi las cosas,
el analisis consiste en dos ecuaciones: una para la superestructura cuya masa se concentra en
el nivel 1, ms, y otra para la losa que sirve de diafragma rigido a los aisladores (nivel de base),
mp (Figura 13).

Las ecuaciones de tipo lineal son las siguientes:
ms(Us(6) + Up () + X, (1)) + CsUs + ksUg(£) = 0

Ecuacién 5: Ecuacion dinamica para la superestructura SDOF
(Bozzo & Barbat, 2000)

Y my, (Up(©) + X, () + ms(Us () + Up () + X,(0)) + cpUp + kpUy =0

(mg + my) Uy (£) + mgUs(t) + ¢, Uy + kU, = —(my + mb)Xg(t)

Ecuacion 6: Ecuacion dinamica para la losa-diafragma rigido
(Bozzo & Barbat, 2000)
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Figura 13: Andlisis dinamico de una estructura SDOF con aislamiento en su base mediante apoyos LRB.
Adaptado de (Komodromos, 2000) y (Naeim & Kelly, 1999)

El primer término de la Ecuacion 5 corresponde a la fuerza inercial que desarrolla la masa de
la estructura, ms, en virtud de las tres componentes de aceleracion que la afectan: la
aceleracion del terreno, X, (t), la aceleracion relativa de la losa-diafragma rigido de los

aisladores con respecto a la base de los mismos, U, (t), y la aceleracion relativa de la masa
de la estructura, ms, con respecto a su base, U(t). Asi mismo, el segundo y tercer término
de esta ecuacion, C,Us y ksUs(t), corresponden a la fuerza de amortiguamiento de la
estructura y a la fuerza desarrollada por el sistema de resistencia sismica debida a su
deformacion relativa, respectivamente.

Con relacién ala Ecuacion 6, se precisa primero que las fuerzas de rigidez y amortiguamiento
del edificio sobre los aisladores corresponden a: cUs + ksUs(t) = mg(Ug(t) + Uy (t) +
X, (t)). De igual manera, las fuerzas inerciales sobre la losa, my, corresponden al producto
de esta masa por la aceleracion del terreno mas la aceleracion relativa de la losa con respecto
a la base de los aisladores, mb(Ub (t) + )'('g (t)). Y, por altimo, las solicitaciones que ejercen
los apoyos de neopreno sobre la losa consisten en las fuerzas de amortiguamiento y rigidez,
cpU, Y kuU,, respectivamente. Al respecto, el amortiguamiento ¢, y la rigidez k,
corresponden a las propiedades equivalentes.

3.5.2 Deduccion de las propiedades dinamicas de una
estructura con aislamiento en su base a partir de un
analisis modal (teoria lineal)

A continuacion se incluye los principales resultados del analisis dinamico modal de una
estructura SDOF con aisladores en su base sometida a la excitacion de un sismo. Este estudio
es adelantado por diversos autores (Chopra, 2012; Naeim & Kelly, 1999) y sus resultados
principales se presentan de una manera sintetizada a continuacion con el fin de hacer hincapié
en las caracteristicas principales de este sistema de proteccion sismica.

Primero, se precisa que el amortiguamiento de la estructura con aislamiento no es del tipo
clasico toda vez que existe una gran diferencia entre la magnitud del amortiguamiento de la
estructura y el de los apoyos. Sin embargo, en el andlisis que se muestra a continuacion, se
omite esta consideracion y se supone que el amortiguamiento es clasico (Chopra, 2012).
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El problema dinamico sefialado anteriormente puede plantearse matricialmente asi:

MI{U )} + [C{U©)} + [KI{U@©)} = —[IMI[yI{X, ()}

donde:
G U S LR
=g o] w={g} =0

Ahora bien, calculando los valores y vectores propios:
5 .
| (K] — w?M]| {0} = {0}
Ecuacion 7: Problema de valores y vectores propios

Expandiendo el polinomio caracteristico:

kb ks) + ks kb

41_ _ 2( P
w( y) @ msms+mb

Ecuacion 8: Ecuacién caracteristica del sistema

mg+m, mg

donde y = m./(mg + my).

mp+mg

Ahora, wg = /:l—ss y wp= A partir de estas dos cantidades se puede expresar

las frecuencias angulares naturales como:

,  wp+ w? 1_4(1—)/)6
B (1+¢)?

Ecuacién 9: Raices de la ecuacién caracteristica del sistema

donde € = w?/w?2. Por lo tanto, €2 = 0 (toda vez que la rigidez de la estructura es muy
superior a la del aislador) y (1+¢€)? =1

Con todas estas simplificaciones, resulta que:
2

wS
w? = w? w3 =
1-y
Ecuacion 10: Frecuencia de los apoyos y frecuencia fundamental modificada del edificio, w? y w3,
respectivamente

De acuerdo con la Ecuacion 10, la frecuencia fundamental del conjunto conformado por la
estructura y su aislamiento sismico en la base es muy parecida a la de los apoyos
elastoméricos; en esto consiste el aislamiento de la estructura con respecto a su base, a saber:
1) aumentar el periodo fundamental de la edificacion para que coincida con el del sistema de
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aislamiento y, por tanto, la respuesta espectral se aleje del contenido frecuencial principal de
los movimientos de disefio en suelos duros.

Con relacion a la segunda frecuencia natural, la misma es mayor que la frecuencia de la
estructura, indicando que este modo puede entrar en resonancia con la sefial sismica. No
obstante, se precisa que, como se muestra mas adelante (Ecuacion 14), el primer modo es el
que contribuye casi en su totalidad a la solucion del desplazamiento (superposicion modal),
siendo la contribucion de este sequndo modo muy reducida.

De otra parte, determinando los vectores propios:

p1={1 —e/y} ¢7={1 —-1/y}

Ecuacion 11: Vectores propios del edificio con aislamiento sismico

Al respecto, se sefiala que las primeras componentes de los vectores propios indican que el
desplazamiento lateral importante tiene lugar en los apoyos de neopreno. Ademas, las derivas
de piso del modo 1 de la superestructura son casi nulas. No obstante, el segundo modo sefiala
que las derivas de piso pueden ser importantes ya que el factor y es menor que la unidad.
Sobre este particular, considerando su escasa participacion en la conformacién de la respuesta
cuando se realiza la superposicion modal, no representa ningun riesgo (Ecuacién 14).

De conformidad con lo anterior, 2) las deformaciones laterales importantes y los
consecuentes dafos se concentren en el sistema de aislamiento en tanto que las derivas de
piso de la superestructura son minimas; esto es, la superestructura se comporta como un
cuerpo rigido que se quiere se comporte dentro de su rango elastico.

Siguiendo con el ejercicio:

1
§=¢& &= \/1:_)/[55 +y&Ve|

Ecuacion 12: Coeficiente de amortiguamiento para cada uno de los modos de vibracién
donde
Cp Cs

S 2 wp(my, + my) s 2 wemg
Ecuacion 13: Coeficientes de amortiguamiento para el edificio con aislamiento sismico

la anterior Ecuacion 13 muestra que 3) el amortiguamiento modal del modo fundamental
corresponde al del sistema de aislamiento, lo cual causa que dicho modo se encuentra muy
amortiguado y disipe energia. De esta manera, se consigue reducir los desplazamientos del
sistema de aislamiento.

Y
1—¢€

:1—26+62/y

Ecuacion 14: Factores de participacion modal del edificio con aislamiento sismico

L

R

1 [, =ye
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Esta ecuacion establece que el 4) factor de participacion modal para el modo 1 es muy
cercano a la unidad, lo cual sefiala que la contribucion del vector propio ¢T en la solucion
del movimiento en coordenadas cartesianas, Uj, tiene un peso importante con respecto a los
modos superiores de vibracion. Asi mismo, la baja participacion del segundo modo en la
respuesta hace que los posibles problemas debidos a la resonancia de este modo con el
movimiento sismico sean minimos. De igual manera, los grandes desplazamientos de la
superestructura asociados al segundo modo se pueden despreciar por esta misma razon. Esta
observacion estd de acuerdo con la nota realizada a la Ecuacion 14 en el sentido de que el
edificio se comporta como un cuerpo rigido de acuerdo con el modo fundamental; asi mismo,
en que los modos superiores se desprecian.

3.6 Reduccion delas fuerzas inerciales en una estructura
SDOF con aislamiento sismico LRB

En la Figura 14-a y Figura 14-b, los investigadores (Bozzo & Barbat, 2000) comparan la
respuesta y solicitaciones de una estructura SDOF convencional frente a una edificacion
aislada sometidas al acelerograma del sismo de El Centro, California (N,S, 18/05/1940). En
la primera figura, los autores muestran el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas.
De acuerdo con la investigacion en mencidn, la aceleracion de la estructura con aislamiento
es muy reducida con respecto a la convencional; ademas, su valor es practicamente constante.

s . . . - 14
Asi mismo, la Figura 14-b muestra de forma general el coeficiente de sismico, Cs = —, que

corresponde a la fraccion del peso de la estructura que acttia como cortante basal, en funcion
del tipo de estructura y su respuesta. Segun el estudio en mencion, las estructuras con
aislamiento son afectadas por fuerzas que son inclusive menores a las fuerzas inelasticas en
las construcciones sin aislamiento dentro del rango de periodos intermedios, el cual
comprende los periodos de las estructuras con aislamiento sismico.

El Centro

189 — BaseFija
— Aislada

Demanda Sismica Actual

14
Diferencia debida a la ductilidad

Resistencia Actual
Disefio del Codigo

Cs=100V /W
O
[en]

10

Absoluta (m/s2)

Maxima Aceleracion

30
6 10 1» - - Aislamiento en la Base
e —— ]
. . | Periodo (s)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 f T . \
Periodo (s) Corto Intermedio y largo

Figura 14: Comparacion de la aceleracion absoluta de una estructura convencional y con aislamiento
(a).Comparacién de las fuerzas sismicas de una estructura convencional y con aislamiento (b).
(Bozzo & Barbat, 2000)
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3.7 Desplazamientos de una estructura SDOF con
aislamiento sismico LRB

Con el proposito de mostrar graficamente lo indicado acerca de las estructuras con
aislamiento en cuanto al comportamiento de la superestructura como un cuerpo rigido y la
concentracion de los desplazamientos en la interfaz de aislamiento, se incluye la Figura 15-
a 'y Figura 15-b. Estas figuras esquematizan, en funcion de su condicion de apoyo (de base
fija y con aislamiento LRB), los desplazamientos de la base (Figura 15-a) y los
desplazamientos relativos de la cubierta (Figura 15-b) para una estructura SDOF bajo la sefial
de excitacion del sismo de El Centro, California (N,S, 18/05/1940). La fuente de la figura 'y
del analisis corresponde al estudio (Bozzo & Barbat, 2000).

Como se ve en la Figura 15-b, la estructura aislada presenta desplazamientos relativos
sustancialmente menores que la convencional. Adicionalmente, para el rango de periodos
inferiores a 0,8 s, los desplazamientos de la estructura aislada son practicamente
despreciables. Por el contrario, los desplazamientos de la base de la Figura 15-a son mayores
que los desplazamientos relativos de la cubierta, lo cual sefiala que la superestructura se
desplaza horizontalmente como un cuerpo rigido sobre el sistema de aislamiento.

El Centro El Centro
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Figura 15: Comparacion de los desplazamientos de la base de una construccion SDOF (a) y de los
desplazamientos relativos de la cubierta (b) para estructuras con aislamiento sismico y sin aislamiento.
(Bozzo & Barbat, 2000)

3.8 Disefio de estructuras con aislamiento segun FEMA
P-1050 de 2015

El disefio con aislamiento sismico propuesto por el estandar de disefio FEMA P-1050 de 2015
(FEMA & BSSC, 2016) se circunscribe dentro de la metodologia de disefio prescriptivo®.

4 En la practica, el disefio prescriptivo consiste en determinar las solicitaciones de los elementos estructurales
de una construccion para la cual los codigos estipulan un objetivo de desempefio y un nivel de amenaza sismica;
posteriormente, en el disefio se determina el detallado de estos elementos con una resistencia mayor a dichas
solicitaciones. Este es el procedimiento del que se vale el disefio convencional para garantizar que la resistencia
general de la construccién sea superior a la demanda sismica, cumpliendo con el objetivo de desempefio
seleccionado (Almufti & Willford, 2013; Mitropoulou et al., 2011).
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Pero a diferencia del disefio convencional, esta referencia establece que el objetivo de
desempefio para la estructura sea el de ocupacion inmediata y el nivel de amenaza, el Sismo
Considerado Maximo MCEr (Tr=2.475 afios, probabilidad de ser excedido igual al 2% en 50
afios; adicionalmente, este movimiento se encuentra ajustado por el riesgo de colapso de las
estructuras del 1%/50 afios y corregidos por “(...) efectos de respuesta maxima de las
componentes horizontales” (AlS-180, 2013, p. 69)).

En cuanto a las partes que constituyen el SAS, este estandar designa con el nombre de sistema
de aislamiento al conjunto conformado por los dispositivos de aislamiento, la losa diafragma-
rigido construida sobre estos apoyos y las conexiones de los aisladores a elementos
estructurales. Adicionalmente, este diafragma, no presente en estructuras convencionales,
recibe el nombre de nivel base mientras que el conjunto de aisladores, el de interfaz de
aislamiento toda vez que separa la superestructura (aislada) de la fundacién (que se mueve
junto con el terreno) ((American Society of Civil Engineers (ASCE) & Structural
Engieneering Institute (SEI), 2017) segin (FEMA & BSSC, 2016)).

Asi mismo, esta referencia establece que se debe disponer de un espacio libre alrededor de la
estructura aislada con el fin de que ésta se pueda mover libremente bajo los efectos de un
sismo sin experimentar impactos. De esta manera, cuando los aisladores se dispongan bajo
el nivel del terreno, se requiere de un foso alrededor del perimetro de la estructura durante
toda la vida del proyecto. Este foso debe de estar contenido por estructuras de contencion.
Por el contrario, si los aisladores estan sobre el nivel del terreno, no se requiere de dicho foso
(Komodromaos, 2000).

En lo que respecta al proceso de andlisis y disefio del edificio en general, el FEMA P-1050
recomienda que se efectlien dos analisis a partir de dos modelos matematicos independientes,
cada uno de los cuales considera los valores de las propiedades en alguno de sus limites.
Estos limites surgen porque los valores de los parametros de los modelos indicados en
secciones anteriores pueden variar entre diferentes ciclos histeréticos con respecto a su valor
nominal por diferentes motivos (calentamiento debido al movimiento ciclico, velocidad de
aplicacion de la carga, variaciones debidas al proceso de produccion, etc.).

Con el propdsito de incluir estas posibles variaciones dentro del proceso de disefio para que
el mismo resulte adecuado para todo el rango de valores que pueden adoptar estos
parametros, este estdndar define factores de modificacion de propiedades, Amac>1,8 y
Amin<0,6, que establecen un limite superior y uno inferior para los valores de estos parametros,
respectivamente. Por tanto, el analisis y disefio de una edificacién aislada debe adelantarse
por medio de dos modelos, uno con los valores inferiores de la curva esfuerzo deformacion
y otro con sus valores superiores. De esta manera, el valor de la respuesta de la estructura a

Generalmente, los codigos establecen generalmente que el objetivo de desempefio corresponda a un nivel de
dafio comprendido entre la seguridad de la vida y la prevencidn del colapso (Mitropoulou et al., 2011); lo
anterior con el propdsito de preservar la vida de los ocupantes, permitiéndoles escapar del edificio. En cuanto
al nivel de amenaza, usualmente seleccionan un sismo de una intensidad correspondiente a una probabilidad de
ser excedido del 10% en 50 afios.

En contraposicion al disefio prescriptivo, el disefio basado en desempefio verifica de forma explicita, mediante
modelos analiticos y registros de sismos pasados, que el disefio propuesto cumpla con los objetivos de
desempefio propuestos para los niveles de amenaza considerados (Almufti & Willford, 2013).
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usar en el disefio corresponde al mas critico que arrojen los dos modelos (p. €j. km, fm, Dwm,
Twm, Dtm, Vb, Vs V).

Con relacion al proceso de disefio de los aisladores, a los mismos se le prescriben
desplazamientos y resistencias al corte correspondiente a las solicitaciones inducidas por el
MCERr (Vb); lo anterior considerando un coeficiente de disipacion de energia R = 1y los
efectos direccionales del sismo (100%-30%). Adicionalmente, la referencia (Aguiar et al.,
2016) sefialan que se debe verificar su capacidad de carga, su pandeo y la ausencia de
levantamientos importantes sobre los mismos; estas disposiciones tienen como fin garantizar
que el sistema de aislamiento sea funcional bajo los efectos del sismo MCEg, el cual es uno
de los objetivos del estandar de disefio en mencidn.

Asi mismo, la disposicion de los aisladores también debe considerar la capacidad de los
mismos para proveer una fuerza restauradora que aumente conforme se incrementa el
desplazamiento. Con este proposito, el FEMA P-1050 de 2015 establece valores de referencia
con el fin de que la estructura vuelva a su posicion original después de la perturbacion (esta
disposicion debe ser tal que la fuerza restauradora del SAS bajo el Dwm sea al menos 2,5% del
peso, W, mayor que la fuerza restauradora que produce los dispositivos bajo un
desplazamiento igual al 50% del Dw).

En cuanto a las provisiones o criterios de disefio de la superestructura, esta referencia de
disefio prescribe una solicitacion cortante Vst (#Vp) que se establece con base en la fuerza
cortante que desarrolla el aislador bajo la excitacion del MCERr (Vb). Asi mismo, esta estandar
prescribe que se debe de usar un coeficiente de disipacion de energia, R, definido asi: R, =
3/8 Ry, donde 1 < R; < 2y R, corresponde al sistema estructural convencional de base
fija.

Adicionalmente, este estandar dispone que se debe de observar una deriva del 1,5% para la
superestructura cuando se sigan los procedimientos de analisis de la Fuerza Horizontal
Equivalente o Analisis Dindmico Modal Espectral, que son los que conforman el alcance del
presente trabajo de grado. Ahora, cuando se practica un analisis modal espectral, si la deriva
en alguno de los pisos excede el valor de 1%/R, se deben de incluir los efectos PA en el
analisis sismico del edificio, de acuerdo con esta referencia.

Sobre la modalidad de analisis sismico a emplear, se establece las condiciones que debe
cumplir la edificacion para adelantar un analisis de la Fuerza Horizontal Equivalente,
Dinamico Modal Espectral o Cronolégico No Lineal. Estas condiciones estan dadas en
términos de tipo de suelo, caracteristicas del edificio (altura y regularidad) y del sistema de
aislamiento (rigidez, amortiguamiento y periodo efectivo, fuerza restauradora provista y
disposicion de espacio libre alrededor de su perimetro).

