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Resumen VIl

Resumen

En América Latina se ha popularizado el uso de muros de concreto reforzado como
sistema estructural para la construccion de vivienda en altura, debido a su economia,
velocidad de construccién y maximo aprovechamiento de areas; sin embargo, el sistema
se caracteriza por ser de baja ductilidad por la gran rigidez de los muros, motivo por el cual
su desempefio se ve comprometido ante la respuesta a los diferentes sismos ocurridos en

los Ultimos afios.

Para mejorar el desempefio de este sistema estructural, los reglamentos actuales
aumentan las exigencias de disefio y de ductilidad con el uso de elementos de borde,
aumento de secciones minimas y aumento del valor de los esfuerzos cortantes mayorados,
gue al final del ejercicio se concluye en un aumento de costo de construccion de la
edificacion, y sin la garantia de que se obtenga el maximo desempefio esperado con la

aplicacion de estas acciones.

Asi, se debe buscar la forma de optimizar el desempefio de este tipo de estructuras
mediante otras maneras que no requieran el aumento de secciones y de cuantias de
aceros; y puede ser controlando la demanda sismica que la estructura tenga ante la
presencia de determinados sismos. En este caso, el aislamiento en la base del edificio es
una opcién que debe tenerse en cuenta pues su uso permite disminuir las exigencias
sismicas sobre la super estructura con lo que se puede llegar a tener un mejor desempefio

estructural sin la necesidad de aumentar secciones, resistencias o cuantias de acero.

Esta investigacion toma tres edificios de 8, 12 y 16 pisos, con estructuras de muros en
concreto reforzado de diferentes espesores y resistencias, localizados en zona de
amenaza sismica alta y en un suelo de condiciones y caracteristicas del tipo D segun el
Reglamento NSR-10 que rige para Colombia, los cuales se disefian con el método
dindmico espectral elastico, detallando sus elementos, tanto en refuerzos para el alma
como los elementos de borde, segun los criterios del Reglamento NSR-10. Con el

detallado y las caracteristicas no lineales de los materiales usados para el disefio elastico,
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se analizan las mismas estructuras bajo el criterio del comportamiento inelastico mediante
la implementacion de rétulas de plasticidad distribuida en todos los muros. Este mismo
procedimiento de disefio y andlisis es repetido para los tres edificios equipandolos con
aisladores sismicos, comparando su desempefio sismico con el obtenido de los analisis
de los edificios de base fija. Los resultados muestran que se mejora el desempefio de la
estructura aislada ante la ocurrencia de los sismos pasando de un nivel de desempefo de
proteccion de la vida a uno de ocupacion inmediata. Adicionalmente se observa que la
super estructura de los edificios equipados con aisladores sismicos tienden a mostrar un
comportamiento de cuerpo rigido con derivas de piso equivalentes a solo un 10% de las
derivas de los edificios de base fija. También se observa que el rango del valor del factor
de reduccién por disipacion de energia R, establecido por la American Society of Civil
Engineers, de 3/8 de R, y que no sea mayor que 2.0 ni menor que 1.0, puede ser aplicado
para este tipo de estructuras; y, por otro lado, que el uso del aislamiento en base permite
disminuir hasta un 50% el acero que es necesario si se disefa el edificio con base fija,
superando el nivel de desempefio de la estructura. Se destaca también que las
aceleraciones de piso que se obtienen cuando se disefia la estructura de muros de
concreto con la base fija, son aproximadamente tres veces y medio el valor de la méxima
aceleracion encontrada en la estructura con base aislada, lo que implica que el edificio con
aislamiento sismico sea mas econdémico en lo que respecta al disefio de los elementos no

estructurales y que, adicionalmente, resguarda mas los contenidos del edificio.

Palabras clave: muros de concreto, aislamiento sismico, desempefio sismico,
analisis no lineal tiempo historia, acero de refuerzo, evaluacién del desempefio

sismico.
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Abstract

In Latin America, the use of reinforced concrete walls as a structural system for the
construction of high-rise housing has become popular solution, due to its economy, speed
of construction and maximum use of building areas; however, this structural system is
characterized by a low ductility capacity due to the large rigidity of the walls, compromising

the building’s response and performance during recent seismic events.

To improve the performance of this structural system, the current regulations increase the
detailing and ductility requirements by forcing the use of boundary elements, increasing the
minimum cross-sections, and augmenting the value of the design shear forces, that lead to
an increase of the building cost, without the guarantee of increasing the expected seismic

performance.

Thus, it is necessary to look for ways to optimize the seismic performance of this type of
structures without increasing cross-sections and steel reinforcement. This can be done by
controlling the seismic demand on the structure. Seismic base isolation is an option that
must be taken into account since its implementation allows reducing the seismic demands
on the superstructure, improving its seismic performance without increasing cross-

sections, strength or steel reinforcement.