Como complemento a esta breve descripcion, en el Capitulo 4 METODOLOGIA se indica

de forma mas detallada como adelantar el analisis y disefio de una estructura con aislamiento
sismico a la luz de lo expuesto con relacion al FEMA P-1050 de 2015.
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3.8.1 Diseio de los aisladores (area efectiva, capacidad
de carga, control de las deformaciones y verificacion
del pandeo)

Tanto las solicitaciones verticales como las de corte sobre los dispositivos de aislamiento
sismico causan que los mismos experimenten una deformacién de corte, y., y deformaciones
rotacionales, y,. De esta manera, el primer tipo de deformacion origina el concepto de area
efectiva, la cual corresponde al area de traslapo del circulo de la parte de arriba del dispositivo
con el de abajo cuando el aislador esta deformado, como se muestra en la Figura 16 y en la
Ecuacion 15.

Ay Ar

| 7 /0

u u

Figura 16: Area efectiva de los aisladores.
(Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020)

6 —sinf u
A, =A(—7T ), 0=2 acos( gzx)

Ecuacién 15: Calculo del area efectiva
(Komodromos, 2000)

En cuanto a la capacidad de carga, se debe observar que para cada solicitacion de
desplazamiento, u, y carga, Py, los valores de presiones de contacto estén dentro de los valores
indicados en los catalogos. Para este propdsito, el catdlogo de DIS (Dynamic Isolation
Systems Inc, 2007) indica una carga méxima permisible para cada dispositivo bajo una
deformacion de corte del 250%, por lo que se debe de obtener para cada deformacion
particular la carga maxima permisible observando lo indicado anteriormente para la relacion
desplazamiento-area efectiva.

Con relacion a los valores permisibles de la deformacién por corte, asi como su célculo, la
Tabla 1 y la Tabla 2 indican como hacerlo. Se precisa que en las ecuaciones, tr y T,
corresponden al espesor de una capa de caucho individual y al espesor total de goma,
respectivamente; G, al modulo de corte; S, al factor de forma y fi1 y f2 son factores que
dependen del factor de forma, S, la relacién del modulo volumétrico, k, y el mddulo de corte,
G. Estos valores se pueden consultar en la literatura, por ejemplo en las referencias (Aguiar
et al., 2016; Aguiar, Castillo, et al., 2014).
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Deformacién de corte P,
Ec.1 . Ye= h
por Cargas Vertivales A,GS
Ec.2 Deformacién rotacional _ Db29
’ por Cargas Vertivales Yr= T f2
tT r
Deformacion de corte u
Ec. 3 . Ys =7
por Cargas Sismicas S T,

Tabla 1: Céluculo de las deformaciones de los aisladores.

(Aguiar, Vergara, et al., 2014)

Combinacidn Control
Ec.1 1,2D+1,6L YetV, +v, <6
Ec. 2 |1,2D+0,5L+1Eq (DBE) Ye+ 05y, +y, <7
Ec. 3 |1,2D+0,5L+1Eq (MCEg) Yc+ 0,25y, +y,. <9

Tabla 2: Control de las deformaciones de los aisladores.
(Aguiar, Vergara, et al., 2014)

En cuanto al pandeo, los aisladores sismicos son susceptibles de fallar por este mecanismo,
riesgo que se incrementa debido a su baja rigidez horizontal. Segun el (FEMA & BSSC,
2016), para un dispositivo circular con orificio en su centro en su posicion no deformada, la
carga critica de pandeo esta dada por:

. .2
GD} (1 _l%) (1 B g_;z)

t, T, D/
D,?

P = 0,218
1+

Ecuacién 16: Carga Critica para pandeo aisladores con orificio
(FEMA & BSSC, 2016)

Pero bajo deformaciones por corte, dicha carga critica se reduce a:

P e = Pcritf' con el control P' .+ > 0,15 P4,

Ecuacion 17: Carga Critica para pandeo aisladores bajo deformaciones
(Aguiar, Vergara, et al., 2014)

Adicionalmente, (Aguiar, Castillo, et al., 2014) indica que se debe de satisfacer las siguientes
2 condiciones para que exista un margen de seguridad frente a este tipo de falla de los
dispositivos de aislamiento:

e Para solicitaciones gravitacionales: % > 2

u

e Para solicitaciones gravitacionales y de sismo (MCE;): % > 1,1

38



3.9 items de costos de las estructuras con aislamiento
sismico

Dada la importancia de la infraestructura para la sociedad en términos de desarrollo
econdémico y sostenibilidad, el avance del conocimiento y précticas relacionadas con su
conservacion y mejoras en aspectos como funcionamiento, seguridad, etc., es estratégico en
el sentido de que permiten formular politicas de desarrollo y sustentar la toma de decisiones
relativas al disefio de estructuras méas duraderas y a su intervencion (mantenimiento,
reemplazo, etc.). Por tal motivo, la ingenieria estructural esta orientandose a una filosofia de
disefio que considera el ciclo de vida del proyecto, su deterioro y sus costos asociados en
lugar del punto temporal inicial (Biondini & Frangopol, 2016, 2017).

Por tanto, hay una tendencia en el disefio sismo resistente consistente en implementar la
metodologia de Analisis de Costos del Ciclo de Vida (Life-cicle cost analysis-LCCA) para
disefiar edificaciones y evaluar su desempefio considerando tanto los dafios y pérdidas
asociadas a un sismo como el tiempo necesario para la recuperacion de su operacion después
del evento (p. ej. Almufti & Willford, 2013). En este sentido, los costos de una edificacion
comprenden los siguientes items: 1) la inversion inicial para su construccion (materiales,
mano de obra y elementos no estructurales: redes eléctricas e instalaciones sanitarias, etc.) y
2) los costos potenciales de los dafios debidos a los movimientos telUricos que puedan
suceder dentro de la vida dtil de la construccion; dichos costos abarcan los “(...) costos de
reparacion, costos de pérdidas de contenido, los costos de recuperacion de los heridos o
pérdidas de vida y otros pérdidas econdmicas directas o indirectas relacionados a pérdidas
de contenidos, renta e ingresos, después de un sismo” (Mitropoulou et al., 2011, p. 5).

En cuanto a los costos iniciales, los proyectos con aislamiento requieren de los siguientes
items adicionales en comparacion con los convencionales: 1) dispositivos de aislamiento, 2)
instalaciones mecénicas, eléctricas y sanitarias flexibles que puedan acomodar los
desplazamientos del sistema de aislamiento, 3) losa estructural adicional que se dispone sobre
el sistema de aislamiento con el fin de uniformizar desplazamientos de las unidades como
los esfuerzos sobre las mismas, 4) muros de contencién alrededor del perimetro de la
estructura, los cuales guardan el espacio libre que requieren los dispositivos de aislamiento
(éste es opcional, s6lo en el caso de que la interfaz de aislamiento se encuentre bajo el nivel
del terreno), 5) pérdida del area utilizable del lote donde se implanta el edificio debido al
espacio libre perimetral que debe existir para los aisladores y 6) mantenimiento e inspeccion
de los apoyos elastoméricos para su correcto funcionamiento (Komodromos, 2000; Mayes,
Jones, & Kelly, 1990). Por el contrario, la implementacion de un sistema de aislamiento
conlleva a los siguientes ahorros en la inversion inicial: 1) reduccion del costo de la
superestructura debido a su mayor esbeltez como consecuencia de la disminucién de las
solicitaciones sismicas (p. €]. no se requieren muros estructurales y las columnas son menos
robustas); 2) reduccion de las dimensiones de la cimentacion debido a la disminucién del
peso de la superestructura y el cortante sismico. Asi mismo, 3) las menores intensidades de
movimiento de la superestructura también implican ahorros en los elementos no estructurales
y equipos, los cuales requieren especificaciones menores (Komodromos, 2000).

En cuanto a los costos a largo plazo, los dafios de un sismo en una estructura con aislamiento
se reducen significativamente, llegando a permitir la operacion inmediata del negocio (si asi
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lo especifica el duefio del proyecto). Lo anterior como consecuencia del mejor desempefio
de este tipo de construcciones. Al respecto, referencias tales como (Mayes, Jones, & Kelly,
1990) y (Terzic et al., 2012) encuentran que hay una reduccion significativa (del orden del
4-7%) en este tipo de costos, por lo que la inversion inicial superior necesaria para la
implementacion del sistema de aislamiento se compensa con el tiempo debido a los menores
costos a largo plazo en que incurre este tipo de construcciones. Consecuentemente, en zonas
de amenaza sismica alta, la seleccion de la solucion estructural deberia, por tanto, tomarse
con base en los costos a lo largo del ciclo de vida del proyecto y no en los iniciales.

3.10 Efectos del suelo sobre la sefal sismica

El altimo trayecto del tren de ondas sismicas antes de llegar a la superficie lo conforman los
depdsitos de suelo que reposan sobre el basamento rocoso. Dichos depdsitos, dependiendo
de su geometria y propiedades dindmicas, en particular su rigidez y periodo de vibracion,
afectan a la sefial de una forma determinada. Para el caso particular de suelos blandos, se
observa que la sefial sufre modificaciones en 3 aspectos: 1) Amplitud: el contenido
ondulatorio cuya frecuencia coincide con la del suelo se amplifica, lo cual significa que el
suelo presenta mayores intensidades de movimiento asociados a estos periodos. 2) Contenido
frecuencial: debido al incremento de la energia y participacion dentro de la sefial de las ondas
que se amplifican, asi como a la disminucién de la importancia de las ondas de periodo corto
como efecto de los procesos de atenuacion con la distancia, el contenido frecuencial principal
de la perturbacion consiste ahora en las ondas amplificadas de periodo intermedio o largo.
Esto significa que las construcciones con periodo similar al de las ondas predominantes de la
sefial se vuelven mas susceptibles de ser excitadas de manera significativa por el sismo.
Consecuentemente, la forma de los espectros de respuesta de aceleraciones (y por tanto la de
los espectros de disefio) se modifica de manera tal que represente este hecho. 3) Duracion: la
duracion de la sefial sismica se prolonga, lo cual se traduce en que las estructuras son
excitadas durante mayores lapsos, alcanzando respuestas de mayor intensidad en términos de
movimiento. Asi mismo, la sefial presenta mayores inversiones en su sentido (interceptos del
registro acelerografico sobre el eje horizontal), lo cual indica que las construcciones sufren
de una mayor cantidad de ciclos de carga reversibles (Garcia, 1998).

Las modificaciones de la sefial descritas son algunos de los aspectos que se asocian con una
mayor capacidad destructiva de un sismo (Sarria, 2008). Por este motivo, se asocia una mayor
cantidad de dafios a los lugares sobre suelo blando cuando ocurre un sismo (Sauter, 1989).

Ahora bien, las variaciones que presentan los espectros de respuesta en funcion del tipo de
suelo fueron estudiadas por (Seed et al., 1976), consultado en (Rosales, 2001), quienes
encontraron las formas espectrales que se muestran en la Figura 2. Dicha gréafica muestra
varias curvas normalizadas con respecto a la aceleracion maxima, las cuales se obtuvieron
de realizar un promedio estadistico de cada una de las ordenadas de diferentes espectros de
respuesta obtenidos para cada tipo de suelo. Alli se reflejan las observaciones recién hechas.

Respecto a las razones tedricas por las cuales se produce la amplificacion de algin contenido
ondulatorio particular de la sefial, Kramer indica que se debe a la conservacion de la energia
elastica de las ondas. De hecho, la respuesta de las particulas de suelo frente a la disminucion
de su densidad con respecto al basamento rocoso, p, y la disminucién de la velocidad de
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propagacion de las ondas s, v,, consiste en aumentar su velocidad, %2, de acuerdo con la
expresion pv,?, la cual indica el flujo de energia asociada a las ondas; esta expresion debe
permanecer constante si se desprecian los fendmenos de disipacion de energia del suelo
(Kramer, 1996).

3.11 Microzonificacion sismica de Santiago de Cali

La actividad sismica para la ciudad de Santiago de Cali se debe principalmente a la
convergencia de las placas tectdnicas de Nazca (oceanica) y Sudamericana (continental) que
tiene lugar frente al litoral colombo-ecuatoriano. De hecho, la placa de Nazca se mueve hacia
el oriente subduciendo bajo la placa Sudamericana, la cual se desplaza hacia el occidente; la
subduccion conforma una falla que aflora a lo largo de 150-200 km de manera paralela a la
costa Pacifica del pais (Rosales, 2001). De esta manera, ambas placas presentan movimientos
relativos entre si que dan lugar a un ambiente propenso a la actividad sismica debido a la
energia eléstica que se almacena principalmente en sus contornos como consecuencia de sus
deformaciones. En cuanto a la magnitud de los sismos generados y su ocurrencia, esta zona
de subduccién conforma la principal fuente de sismos del pais; los sismos que genera son
superficiales (hasta 40 km) con magnitudes importantes por encima de 8 (Rosales, 2001).

Proyeccién
afloramiento Zona de

Océano

Pacifico Zona de

Subduccién

| Falla

Las flechas indican
el buzamiento

Figura 17: Fuentes sismogénicas de Santiago de Cali.
(Garcia, 1998)
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De manera complementaria al mecanismo anterior, existe una zona de Benioff que conforma
otro ambiente de actividad sismica en el occidente Colombiano. Esta zona se encuentra
asociada a la subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana ya que consiste en la
parte profunda del contacto de las dos. Al respecto, en la referencia (Sarria, 2008) se sefiala
que corresponde a la parte recta de una falla oceanica que se forma cuando ésta penetra bajo
la placa continental con una inclinacion. Los sismos que produce este ambiente tienen
profundidades entre 40 km y 200 km (Rosales, 2001).

Otros ambientes de produccion de movimientos teldricos lo conforman los sistemas de fallas
activas de Cauca y Romeral, las cuales se encuentran en cercanias de la ciudad. Asi mismo,
los sistemas de fallas regionales de Algeciras-Altamira, Chusma, Garrapatas e lbagué
(DAGMA; INGEOMINAS, 2005). Algunas de las fuentes sismogénicas mencionadas se
presentan en la Figura 17.
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Figura 18: Microzonificacion sismica de Santiago de Cali.
(Redaccién de EL Pais, 2017)
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De otra parte, los estudios de microzonificacion sismica tienen como uno de sus propositos
dividir un area pequefia, como una ciudad, en zonas que tienen una respuesta del suelo
particular frente a las excitaciones posibles del basamento rocoso, las cuales denomina
microzonas. Ademas, a partir de la caracterizacion de dicha respuesta del suelo, estos
estudios definen un espectro de aceleraciones de disefio para cada una de las microzonas
identificadas. En este sentido, los estudios de microzonificacion sismica complementan los
estudios de amenaza sismica regional toda vez que los primeros determinan los movimientos
sismicos en superficie mientras que los ultimos definen estos movimientos en el basamento
rocoso (con este fin, las microzonificaciones tienen en cuenta los efectos de los estratos de
suelo sobre la sefial proveniente del basamento rocoso). Aunado a estos efectos de los suelos,
las microzonificaciones también evaltan la influencia sobre la sefial que tienen aspectos
como la topografia y la presencia de cuencas, entre otros (Kramer, 1996).

Las microzonas establecidas a partir del estudio (DAGMA; INGEOMINAS, 2005) se
muestran en la Figura 18.
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Capitulo 4 METODOLOGIA

Este trabajo de grado realiza una comparacion del comportamiento estructural y de costos de
los materiales de construccién que demanda una edificacion de PRM, con aislamiento
sismico de base, de 8 niveles y de concreto reforzado frente a la edificacion homologa
convencional para distintas condiciones de suelo. Con este proposito se disefia un total de 9
edificios, los cuales observan distintas condiciones de apoyo, de deriva y de tipo de suelo,
como se indica a continuacion:

Condicidon de Tipo de sistema Deriva Perfiles de suelo Incluye Disefio
Grupo . iy

Apoyo estructural observada observados Cimentacion

| ConAislamiento PRM 0,30% B,DyE Si
Sismico

, | ConAislamiento PRM 0,40% B,DyE No
Sismico

3 Con Base Fija PRM 1,00% B,DyE Si

Tabla 3: Caracteristicas de las edificaciones disefiadas.

En la tabla anterior, cada grupo esta conformado por 3 edificios, cada uno de los cuales
corresponde a cada tipo de suelo.

De otra parte, el desarrollo general de esta investigacion comprende los siguientes pasos,
cada uno de los cuales se desarrolla en el Capitulo 5

1. Seleccidn de los tipos de suelo donde se implantan las construcciones a partir de su
espectro de aceleraciones indicado en la microzonificacion sismica de Cali. Como se
indicé en 3.10, la extension de la meseta de aceleraciones dentro del espectro indica
la rigidez del estrato de apoyo al sefialar la parte del contenido ondulatorio de la sefial
sismica que sufre amplificacion.

2. Seleccion del proyecto estructural mediante consulta de proyectos estructurales reales
en distintas fuentes. Este proyecto debe cumplir con las condiciones de presentar
regularidad en planta y en altura y se ajusta en el marco de esta investigacion a los
requisitos de disefio indicados con anterioridad.

3. Analisis y Disefio estructural de cada una de las edificaciones observando la
normativa pertinente. Para el caso de las edificaciones aisladas, su anélisis se adelanta
con base en el FEMA P-1050 de 2015 mientras que en su disefio se atiende a lo
consignado en la NSR-10. Por el contrario, tanto el analisis y disefio de las estructuras
con base fija se observa Unicamente la NSR-10.

4. Disefio geotécnico y de la cimentacion para 6 estructuras: para adelantar el disefio
geotécnico se acude a un especialista quien se encarga de elaborar las
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recomendaciones de cimentacion y define los pardmetros necesarios para su disefio
estructural. Dicho estudio se adelanta a partir de las descripciones de los perfiles de
suelo dadas en el Estudio de Microzonificacion Sismica de Cali, suponiendo valores
teoricos para las propiedades de los suelos observados. Posteriormente, con base en
estas recomendaciones anteriores y en los resultados de los disefios de las
superestructuras, se adelanta el disefio de las cimentaciones.

5. Comparacion del comportamiento estructural de las edificaciones. A partir de los
resultados del analisis de cada edificacion, se seleccionan pardmetros de interés para
su comparacion. Las variables de interés consisten en solicitaciones, comportamiento
estructural y de los aisladores. Dentro del comportamiento estructural se encuentran
los periodos fundamentales de vibracion, los desplazamientos de la base y de cada
piso, sus derivas y el porcentaje de participacion modal de cada modo de vibracion.
Dentro de las solicitaciones se encuentran los cortantes basales y los cortantes
elasticos e inelasticos en cada uno de los pisos. Dentro del comportamiento del
sistema de aislamiento se encuentran su desplazamiento maximo, su deformacion por
corte, su rigidez efectiva y la energia histerética que disipan.

6. Calculo de las cantidades de obra a partir de las secciones y su refuerzo obtenidos en
el paso de disefio.

7. Consulta de costos de los insumos de obra en distintas fuentes. Para el caso del
concreto y acero, se consulta la fuente ConstruData mientras que para el caso de los
aisladores sismicos, distribuidores de estos dispositivos en el pais.

8. Comparacion de costos de cada edificacion. A partir de los precios de los insumos y
las cantidades de obra, se calcula el costo de cada estructuray se hacen las respectivas
comparaciones.