This research uses three buildings of 8, 12 and 16 stories, characterized by reinforced
concrete wall structures of different thicknesses and strength, located in a high seismic risk
zone in a soil type D according to the Colombian NSR-10 building code. These buildings
were designed following the elastic spectral dynamic method, and the reinforcement
detailing of the structural walls, of both the web and boundary elements were carried out
according to the requirements of the Colombian NSR-10 building code. Based on the steel
reinforcement and the nonlinear characteristics of the materials used for the elastic design,
the same structures are analyzed under nonlinear analysis through the implementation of
plasticity distributed hinges in all the walls. The same design and analysis procedures are

repeated for the three buildings equipped with seismic isolation, comparing their seismic
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performance with that obtained from the analyses of the fixed base buildings. The results
show that the performance of the isolated structures is better compared to that of the fixed
based buildings, moving from a life safety performance level to immediate occupation.
Additionally, it is observed that the superstructure of the buildings equipped with seismic
isolators tend to show a rigid body behavior with inter-story drifts equal to 10% of those of
the fixed base buildings. It is also observed that the value of the reduction factor R,
established by the American Society of Civil Engineers, as 3/8 of that of the fixed based
building, and varying between 1.0 and 2.0 can be applied for this type of structures. In
addition, the use of seismic base isolation allows reducing up to 50% the reinforcement
steel necessary for the building if designed as fixed base, while improving the level of
seismic performance of the structure. It is also noteworthy that the peak floor accelerations
obtained from the fixed base buildings, are approximately three and a half times larger than
those of the seismic isolated buildings. These results demonstrate that the buildings
equipped with seismic isolation exhibit smaller cost in terms of the design of nonstructural

elements, while reducing the seismic demand on the contents of the building.

Keywords: concrete walls, seismic isolation, seismic performance, time history

nonlinear analysis, steel reinforcement, seismic performance assessment.
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Introduccién

En una época en que las construcciones de edificios son mas comunes, y en donde es
necesario que dichas construcciones se realicen de una manera econémica sin dejar a
lado la seguridad que debe representar para sus habitantes, es primordial investigar
nuevos métodos y tecnologias para ejecutar los disefios estructurales aprovechando los
avances en materia de computacion, los cuales permiten agilizar los célculos necesarios

para los analisis mas avanzados, complejos y exactos.

Siempre se ha pensado que la forma de mejorar un disefio estructural para edificios que
se basen en el sistema de muros de cortante es aumentando las cuantias de refuerzo,
aumentando las secciones de los muros o utilizando otros tipos de materiales para sustituir
los tradicionales como el acero y el concreto; sin embargo poco se ha hablado al respecto
de controlar la demanda sismica de la estructura debido, tal vez, a que se ha tenido
presente que los sismos son impredecibles en lo que respecta al tiempo de ocurrencia, su
magnitud, la duracioén, la profundidad, etc., y que por este motivo seria complicado el

manipular su resultado sobre las estructuras disefiadas.

Sin embargo, existe la posibilidad de controlar esa demanda mediante el uso de aisladores
sismicos instalados en la base de la edificacion, aprovechando que los edificios
compuestos por muros de concreto son muy rigidos y que, por este hecho, la utilizacion
del sistema de aislamiento es mas efectivo comparado con su implementacion en sistemas

estructurales mas flexibles.

El aislamiento desacopla el edificio del suelo permitiendo que, los aisladores que se
localizan entre el suelo y la super estructura disminuyan las aceleraciones y con ello los
cortantes, que la estructura, compuesta por muros de baja ductilidad, debe resistir por

efecto del movimiento del suelo en la ocurrencia de los sismos.
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El primer capitulo presenta como los estudios de las consecuencias de los sismos,
acontecidos en diferentes partes del mundo, son la base para la generacion de
modificaciones en las exigencias actuales de los céddigos de disefio estructural y cémo, en
este caso en especial, es necesario que se encuentre una forma de mejorar los resultados
de los disefios realizados en el sistema estructural de muros de concreto de cortante, pues
estos elementos siendo muy rigidos, necesitan de elementos de borde para incrementar
su ductilidad. Obviamente, la implementacion de los elementos de borde, especiales u
ordinarios involucra el aumento de acero que debe utilizarse en la construccion. Asi mismo
se plantea el uso de los aisladores sismicos de base en el sistema estructural de muros
de concreto, algo que no es comun en este tipo de edificios, pero que es bastante utilizado
en sistemas estructurales mas flexibles como lo son los porticos resistentes a momento.
Adicionalmente, se profundiza en el hecho de si es posible reducir la cantidad de aceros
necesarios para soportar las nuevas cargas resultantes con la implementacion de los

aisladores manteniendo o, inclusive, mejorando el desempefio de la estructura.

El capitulo dos presenta la base tedrica tanto de las necesidades de norma para las
estructuras de muros de concreto como del analisis dinAmico cuando se utiliza el sistema
de aislamiento sismico. Como se destacé en el primer capitulo, las exigencias normativas
cambian después de los estudios realizados sobre las consecuencias finales de los
diferentes sismos ocurridos en diferentes partes del mundo, y aunque las bases del disefio
son las mismas, la aplicacion puede tener adaptaciones para mejorar los resultados finales

en la edificacion.

En los capitulos tres, cuatro y cinco se muestran los diferentes procedimientos ejecutados
y sus resultados en la aplicacion del disefio tanto elastico como inelastico de tres edificios
usados como casos de estudio, diferenciados entre si por el nimero de pisos y su
distribucion arquitecténica. Estos edificios son ejemplos reales de construcciones que ya
fueron finalizadas o se encuentran en ejecucion y que representan la actualidad comercial
de la vivienda que se construye en el pais. Para la realizacion de los diferentes analisis se
utiliza software comercial que ejecuta los calculos mediante la modelacion de elementos
finitos y que permite usar rétulas con plasticidad distribuida, que es la mejor aproximaciéon
para el analisis del comportamiento no lineal de los muros ya que para los sistemas de
poérticos de vigas y columnas es mas recomendado el uso de rétulas con plasticidad

concentrada. De igual manera, el software permite la modelacion dinamica no lineal.
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Finalmente, el capitulo seis contiene las conclusiones obtenidas y las recomendaciones
gue se hacen para la realizacion de otros trabajos que tengan como fin la optimizacion de
los disefios estructurales de edificios de muros de concreto con la utilizacion de aislamiento

sismico en la base.






1. Aspectos generales

1.1 Antecedentes

Los eventos sismicos ocurridos a finales del siglo XX y comienzos del XXI, exigen que los
disefiadores estructurales investiguen nuevas tecnologias que estén acorde con las
necesidades generadas por factores identificados como: 1) los desastres ocurridos por
sismos en ciudades como Northridge (EE.UU) en 1994 con una magnitud de 6.7 (Hall et
al., 1994); Kobe (Japdn) en 1995 de magnitud 6.9 (Saito, 2014); Concepcidon (Chile) en
2010 de magnitud 8.8 (Pallardy et al., 2016); Nueva Zelanda en los afios 2010 y 2011
(Carlos Alberto Arteta, 2015); representadas en desplomes de diferentes edificios y obras
de infraestructura. Igualmente, y a nivel local, del desalojo de edificios compuestos por
estructuras de muros de concreto reforzado como el caso del edificio Atalaya de la Mota
en Medellin (Colombia) (EI-Colombiano, 2019). 2) las actualizaciones de las normativas de
disefio y construccién sismo resistente en todo el mundo, incluida la norma colombiana en
donde se esta a la espera de la actualizacion sobre el Reglamento NSR-10, las cuales
implican cambios sustanciales en los requisitos de analisis y disefio, tal como se puede
evidenciar en la actualizacion de la norma de Estados Unidos (American Concrete Institute,
ACIl 318-19) “Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural” (ACI, 2019),
actualizada en el afio 2019, y donde se identifican, entre otras, modificaciones en los
capitulos 11y 18, que redundan en la necesidad de incrementar la ductilidad de los muros
mediante la exigencia de dimensiones minimas mayores de las secciones transversales y
de los elementos de borde, y el refinamiento en la cantidad de los refuerzos longitudinales
y transversales. Estos cambios indican que se manifiesta la continuidad y, en algunos
paises, el aumento del uso del sistema estructural con muros de concreto reforzado en las
construcciones futuras. 3) la creacion, estudio, desarrollo e implementacién en el sector de
la construccién de los sistemas de proteccion sismica, y en especial de los sistemas de

protecciéon pasiva; que ademas de ser una practica eficaz y eficiente para aumentar el
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desempefio sismico de la edificacién, incide en las cantidades de concreto y de refuerzo

de las estructuras en donde son utilizados.

1.2 Efectos de los sismos en estructuras de muros de
cortante

El presente estudio analiza el caso de las estructuras de muros de ductilidad reducida, las
cuales se basan en unidades estructurales compuestas por muros delgados que no utilizan
vigas ni columnas dentro del sistema de resistencia sismica, y donde se tiene una alta
densidad de elementos que soportan las cargas gravitacionales y cargas dindmicas
generadas por los movimientos sismicos. Dicho sistema de construccion es llamado
comunmente sistema industrializado ya que sus procesos permiten reducir el tiempo de
ejecucion de las obras por medio del uso 6ptimo de las formaletas de los muros.
Generalmente se emplean mallas electrosoldadas como refuerzo longitudinal y transversal
en el alma del muro, lo que en determinadas situaciones puede ser desfavorable ya que
este tipo de refuerzo es poco ductil y permite fallas fragiles, llegando inclusive, al colapso
del muro. Ademéas del disefio para soportar las solicitaciones estaticas y dinamicas, es
necesario detallar los refuerzos de los elementos de borde buscando aumentar la ductilidad
de los muros para mejorar el comportamiento ante los sismos durante la vida util de la

estructura.