En cuanto al disefio del sistema de aislamiento sismico, en esta investigacion se propone la
siguiente metodologia, la cual parte de dispositivos tomados de catalogos de fabricantes. Esta
se formula a partir de las referencias (Aguiar et al., 2016; Aguiar, Castillo, et al., 2014; AlS-
180, 2013; Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020; Dynamic Isolation Systems Inc, 2007,
FEMA & BSSC, 2015, 2016) y esta orientada a analisis lineales que son los que conforman
el alcance de esta investigacion. A continuacion se comenta brevemente esta metodologia
propuesta:

1. Construccion de las curvas de aceleraciones y desplazamientos para un Tr=2.475
anos con £&=5% (MCEr).

2. Definicion del periodo Tm, amortiguamiento Bmy desplazamiento Dm objetivos
para el sistema de aislamiento a partir del espectro de desplazamientos y aceleraciones
MCETr: En este paso se deben de observar primero 3 condiciones: 1) La eleccion de T debe
de ser tal que el mismo esté comprendido en el rango de 2-3 s para que el aislamiento sea
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satisfactorio en cuanto a la reduccion de intensidad de movimiento inducido a la
superestructura. Si este rango de periodos resulta muy elevado para la estructura, se debe
observar que Tm sea como minimo 3 veces el periodo de la estructura convencional. 2) Asi
mismo, el establecimiento del factor de amortiguamiento debe ser tal que el amortiguamiento
del sistema de aislamiento, Bm, no exceda el 30% con el proposito de poder emplear anélisis
lineales y que el amortiguamiento necesario pueda ser suplido en su totalidad por los
aisladores sismicos. Por este motivo, Bm debe ser inferior a 1,7. Igualmente, 3) al establecer
Dm se debe de observar que el mismo esté acotado por arriba por un valor de 40-45 cm para
que éste no resulte excesivo respecto a los aisladores comerciales para edificaciones.

Ahora, con base en todo lo anterior, la manera de proceder en esta etapa consiste en tomar
primero un valor de desplazamientos del espectro de desplazamientos MCEr que cumpla con
las condiciones para el periodo Trindicadas. Posteriormente, se divide este desplazamiento
entre un factor de amortiguamiento Bm que observe el limite indicado para obtener asi el D,
deseado. En este punto se debe de verificar que el Dm asi obtenido sea adecuado segun lo
indicado anteriormente. Una vez definido Bm, se establece su correspondiente relacion de
amortiguamiento Bm a partir de la referencia FEMA P-1050 (tabla 17.5-1). En caso de que
Bm sea superior a 1,7 para cumplir con el limite superior de Dm, se debe de evaluar el empleo
de amortiguadores viscosos adicionales para cumplir con este requisito. Pues los dispositivos
de aislamiento sismico no ofrecen relaciones de amortiguamiento superiores a 30%. Otra
alternativa consiste en disminuir Tm (para disminuir Dm) y volver a hacer el ejercicio
propuesto.

3. Calcular Dtmy proponer un primer sistema de aislamiento: Se calcula Dtmsegun
el FEMA P-1050y se configura un primer sistema de aislamiento de manera tal que cada uno
de los dispositivos empleados tenga una capacidad de desplazamiento como minimo igual a
Dtm. Los dispositivos se seleccionan con base en catalogos de fabricantes y deben de
combinar el uso de aisladores LRB, LDRB y Deslizadores con el fin de que el sistema sea lo
suficientemente flexible (Deslizadores y LDRB) vy, a la vez, cuente con algun grado de
disipacion de energia (LRB). Asi mismo, disponga de la suficiente fuerza restauradora para
recentrar la estructura (LRB, LDRB).

4. Verificacion del sistema de aislamiento: Se establecen las propiedades del sistema
de aislamiento (km) y las correspondientes de la estructura aislada (Tm y Dm) a partir de la
configuracién de dispositivos seleccionada. Se debe de verificar que los valores para Tmy
Dm obtenidos sean lo més iguales posible a los escogidos en el paso 2 para continuar con el
proceso. En caso contrario, se debe de proponer otra configuracion del aislamiento sismico.

5. Verificacion de la fuerza restauradora del sistema de aislamiento sismico: Se
verifica que el sistema propuesto cumpla con los requisitos impuestos por el FEMA P-1050
en cuanto a la magnitud minima de la fuerza restauradora, la cual depende basicamente de la
rigidez post-fluencia k> del sistema.

6. Modelacion de la estructura, ejecucion del analisis sismico y obtencion de las
fuerzas de disefio tanto para la superestructura como para la infraestructura (sistema
de aislamiento y cimentacion): Este paso se ejecuta de manera similar a como se haria el
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disefio de una estructura convencional, pero se deben de observar las indicaciones del FEMA
P-1050 en su capitulo 17 en cuanto a los factores de escalado, valores limites y coeficientes
de reduccion de fuerzas sismicas.

7. Disefo de la superestructura, verificacion de la deriva de piso maxima: Este paso
se ejecuta de igual manera a como se haria cuando se adelanta el disefio de una estructura
convencional.

8. Disefio de los aisladores y verificacion de su estabilidad: Este paso se ejecuta segln
lo indicado en 3.8.1. Consiste en tomar las solicitaciones que establece el software para cada
dispositivo de aislamiento (u y Py) y verificar que 1) las presiones sobre cada dispositivo no
excedan las consignadas en el catalogo (tanto de compresién como de tensién), 2) los
controles de deformacion, y, y 3) el pandeo tanto en la posicion no deformada como
deformada.

A continuacion se esquematiza, por medio de un diagrama de flujo, la metodologia descrita
anteriormente (ver Figura 19). Adicionalmente, se incluye la Tabla 4 y la Tabla 5, las cuales
contienen la nomenclatura y las ecuaciones con base a las que se desarrolla el proceso de
disefio propuesto de los sistemas de aislamiento sismico.

B,, [Factor deamortiguamiento. Es funcién de fm A Area del nucelo de plomo

Periodo efectivo de la estructura bajo el desplazamiento ., i
Didmetro del aislador

Dm b

Desplazamiento maximo del sistema de aislamiento ,
D, | p G Médulo de corte del caucho

sismico
B Relacion de amortiguamiento efectiva para el E Energia histerética disipada por cada unidad de aislamiento en un

m  ldesplazamiento Dm h ciclo
Distancia entre el centro de rigidez del sistema de ; Lo . . i
. . . . Energia eldstica almacenada por cada unidad de aislamiento en un

y aislamiento y un aislador. y se mide de manera Eq

. . . L . ciclo
perpendicular a la direccion de aplicacion del sismo

Razén entre el perido traslacional del sistema de
Py aislamiento y su periodo rotacional (ver FEMA P-1050|T,
17.5.3.3)

Periodo correspondiente al inicio de la zona de aceleraciones
constantes en el rango de periodos largos
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Excentricidad total (real + accidental) de Ia p .
e . . X A Area efectiva
superestructura y el sistema de aislamiento 0
. L. . Solicitacién de desplazamiento del aislador para la combinacién
b Dimensién mas corta de la planta de la estructura U nax i L P P
bajo andlisis
d Dimension mas larga dela planta de la estructura Pt [Resistencia al pandeo
Esfuerzo de fluencia del nucleo de plomo. Se toma como 9- L . .
Ty P, Solicitacién vertical sobre el aislador
Y, 10 Mpa
Diametro del ndcleo de plomo: debe estar comprendido X . X .
D, Resistencia a cargas verticales del aislador

entre 1/3 y 1/6 el diametro del aislador

Tabla 4: Nomenclatura para el procedimiento de disefio del sistema de aislamiento sismico
(Aguiar et al., 2016; Aguiar, Castillo, et al., 2014; AIS-180, 2013; Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020;
Dynamic Isolation Systems Inc, 2007; FEMA & BSSC, 2015, 2016)

n
Factor de D (B = 5%) R'|g|dez Efectiva del ky = km’i
Ec.1 . . B =— "= Ec. 11 |sistema de i=1
Amortiguamiento m D . .
m aislamiento
. M
D | t
Ec.2 e,sP azamiento y 12e Ec. 12 |Periodo Efectivo Tn =2m |7—
Maximo Total Dry =Dy |1+ =) 5 km
P?/b*+d
Ec. 3 [Rigidez Caracteristica Qq = A;7y; T, = 9-10 MPa Ec. 13 Fuerza k;Dm + 2,5%W = k,0,5Dp,
d Lyl fyl restauradora
6 —sin6 u
2 _ 2 . _ _ max
Ec. 4 |Rigidez Post-fluecia I, = GA — G”M Ec. 14 |Area Efectiva Ay = A( ), 0=2 aCUS( D )
27T 4T, T b
T r
(85
iti GD D,
Ec. 5 |Rigidez Inicial ki =10k, Ec. 15 Carga Critica Pepie=0218—2 u > b
Pandeo t, T, D;
1+—5
Dy
L ) Qu Carga Critica f Ay ,
Ec. 6 |Rigidez Efectiva kym = ot k, Ec. 16 Pandeo Reducida P'erie = Perig=, donde P'erie> 0,15 Pey
Peri Peri
Ec, 7 |Desplazamiento de D. = Qa Ec. 17 |Controles Carga %‘t > 2 (Carga Grav) Y ;m> 1,1 (Con Sismo
v ) =T b » w
Fluencia (ky—k5) pandeo
i P,
Ec. 8 |Energia Histerética E, =4Qq4 (Dm - Dy) Ec. 18 Capacidad de < On
Carga A,
Ausencia de
P _ 2
Ec. 9 (Energia Eldstica E, = ky, D3 Ec. 19 Levantamientos Orraccion < 3G
Relacion de
B 10 e el st de| fn =5 D ik
21 Eel,i

aislamiento

Tabla 5: Ecuaciones del procedimiento para el disefio del sistema de aislamiento sismico
(Aguiar et al., 2016; Aguiar, Castillo, et al., 2014; AlS-180, 2013; Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020;
Dynamic Isolation Systems Inc, 2007; FEMA & BSSC, 2015, 2016).
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v
Construir Espectros de Acsleraciones y Desplazamientos . Definir Tm, Bm, Betha_m y Dm Betha_m<==30% Calcular Dtm
[MCE; Betha_m=5%:; Brm=1) {(Ec 1, Especiros y Tabla Femna P-1050 17.5-1) (Ec2)
.
v

Proponer Sistema de Alslamignto
(Dmax==D0im; Dmax: Catalogo Ais.}

iConverge Dm yTm?

{ Tabla Fema P-1050 17.5-1 y Ec. 11, 12 y Espectro Despl)

Calcular Bm, km, Tm v Dm del Sistema de Aislamiento [«

Calcular Eh, Eel y Betha_m “ Establecer Qd, k2, k1, km yDy

[Ec. 8,9y 10} (Catalogo Aisladores, Ec. 3, 4,5, 8 y7)

Sl

.
-

NO

Verificar Fuerza Restauradora
(FEMA P-1050 17.2.4.4, Ec. 13)

NO

Verificar Capacidad de Carga v E stabilidad de los Aisladores
(Ec. 14 ala 18)

Figura 19: Diagrama de flujo del procedimiento para el disefio del sistema de aislamiento sismico
(Aguiar et al., 2016; Aguiar, Castillo, et al., 2014; AIS-180, 2013; Comunidad para la Ingenieria Civil, 2020; Dynamic Isolation Systems Inc, 2007; FEMA & BSSC,

2015, 2016).
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Capitulo 5 DESARROLLO

5.1 Proyecto de investigacion

5.1.1 Generalidades

Para este estudio, la ubicacion del proyecto fue supuesta en la ciudad de Cali porque la misma
cuenta con un estudio de microzonificacion sismica y es clasificada como una zona de
amenaza sismica alta. De esta manera, es posible evaluar el desempefio de los SAS bajo
efectos de sismos de gran intensidad y, a la vez, tener presente los efectos de sitio por medio
de la observacién de las respectivas curvas de aceleraciones de disefio. Por estas razones, se
supuso la ubicacion del edificio en Cali.

Respecto a las 3 microzonas seleccionadas para realizar esta investigacion, las mismas se
escogieron observando la forma de su espectro de aceleraciones de disefio porque, como se
indico en 3.10, la extensién de la meseta de aceleraciones dentro del espectro indica la rigidez
del estrato de apoyo al sefialar la parte del contenido ondulatorio de la sefial sismica que sufre
amplificacion. Consecuentemente, las 3 microzonas seleccionadas para realizar el estudio
son las siguientes:

e Suelo Firme (Tipo B): Microzona Cerros.
e Suelo Intermedio (Tipo D): Microzona Abanico de Meléndez y Lili.
e Suelo Blando (Tipo E): Microzona Abanico Distal de Cali y Menga.

Los parametros que definen los espectros de disefio de cada microzona se muestran en la
Tabla 6. Adicionalmente, los espectros de aceleraciones se muestran en la Figura 20, para la
situacién convencional, y en la Figura 21, para la condicion con aislamiento.

| Amenaza Sismica Alta |Aa=0,25 |Av=0,25 |
Microzona TipodeSuelo | Tc | Fa | Tl | Fv
Cerros Firme (B) 0,55(0,86 |3,0(0,99
Abanico de Meléndez y Lili Intermedio (D) |1,2 [0,99|2,0|2,48
. . . Tc|0,7 [1,04|2,5|1,52
Abanico Distal de Cali y Menga | Blando (E) T (16 0.8 |25]267

Tabla 6: Parametros que definen los espectros de aceleraciones de las microzonas seleccionadas.
Adaptado de (DAGMA; INGEOMINAS, 2005)

Es pertinente resaltar que el estudio de microzonificacion sismica de Cali define 2 espectros
de disefio para la microzona de Abanico Distal de Cali y Menga: una para periodos cortos y
otra para periodos largos. De esta manera, el espectro de disefio que se debe considerar en la
etapa de disefio consiste en la curva que envuelve cada uno de los espectros independientes
sefialados. Esta observacion explica el motivo de que la curva de aceleraciones de la
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microzona en mencién presenta 2 mesetas (una pertenece a la curva de periodos cortos y la
otra a la de periodos largos).

Espectros eldsticos de Aceleraciones (Tr=475 afios)

=
[ )
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TE 0,80
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Periodo-T (s)
—B-Cerros D-Abanico de Meléndez y Lili —E-Abanico Distal de Cali y Menga
Figura 20: Espectros de derivas para las edificaciones convencionales.
Espectros elasticos de Aceleraciones (Tr=2.475 afios)
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Figura 21: Espectros de aceleraciones para las edificaciones con aislamiento sismico

La edificacion esta destinada a oficinas en lo que respecta a la definicion de la carga viva y
el factor de importancia para el andlisis y disefio de los elementos estructurales.

5.1.2 Normativa

El andlisis y disefio estructural de las 3 edificaciones convencionales se realiza de acuerdo
con el reglamento de construcciones sismo resistentes NSR-10 mientras los 6 edificios con
aislamiento sismico de base se disefian segun el FEMA P-1050 de 2.015, haciendo las
referencias pertinentes al reglamento NSR-10 cuando se requiere (p. ej. evaluacion de cargas,
irregularidades, definicién del sistema estructural, factores de disipacion de energia y disefio
del sistema estructural).
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5.1.3 Descripcion general del proyecto estructural

Dado que el desarrollo de esta investigacion requiere de un proyecto real, en su desarrollo se
desarrollé una propuesta estructural que se formul6 con base en el proyecto de la referencia
(Chuman & Valladares, 2017) (ver Figura 22-a). Como resultado de este ejercicio, se
establecié que las estructuras convencionales y aisladas tengan un sistema de resistencia
sismica como el mostrado en la figura Figura 22-b.

De conformidad con lo anterior, los ajustes realizados al proyecto de la referencia consisten
en desproveer la planta estructural de los muros de cortante perimetrales y de los nucleos que
albergan el foso del ascensor y las escaleras. De esta manera, el foso del ascensor es integrado
al pdrtico general, haciendo que el mismo se mueva de manera conjunta con la estructura en
caso de sismo. Igual sucede con las escaleras, las cuales se integran a la estructura general, y
se proyecta se moveran con la misma bajo la accion de un sismo.

Lo anterior es posible ya que la estructura no cuenta con niveles por debajo del nivel base,
los cuales harian mas compleja la integracion del ascensor a la estructura general con
aislamiento sismico debido a los grandes desplazamientos de este nivel que afectarian el eje
del ascensor, ocasionando posibles golpeteos del elevador con el pértico general.

7 T©
® ®
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® - ®
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16,6 16,6

Figura 22: Planta estructural original de la investigacion fuente (a) y propuesta desarrollada para la presente
investigacion (b).
Adaptado de (Chuman & Valladares, 2017)

En cuanto a su grado de disipacién de energia, este Pdrtico Resistente a Momentos en
concreto reforzado es tipo DES, segln los requisitos sismicos de la NSR-10 para zonas de
amenaza sismica alta.

Para definir las cargas vivas minimas, fue considerada una ocupacion de oficinas con un
factor de importancia igual a 1.
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5.2 Edificaciones convencionales

5.2.1 Descripcion estructural de las edificaciones

De acuerdo con la descripcion general del sistema estructural para esta situacion y los
requisitos de la NSR-10 para zonas de amenaza sismica alta, la estructura se clasifica como
de tipo PRM con un grado de capacidad de disipacion de energia DES. Sus dimensiones
generales y especificaciones se indican a continuacion.

Para todos los elementos estructurales de la superestructura, se considera un concreto de
resistencia f’c de 28 MPa y acero corrugado estructural de fy de 420 MPa.

Las dimensiones de las secciones estructurales del proyecto convencional para los 3 distintos
tipos de suelos que se analizan, son las siguientes (ver Figura 23):

Tabla 7: Dimensiones de los elementos estructurales de los edificios convencionales

Figura 23: Disposicion de las columnas y vigas en el sistema estructural de los edificios convencionales

Tipo Suelo Suelo B ‘ Suelo D ‘ Suelo E Identificador

Cubierta (Aligerada) H=0,35m
Entrepiso (Aligerada) H=0,40 m

Cubierta (X,Y) 0,25x0,35 m

P6-P7 (X) 0,25x0,40 m 0,25x0,40 m ‘
Vigas P1-P5 (X) 0,25x0,50 m 0,30x0,50 m

P6-P7 (Y) 0,35x0,40 m 0,35x0,40 m

P1-P5 (Y) 0,35x0,50 m 0,35x0,50 m
Columnas P2-P8 0,40%x0,55m | 0,65x0,75 m | 0,65x0,80 m ‘

P1 0,45x0,60 m | 0,75x0,80 m | 0,75x0,85 m

La cimentacién de esta edificacion es de tipo profunda y estd conformada por grupos de 4
pilotes que trabajan en grupo. Cada grupo de pilotes se ubica bajo cada una de las 36
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columnas. El diametro y la longitud de cada grupo de pilotes varian segun el apoyo al cual le
brindan soporte debido a la diferencia de solicitaciones. Un resumen general se indica a
continuacion:

Tipo Suelo Suelo B Suelo D Suelo E
Diametro de los pilotes 0,5m 0,6 m 0,6 my0,8m
Longitudes de los pilotes 4-5-6,5m 4-5-6,5m 4-55-6,5m

Tabla 8: Dimensiones generales de los pilotes que conforman la cimentacién de los edificios convencional con
sistema de PRM y deriva maxima permisible de 1,0%.

5.2.2 Elaboracion del modelo de elementos finitos de las
edificaciones convencionales

Se realiza el modelo tridimensional de la estructura convencional mediante el software
ETABS 2015 empleando elementos tipo frame para columnas y vigas, y shell para losas de
entrepiso y cubierta. Estos Gltimos son de tipo membrana trabajando en una direccion y se
emplean solamente para distribuir su carga a las vigas. En total, el modelo incluye 840
elementos frame, y 234 elementos tipo shell.

Los apoyos de las columnas fueron restringidos totalmente, idealizados con un apoyo fijo
(empotrado).

—FEp N &
Biny adosirnninl

= I lll!

I

Figura 24: Vista del modelo de elementos finitos de la edificacion de sistema estructural PRM convencional.

Las cargas que se consideran corresponden a las cargas muertas que comprenden las cargas
del peso propio de los elementos estructurales de concreto reforzado (incluye escalera), para
el cual se considera un peso especifico de 24 kN/m3, y las de los elementos no estructurales.
Este Gltimo comprende los efectos del peso de elementos tales como entrepiso (4,42 kN/m2),
cubierta (4,17 kN/m2), muros divisorios (1,98 kN/m2) y fachadas (7,25 kN/m).
Adicionalmente, se consideran las cargas vivas con magnitudes de 2 kN/m2 y 3 kN/m2 para
las oficinas y areas comunes (incluye escaleras), respectivamente. Asi mismo, para las vigas
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no cargueras orientadas en la direccion X, se les asigna una carga muerta y viva
correspondiente al doble de la carga que soporta un nervio del sistema de entrepiso, como lo
establece la norma cuando se emplean losas aligeradas en una direccion.

Igualmente, se observa la carga sismica, cuya descripcion se hace mas adelante.

Las combinaciones consideradas para las estructuras convencionales corresponden a las
indicadas en el titulo B del reglamento de construcciones sismo-resistentes NSR-10, tanto
para las situaciones de Verificacion de la Deriva, Disefio de los elementos estructurales y
Verificacion de la capacidad portante de la cimentacion. Estas combinaciones se indican a
continuacion:

Combinacién cM cVv Ex Ey
1 1,4
2 1,2 |+| 1,6
3 1,2 (+| 1,0 |+/-| 1,0
4 1,2 |+| 1,0 +/-1 1,0
5 0,9 +/-| 1,0
6 0,9 +/-1 1,0

Tabla 9: Combinaciones de carga para la verificaciéon de la deriva
(NSR-10, 2010)

Combinacién cM cv Ex Ey
1 1,4
2 1,2 |+| 1,6
3 1,2 |+| 1,0 |+/-|1,0/R|+/-|0,3/R
4 1,2 |+| 1,0 |+/-]0,3/R|+/-|1,0/R
5 0,9 +/- | 1,0/R | +/-|0,3/R
6 0,9 +/-10,3/R | +/- | 1,0/R

Tabla 10: Combinaciones de carga para el disefio de los elementos estructurales
(NSR-10, 2010)

Combinacién cM cv Ex Ey
1 1,0 |+| 1,0
2 1,2 |+| 1,0 |+/-]0,7/R
3 1,2 |+| 1,0 +/-10,7/R

Tabla 11: Combinaciones de carga para la verificacion de la capacidad portante de la cimentacion
(NSR-10, 2010)

El coeficiente de capacidad de reduccion de energia, R, considerado para la superestructura
es 7 de acuerdo con los lineamientos del reglamento para sistemas de PRM-DES. Por su
parte, el factor de importancia definido para la edificacidn es 1 toda vez que su grupo de uso
es | (edificio de oficinas).

Para el disefio de los elementos estructurales tipo frame, se les asigna la propiedad sway
special.

Las verificaciones de disefio de los elementos estructurales incluyen el criterio de viga débil -
columna fuerte y las dimensiones de la union viga-columna.
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5.2.3 Analisis sismico

En esta investigacion se consideran los requisitos minimos en el reglamento NSR-10.
Consecuentemente, la modalidad de analisis sismico seguida para los 3 casos corresponde a
la del Método de la Fuerza Horizontal Equivalente. El factor R que se emplea es de 7 toda
vez que no hay ningun tipo de irregularidades.

El analisis y disefio de las estructuras sin aislamiento observa el sismo de disefio cuyo periodo

de retorno es de 475 (10%/50 afios). Estos espectros para los 3 distintos tipos de suelo se
esquematizan en la Figura 25.

Espectros elasticos de Aceleraciones (Tr=475 afios)
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Figura 25: Espectros de derivas para las edificaciones convencionales.

5.2.4 Cimentacion

La cimentacion de la edificacion convencional es de tipo profunda y estd conformada por
grupos de 4 pilotes que trabajan en grupo. Cada grupo de pilotes se ubica bajo cada una de
las 36 columnas. El didmetro y la longitud de cada grupo de pilotes varian segun el apoyo al
cual le brindan soporte debido a la diferencia de solicitaciones. Un resumen general se indica
a continuacion:

Tipo Suelo Suelo B Suelo D Suelo E

Diametro de los pilotes 0,5m 0,6 m 0,6 my0,8m
Longitudes de los pilotes |4-5-6,5m|4-5-6,5m| 4-5-6,5m

Tabla 12: Dimensiones generales de los pilotes que conforman la cimentacion de los edificios convencionales

5.3 Edificaciones con aislamiento sismico de base

5.3.1 Descripcidn estructural de las edificaciones

De acuerdo con la descripcion general del sistema estructural para esta situacién y los
requisitos de la NSR-10 para zonas de amenaza sismica alta, la estructura se clasifica como
de tipo PRM con un grado de capacidad de disipacion de energia DES. Sus dimensiones
generales y especificaciones se indican a continuacion.
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Para todos los elementos estructurales de la superestructura, se considera un concreto de
resistencia f ¢ de 28 MPa y acero corrugado estructural de fy de 420 MPa.

Las dimensiones de las secciones estructurales del proyecto con aislamiento de deriva 0,3%

para los 3 distintos tipos de suelos que se analizan, son las siguientes (ver Figura 26):

Figura 26: Disposicion de las columnas y vigas en el sistema estructural de los edificios aislados de deriva

0,3%.
Tipo Suelo Suelo B Suelo D Suelo E | Identificador
Cubierta (Aligerada) H=0,35m
Entrepiso (Aligerada) H=0,40 m
Cubierta (X,Y) 0,25x0,35 m
P6-P7 (X) 0,25x,40 m | 0,30x0,45 m | 0,30x0,40 m
P4-P5 (X) 0,25%,50 m | 0,30x0,60 m [ 2>2X060 M
P1-P3 (X) 0,35x0,70 m
Vigas Nivel Base (X) | 0,25x0,50 m | 0,35x0,60 m | 0,40x0,70 m
P6-P7 (Y) 0,35x,40 m | 0,35x0,45 m | 0,30x0,40 m
P4-P5 (V) 0,35x,50 m | 0,35x0,60 m | 20x0.60m
P1-P3 (Y) 0,40x0,70 m
Nivel Base (Y) | 0,35x0,50 m | 0,35x0,60 m | 0,40x0,70 m
Demas Pisos | 0,35x0,50 m | 0,55x0,60 m | 0,60x0,65 m
Columnas
Primer Piso 0,40x0,55 m | 0,60x0,65 m | 0,70x0,75 m

Tabla 13: Dimensiones de los elementos estructurales de los edificios con aislamiento sismico y deriva

maxima de 0,3%.

Las dimensiones de las secciones estructurales del proyecto con aislamiento de deriva 0,4%

para los 3 distintos tipos de suelos que se analizan, son las siguientes (ver Figura 27):
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Figura 27:

Disposicion de las columnas y vigas en el sistema estructural de los edificios aislados de deriva
0,4%. Suelo firme (a), suelo intermedio (b) y suelo blando (c).

Tipo Suelo Suelo B Suelo D Suelo E | Identificador
Cubierta (Aligerada) H=0,35m
Entrepiso (Aligerada) H=0,40 m
Cubierta (X,Y) 0,25x0,35 m
P6-P7 (X) 0,25x0,40 m | 0,30x0,45 m | 0,30x0,40 m
- 0,35X0,60 m
P4-P5 (X) 0,25x,50 m | 0,30x0,60 m
P1-P3 (X) 0,35x0,70 m
Vigas Nivel Base (X) | 0,25x0,50 m | 0,35x0,60 m | 0,40x0,70 m
P6-P7 (Y) 0,35x,40 m | 0,35x0,45 m | 0,30x0,40 m
- 0,40x0,60 m
P4-P5 (¥) 0,35x,50 m | 0,35x0,60 m
P1-P3 (Y) 0,40x0,70 m
Nivel Base (Y) | 0,35x0,50 m | 0,35x0,60 m | 0,40x0,70 m
Demas Pisos | 0,30x0,40 m | 0,45x0,50 m | 0,50x0,55 m
Columnas
Primer Piso | 0,35x0,45 m | 0,50x0,55 m | 0,55x0,60 m
Demas Pisos | 0,35x0,45 m | 0,35x0,40 m | 0,55x0,60 m
Columnas
Primer Piso | 0,40x0,50 m | 0,40x0,45 m | 0,60x0,65 m
Demés Pisos N.A. N.A.
Columnas
Primer Piso N.A. N.A.

Tabla 14: Dimensiones de los elementos estructurales de los edificios con aislamiento sismico y deriva
maxima de 0,4%.

5.3.2 Elaboracion del modelo de elementos finitos de las
edificaciones con aislamiento sismico de base

Se realiza el modelo tridimensional de la estructura con aislamiento sismico en la base
mediante el software ETABS 2015 empleando elementos tipo frame para columnas y vigas,
y Shell para losas de entrepiso y cubierta. Estos ultimos son de tipo membrana trabajando en
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una direccion y se emplean solamente para distribuir su carga a las vigas. En total, el modelo
incluye 895 elementos frame, y 259 elementos tipo shell.

A los apoyos de las columnas se les asignaron elementos tipo resorte con los cuales se
modelan los aisladores. Cada uno de estos resortes cuenta con las propiedades link que
describen el comportamiento lineal de los aisladores o deslizadores, segun corresponda al
apoyo. En total, el modelo cuenta con 36 elementos de este tipo.

Figura 28: Vista del modelo de elementos finitos de la edificacion de sistema estructural PRM y con
aislamiento sismico en la base.

La asignacion de cargas en el modelo comprende la carga muerta, sobre-impuesta y viva
cuyas magnitudes son idénticas a las indicadas en el numeral anterior para los edificios
convencionales. Adicionalmente, el modelo de las estructuras aisladas incluye el nivel base
requerido por este tipo de edificios, el cual se encarga de homogenizar los desplazamientos
de cada uno de los aisladores (diafragma rigido). Este nivel base no estd presente en los
edificios convencionales.

Las cargas asignadas a este nivel agregado incluyen el peso de la losa (4,42 kN/m2), de los
muros divisorios (2,58 kN/m2) y de la fachada correspondiente (8,70 kN/m). Igualmente,
este nivel incluye las cargas vivas con magnitudes de 2 KN/m2 y 3 KN/m2 para las oficinas y
areas comunes (incluye escaleras), respectivamente. Asi mismo, para las vigas no cargueras
orientadas en la direccion X, se les asigna una carga muerta y viva correspondiente al doble
de la carga que soporta un nervio del sistema de entrepiso, como lo establece la norma cuando
se emplean losas aligeradas en una direccion.

Igualmente, se observa la carga sismica, cuya descripcion se hace mas adelante.

Las combinaciones consideradas para las estructuras con aislamiento sismico corresponden
a las indicadas en el titulo B del reglamento de construcciones sismo-resistentes NSR-10,
tanto para las situaciones de Verificacion de la Deriva, Disefio de los elementos estructurales
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y Verificacion de la capacidad portante de la cimentacion. Estas combinaciones se indicaron
en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 y son muy similares para esta situacion con aislamiento
sismico (salvo una excepcion que se trata a continuacion). Por tanto no se transcriben
nuevamente.

Existe una salvedad en las combinaciones anteriores en cuanto a la definicion de los factores
de mayoracion de la carga muerta (de 1,2 y 0,9) en las combinaciones que incluyen sismo.
El FEMA P-1050 establece que con el proposito de incluir la aceleracion vertical del terreno
durante un movimiento sismico en el andlisis estructural, es preciso incrementar/disminuir
los valores anteriores por el factor de 0,2 Ss.

Para el disefio de los elementos estructurales tipo frame, se les asigna la propiedad sway
special.

Las verificaciones de disefio de los elementos estructurales incluyen el criterio de viga débil-
columna fuerte y las dimensiones de la union viga-columna.

5.3.3 Analisis sismico

En esta investigacion se consideran los requisitos minimos consignados en el FEMA P-1050.
Consecuentemente, la modalidad de analisis sismico seguida para los suelos tipo B 'y D
corresponde a la del Método de la Fuerza Horizontal Equivalente. Por el contrario, para el
tipo suelo E esta norma establece que se debe de adelantar un andlisis cronoldgico no lineal.
Sin embargo, dado el alcance que el alcance de esta investigacion se circunscribe a métodos
lineales, se opta por adelantarse un analisis dindmico modal espectral.

El factor R que se emplea es de 2 de acuerdo con el FEMA P-1050.

El anélisis y disefio de las estructuras con aislamiento observa el sismo maximo considerado
cuyo periodo de retorno es de 2.475 afios (2%/50 afios). Estos espectros para los 3 distintos
tipos de suelo se esquematizan en la Figura 29. Adicionalmente, por ser de interés para las
estructuras aisladas, se incluyen los espectros de desplazamientos en la Figura 30. Se precisa
que todos estos espectros en mencion corresponden a un amortiguamiento del 5% y no estan
afectados por el amortiguamiento adicional provisto por los aisladores.

Espectros elasticos de Aceleraciones (Tr=2.475 afios)
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Figura 29: Espectros de aceleraciones para las edificaciones con aislamiento sismico.
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Figura 30: Espectros de desplazamientos para las edificaciones con aislamiento sismico.

5.3.4 Cimentacion

La cimentacién de la edificacion con aislamiento sismico es de tipo profunda y estd
conformada por grupos de 4 pilotes que trabajan en grupo. Cada grupo de pilotes se ubica
bajo cada una de las 36 columnas. El didmetro y la longitud de cada grupo de pilotes varian
segun el apoyo al cual le brindan soporte debido a la diferencia de solicitaciones. Un resumen
general se indica a continuacion:

Tipo Suelo Suelo B Suelo D Suelo E

Diametro de los pilotes 0,5m 0,6 m 0,6 my0,8m
Longitudes de los pilotes |4-5-7m |55-65-7,5m |65-7,5-9m

Tabla 15: Dimensiones generales de los pilotes que conforman la cimentacion de los edificios con aislamiento

Se precisa que dentro del alcance de este trabajo de grado no esté incluido el célculo de la
cimentacion del edificio aislado de deriva 0,4%.

5.3.5 Conformacién de los sistemas de aislamiento para
cada edificacion segun el tipo de suelo

La Figura 31 muestra la disposicion de los diferentes tipos de dispositivos de aislamiento
sismico empleados para cada estructura en cada uno de los distintos tipos de suelo. Como se
muestra, los sistemas de aislamiento sismico utilizados son hibridos en el sentido de que se
hace uso de mas de un solo tipo de dispositivo en cada edificacion. La razon de esta seleccion
se relaciona con el tipo de efecto buscada en cada edificio segin su tipo de suelo, como se
explica a continuacion:
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Figura 31: Plantas del sistema de aislamiento de las diferentes edificaciones en los distintos tipos de suelo.

Suelo Firme (a). Suelo Intermedio (b). Suelo Blando (c)

Suelo Firme (B): Toda vez que los desplazamientos espectrales para este tipo de suelo
no resultan excesivos desde el punto de vista de las capacidades de desplazamiento
de los aisladores comerciales para edificios, en esta construccion se opta por
flexibilizar lo mas posible la superestructura sin imponer control a esta variable
mediante el amortiguamiento. De esta manera, se opta por maximizar el uso de
dispositivos SLD y LDRB a la vez que se minimiza el de los LRB. Por tanto, los
apoyos LRB y LDRB se disponen en el perimetro con el fin de que haya una mayor
rigidez que mitigue los efectos rotacionales, en tanto que los SLD se instalan en el
centro del edificio por ser considerablemente mas flexibles. Se precisa que en el
perimetro se reemplazan algunos apoyos LRB por LDRB ya que los primeros al
proveer amortiguamiento rigidizan mas el sistema de aislamiento mientras que los
Gltimos son mas flexibles. Es importante mencionar que se debié acudir al uso de
dispositivos LDRB en el perimetro también porque los mismos aportan a la fuerza
restauradora de la construccion Por el contrario, al emplear dispositivos SLD, no se
cumple con este requerimiento del FEMA P-1050.

En cuanto a los apoyos SLD, los mismos son de bajo coeficiente de friccion, el cual
se estima en pu=1,5%. De acuerdo con expertos en temas de aislamiento sismico
consultados, estos coeficientes de friccion bajos son posibles dando un buen acabado
libre de rugosidades a las superficies deslizantes y proveyendo de grasa a las mismas
en forma de bolsas dispuestas en estas superficies, las cuales liberan su contenido
cuando el edificio se desplaza sobre las mismas bajo la accién de un sismo.

Suelo Intermedio (D): En esta situacion los desplazamientos espectrales comienzan a
tener valores que se deben de controlar mediante el amortiguamiento del sistema de
aislamiento sismico. Con este proposito, en este sistema se emplean Unicamente
dispositivos LRB y SLD. Por tanto, se ubican los primeros en la periferia del edificio
y los segundos en su interior, por las razones expuestas anteriormente para el edificio
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en suelo firme. Aunado a esta explicacion, en la periferia del edificio se comenzaban
a presentar problemas de tension en los dispositivos, los cuales pudieron controlarse
mediante la baja resistencia del caucho a la tensién -3G-. Igualmente, toda vez que
en las columnas ubicadas en la periferia de los 2 fosos se comienzan a presentar
problemas de tensién debido a que las solicitaciones sismicas sobre el pértico se
hacen mas grandes respecto a la situacion de suelo firme, en estos 4 apoyos interiores
se proveen dispositivos LRB.

e Suelo Blando (E): Al igual que en la situacidon anterior, se debe de proveer el
suficiente amortiguamiento al sistema de aislamiento con el fin de mantener los
desplazamientos dentro de un rango aceptable desde el punto de vista de los aisladores
comerciales para edificios. Por tanto, se opta por emplear Gnicamente dispositivos
LRB (periferiay apoyos internos con traccién) y SLD (apoyos internos sin problemas
de traccion). No obstante, las fuerzas de tension en la periferia debidas al aumento de
las solicitaciones sismicas para este tipo de suelo, comenzaban a ser problematicas
nuevamente. Asi, se opta por incrementar el modulo de corte del caucho empleado en
estos dispositivos de la periferia con el fin de que éstos ofrezcan una mayor resistencia
a la tension (3G). Ahora, debido a que el sistema de aislamiento resultaba bastante
rigido segun las indicaciones anteriores, se opto por incrementar la altura del caucho
de los dispositivos aumentando el espesor de las capas de este material de 6 a 8 mm.