Con la ocurrencia de cada sismo de magnitud importante, se procede con la evaluacion de
los dafios en las estructuras buscando aprender de los errores de disefio y de construccion,
para mejorar la respuesta estructural ante las solicitaciones sismicas en futuras
construcciones. Es asi como se han identificado tipos de fallas que no habian sido tenidas
en cuenta para el desarrollo de las normatividades de los cédigos de construccion y que,
con los adelantos actuales en los sistemas de informacion, se investigan de manera
adecuada para determinar cuales deben ser las modificaciones en las actualizaciones de

las Normas.

En general, el resultado de los estudios sobre las estructuras de concreto redunda en la

necesidad de aumentar la ductilidad del sistema mediante el correcto uso de los elementos
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de borde; necesidad de revisar las secciones minimas de los elementos utilizados, y

ademas de un refinamiento en el detallado de acero de los elementos estructurales.

De igual forma, en la evaluacion posterior a los eventos sismicos de importancia, se ha
encontrado que la mayoria de los elementos que no pertenecen al sistema de resistencia
sismica estan averiados o en muchos casos totalmente destruidos. También es posible
encontrar una cantidad de contenidos, propios de cada grupo de uso de la estructura, que
también se ven impactados por los dafios producidos por los sismos que pueden generan
pérdidas econdmicas significativas. Como ejemplo de contenidos en los hospitales, se
tienen los equipos médicos, los cuales son costosos y su afectacion puede catalogarse
como pérdidas directas generadas por el alto valor de inversibn que representa el
componente en siy como perdida de funcionalidad generada por la imposibilidad de utilizar
el equipo. En las empresas donde se tienen equipos de computo de gran tamafio, es
importante que éstos continden en funcionamiento inmediatamente después de un evento
sismico y que no se produzcan dafios que comprometan su funcionamiento. Es decir,
dependiendo del uso que se le esté dando a la edificacion en el momento del sismo, las
pérdidas pueden llegar a ser mayores que el costo de las reparaciones e inclusive mayores
que al costo de la misma estructura. Adicionalmente, se puede presentar el caso que la
reparacion de la estructura no sea econémica o técnicamente factible por lo que se debe

demoler la edificacion.

Lo anterior es el resultado de que los disefios estructurales actuales se ajustan al
cumplimiento estricto de las normas en lo que respecta a la proteccién de las vidas
humanas; sin embargo el desarrollo de nuevos métodos de analisis y disefio de estructuras
permite poder llegar mas alla de esta obligacion normativa al facilitar la generacion de
disefios en los cuales las estructuras respondan a los sismos segun un grado de
desempefio deseado por el propietario de la edificacién y en el cual la unidad estructural
se pueda comportar de tal manera que se eviten dafos en los elementos internos de las
edificaciones y que no sea necesario, en los casos mas criticos, la demolicion de la
estructura después de ocurrido el sismo; es decir poder adicionar un factor econémico al

disefio final.
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1.3 Uso de proteccién sismica

Los sistemas de proteccién sismica pueden clasificarse en tres grupos: sistemas activos;
semi activos y pasivos (Lépez et al., 2011). Los dos primeros tipos se caracterizan porque
poseen sensores, sistemas de control y procesamiento de datos, que se activan en el
momento en que ocurre un sismo, para ajustar la respuesta que deben tener los
dispositivos de proteccién ante ese evento. Todo el analisis y la respuesta se realizan en
tiempo real, y son dependientes de un suministro de energia constante, antes y durante el

sismo.

Por otro lado, el sistema pasivo de proteccion sismica es parte del disefio de la estructura
de la edificacion, y se basa en el establecimiento de la respuesta que se desea obtener
ante un rango de solicitaciones sismicas, las cuales son dependientes de los espectros de
disefio de las normas o de los sismos histéricos que se utilicen para la determinacion de
los empujes laterales debidos al movimiento del suelo. Debido a que los sistemas pasivos
son mas basicos en su funcionamiento, son mas econémicos y con ello mas utilizados en
las construcciones. De estos sistemas, se destacan los disipadores de energia, las masas

sintonizadas y los aisladores sismicos.

Los disipadores de energia aumentan la capacidad de disipacion de energia de la
estructura, concentrando la disipacion de energia en los elementos que componen el
sistema de proteccion y no solamente en las rétulas plasticas de los elementos de la
estructura que se generan durante el sismo. Estos elementos se instalan en lugares
estratégicos de la estructura, y se activan debido a los desplazamientos y velocidades

inducidos por el sismo a la edificacion.