A continuacién, la Tabla 16, Tabla 17, Tabla 18, y Tabla 19 indican la cantidad y propiedades
de cada uno de los aisladores empleados en los diferentes edificios.

Tipo de suelo/ Suelo Firme Suelo Intermedio Suelo Blando
item (B) (D) (E)
Cantidad LRB (un) 12 24 28
Cantidad LDRB (un) 8 0 0
Cantidad SLD (un) 16 12 8
Capacidad c.je 360 460 510
Desplazamiento (mm)

Desplazamiento total 240/241* 376/376* 397/380*
maximo (mm)

*Los valores indicados a la izquierda corresponden al sistema de aislamiento para el
edificio de deriva 0,3%. Los de la derecha, al de deriva 0,4%

Tabla 16: Resumen de los tipos de aisladores empleados en los diferentes edificios.

Tipo de suelo/ Suelo Firme Suelo Intermedio Suelo Blando
item (B) (D) (E)
Diam. Aislador (mm) 570 700 800
Diam. Nucleo (mm) 110 125 185

T (MPa) 10 10 10

Qd (kN) 1.080 2.880 7.420

G (MPa) 0,385 0,385/0,5* 0,385y0,8
Espesor capa caucho (mm) 6 6/8* 8
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Tipo de suelo/ Suelo Firme Suelo Intermedio | Suelo Blando
item (B) (D) (E)
Cantidad de capas 24 30/30* 33y 36
Altura caucho (mm) 144 180/240* 288

*Los valores indicados a la izquierda corresponden al sistema de aislamiento para el
edificio de deriva 0,3%. Los de |la derecha, al de deriva 0,4%

Tabla 17: Resumen de las caracteristicas principales de los dispositivos LRB empleados en los diferentes

edificios
Tipo de suelo/ Suelo Firme Suelo Intermedio | Suelo Blando
item (B) (D) (E)
Diam. Aislador (mm) 570 N.A. N.A.
G (MPa) 0,385 N.A. N.A.
Espesor capa caucho (mm) 6 N.A. N.A.
Cantidad de capas 24 N.A. N.A.
Altura caucho (mm) 144 N.A. N.A.
Tabla 18: Resumen de las caracteristicas principales de los dispositivos LDRB empleados en los diferentes
edificios
Tipo de suelo/ Suelo Firme Suelo Intermedio Suelo Blando
item (B) (D) (E)
Diam. Deslizador (mm) 600 700 800
Diam. Placa Acero (mm) 1.300 1.600 1.800
K (%) 1,5 1,5 1,5
Tabla 19: Resumen de las caracteristicas principa(ljgfg, (_Jle los dispositivos SLD empleados en los diferentes
edificios.

Se indica que las caracteristicas generales de los dispositivos de aislamiento LRB y LDRB
se toman del catalogo de la empresa DIS (Dynamic Isolation Systems Inc, 2007). No
obstante, para los apoyos SLD, dicho catalogo no ofrece informacién, motivo por el cual se
consulta el catdlogo de la empresa Bridgestone (Bridgestone, 2017) y se toman las
propiedades fisicas relevantes para la el disefio de las estructuras aisladas.

De otra parte, estos dispositivos consultados en este catalogo tienen coeficientes de friccion
altos (del orden del 15%), motivo por el cual en la definicidn de este parametro se siguio la
recomendacion de expertos en temas de aislamiento sismico consultados y se les asigné un
coeficiente de fricciébn muy bajo del 1,5%.

Por ultimo, se indican los periodos objetivos de disefio de las estructuras con aislamiento
sismico al igual que los amortiguamientos objetivo:
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Suelo Firme (B)
Periodo |Convencional [Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 0,85 3,11 3,12
Y 0,88 3,12 3,14
Suelo Intermedio (D)
Periodo |Convencional [Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 0,71 2,74 2,71
Y 0,73 2,75 2,71
Suelo Blando (E)
Periodo |Convencional [Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 0,7 2,05 2
Y 0,72 2,06 1,99

Tabla 20:Periodos objetivo de las estructuras con aislamiento sismico.

Suelo Firme (B)

Periodo |Convencional |Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 5% 16,70% 16,70%
Suelo Intermedio (D)

Periodo [Convencional [Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 5% 18% 18%
Suelo Blando (E)

Periodo |[Convencional |Aislado_0,3% |Aislado_0,4%
X 5% 23,10% 23,70%

Tabla 21:Amortiguamientos objetivo de las estructuras con aislamiento sismico.
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Capitulo 6 RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se muestran y comentan los resultados obtenidos en la presente investigacion
sobre el desemperio de los dispositivos de aislamiento sismico en diferentes condiciones de
suelo. Para este propdsito, se emplean los resultados de las estructuras convencionales
homologas como referencia.

Este capitulo comprende 2 partes. La primera parte evalUa el desempefio propiamente dicho
de la implementacion de estos dispositivos en las estructuras. Para este fin se evalGan los
diferentes aspectos en los cuales contribuye a mejorar el comportamiento de las
edificaciones. Esta evaluacion se presenta en los numerales 6.1, 6.2 y 6.3. Los aspectos
analizados comprenden la concentracion de los desplazamientos en el nivel base y el
comportamiento de cuerpo rigido de la superestructura. Asi mismo, la forma modal de cada
estructura junto con el porcentaje de masa participativa en cada modo de vibracion, la
reduccion de los cortantes basales y de piso tanto para la evaluacion de las derivas como para
el disefio de los elementos estructurales y los momentos de volcamiento debido a las fuerzas
sismicas. Igualmente, se evalUa el comportamiento de los dispositivos de aislamiento sismico
en términos del amortiguamiento y la energia disipada por medio de histéresis del sistema de
aislamiento sismico. También se analizan las demandas de desplazamiento de cada
dispositivo y su correspondiente deformacién por corte.

La segunda parte presenta las cantidades de obra y costos de los insumos de construccion de
las estructuras con aislamiento sismico. El costo de los insumos se establece a partir de las
siguientes referencias: 1) el costo del acero de refuerzo y del concreto se establece a partir de
(Legis, 2022) mientras que 2) el costo de los dispositivos de aislamiento sismico, a partir de
(Cano & Liberato, 2020). Este analisis de cantidades y costos se desarrolla en las secciones
6.4y 6.5.

En todas las graficas que se incluyen en este apartado se ha establecido una convencién de
colores y abreviaturas para facilitar su lectura. Esta convencidn consiste en:

Estructura Denominacion Abreviatura | Color

Estructura sin aislamiento sismico Convencional 1% Conv (1%)

Estructura con aislamiento sismico y deriva 0,3% | Aislada de Deriva 0,3% | Aislado (0,3%)

Estructura con aislamiento sismico y deriva 0,4% | Aislada de Deriva 0,4% | Aislado (0,4%)

Tabla 22: Convencién de abreviaturas y colores para todas las graficas del capitulo 6.

Adicionalmente, con la abreviatura SAS se identifican a los Sistemas de Aislamiento Sismico
de base. Asi mismo, la abreviatura PRM significa Porticos Resistentes a Momento.

De otra parte, se resalta que la seleccion de las derivas de disefio para los edificios con
aislamiento sismico obedece al hecho de que la implementacidn de esta tecnologia tiene
como proposito principal mejorar el desempefio de las construcciones. Consecuentemente,
se establecen estos limites tan estrictos de 0,3% y 0,4% con la intension de que los edificios
tengan un nivel de desempefio correspondiente a la operacion inmediata.
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Por altimo, de acuerdo con el alcance de la investigacion, la superestructura es analizada y
calculada para cada uno de los casos sefialados en la Tabla 22. No obstante, el analisis y
disefio de la subestructura solo se realiza para los edificios con aislamiento sismico de deriva
0,3% y los edificios convencionales.

6.1 Comportamiento estructural

6.1.1 Flexibilizacion de la superestructura

La Figura 32, Figura 33 y Figura 34 indican brevemente y la manera como se extiende el
periodo fundamental de vibracidén en X de las estructuras aisladas frente a las estructuras
convencionales que sirven de referencia. Igualmente, indica los efectos que tienen esta
extension y la forma espectral propia de cada estrato sobre la aceleracidn y desplazamientos
impartidos a las superestructuras. Lo indicado brevemente en este numeral se desarrolla més
detenidamente en los siguientes numerales.

Como se muestra en la Figura 32, la implementacion del SAS en el edificio sobre suelo firme
consigue la mayor extension del periodo fundamental dentro de todos los edificios
analizados. Esto dltimo es consecuencia del hecho de que la conformacion del SAS es
bastante flexible debido a la inclusion de los deslizadores. Esta extension tan importante del
periodo de vibracién, junto con la forma espectral propia de este tipo de suelo, ocasionan que
a estas superestructuras le sean impartidos las menores aceleraciones y desplazamientos de
todas las superestructuras aisladas estudiadas. Estos valores no representan ningln
inconveniente desde la perspectiva de las capacidades de desplazamiento de los aisladores
comerciales para edificaciones (40 cm) (Mageba, 2022).

Por el contrario, la Figura 33 y Figura 34 indican como a medida que se flexibiliza el estrato,
los desplazamientos espectrales aumentan de manera significativa frente a las capacidades
de desplazamiento de los aisladores comerciales para edificaciones. De hecho, los
desplazamientos espectrales para una relacion de amortiguamiento del 5% para los suelos
intermedio y blando ascienden a 55 cm y 61 cm, en el mismo orden. Por consiguiente, se
requiere que el disefiador implemente la estrategia de incrementar el amortiguamiento de que
dispone el SAS con la finalidad de reducir estos desplazamientos espectrales a magnitudes
inferiores a los 40 cm. De esta manera, los desplazamientos de los aisladores se reducen a
372 mmy 397,6 mm para las estructuras con aislamiento y deriva 0,3% y a 362 mmy 380,5
mm para las estructuras con aislamiento y deriva 0,4%.

Respecto a la cantidad amortiguamiento suministrado por los SAS, éste asciende al 18% para
el suelo intermedio y al 23,1% para el suelo blando.

Igualmente, la Figura 32, la Figura 33 y la Figura 34 también conducen a los siguientes
analisis:
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e La extension de los periodos fundamentales de vibracion (flexibilizacion de la
superestructura) para el suelo intermedio y blando es menor frente a la de suelo firme. Esto
como consecuencia de la rigidizacién que sufre el SAS debido a la estrategia de incrementar
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el amortiguamiento del sistema (mayor amortiguamiento del sistema implica menor
flexibilidad de los aisladores debido al incremento de su nicleo de plomo).

e La magnitud de los espectros de aceleracion y desplazamiento correspondientes al
suelo intermedio y blando para el rango de periodos de las correspondientes estructuras
aisladas son mayores que la magnitud de los espectros de suelo firme debido a la mayor
cantidad de energia que presenta la sefial sismica de los primeros 2 tipos de suelo dentro de
este rango de periodos. Aunado a lo anterior, la extension de los periodos fundamentales de
vibracién de las estructuras aisladas apoyadas sobre los suelos intermedio y blando es menor
frente a la de suelo firme. Estas 2 observaciones hacen que las ordenadas espectrales sean
mayores para los suelos intermedio y blando frente a las de suelo firme.

e La parte inicial de los espectros de aceleraciones y desplazamientos para las
edificaciones con aislamiento sismico (T<Tais) es considerablemente mayor frente a la de los
espectros de los edificios convencionales. Este hecho se debe a la definicion del sismo de
disefio para las estructuras con aislamientos de acuerdo con el FEMA P-1050, segun el cual
se debe de considerar el sismo MCEr (2%/50 afios). Por el contrario, el sismo de disefio de
las estructuras convencionales corresponde al sismo de disefio DBE (10%/50 afios), de
acuerdo con la NSR-10.

¢ Laimplementacion de los SAS ejerce un control sobre los espectros de aceleraciones
y desplazamientos. Pues en todos los diferentes tipos de suelo analizados, los espectros de
las estructuras aisladas se reducen significativamente para los modos aislados que
corresponden a los primeros 3 modos fundamentales. De esta manera, resulta que la parte
final de los espectros para las estructuras aisladas en suelo blando es menor que los espectros
de las construcciones convencionales. Por su parte, los espectros de las estructuras aisladas
en suelo firme e intermedio resultan ser levemente mayores que los de las correspondientes
edificaciones convencionales (esto Ultimo a pesar de que la parte inicial del espectro es
significativamente mayor).

¢ Los edificios aislados disefiados con deriva 0,3% tienen un periodo de vibracion muy
similar a los edificios aislados de deriva 0,4%. Esto conlleva a que sus aceleraciones y
desplazamientos sean muy similares.

6.1.2 Desplazamiento de las estructuras y los aisladores

Las estructuras aisladas se encuentran sometidas a mayores desplazamientos frente a las
convencionales debido a la flexibilizacion de su base. No obstante, dichos desplazamientos
se concentran en los aisladores, sin afectar a la superestructura que se comporta como un
cuerpo rigido. Esta es una caracteristica primordial que presentan las estructuras con
aislamiento sismico de base. Por tanto, en este numeral se verifica que efectivamente los
dispositivos de aislamiento en los distintos tipos de suelo concentren los desplazamientos sin
que la superestructura presente grandes deformaciones relativas.

La Figura 35 y Figura 36 presentan los desplazamientos absolutos de las estructuras con
aislamiento para los 3 tipos de suelo estudiados. Igualmente, muestra los desplazamientos de
los aisladores que se ubican en el nivel base (nivel 0 en la Figura 35y Figura 36). Se puede
observar que los desplazamientos son significativos y tienen lugar en los aisladores mientras
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que las superestructuras presentan unicamente pequefias deformaciones relativas. Esto indica
que los SAS en los distintos tipos de suelo tienen igual eficiencia en este aspecto.

En estas figuras también es preciso advertir como a medida que se flexibiliza el estrato, los
desplazamientos de las correspondientes edificaciones aisladas son mayores. Esto Gltimo se
explica por el hecho de que conforme se flexibiliza el estrato de fundacidn, los espectros de
los suelos presentan mas energia en el rango de periodos de las estructuras aisladas,
ocasionando mayores aceleraciones y desplazamientos.

Consecuentemente, la estructura aislada sobre suelo firme no presenta ningun inconveniente
en cuanto a que los desplazamientos de sus aisladores sean excesivos. Por el contrario, en los
suelos intermedio y blando los desplazamientos de los aisladores si resultaban excesivos
desde el punto de vista de las capacidades de desplazamientos de los aisladores comerciales
para edificaciones (40 cm). Consecuentemente, en el disefio de los respectivos SAS para
estos tipos de suelo se adoptd la estrategia de incrementar el amortiguamiento con el
proposito de que los desplazamientos de los aisladores no excedieran este limite de 40 cm.
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Figura 35: Desplazamiento méaximo en cada nivel de las edificaciones analizadas. Direccion X.
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Figura 36: Desplazamiento méaximo en cada nivel de las edificaciones analizadas. Direccion Y.
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De acuerdo con lo sefialado anteriormente, el amortiguamiento suministrado a las distintas
edificaciones fue del 16%, 18% y 23% para las estructuras en suelo firme, intermedio y
blando, respectivamente. Por tanto, cuanto mas blando el estrato de fundacion, mayor es el
amortiguamiento que se debe de disponer en el SAS.

La Tabla 23 muestra la magnitud de los desplazamientos de los aisladores en funcién de los
distintos tipos de suelo considerados. Igualmente, la Tabla 23 indica la variacion porcentual
de estos desplazamientos de los aisladores en funcion del tipo de suelo respecto a los
desplazamientos en suelo firme.

Aislado 0,3% | Variacion | Aislado 0,4% | Variacion
mm % mm %
Suelo Firme (B) 227 222
Suelo Intermedio (D) 372 164% 362 163%
Suelo Blando (E) 397,6 175% 380,5 171%

Tabla 23: Desplazamientos del nivel base de las estructuras con aislamiento en cada tipo de suelo

Es importante resaltar que en este caso de estudio, el amortiguamiento suministrado
Unicamente por los SAS a través de los aisladores LRB fue suficiente para controlar la
magnitud de los desplazamientos de los aisladores para las situaciones de suelo intermedio y
blando. De hecho, los desplazamientos espectrales para una relacién de amortiguamiento del
5% para los suelos intermedio y blando ascienden a 55 cmy 61 cm, en el mismo orden. Sin
embargo, una vez se incrementa el amortiguamiento de estos SAS al 18% y 23,1%,
respectivamente, estos desplazamientos se reducen a 372 mmy 397,6 mm para las estructuras
con aislamiento y deriva 0,3%, y a 362 mm y 380,5 mm para las estructuras con aislamiento
y deriva 0,4%.

6.1.3 Derivas en cada nivel del edificio

Otro de los aspectos benéficos de la implementacion de los SAS en las edificaciones consiste
en el control que éste ejerce sobre las deformaciones de la superestructura. Lo anterior
implica que la superestructura se comporta como un cuerpo rigido, concentrando las
deformaciones en el aislador sin evidenciar excesivas deformaciones relativas. Este
comportamiento impide que el sistema de resistencia sismica trabaje en el rango inelastico,
con lo cual se evita su dafio.

Como se muestra en la Figura 37 y Figura 38, las derivas de cada nivel del edificio aislado
son significativamente menores que las del correspondiente edificio convencional. Ademas,
dichas derivas son inferiores al 03% y 0,4%, segun el limite establecido para cada estructura
con aislamiento sismico. De esta manera, resulta que la implementacion de los SAS en los 3
distintos tipos de suelo es satisfactoria en este aspecto, contribuyendo al mejor desempefio
del edificio.
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(b) y suelo blando (c).

6.1.4 Analisis Modal: verificacién del comportamiento de
cuerpo rigido

El control de las deformaciones de las edificaciones aisladas es importante y constituye otra
de las bondades de la implementacién de los SAS. Ahora, el analisis de los modos de
vibracion junto con sus porcentajes de participacion modal tiene como finalidad mostrar que
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efectivamente 1) los modos fundamentales consisten en un comportamiento de cuerpo rigido
de la superestructura, en el que los aisladores concentran las deformaciones y 2) estos modos
constituyan la mayor parte de la respuesta de los edificios aislados en su respectiva direccion.

En la Figura 39 y Figura 40 se indican a modo de ejemplo las formas modales de la
superestructura convencional y aislada en suelo firme para sus modos fundamentales. Como
puede observarse, tanto para la estructura convencional como la aislada el primer modo
fundamental corresponde a la direccion del eje Y, el segunda modo a la direccion X, vy el
tercero a la direccion Z. Esto se debe a que las vigas de piso estan orientadas en la direccion
Y y proveen al sistema estructural de PRM de mayor rigidez en esa direccion.

De otra parte, para el caso de las estructuras aisladas, se muestra como las formas modales
en X y Y corresponden al desplazamiento de un cuerpo rigido, es decir: un blogue que se
traslada sobre su base sin sufrir deformaciones relativas de piso significativas.

b rrrgorror SR T poes Y 0 e = = "
K "

- O

T 11, FTITT 1 e
Modo 1 (T=0,88 s) Modo 2 (T=0,85s) Modo 3 (T=0,835s)

Figura 39: Primeros 3 modos de vibracion de la edificacion convencional. Uy (a), Ux (b) y Rz (c).

a— - T a‘*“”“e* —— Y
Modo 1 (T=3,13s) Modo 2 (T=3,12s) Modo 3 (T=2,57 s)

Figura 40: Primeros modos de vibracion de la edificacion con aislamiento sismico. Uy (a), Ux (b) y Rz. (c).

Ahora, una vez identificadas las formas modales de los primeros 3 modos, es necesario
establecer su contribucion dentro de la respuesta total del edificio. Lo anterior con la finalidad
de verificar que efectivamente, en el caso de las estructuras aisladas, la respuesta esté
gobernada por los modos traslacionales de cuerpo rigido frente a los modos superiores que
inducen otro tipo de deformaciones en el sistema estructural.
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La Figura 41, Figura 42 y Figura 43 muestran el porcentaje de masa participativa para cada
edificacidn segun el tipo de suelo. Se indican los primeros 6 modos.

En general se aprecia como las estructuras aisladas excitan un porcentaje de su masa muy
cercano al 100% en los 3 primeros modos mientras que las estructuras convencionales
requieren de al menos 6 modos para excitar mas del 90% de su masa.

De conformidad con todas las observaciones anteriores, se puede concluir que para los
edificios aislados sobre los 3 tipos de suelo: 1) efectivamente la respuesta traslacional
predomina frente a la rotacional y 2) esta respuesta traslacional de cuerpo rigido, que es
caracteristica de los primeros modos de las estructuras aisladas, constituye casi la totalidad
de la respuesta de la edificacion. En este sentido, el comportamiento de cuerpo rigido
predomina sobre las formas modales correspondientes a los modos superiores. En
conclusidn, el aspecto de control de las deformaciones de la estructura por parte del SAS es

igualmente eficiente en todos los tipos de suelo.
100 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Modos de vibracion Modos de vibracion

X

Porcentaje de masa participativa

1]
X
IS
X

Porcentaje de masa participativa

HConv (1%) MAislado (0,3%) M Aislado (0,4%) HConv (1%) M Aislado (0,3%) M Aislado (0,4%)

100%
80%
60%
40%
20%
6 L L
1 2 3 4 5 6

Modos de vibracién

o
xR

Porcentaje de masa participativa

HConv (1%) MAislado (0,3%) M Aislado (0,4%)

Figura 41: Porcentaje de masa patrticipativa en cada modo para las estructuras en suelo firme. Uy (a), Ux (b) y
Rz (c).
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Figura 42: Porcentaje de masa participativa en cada modo para las estructuras en suelo intermedio. Uy (a), Ux
(b) y Rz (c).
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Figura 43: Porcentaje de masa patrticipativa en cada modo para las estructuras en suelo blando. Uy (a), Ux (b)
y Rz (c).
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6.1.5 Excentricidad: verificacion del comportamiento de
cuerpo rigido

Como se sefialé en el numeral anterior, para las estructuras con aislamiento sismico las
formas modales traslacionales (modos 1y 2) priman frente a la rotacional (modo 3).

Este comportamiento descrito anteriormente no se explica por la incorporacion del SAS sino
que se debe a la simetria que existe en la configuracion estructural en las 2 direcciones. Por
tanto, con la finalidad de mostrar como la disposicion regular en planta presenta valores
reducidos de excentricidad, en la Figura 44 se ubican los centros de masa y rigidez de la
estructura aislada y se calcula su excentricidad.

O Ubicacion de la escalera

Figura 44: Planta estructural basica.

XCCM YCCM XCR YCR e X e Y
m m m m m m

8 8,30 11,40 8,42 11,40 0,12 0,00
7 8,30 11,40 8,41 11,40 0,11 0,00
6 8,30 11,40 8,40 11,40 0,10 0,00
5 8,30 11,40 8,39 11,40 0,09 0,00
4 8,30 11,40 8,38 11,40 0,08 0,00
3 8,30 11,40 8,37 11,40 0,06 0,00
2 8,30 11,40 8,35 11,40 0,04 0,00
1 8,30 11,40 8,32 11,40 0,02 0,00

Tabla 24: Excentricidades en planta de la configuracion estructural de las edificaciones aisladas.

Como muestra la tabla anterior, las coordenadas en Y para el centro de masa y el centro de
rigidez coinciden. De esta manera no hay excentricidad en esta direccién de la planta
estructural. Por su parte, para la direccion X, existe una excentricidad reducida debido a la
incorporacion de la escalera, la cual se encuentra ubicada en el hemisferio derecho de la
planta estructural. No obstante, esta excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de
masa es muy pequefia y no induce efectos rotacionales importantes, como se sefialé en el
numeral anterior.

Por dltimo, la configuracion del SAS para cada tipo de suelo consideré implementar los
apoyos mas rigidos en la periferia con la finalidad de controlar los posibles efectos torsionales
que aparecieran.
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6.2 Solicitaciones sismicas

6.2.1 Cortantes basales y de piso: reduccion de las
fuerzas sismicas

Para conseguir una reduccion significativa de las solicitaciones sismicas de la estructura
aislada se deben de cumplir con 2 requisitos. Por una parte, se tiene la extensién del periodo
fundamental debida a la implementacion de los SAS. Al respecto, cuanto mas se aparte el
periodo la estructura aislada de la meseta del respectivo espectro, puede esperarse una mayor
reduccion de la ordenada espectral. Esta primera condicion depende de la configuracion de
los SAS ya que ellos determinan qué tanto se flexibiliza la superestructura.

La otra condicion consiste en que efectivamente esta extension del periodo esté asociada a
una reduccion significativa de la ordenada espectral. Pues sélo asi se justifica el hecho de
que la intensidad de movimiento que afecta a la superestructura se reduce respecto a la
convencional. Por tanto, esta ultima condicién se asocia a la forma espectral, la cual depende
del tipo de suelo.

Como se indico en la revision bibliogréafica, la velocidad con que el espectro decrece en
funcién del tiempo depende del tipo de suelo. En las situaciones de suelo firme e intermedio,
la sefial presenta una energia importante en el intervalo de frecuencias alta, motivo por el
cual la meseta del correspondiente espectro es pequefia, ocasionando que el espectro decrezca
rapidamente. Por el contrario, la sefial sismica en suelos blandos presenta un contenido
frecuencial importante en el rango de frecuencias bajas. Consecuentemente, la meseta de su
espectro es mas prolongada y las ordenadas decrecen de manera mas lenta.

De otra parte, los espectros que se consideran en el disefio de las estructuras aisladas
corresponden a un nivel de amenaza con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios.
Por su parte, las estructuras convencionales observan uno con probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios. Por tanto, resulta que en el andlisis de la estructura con aislamiento
sismico debe haber una reduccion significativa de la ordenada espectral con el fin de que las
correspondientes fuerzas inerciales sean menores.

Para analizar los requisitos mencionados, la Tabla 25 muestra las ordenadas espectrales y los
cortantes basales, tanto para las estructuras aisladas como para las convencionales. Asi
mismo, compara los valores de estos pardmetros para las estructuras con aislamiento respecto
a las convencionales. Como se muestra, el resultado principal consiste en que las ordenadas
espectrales y los cortantes basales de las estructuras aisladas son menores frente a las
edificaciones convencionales para todos los tipos de suelo.

No obstante, la efectividad de los SAS en la reduccion del cortante no es la misma para todos
los tipos de suelo. Pues para los suelos firme e intermedio, los cortantes basales presentan
una reduccion importante del orden del 65% comparada con del 45% del suelo firme.

En conclusién, la efectividad de los SAS en el control de las fuerzas sismicas se reduce
conforme el suelo se flexibiliza.
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Parametro Sa Variacion " Vs Variacion
Estructura/Unidad (g) % (kN) (kN) %
Convencional (1%) 0,35 39.337 13.768

Aislado (0,3%) 0,10 28,40 44.359 4.409 32,03
Aislado (0,4%) 0,10 28,39 43.554 4,328 31,44
Parametro Sa Variacion W Vs Variacion
Estructura/Unidad (g) % (kN) (kN) %
Convencional (1%) 0,62 43.643 27.015

Aislado (0,3%) 0,20 32,49 48.477 9.749 36,09
Aislado (0,4%) 0,21 33,36 46.343 9.569 35,42
Parametro Sa Variacion W Vs Variacion
Estructura/Unidad (g) % (kN) (kN) %
Convencional (1%) 0,65 44,142 28.692

Aislado (0,3%) 0,36 56,08 50.974 18.580 64,76
Aislado (0,4%) 0,38 57,78 49.003 18.402 64,14

Tabla 25: Variacion de las ordenadas espectrales y del cortante basal de las edificaciones en direccion X.
Suelo firme (a), suelo intermedio (b) y suelo blando (c).

Los resultados anteriores se pueden ver graficamente en la Figura 45y Figura 46.
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Figura 46: Cortante basal para cada estructura segun el tipo de suelo. Direccion X (a). Direccion Y (b).
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Figura 45: Ordenada espectral para cada estructura segun el tipo de suelo. Direccién X.
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En esta figura se muestra la manera en que la extension del periodo fundamental se asocia o
no a una reduccion de la ordenada, dependiendo tanto de la flexibilizacion de la
superestructura como de la forma del espectro.

Ahora, la Figura 47 y Figura 48 presenta los cortantes elasticos de piso. En la Figura 47 y
Figura 48 se puede apreciar como los edificios con aislamiento sismico con deriva limite de
0,4% tienen menores solicitaciones que los edificios aislados de deriva de 0,3%.

\

Niveles edificacion
O = N W Hh U1 OO N 0 O

)

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Cortantes de Piso (kN)

—e— Suelo B Conv 1% —e— Suelo D Conv 1% Suelo E Conv 1%
—e— Suelo B Aislado 0,3% Suelo D Aislado 0,3% Suelo E Aislado 0,3%
—sa— Suelo B Aislado 0,4% Suelo D Aislado 0,4% Suelo E Aislado 0,4%

Figura 47: Cortantes sismicos elasticos de disefio. Direccion X.

R

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Cortantes de Piso (kN)

Niveles edificacion
O = N W D U1 O N OO

—e— Suelo B Conv 1% —e— Suelo D Conv 1% Suelo E Conv 1%
—e— Suelo B Aislado 0,3% Suelo D Aislado 0,3% Suelo E Aislado 0,3%
—a— Suelo B Aislado 0,4% Suelo D Aislado 0,4% Suelo E Aislado 0,4%

Figura 48: Cortantes sismicos elasticos de disefio. Direccion Y.

6.2.2 Momentos de volcamiento: tensiones sobre los
aisladores

Este numeral se propone mostrar cdmo a medida que se flexibiliza el estrato de fundacién,
las solicitaciones inerciales aumentan y generan mayores momentos de volcamiento sobre la
estructura. Este incremento de este tipo de solicitaciones genera uno de los problemas
observados al disefiar el SAS de los edificios en suelos intermedio y blando, el cual consiste
en la aparicion de fuerzas de tension sobre los dispositivos de aislamiento sismico.
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Para ilustrar lo indicado, se remite al lector a la Figura 49 y Figura 50.
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Figura 49: Momentos de volteo. Direccion X (My)
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Figura 50: Momentos de volteo. Direccion Y (Mx)

En estas figuras se muestra como los momentos de volvamiento sobre la base se incrementan
conforme se flexibiliza el estrato de apoyo, lo cual genera la aparicion de fuerzas de tensién
en los apoyos que son cada vez mayores. De hecho, en el desarrollo de estos disefios, se
observo gue para el suelo intermedio (D) los apoyos que presentaban tensiones se limitaban
a los de la periferia. Mientras que los apoyos que presentaban estas solicitaciones en el suelo
blando (E) comprendian tanto los de la periferia como algunos del interior. Igualmente, la
magnitud de las tensiones era significativamente més elevada en la estructura con aislamiento
sismico en este Gltimo tipo de suelo.

Las consideraciones anteriores influyeron en la configuracion de SAS, como se explica en
5.3.5. Al respecto, brevemente se comenta que en los suelos intermedio (D) y blando (E) se
debid sustituir algunos deslizadores interiores por apoyos LRB con el fin proveer algin grado
de resistencia frente las fuerzas de tension. Esta sustitucion comprendié mayor cantidad de
deslizadores en el suelo E. Igualmente, conforme se flexibilizaba el estrato, se debio
incrementar la rigidez del caucho con el propdsito de proveer mayor resistencia frente a las
tensiones. De esta manera, en el suelo D se trabajo con un G=0,5 MPa mientras en el suelo
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E, G=0,8 MPa. Esto ultimo como consecuencia del hecho de que las tensiones en el suelo E
eran mayores que las del suelo D.

6.2.3 Cortantes inelasticos de disefio por piso:
disminucién del dafio de la superestructura

Las fuerzas cortantes inelasticas de disefio se muestran en la Figura 51y Figura 52. Se precisa
que éstas resultan de dividir las fuerzas elasticas entre el coeficiente de disipacion de energia
R.

Se resalta cdmo a las estructuras convencionales les corresponden menores solicitaciones que
a las estructuras aisladas homologas, contrario a lo que sucede con las fuerzas cortantes
elasticas. Lo anterior se debe a que el reglamento de construcciones sismo resistentes NSR-
10 les asigna a estas edificaciones sin aislamiento un elevado coeficiente de disipacién de
energia, R=7, el cual reduce significativamente estas solicitaciones elasticas. Por el contrario,
el FEMA P-1050 les asigna a las estructuras con aislamiento solamente un factor R de 2,
motivo por el cual estas fuerzas se reducen de manera menos acentuada. De esta manera, las
solicitaciones inelasticas del edificio convencional son menores que las del edificio con
aislamiento sismico de base.

De acuerdo con la filosofia de disefio prescrito por el FEMA P-1050 de 2015 para las
construcciones con aislamiento, se espera un nivel de desempefio para estas construcciones
correspondiente a la operacion inmediata bajo un sismo con probabilidad de excedencia del
2% en 50 afios. Por tanto, este valor reducido del coeficiente de capacidad de disipacion de
energia tiene el proposito de evitar que el sistema de resistencia sismica trabaje en el rango
inelastico. La prescripcion anterior protege a la estructura de padecer dafos significativos.

Por el contrario, el reglamento de construcciones sismo-resistentes NSR-10 designa un nivel
de desempefio para el edificio convencional comprendido entre los niveles de seguridad a la
vida y prevencidon del colapso. Consecuentemente, la NSR-10 acepta la ocurrencia de dafios
significativos en la estructura. Lo anterior se enmarca dentro de la filosofia tradicional de
disefio sismo-resistente, segun la cual la estructura debe disipar energia por medio de su dafio
con la finalidad de que las construcciones tengan secciones de dimensiones esbeltas. Esto
Gltimo con el proposito de que la construccidn sea viable econémicamente.

De acuerdo con lo anterior, es totalmente coherente con las prescripciones de los codigos
mencionadas que las estructuras aisladas tengan solicitaciones inelasticas mayores que las de
las edificaciones convencionales.

De otra parte, es preciso resaltar una diferencia observada en el desarrollo de esta
investigacion entre el disefio de los edificios aislados y los convencionales. La diferencia en
mencién tiene su origen en la diferencia de magnitudes de los cortantes inelasticos de cada
estructura.

El disefio de las estructuras convencionales esta gobernado por las fuerzas elasticas de disefio
y el criterio de deriva. Es decir, se establecen las dimensiones de las secciones de los
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elementos del sistema estructural de manera tal que este cumpla con el requisito de deriva
del 1%. Posteriormente, se realiza el disefio del refuerzo de cada elemento, dando como
resultado cuantias muy bajas toda vez que las fuerzas inelasticas son significativamente
menores que las elasticas.

Otra cosa muy distinta sucede con los edificios aislados. Toda vez que las fuerzas elasticas
de los edificios aislados son reducidas frente a las de los edificios convencionales, se obtienen
sistemas estructurales muy esbeltos bajo las solicitaciones elasticas y la verificacion del
criterio de deriva. Posteriormente, cuando se realiza el disefio del refuerzo de cada elemento
con base en las fuerzas inelasticas, se deben de asignar cuantias de refuerzo muy elevadas,
en el mejor de los casos, 0 aumentar las secciones de algunos elementos para que el refuerzo
asignado cumpla con la cuantia maxima.

El procedimiento anterior y sus resultados ocurren para todas las estructuras aisladas, pero
es un comportamiento muy significativo en el momento de disefar las estructuras aisladas en
suelo blando (E). Pues como muestra la Figura 51 y Figura 52, las fuerzas inelasticas son
sustancialmente mayores conforme se flexibiliza el estrato de fundacion.

Esta Gltima observacién es importante mas adelante cuando se explique la diferencia de
cantidades de materiales demandados por las construcciones con aislamientos sismico.
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Figura 51: Cortantes sismicos inelasticos de disefio. Direccion X.
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Figura 52: Cortantes sismicos inelasticos de disefio. Direccion Y.

85



6.3 Comportamiento de los sistemas de aislamiento
sismico: control de los desplazamientos

Como se ha sefialado, la configuracion de los SAS para cada estructura en cada tipo de suelo
debe controlar los desplazamientos de los dispositivos de aislamiento con el fin de que éstos
no resulten excesivos desde la perspectiva de las capacidades de desplazamiento de los
aisladores comerciales para edificaciones (40,0 cm). Consecuentemente, cada SAS dispone
de una relacion de amortiguamiento suficiente para que los desplazamientos de los aisladores
no excedan le limite indicado.

La Tabla 26 y Tabla 27 indican los principales parametros del comportamiento de estos
sistemas segun el tipo de suelo.

p ) . Energia Desplazamiento Deformacion Rigidez
Item Amortiguamiento . e . Incremento .
Histerética del aislador corte efectiva
Unidad % kJ mm % % kN/mm
Suelo Firme (B)
X | 16,70 | 1092 | 240 | | 16667 | 1834
Suelo Intermedio (D)
X | 18,00 | 4360 | 376 | 156 | 2088 | 2595
Suelo Blando (E)
X | 23,10 | 9978 | 397 | 165 | 15038 | 48,62

Tabla 26: Parametros principales del comportamiento de los aisladores para los edificios con deriva 0,3%.

y . . Energia Desplazamiento Deformacion Rigidez
Item Amortiguamiento . i . Incremento .
Histerética del aislador corte efectiva
Unidad % k) mm % kN/mm
Suelo Firme (B)
X | 16,70 | 1.093 | 241 | | 16736 | 17,99
Suelo Intermedio (D)
X | 18,00 | 4350 | 376 | 156 | 20889 | 2547
Suelo Blando (E)
X | 23,70 | 9443 | 380 | 157 | 14394 | 4965

Tabla 27: Pardmetros principales del comportamiento de los aisladores para los edificios con deriva 0,4%.

La Tabla 26 y Tabla 27 muestran cdémo a medida que se flexibiliza el tipo de suelo, las
demandas de desplazamientos de los SAS se incrementan respecto al desplazamiento del
suelo firme (ver columna Desplazamiento del Aislador e Incremento). Consecuentemente, se
debe de incrementar el amortiguamiento del SAS, lo cual implica una mayor cantidad de
energia histerética disipada por parte de este sistema y una mayor rigidez efectiva del mismo.