Caso diferente ocurre con los aisladores sismicos, los cuales se localizan generalmente
en la base de la estructura o en el piso que se desee aislar. En el caso que se instalen
entre la cimentacion y la super estructura, desacoplan la unidad estructural del suelo
reduciendo la rigidez del sistema y aumentando asi el periodo fundamental de la estructura
aislada en comparacién con el periodo de la estructura fija en la base, lo cual genera una

disminucion de la magnitud de las fuerzas cortantes de piso y de los empujes sobre la
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estructura. Mientras mas rigida y con un periodo fundamental mas corto sea la estructura

gue se quiera aislar, mas efectiva sera la accion de los aisladores de base.

Actualmente se ha evidenciado una evolucion en el desarrollo de los materiales que se
utilizan en la fabricacion de los aisladores sismicos, y se ha incrementado su utilizacion en
puentes y en edificaciones. Sin embargo, las investigaciones se han concentrado en el uso
de aisladores de base en estructuras de porticos, y para grupos especiales de ocupacion
como hospitales, estaciones de bomberos, de policiay similares, asi como en edificaciones

antiguas de tipo patrimonial que deben ser preservadas sin alterar su arquitectura original.

Asi mismo, es notorio el aumento del uso del sistema estructural de muros de concreto
reforzado para edificaciones, tanto de baja como de gran altura; especialmente para uso
de vivienda de interés social o de interés prioritario.

Se busca aprovechar el suelo disponible, construyendo en altura y con edificaciones
rigidas que permitan controlar grandes desplazamientos horizontales; ademas de tener la
posibilidad de industrializar la construccién del sistema para disminuir los costos finales y
permitir que se aumente la velocidad de entrega de los inmuebles para ser habitados; sin
contar con el ahorro de los costos de acabados y de un Gptimo manejo de espacios
arquitectonicos.

Estos factores hacen que sea mas facil que las familias puedan comprar una vivienda,
haciéndolo un negocio rentable para el constructor; por lo que los muros de concreto
reforzado como sistema estructural seguiran siendo un sistema muy utilizado y los cédigos

de disefio continuaran su reglamentacion para el uso de este tipo de construccion.

Teniendo en cuenta el aumento del periodo fundamental de la estructura con el uso de los
aisladores sismicos en la base; que es mas efectivo en estructuras muy rigidas y
considerando que el sistema compuesto por muros de concreto reforzado es altamente
rigido, se justifica la investigacion del comportamiento de las edificaciones disefiadas con
muros de concreto usando el sistema de proteccion sismica de aislamiento en la base;
ademas se justifica la verificacion de la disminucion de las cuantias de acero necesarias
dada la reduccién en la demanda sismica y la revision del desempefo sismico de la
estructura aislada considerando las reducciones de las cuantias de acero. Cabe anotar

que el disefio de edificios con el uso de aisladores en estructuras conformadas por muros
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de concreto ya ha sido realizado por el profesor Dr. Mikayel G. Melkumyan en Armenia,
pais del Caucaso Sur entre Europa y Asia, quien desde el afio 2003 ha venido
desarrollando e implementando el uso de grupos de aisladores de tamafio pequefio en los

sistemas de aislamiento de edificios aislados sismicamente.

1.4 Objetivos para la aplicacion del aislamiento de base
en estructuras de muros de concreto

El objetivo principal de la investigacién es el de evaluar el comportamiento estructural de
edificaciones de muros de concreto reforzado bajo un nuevo enfoque de disefio sismico

orientado a la utilizacién de aislamiento en la base.

Para conseguir este objetivo, se siguen los siguientes pasos:

= Seleccionar edificaciones disefiadas con muros de concreto reforzado y de base fija,
y obtener los parametros estructurales de analisis y disefio.

= Efectuar el analisis y el disefio de las edificaciones de muros de concreto reforzado
utilizando el nuevo enfoque de disefio sismico de aislamiento de base.

= Determinar por medio de analisis tiempo — historia el comportamiento sismico de las
unidades estructurales tanto con base fija como base aislada.

= Comparar los resultados obtenidos con el aislamiento en base contra los resultados
de las estructuras sin aislamiento para confirmar la efectividad del uso de aisladores

sismicos.



2. Fundamentos de diseno de estructuras de

muros de concreto y de aislamiento sismico

2.1 Estado del arte

Es importante reconocer que los estudios e investigaciones al respecto del disefio de
estructuras de muros de concreto y del uso de aisladores sismicos han sido realizados
desde hace muchos afios, hasta el punto de que los resultados de estas investigaciones
han sido utilizados para ser tenidas en cuenta en los cédigos de disefio estructural de

diferentes paises.