Esta estrategia que se sigue tiene como propdsito controlar la magnitud de las demandas de
desplazamientos de los SAS, en particular los del suelo blando (E).

Como muestran la Tabla 26 y Tabla 27, en este trabajo se consiguio6 controlar efectivamente
la magnitud de las demandas de desplazamientos por medio del amortiguamiento de los SAS
para todos los tipos de suelo.
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Por su parte, las deformaciones por cortante de los SAS aumentan a medida que se
incrementan las demandas de desplazamiento con los suelos menos rigidos. Esta observacion
es valida para los suelos tipo B y D. No obstante, para el suelo tipo E, se incrementa la altura
de los aisladores con la finalidad de que los mismos se flexibilicen un poco. Por tanto, la
deformacion de corte de los aisladores para este tipo de suelo se reduce (y=Dm/H).

Acerca de esta Ultima observacion sobre el incremento de la altura del caucho de los
aisladores, se sefiala primero que el caucho de los dispositivos en suelo E se rigidiza con el
proposito de que resistan las fuerzas de tensidn, como se describié en el numeral anterior y
en 5.3.5. De esta manera, para que el SAS no resultase excesivamente rigido, se incrementa
la altura del caucho. Asi resulta que la altura H; empleada para la estimacion de la
deformacion por corte del suelo E es mayor frente a la del suelo D, dando como resultado
una deformacién por corte menor.

Por altimo, se resalta el hecho de que la variacion de los desplazamientos entre suelos tipo D
y E no fue muy acentuada debido a la diferencia de analisis sismico desarrollado. Para el
suelo D se realizé un andlisis Estatico de la Fuerza Horizontal Equivalente mientras que para
el suelo E, uno Dindmico Modal Espectral. Y éste Gltimo establece los desplazamientos del
SAS de manera mas precisa, permitiendo que se reduzcan con respecto al primer analisis.

6.4 Cantidades de materiales de construccion

6.4.1 Superestructura

La efectividad de los distintos SAS para reducir las solicitaciones sismicas en funcién del
tipo de suelo tiene impactos en la cantidad de materiales de construccion. Pues cuanto mayor
sean las solicitaciones, mas robusta debe ser la construccion. Lo opuesto también es valido.

La Figura 53, Figura 54 y Figura 55 comparan las cantidades de materiales de obra (acero y
concreto) para los edificios en los 3 distintos tipos de suelo estudiados.

e Edificios en suelo firme

Como se muestra en la Figura 53 (a), la estructura aislada de deriva 0,4% requiere menor
cantidad de concreto que las convencionales. Lo anterior se debe al aligeramiento que
presenta este tipo de superestructuras representado en las menores dimensiones de sus
columnas necesarias para controlar la deriva. Pues la implementacion del aislamiento causa
que la superestructura se comporte como un cuerpo rigido debido a la diferencia de rigidez
que existe entre la superestructura y el SAS.

Ahora, en el caso del edificio aislado de deriva 0,3%, el mismo requiere una cantidad total
de concreto ligeramente mayor a la del edificio convencional. Esta observacion se debe a que
los ahorros generados en las columnas no alcanzan a compensar la inversion extra requerida
por el nivel base adicional que requieren este tipo de construcciones.
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Figura 53: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para los diferentes elementos
estructurales de cada edificio analizado en suelo firme (B).

Respecto al acero, la Figura 53 (b) indica que las estructuras aisladas requieren mayor
cantidad de acero que las convencionales. Lo anterior obedece al hecho de que las columnas
de las estructuras aisladas, al ser tan esbeltas, requieren de mayor cantidad de refuerzo con
la finalidad de cumplir con el requisito de columna fuerte-viga débil. Aunado a lo anterior,
el acero adicional requerido por la implementacion del nivel base adicional necesario para
las construcciones aisladas también incrementa la demanda de acero. Consecuentemente, las
estructuras aisladas presentan mayores demandas de acero.

e Edificios en suelo intermedio

Como se muestra en la Figura 54 (a), las 2 estructuras con aislamiento presentan menor
demanda de concreto que las estructuras convencionales. Lo anterior debido a la reduccion
de las dimensiones de sus columnas, principalmente.

La Figura 54 (b) muestra que la cantidad de acero requerido por estas columnas mas esbeltas
es menor que el requerido por las columnas mas robustas de las edificaciones sin aislamiento.
Lo anterior a pesar de que estas columnas mas esbeltas presentan mayores cuantias de
refuerzo para cumplir con el requisito de columna fuerte-viga débil. Esta observacion se
explica por el hecho de que las columnas de mayores dimensiones son tan robustas que
demandan mayor cantidad de acero (aun cuando dispongan de la cuantia minima de refuerzo
del 1%).
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Figura 54: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para los diferentes elementos
estructurales de cada edificio analizado en suelo intermedio.
e Edificios en suelo blando

Como se muestra en la Figura 55 (a), y contrario a las 2 situaciones anteriores, las 2
estructuras aisladas presentan una cantidad similar o mayor de concreto frente a las
convencionales. Lo anterior se debe al hecho de que el ahorro significativo de concreto
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conseguido en las columnas no logra compensar la mayor demanda de concreto que tiene
lugar tanto en las vigas aéreas como en el nivel base.

Como se indica en 6.2.3, las estructuras aisladas sobre suelo blando presentan
significativamente cortantes mayores inelasticos de disefio que las construcciones homologas
de referencia. Esto genera que las vigas en mencion deban ser robustas y tener dimensiones
mayores frente a las de la referencia para cumplir con el requisito de resistencia en su disefio.

Ahora, de acuerdo con la Figura 55 (b), las estructuras aisladas demandan mayor cantidad de
acero. Lo anterior a pesar de que las columnas presentan un ahorro significativo con relacion
a la estructura de referencia. Esta observacion se explica también por la robustez requerida
por las vigas tanto aéreas como del nivel base. Pues su robustez demanda grandes cuantias
de refuerzo, generando que la demanda total de acero se incremente.
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Figura 55: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para los diferentes elementos
estructurales de cada edificio analizado en suelo blando.

6.4.2 Resumen de las variaciones porcentuales de
materiales

A continuacion se indican las variaciones porcentuales de los materiales de las estructuras
aisladas frente a sus correspondientes edificaciones homdélogas convencionales.

Convencional (1%) Aislado (0,3%) Aislado (0,4%)
Cant. (m3) Cant. (m3) | Variacion | Cant. (m3) | Variacién
Suelo firme (B) 427 430 100,67% 396 92,53%
Suelo Intermedio (D) 643 622 96,77% 523 81,34%
Suelo blando (E) 667 740 110,88% 648 97,14%
Convencional (1%) Aislado (0,3%) Aislado (0,4%)
Cant. (ton) Cant. (ton) | Variacion | Cant. (ton) | Variacion
Suelo firme (B) 57 63 109,19% 66 114,16%
Suelo Intermedio (D) 96 80 83,56% 81 84,30%
Suelo blando (E) 97 98 100,76% 100 103,36%

Tabla 28: Variacion porcentual de las cantidades de materiales de las superestructuras de los edificios con
aislamiento frente a los convencionales. Concreto (a), Acero (b)

La Tabla 28 muestra que solamente las edificaciones aisladas en suelo intermedio D
demandan menores cantidades de materiales que sus correspondientes estructuras homologas
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convencionales. Para las demas edificaciones se requiere establecer su costo antes de poder
concluir al respecto.

6.4.3 Subestructura

En esta seccidn se presentan las cantidades de insumos requeridas por la subestructura de
cada uno de los dos edificios (el alcance de este trabajo comprende Gnicamente calcular la
subestructura del edificio convencional y el aislado de deriva 0,3%).

La subestructura comprende el calculo de los pedestales donde se apoyan los aisladores y la
cimentacion (dados y pilotaje). Este calculo se desarrolla a partir de modelos de elementos
finitos independientes para cada apoyo, a los cuales se les asignan las solicitaciones
provenientes de la superestructura. Para este fin, se emplea un coeficiente de capacidad de
disipacion de energia, R=1, tanto para la estructura convencional como la aislada.

Adicionalmente, en el modelo se incluyen los modulos de balasto definidos por el
geotecnista, cuyo estudio resumido se encuentra en el ANEXO 1.

Figura 56: Modelo de elementos finitos de la cimentacion. Incluye pedestal, dado y pilotes.

Como muestra la Figura 57(a), la cantidad de concreto de la subestructura del edificio con
aislamiento es levemente inferior a la del edificio convencional debido a las menores
dimensiones de los cabezales de los pilotes. Lo anterior se debe a que los momentos
provenientes de la superestructura con aislamiento son significativamente inferiores frente a
los de los edificios convencionales, cuyos apoyos estan empotrados. De esta manera, el
disefio de los cabezales puede ser méas esbelto.

Por su parte, las subestructuras de los edificios con aislamiento sobre suelo intermedio y
blando demandan levemente mayor cantidad de concreto que la de los edificios
convencionales. Lo anterior como consecuencia de las mayores dimensiones del pilotaje de
las primeras. Estas mayores dimensiones del pilotaje tienen su explicacion en el hecho de
que las superestructuras de los edificios aislados son mas pesadas que las de los edificios
convencionales debido a la inclusion del nivel base adicional (lo cual incorpora adicion de
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peso propio, carga sobre impuesta y viva). De esta manera, la cimentacion de los edificios
con aislamiento debe de ser mas grande que la de los edificios homologos convencionales
con el fin de cumplir con la capacidad portante del terreno. En conclusién, las estructuras
aisladas analizadas requieren en general de pilotes cada vez mas grandes que los de las
construcciones homologas convencionales conforme se flexibiliza el estrato de fundacién.

Como muestran las Figura 57 (b), Figura 58 (b) y Figura 59 (b) la subestructura de los
edificios con aislamiento sismico demanda significativamente menor cantidad de acero frente
a la subestructura de los edificios convencionales. Esta observacion se explica por el hecho
de que las superestructuras de los edificios convencionales transmiten a la cimentacién
momentos muy grandes que deben de ser compensados por grandes cuantias de acero de
refuerzo en los elementos de la cimentacion. Por el contrario, las reacciones de los edificios
con aislamiento presentan momentos significativamente inferiores, trabajando
principalmente ante cargas axiales. De esta manera, la cimentacion de los edificios aislados
no posee cuantias significativas de refuerzo.
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Figura 57: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para la cimentacion de los edificios en
suelo firme (B)
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Figura 58: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para la cimentacion de los edificios en
suelo intermedio (D)
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Figura 59: Comparacion de las cantidades de concreto (a) y acero (b) para la cimentacion de los edificios en
suelo blando (E)
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Convencional (1%) Aislado (0,3%)

Cant. (m3) Cant. (m3) | Variacion
Suelo firme (B) 322 276 85,74%
Suelo Intermedio (D) 557 596 106,94%
Suelo blando (E) 720 896 124,46%

Convencional (1%) Aislado (0,3%)

Cant. (ton) Cant. (ton) | Variacién
Suelo firme (B) 38 26 69,73%
Suelo Intermedio (D) 85 49 58,20%
Suelo blando (E) 93 75 80,30%

Tabla 29: Variacion porcentual de las cantidades de materiales de los edificios aislados frente a los
convencionales. Subestructura.

La Tabla 29 muestra que solamente las edificaciones aisladas en suelo firme B demandan
menores cantidades de materiales que sus correspondientes estructuras homologas
convencionales. Para las demas edificaciones se requiere establecer su costo antes de poder
concluir al respecto.

6.4.4 Sistema de aislamiento sismico

A continuacién se indican las caracteristicas generales de los sistemas de aislamiento sismico.
Una descripcion més detallada puede consultarse en 5.3.5.

Diss:::t{vo Firme (B) Intermedio (D) Blando (E)
Diametro | Cantidad | Diametro | Cantidad | Diametro | Cantidad

LRB 570 12 700 24 800 24

LDRB 570 8 0 0 0 0

SLD 600 16 700 12 800 12

Tabla 30: Caracteristicas generales de los sistemas de aislamiento sismico para cada tipo de suelo

6.5 Costos de los materiales de construccidon

Los precios de los insumos de obra (concreto y acero) son consultados en el portal de
ConstruData (Legis, 2022) para la ciudad de Cali con fecha de corte de junio de 2.022. En
esta consulta se establece los siguientes costos de estos insumos:

‘ Concreto corriente grava comun, 4000 PSI ‘ m3 ‘ 400.928,79 ‘ cop ‘

Para el caso del acero, se calcula el valor de cada kg de material con base en los precios de
las barras corrugadas reportadas en la publicacion indicada. Posteriormente, se establece el
promedio. De esta manera resulta:

‘ Acero corrugado de refuerzo. Grado 60 ‘ kg ‘ 4.772,70 ‘ cop ’
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6.5.1 Superestructura

Una vez establecidos los valores de los insumos, se establece el precio de las cantidades de
obra y sus variaciones respecto a los edificios de referencia.
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Figura 60: Costos de los insumos de obra para cada superestructura analizada. Suelo Firme (a), Suelo
Intermedio (b) y Suelo Blando (c).

Convencional Aislado (0,3%) Aislado (0,4%)
Costo Costo Variacion Costo Variacion
Suelo firme (B) 445.524.656 |471.868.332 | 105,91% |471.533.608 | 105,84%
Suelo Intermedio (D) | 716.820.180 | 633.000.353 | 88,31% |596.649.403 | 83,24%
Suelo blando (E) 731.962.476 |763.693.802 | 104,34% | 738.998.182 | 100,96%

Tabla 31: Variacién porcentual del costo de las superestructuras de los edificios aislados frente a los
convencionales segun el tipo de suelo.

De acuerdo con la Figura 60 y la Tabla 31, no se puede generalizar que la implementacion
de los SAS implique una reduccion o aumento de los costos de la superestructura aislada
frente a la homdloga de base fija. Como muestran en estas referencias, para los suelos tipo B
y E se presenta un leve incremento en el valor de la cantidad de los materiales de las
superestructuras aisladas, los cuales se explican por:

e Suelo tipo B: la mayor demanda de acero por la implementacion del nivel base y las
grandes cuantias de las columnas de la estructura. Como se explico anteriormente, el disefio
de las secciones de las columnas frente a la verificacion de la deriva permite secciones muy
esbeltas que, una vez se les implemente el acero, requieren de cuantias muy elevadas para
cumplir con el requisito de columna fuerte-viga débil. Este incremento de la demanda de
acero hace que la superestructura aislada sea levemente mas costos que la convencional.

93



e Suelo tipo E: el incremento de la demandas de concreto y acero por parte de las vigas
aéreas y el nivel base como consecuencia del aumento significativo de los cortantes
inelasticos de piso, los cuales ocasionaron que su disefio tuviera que ser bastante robusto para
cumplir con el requisito de resistencia. Estas mayores demandas de concreto y acero hacen
que la superestructura aislada sea levemente mas costos que la convencional.

Por el contrario, para la situacion de suelo intermedio D, si se presenta un ahorro significativo
de los costos de los insumos de obra de la superestructura con aislamiento frente a la
convencional. Esta ultima observacion se explica a partir del hecho de que las demandas de
concreto y acero por parte del sistema estructural, en particular de las columnas, pudo ser
reducida significativamente como consecuencia de la reduccion tan significativa de los
cortantes elasticos de piso.

Podria contra argumentarse por qué la estructura en suelo firme B no presenta reduccion del
costo si se supone que en este estrato el aislamiento sismico es altamente eficiente. Asi
mismo, por qué la superestructura en suelo firme D no presenta un ahorro comparable con el
que tiene la superestructura aislada en suelo intermedio D si la reduccién de las fuerzas
sismicas en ambos casos es equiparable del orden del 65%.

Al respecto, se destacan 2 ideas. De una parte, el sistema estructural del edificio con
aislamiento en suelo firme B si es méas esbelto que el homdélogo convencional. Lo anterior
estd representado en la reduccion del concreto que requieren las columnas, como muestra
Figura 53. No obstante, esta reduccidn hace que las columnas tengan secciones tan pequefias
que deban de tener cuantias de acero muy elevadas, lo cual incrementa el costo general de la
superestructura aislada frente a la convencional. Asi mismo, la inclusion del nivel base
adicional redunda en incrementar estos costos. En resumen, la estructura con aislamiento
apoyada sobre suelo firme si presenta una reduccion de las dimensiones del sistema de
resistencia sismica.

De otra parte, la estructura convencional en suelo firme es muy esbelta y flexible, como lo
muestra el hecho de que su disefio esté controlado por el indice de estabilidad en lugar de la
deriva del 1%. Por tanto, dada esta flexibilidad, esta edificacion convencional se ubica en la
parte descendiente del espectro comprendida entre T¢ y T y no en la meseta del
correspondiente espectro. De esta manera resulta que 1) el disefio de la estructura
convencional ya es de por si mismo eshelto dado que no se disefid con las maximas
solicitaciones del espectro de suelo firme B y 2) la reduccion de la magnitud de las fuerzas
inerciales por parte del edificio con aislamiento no fue tan acentuada como se suponia que
deberia de haberlo sido para este estrato (ver Figura 1). Es decir, la estructura esta sujeta a
los efectos de los edificios de altura elevada, en los cuales la eficiencia de los aisladores para
reducir las fuerzas sismicas de la se ve reducida dado que el correspondiente edificio
convencional no se encuentra en la meseta del espectro.

Por el contrario, el edificio con aislamiento en suelo intermedio D si experimentd una

sensible reduccion de las fuerzas sismicas dado que su correspondiente estructura homologa
convencional si esté localizada en la meseta del espectro.
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La Tabla 25 muestra la magnitud de las reducciones que experimentan las estructuras con
aislamiento sismico frente a las convencionales segun el tipo de suelo.

6.5.2 Subestructura

De acuerdo con la Figura 61, si se puede afirmar que la implementacion de los SAS genera
un ahorro significativo en la cimentacion frente a la situacién convencional. Basicamente, el
ahorro se debe al impacto tan drastico que tiene la reduccién de la demanda de acero en los
costos de los insumos. Como se explicd anteriormente, las solicitaciones del edificio
convencional se encuentran sometidas a momentos muy grandes provenientes de los apoyos
que se encuentran empotrados. Estos momentos tan elevados requieren de cuantias de
refuerzo elevadas en la cimentacion. Por el contrario, las estructuras con aislamiento
transmiten a su cimentacion fuerzas axiales, principalmente. Asi, su cimentacién requiere de
cuantias de refuerzo inferiores, resultando mas econémica que la del edificio convencional.

El sustento de este razonamiento obedece al hecho de que la cimentacion de los 2 tipos de
construcciones (aislada y convencional) se disefian bajo el mismo coeficiente de capacidad
de disipacion de energia, R=1. De esta manera, las solicitaciones de la cimentacion
provenientes de la estructura convencional no estan sujetas a efectos de reduccion. Por tanto,
su magnitud es considerablemente superior a las de las estructuras aisladas, segun la Figura
46. Ademas, la restriccion del grado de libertad de giros de las columnas hace que transmitan
solicitaciones de este tipo muy grandes a la cimentacion, lo cual genera grandes demandas
de acero que incrementan el costo global de la cimentacion convencional frente a la aislada.