Como ejemplo, se tienen autores como (Hirosawa, 1975) y (Barda et al., 1976), que se
dedicaron a estudiar los esfuerzos cortantes en muros de concreto, y cuyas investigaciones
hacen parte del Reglamento ACI-318 en el capitulo 18.10.4. Adicionalmente, la
experimentacion sobre muros de concreto ejecutada por autores como (Moehle, 2014),
(Motter et al., 2018), (Segura & Wallace, 2018), (Abdullah & Wallace, 2019), (Welt et al.,
2018), (Arteta et al., 2018), (Aaleti et al., 2013), (Hardisty et al., 2015), (Lu et al., 2013),
(Sritharan et al., 2014), entre otros, ha sido fundamental en la implementacion de nuevas
exigencias para las modificaciones actuales de las normas de disefio y construccion de

sistemas estructurales con muros de concreto.

En cuanto a las investigaciones y estudios sobre los aisladores sismicos, existen diversos
documentos que explican su uso, como por ejemplo: (Lindley, 1970), (Megget, 1978) y
(Kelly et al., 1972) quienes desde los afios 70 escribieron sobre la aplicacion de los
aisladores en las construcciones; y en la actualidad se tienen otras investigaciones de
autores como (Naeim & Kelly, 1999), (L.P. et al.,, 2001), (Colunga, 2017) y mas
recientemente (Piscal, 2018) y (Mikayel Melkumyan, 2019).
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El comdn denominador en las conclusiones de las investigaciones es que el uso de los
aisladores trae ventajas a las estructuras de porticos ante las solicitaciones sismicas,

ademas que debe tenerse precaucion en su uso en los lugares de suelos blandos.

2.1.1 Diseno de estructuras con muros de concreto reforzado

En algunos paises de América Latina se han tomado como base, para el desarrollo de la
normas sismo resistentes, las normas ACI y mas exactamente las especificadas por el
Comité 318 que hace referencia a las estructuras en concreto y establece unos requisitos
minimos de materiales, disefio y de especificaciones de los detalles estructurales que
deben tenerse en cuenta en el disefio de las estructuras en concreto (ACI318, 2019); entre
los paises que hacen esta adopcion esta Colombia (NSR-10, 2010), Pert (Norma Técnica
E.30, 2019), Chile (NCH2745, 2013) y Ecuador (NEC, 2015).

Basicamente, el disefio de muros de concreto especiales comienza con la clasificacion del
elemento segun la relacion de aspecto en el plano del muro, definida como la relacién entre
la altura del muro y su longitud (h,,/1,,), ¥ la relacion de aspecto en el plano perpendicular
del muro definida como la relacién entre la longitud y el espesor (l,,/b,,). Estos dos valores
le dan una clasificacién al muro que se va a disefiar y sus limites se han concebido segun

las experiencias y experimentacion en ingenieria (ACI1318, 2019).

La relacion de aspecto h,, /1, tiene gran relevancia en lo que respecta a la ductilidad del
muro y se recomienda que para que sea aplicable un factor de capacidad de disipacion de
energia R entre 4 y 6, es necesario que la relacién de aspecto no sea mayor que 6.0. Por
otro lado, también se ha manifestado que si el valor de la relacién de aspecto supera ese
limite superior, la estructura no sale del rango elastico, por lo que el valor de R, deberia
ser 1.0 (Carlos A. Arteta et al., 2018).

La conclusién al respecto de estas afirmaciones es que la configuracion geométrica del
muro incide directamente en el desempefio de la estructura, permitiendo que pueda o no
disipar energia en el rango inelastico durante el sismo. En la actualidad, el disefio sismico
se realiza con la premisa que todos los elementos estructurales entran en el rango
inelastico utilizando un valor de R igual para todos los elementos de la estructura, sin

embargo, dado que no todos elementos van a llegar al rango inelastico, o la demanda
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inelastica puede variar entre los diferentes elementos estructurales, el valor de R no

deberia ser el mismo.

La Norma ACI-318 19 especifica que la cuantia minima del acero tanto transversal como
longitudinal para el disefio de muros de concreto es de 0.0025, y que este valor podria ser
menor si se cumple que el cortante Gltimo, es decir el cortante que resulta de la aplicacion

de las cargas mayoradas, sea menor que:

0.0083A/F Awy; 2.1

donde, 1 es el factor de propiedades mecanicas del concreto, f. es el esfuerzo a
compresion del concreto en MPa, y A, es el &rea bruta de la seccién de concreto del muro;
en cuyo caso permite reducir la cuantia minima a valores que varian entre 0.0010 y 0.0015
para el refuerzo longitudinal y entre 0.0010 y 0.0025 para el refuerzo transversal. La
seleccién del valor dependeréa de las condiciones de fabricacién del muro (hecho en obra
o prefabricado) y del refuerzo (corrugado en barras o refuerzo electrosoldado) y su

diametro.

De la misma manera, se permite el uso de una sola capa (conocido comunmente también
como “cortina”) de refuerzo en los muros cuando el cortante dltimo V;,, es menor o igual

que:

0172 JF7, Acy (2.2)

hy,/Ll, <2.0 (2.3)

haciendo claridad en que es necesario colocar las dos cortinas de refuerzo cuando el muro
esta sometido a cargas que generan cortantes importantes y cuando no hay seguridad que
el acero en una sola cortina pueda quedar siempre en el eje del muro; ademas que, si
existe acero cerca de las paredes del muro, puede prevenirse la fragmentacion del
concreto debido a los esfuerzos que se generan en el momento del sismo. Las dos cortinas

de refuerzo vertical en muros esbeltos, h,,/l, = 2.0, ayudan a mantener la estabilidad
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lateral en la zona de compresién cuando se presentan los ciclos de carga seguidos de la
fluencia del acero vertical a tension (ACI318, 2019). En este caso, se plantea la duda de
la efectividad de una sola cortina en los muros, entendiendo que, si el concreto debe estar
reforzado, entonces seria l6gico pensar en que el concreto esté entre dos capas de acero

porgue una sola capa, o cortina no confinaria el concreto.

Por otro lado, se exige que el acero vertical tenga una longitud de desarrollo entre los
entrepisos de la edificacion para permitir desarrollar el refuerzo a tensién. Investigaciones
al respecto (Aaleti et al., 2013; Hardisty et al., 2015) concluyen que deben evitarse los
traslapos en la zona de la base del muro, inclusive que entre la base de la edificacion y el
segundo piso no se deberian generar traslapos en los elementos de borde. Estas

conclusiones se vuelven exigencias en la norma americana (ACI318, 2019).

Otro requisito en el disefio de muros de concreto es el de utilizar un acero longitudinal en

los extremos de los muros, 0 machones de muro, en una distancia equivalente a 0.151,, y

o.soin’C
f:

y

con una cuantia de siendo f,, el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. Este

acero debe llevarse por encima de la losa, al menos una distancia igual a la longitud del
muro [,, o M,,/3V,, en donde M, es el momento mayorado de la seccién y ¥, la fuerza
cortante mayorada; el que sea mayor (Lu et al.,, 2013) (Sritharan et al., 2014). Las
conclusiones de los estudios se basan en el tipo de fallas que se encontraron en muros de
edificaciones de varios pisos afectados por los sismos ocurridos durante los afios de 2010
y 2011 de Nueva Zelanda en Canterbury, y cuyas fallas se evidenciaron también en el
sismo de Chile de 1985. Principalmente, se encontrd un niumero limitado de fisuras simples
en la region de las rétulas plasticas que fallaron, indicando un tipo de falla fragil. Para
mejorar este comportamiento, se plantea que se deberian disefiar los muros con una
ductilidad tal que se puedan formar gran cantidad de fisuras en dos etapas en las regiones
de las rétulas plasticas. El acero minimo solicitado por la norma es suficiente para
garantizar la generacion de las fisuras primarias, pero es insuficiente para la generacion
de fisuras en una fase secundaria de comportamiento inelastico que permita mejorar el tipo

de falla esperado en un muro.
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La mayor ventaja con el uso del sistema de los muros de concreto es el cortante que
asumen estos elementos en la ocurrencia de los sismos. Por lo tanto, una de las partes
mas importantes a tratar es el del disefio por solicitaciones cortantes en el que,
definitivamente, debe tenerse en cuenta cual es la relacion de aspecto del muro analizado.
Muros que son muy altos y cortos, es decir con una relacién de aspecto muy grande, son
muros que estan mas solicitados por flexién, en tanto que lo muros que tienen una relacion
de aspecto menor, en la que la longitud del muro es mayor a la altura, es el cortante el que

gobierna su disefio.

Para el disefio por cortante se utiliza el valor de la fuerza cortante de disefio V,, obtenido
con los factores de mayoracién de carga. En la norma colombiana NSR-10, V, es el mismo
valor de la fuerza cortante mayorada V;,; aunque enfatiza en que debe tenerse en cuenta
gue el valor V, puede incrementarse en casos como en el uso de segmentos de muro entre
dos aberturas de ventanas. La norma americana ACI-318 19, incluye dentro de sus
requisitos de disefio que la solicitacién Ultima al cortante se incremente por el producto de
dos factores Q,, factor de sobreresistencia en la seccion critica, y w,, factor de
amplificacién dindmica del cortante; y estos factores dependen directamente de la relaciéon

de aspecto h,,/1,,.