Por el contrario, ademéas de presentar fuerzas sismicas de disefio inferiores, la estructura
aislada transmite momentos de pequefia magnitud a la cimentacion toda vez que su unién no
es rigida sino que estan desacopladas. Lo anterior hace que las demandas de acero por parte
de la cimentacion de la estructura con aislamiento sean inferiores, resultando en disefios méas
econdémicos, como muestra la Figura 61.
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Figura 61: Comparacion del costo del pilotaje de los distintos edificios analizados. Suelo firme (a), suelo
intermedio (b) y suelo blando (c)

La cimentacion de la estructura aislada en suelo E constituye un caso particular. Dado el
incremento de cargas de la superestructura debido a la inclusién del nivel base, asi como la
baja competencia de las propiedades del suelo, su cimentacion requeria de dimensiones
mayores para cumplir con el requisito de capacidad portante del terreno. De esta manera, el
incremento de la demanda de concreto y el correspondiente acero de refuerzo hacen que el
costo de la cimentacion del edificio aislado sea similar al del edificio convencional.

6.5.3 Sistema de aislamiento sismico

En la Tabla 30 se presenta un resumen de los dispositivos que conforman los SAS para cada
edificacion segun el tipo de suelo.

Con relacion a los costos de cada dispositivo, no fue posible su definicion con los
proveedores locales. En su lugar, se consulta diferentes trabajos de grado que incluyen
precios de dispositivos de aislamiento con caracteristicas similares a las de este proyecto. En
este proceso se selecciona la investigacion (Cano & Liberato, 2020) como fuente para el
precio de los aisladores LRB y los deslizadores SLD. Por su parte, el precio de los
dispositivos LDRB $570 mm se toma igual al del LRB homélogo.

Los precios de dicho trabajo de investigacion corresponden a apoyos con dimensiones
mayores de 750 mm. De esta manera, se le asigna el costo consignado en esta investigacion
al aislador mas grande del presente trabajo que corresponde a un aislador de didmetro de 800
mm. Por su parte, el costo de los demas apoyos de dimensiones menores, se establece
suponiendo una variacion del 5% con respecto al costo de referencia, asi:

Tipo Aislador | Diametro (mm) | Precio dispositivo (COP)
800 23.013.809,50
LRB 700 21.863.119,03
570 20.712.428,55
LDRB 570 20.712.428,55
800 14.645.151,50
SLD 700 13.912.893,93
600 13.180.636,35

Tabla 32: Costo de los dispositivos de aislamiento sismico.
Adaptado de (Cano & Liberato, 2020)
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De conformidad con todo lo anterior, se define el precio de los sistemas de aislamiento para
cada tipo de suelo, dando como resultado lo siguiente:

Didmetro (mm) | precio Unit. (COP) | Cantidad | Total (COP)

LRB 570 20.712.428,55 12 248.549.142,60
LDRB (Un.) 570 20.712.428,55 8 165.699.428,40
SLD (Un.) 600 13.180.636,35 16 210.890.181,60
Total 625.138.752,60

Tabla 33: Costos implementacion SAS en suelo firme (B).
Elaboracién propia con informacién proveniente de (Cano & Liberato, 2020)

Didmetro (mm) | precio Unit. (COP) | Cantidad | Total (COP)

LRB 700 21.863.119,03 24 524.714.856,60
SLD (Un.) 700 13.180.636,35 12 158.167.636,20
Total 682.882.492,80

Tabla 34: Costos implementacién SAS en suelo intermedio (D).
Elaboracién propia con informacion proveniente de (Cano & Liberato, 2020)

Diametro (mm) | Precio Unit. (COP) | Cantidad | Total (COP)
LRB 800 23.013.809,50 24 552.331.428,00
SLD (Un.) 800 14.645.151,50 12 175.741.818,00
Total 728.073.246,00

Tabla 35: Costos implementacion SAS en suelo blando (E).
Elaboracién propia con informacién proveniente de (Cano & Liberato, 2020)

La siguiente figura muestra una comparacion entre los costos de los diferentes SAS segun el
tipo de suelo.
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Figura 62: Comparacion del costo de los diferentes SAS segun el tipo de suelo

Con respecto al costo del SAS para el suelo firme, los costos de estos dispositivos para las
situaciones de suelo intermedio y suelo blando se incrementan un 9% y un 16,5%,
respectivamente.

6.5.4 Sintesis de los costos de cada edificacion

La Figura 63 desagrega los costos de cada proyecto en las diferentes componentes analizadas
en este trabajo de grado. Como se muestra, solamente para las situaciones con aislamiento
de suelo firme e intermedio resulta que la estructura es mas econémica que la convencional.
En el suelo blando, la estructura con aislamiento es ligeramente mas costosa que la
convencional.
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Una comparacién de las variaciones porcentuales de cada componente de la edificacion
aislada frente a la convencional segln el tipo de suelo, se muestra en la Tabla 36.

De otra parte, el costo total del proyecto con aislamiento sismico es superior al convencional
dado lo costoso que resulta este sistema de aislamiento. De esta manera, el peso del SAS en
la conformacion del costo total del proyecto con aislamiento corresponde a un porcentaje
importante del total, asi: 46,89% para el suelo firme, 38,15% para el suelo intermedio y 33%
para el suelo blando.
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Figura 63: Desagregacion de los costos de cada proyecto. Suelo firme (a), suelo intermedio (d) y suelo blando

(c).
Convencional | Aislado (0,3) | Variacién | Aislado (0,4) | Variacién
Subestructura 309.169.995 236.223.595 | 76,41% N.A.
Superestructura 445.524.656 | 471.868.332 | 105,91% | 471.533.608 | 105,84%
Suelo Firme (B) | subtotal 754.694.650 | 708.091.926 | 93,82% N.A.
Sistema de Aislamiento 0 625.138.753 625.138.753
Total 754.694.650 | 1.333.230.679 | 176,66%
Subestructura 627.307.950 | 473.939.525| 75,55% N.A.
Superestructura 716.820.180| 633.000.353 | 88,31% | 596.649.403 | 83,24%
Suelo Intermedio (D) | sybtotal 1.344.128.130 | 1.106.939.878 | 82,35% N.A.
Sistema de Aislamiento 0| 682.882.493 682.882.493
Total 1.344.128.130 | 1.789.822.371 | 133,16%
Subestructura 731.962.476 715.211.227 | 97,71% N.A.
Superestructura 731.059.500 763.693.802 | 104,46% | 738.998.182 | 101,09%
Suelo Blando (E) | g5t 1.463.021.976 | 1.478.905.029 | 101,09% N.A.
Sistema de Aislamiento 0| 728.073.246 728.073.246
Total 1.463.021.976 | 2.206.978.275 | 150,85%

Tabla 36: Comparacion de los costos de cada parte de la estructura con aislamiento sismico frente a la
convencional, segun el tipo de suelo.
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Capitulo 7 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Esta investigacion tiene 2 propoésitos. Por una parte, analiza el comportamiento de la
estructura con aislamiento sismico en diferentes tipos de suelo para establecer cémo varia la
eficiencia de los sistemas de aislamiento segun las condiciones del estrato. Por otra parte,
analiza los impactos en los costos predominantes del proyecto estructural (acero, concreto y
dispositivos de aislamiento) que tiene la implementacion de la solucion con aislamiento
frente a la solucion convencional.

De conformidad con lo anterior, esta investigacion realiza los andlisis y disefios estructurales
de edificios con aislamiento sismico y sus soluciones homologas convencionales (de base
fija); estas Ultimas sirven para establecer valores de referencia para evaluar el desempefio de
las soluciones con aislamiento sismico, tanto en lo técnico como en lo econdémico.

El edificio objeto de analisis tiene un sistema estructural consistente de un pdrtico resistente
a momentos con capacidad especial de disipacion de energia. La edificacion tiene 8 niveles
y presenta regularidad en planta y altura.

Conclusiones acerca del desempeiio de los aisladores sismicos en las distintas condiciones
de suelo:

A continuacion, se indican las conclusiones relacionadas con la evaluacion del desempefio
de los sistemas de aislamiento sismico en los diferentes tipos de suelo.

1. Los sistemas de aislamiento sismico presentaron un desempefio adecuado para las
situaciones de suelo firme e intermedio en todos los aspectos evaluados en este trabajo frente
a las estructuras convencionales: concentracion de los desplazamientos en el nivel base,
control de las deformaciones de la superestructura, reduccion de las solicitaciones sismicas
de evaluacion de la deriva junto con los correspondientes momentos de volcamiento. No
obstante, presentaron un incremento leve de las solicitaciones de disefio de los elementos
estructurales.

Respecto a este incremento, se destaca el hecho de que la normativa de referencia empleada
en este proyecto para las estructuras con aislamiento sismico, FEMA P-1050, requiere que
se emplee el sismo MCEr (Tr=2.475 afios) en lugar del sismo DBE (Tr=475 afos) en el
analisis y disefio de la estructura. Aunado a lo anterior, para el caso de las edificaciones
convencionales, la norma de referencia adoptada en este trabajo, NSR-10, designa un factor
R=7. Por todo lo anterior, las solicitaciones de disefio de los elementos estructurales
presentaron un incremento para la situacion con aislamiento sismico dentro de esta
investigacion.

En conclusion, los SAS en suelos firmes e intermedios reducen satisfactoriamente las
solicitaciones sismicas elasticas y controlar las deformaciones de la estructura, aspectos que
dotan a la construccion de un desempefio superior y la hacen mas resiliente.
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2. El primer inconveniente que presenta la implementacion de sistemas de aislamiento
sismico en suelos blandos, para los periodos y amortiguamientos asumidos en este trabajo,
se relaciona con la magnitud de los desplazamientos del sistema. De hecho, estos
desplazamientos deben de controlarse para que no excedan las capacidades de
desplazamiento de los aisladores comerciales para edificios. Y aun cuando los
desplazamientos en mencion pudieron controlarse satisfactoriamente en este trabajo por
medio del incremento del amortiguamiento del sistema, dicho incremento del
amortiguamiento implica una pérdida de eficiencia del sistema de aislamiento. Esta pérdida
de eficiencia consiste en que el sistema se rigidiza y no extiende de manera tan significativa
el periodo de la construccion como lo hacia en las situaciones de suelo firme e intermedio.

Aunado a esta rigidizacion del sistema de aislamiento sismico, la forma espectral propia de
los estratos blandos ocasiona que la reduccion de las aceleraciones de la superestructura no
sea tan drastica como en los otros tipos de suelo.

3. El hecho de que las fuerzas sismicas se reduzcan de una manera menos eficiente en
la situacion de suelo blando, para los periodos y amortiguamientos asumidos en este trabajo,
implica que la edificacion esta sujeta a momentos de volcamiento importantes que generan
tensiones en los aisladores. Dichos momentos de volcamiento se deben de evaluar con el
propdsito de que no representen inconvenientes para la estabilidad de los aisladores.
Igualmente, las mayores solicitaciones elasticas implicaron mayores solicitaciones de disefio
de los elementos estructurales que no permitieron una reduccién satisfactoria de sus
secciones como si sucedio en los suelos firme e intermedio.

4. No obstante, los aisladores en suelo blando contintan ofreciendo un control de las
deformaciones de la superestructura tan eficiente como el control ejercido en las situaciones
de suelo firme e intermedio. De hecho, los desplazamientos se contintan concentrando en el
nivel base y la superestructura se comporta como un cuerpo rigido que se desplaza horizontal
y lentamente sobre la interfaz de aislamiento.

5. De conformidad con lo anterior, la viabilidad técnica de la implementacion de los
sistemas de aislamiento sismico en un suelo blando particular dentro de una zona de amenaza
sismica alta depende de un estudio de factibilidad en el cual se evalien los aspectos
mencionados, en particular los desplazamientos del nivel base ya que podrian conducir a un
desaprovechamiento considerable del area construible. Asi mismo, se deben de evaluar las
fuerzas de disefio de los elementos estructurales (ya que podrian obtenerse disefios demasiado
robustos y costosos) y las tensiones que aparecen en los dispositivos de aislamiento.

6. En este caso de estudio particular, para los periodos y amortiguamientos asumidos,
los sistemas de aislamiento sismico controlaron eficientemente los desplazamientos de los
aisladores en suelo blando. Sin embargo, las solicitaciones elasticas se reducen en menor
medida frente a las estructuras con aislamiento sismico en suelo firme e intermedio.
Consecuentemente, las solicitaciones de disefio de los elementos estructurales tienen una
magnitud considerable y mayor que las de la estructura convencional de referencia. Esto
Gltimo ocasiona que las secciones de los elementos estructurales sean robustas y demanden
grandes cuantias de refuerzo y volimenes de concreto, en particular, las vigas. De esta
manera, el disefio resultante (concreto y acero) es mas costoso frente al de la solucion
convencional.
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Ahora bien, la pérdida de eficiencia de los aisladores en suelos blandos se relaciona con la
estrategia que se implementd en este trabajo de incrementar el amortiguamiento suministrado
por los sistemas de aislamiento con el fin controlar los desplazamientos de los aisladores. De
hecho, el incremento del amortiguamiento rigidiza los sistemas de aislamiento, ocasionando
que la estructura no se distancie significativamente de la meseta del espectro de
aceleraciones. De esta manera, a la estructura le son transmitidos grandes solicitaciones
inerciales.

Conclusiones acerca de la variacion de las cantidades de materiales

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, y considerando los
resultados comparativos con la estructura convenciones se puede concluir:

7. Los aisladores sismicos son dispositivos que hoy en dia todavia son costos y que por
tanto hacen que el costo a corto plazo de la solucion con aislamiento resulte
significativamente mas elevado que el de la solucion convencional. Con relaciéon a la
variacion del costo total del proyecto con aislamiento frente al costo de la solucién homologa
convencional, la situacion mas favorable corresponde a la del suelo intermedio D. Para esta
situacion, el proyecto incrementd su precio en un 33,16%. En segundo lugar, se encuentra la
situacion de suelo blando, el cual incrementd su valor en un 50,85%. Por Ultimo, se encuentra
el proyecto sobre suelo firme, el cual incrementé su valor en un 76,66%.

La situacion méas favorable correspondié a la de suelo intermedio debido a que en ella el
periodo del edificio convencional se ubicé dentro de la meseta del espectro. Por el contrario,
en la situacion de suelo firme, el periodo del edificio convencional se ubico dentro de la parte
descendente del espectro debido a que su periodo corto (Tc) es bajo, lo cual se asocia a una
meseta corta. Por todo lo anterior, la reduccion de fuerzas sismicas y demanda de materiales
(concreto y acero) resulto ser mas satisfactoria en el estrato intermedio que en el firme.

8. El impacto que tiene la implementacion del aislamiento en los costos de los insumos
de obra de la superestructura es modesto frente al impacto de la subestructura (ver nota que
acompafa a la conclusién 1). Para las superestructuras en suelo firme y blando se establecio6
un incremento del 5,91% y de 4,46%, respectivamente. Por el contrario, para el suelo
intermedio se presentd una reduccion del 11,69% en el costo de la superestructura.

9. De acuerdo con este trabajo, la implementacion del aislamiento sismico conlleva
reducciones significativas en los costos de los insumos de obra de la subestructura que hacen
que la estructura aislada resulte mas econémica que la estructura convencional o, en el peor
de los casos, presente un leve incremento en su costo, como se comenta en 6. Para las
situaciones mas favorables correspondientes a los suelos firme B e intermedio D, se encontr
que se presenta una reduccién del 23,59% y 24,45% en el costo de la subestructura,
respectivamente. Para la situacion de suelo blando E, esta reduccion fue menos significativa
y s6lo ascendio al 2,69%.

10. Para los periodos y amortiguamientos asumidos, el costo de la estructura y
cimentacion (acero y concreto) de la situacion con aislamiento es menor frente a la solucion
convencional para los tipos de suelo firme e intermedio. Por el contrario, en el suelo tipo E,
se presenta un leve incremento de la solucidn con aislamiento frente a la convencional.
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11. Con respecto al sistema de aislamiento sismico disefiado para el suelo firme B, el
sistema de aislamiento del suelo D y E presentan incrementos del 9% y 16% en su precio,
respectivamente.

Nota: Es importante resaltar que las conclusiones sefialadas se circunscriben al presente
trabajo debido a las normas de referencia empleadas en su desarrollo y a los periodos
asumidos para las estructuras aisladas. Por tanto, se debe de tener especial precaucion en
generalizar estas conclusiones.

Al respecto, se hace hincapié en 2 aspectos. Por una parte, las normas de referencia son muy
severas para las construcciones con aislamiento sismico, como se explicé en la conclusion 1.
De otra parte, en este trabajo se asumio la estrategia de restringir el desplazamiento de las
construcciones en suelo blando a 40 cm, de acuerdo con los catalogos de aisladores
comerciales para edificios disponibles. No obstante, este Gltimo punto puede ser
controversial.

Recomendaciones para futuras investigaciones:

De conformidad con todo lo anterior, resultaria interesante investigar otros sistemas de
proteccion sismica que asistan a la estructura con aislamiento sismico en el control de los
desplazamientos en suelos blandos. En este sentido, se propondria investigar el trabajo
conjunto de los aisladores sismicos con amortiguadores de fluido viscoso ya que los mismos
no incrementan la rigidez de la estructura como un todo sino que suministran Unicamente
amortiguamiento. De esta manera, la estructura como un todo seria lo suficientemente
flexible para alejarse de la meseta del espectro de los suelos blandos y contaria con un medio
para controlar los desplazamientos.

Asi mismo, resultaria interesante investigar la solucién con aislamiento sismico sin imponer
limites a la demanda de desplazamientos de los aisladores en suelos blandos. Lo anterior,
permitiria flexibilizar mas la estructura y observar la eficiencia de estos dispositivos sin esta
restriccion de desplazamiento.
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ANEXO 1

Resumen de las recomendaciones del estudio de suelos empleado en el presente trabajo
para la definicion de la cimentacién del edificio convencional y con aislamiento
sismico de deriva 0,3%
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Para la evaluacion de los pardmetros geotécnicos, se consideraron tres perfiles de suelo segln
la microzonificacion sismica de Cali; estos parametros se presentan en la Tabla 1. Con estos
datos y tomando como referencia la metodologia alfa y la metodologia de Reese y O Neill
1988 se desarrollaron los célculos de capacidad portante; posteriormente se calcularon
asentamientos y coeficientes de balasto con uso de teoria elastica para deformaciones

inmediatas.
zi | zf
0 | 10
10 | 50
zi | zf
0 | 10
10 | 50
zi | zf
0 |10
10 | 50

Y [kN/m3]
21
23

Y [kN/m3]
19
20

Y [kN/m3]
17
18

50
60

30
37

20
26

Suelo B
Su [kPa] c [kPa]
120 15
18
Suelo D
Su [kPa] c [kPa]
80 14
17
Suelo E
Su [kPa] c [kPa]
70 27
32

¢ [°]
32
35

¢ [°]
25
30

¢ [°]
21
25

E [kPa]
45 000
50 000

E [kPa]
29 000
33 000

E [kPa]
20 000
27 000
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