Ve=Qyw, Wy, < 3V, (24)

Si la relacién de aspecto es mayor que 1.5, Q,, sera el mayor valor entre la relacién de la

resistencia probable a la flexion y el momento mayorado M,,/M, y 1.5. Si la relacion de

aspecto es menor o igual que 1.5, el valor de Q,, es de 1.0.

El valor de w, depende de la misma relacién de aspecto, pero con 2.0 como limite. Si la
relacion de aspecto es menor que 2.0, entonces el valor w,, debe tomarse como 1.0. De lo

contrario, ese valor debera calcularse:

n

w, = 0.9 +ﬁ ng <6 (2.5)
nS

wy,=094+—mn;>6 (2.6)

30
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Donde ng es el nUmero de pisos por encima de la seccién critica, y

ng > 0.007h,,s. (ACI318, 2019). 2.7)

Donde h,,. €s la altura de todo el muro estructural por encima de la seccién critica.

Del planteamiento anterior y comparando las normas citadas, se puede concluir que las
Gltimas actualizaciones a los reglamentos incluyen un aumento en el valor de las
solicitaciones por cortante en los muros, y que el efecto de esta modificacion es la de exigir

mayores secciones geométricas y aumento del refuerzo transversal.

Ademas del disefio por cortante, debe tenerse en cuenta el disefio por flexo compresion
del muro, en el que las normas exigen que disefie para el momento maximo mayorado que
pueda acompafiar a la maxima carga axial mayorada por cada combinacién de carga
efectuada, y donde es de extrema importancia el uso de los diagramas de interaccion del
muro. Es importante tener en cuenta que el disefio del refuerzo longitudinal para un muro
puede tener diferentes configuraciones que cumplen con la demanda observada en el
diagrama de interaccibn momento-carga axial; sin embargo, debe optarse por las
configuraciones de refuerzo que aseguren una buena capacidad en ductilidad y eviten en

lo posible el pandeo del refuerzo.

Adicionalmente a las exigencias de disefio descritas anteriormente, se debe tener en
cuenta la necesidad de la utilizacion de elementos de borde de tipo especiales u ordinarios.
Los elementos especiales de borde se evallan de acuerdo con el cumplimiento de dos
requisitos: el primero es un requisito de desplazamiento a nivel de la cubierta; y el otro
tiene que ver con la maxima solicitacion a compresion en los extremos de los muros. En el
primer caso, en los muros que tienen una relacién de aspecto (relacion de la altura de todo
el muro estructural por encima de la seccién critica entre la longitud completa del muro, o
machon del muro) h,,.s/l, = 2.0y que son efectivamente continuos desde la base de la
edificacion hasta la parte superior del muro y son disefiados para tener una Unica seccion

critica para flexion y cargas axiales, se tiene que:

Es necesario la utilizacion de elementos de borde en las zonas de compresion del muro

cuando se cumpla que:
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158, by
Rues — 600C

(2.8)

donde el valor de ¢ es la mayor profundidad del eje neutral calculada para la fuerza axial
mayorada y resistencia nominal a momento segun la direccién del desplazamiento de
disefio §,, .

N

No debe utilizarse un valor inferior a 0.005 para la relacion .

wcs

Este método para revisar la necesidad del elemento de borde especial se basa en el criterio
en que el esfuerzo méximo en la fibra de compresion llega a un valor critico cuando el muro
ha tenido un desplazamiento 1.5 veces mayor al desplazamiento de disefio. Este
desplazamiento es medido en la parte superior del muro, y la altura del muro es medida a

partir de la seccién critica del mismo.

l . .
En el caso en que c supere el valor de —*;—, el elemento de borde especial confinado

00(hwcs),

es necesario. La practica recomendada es que siempre se incluya un elemento de borde

especial en los muros especiales esbeltos que hayan sido disefiados para tener una Unica
seccion critica para la fuerza axial y momento, a no ser que las demandas sean demasiado
bajas debido al nivel de amenaza sismica o a la configuracion del sistema de muros
(Moehle, 2014).

Cuando, debido al método del desplazamiento en la cubierta §,,, es necesario el elemento

especial de borde, se debe cumplir que el acero de este sea extendido verticalmente arriba

. ., - . M
y debajo de la secciodn critica una longitud no menor que el mayor valor entre [, y j
u

En cuanto al espesor b del elemento de borde, éste debera ser mayor que:
\/(0.0025 1, ¢) (2.9)

y se debe cumplir que:

(2.10)

hWCS hWCS
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con

O, :i<4_i(ll)(£)_L> (2.11)
hyes 100 50\b/\b/ 8. [flA,, '

Sc

wcs

Yy NO es necesario que —= sea tomado menor que 0.015. El reglamento colombiano NSR-

10 no tiene exigencias del ancho minimo del elemento de borde, como si lo tiene la norma

norte americana.

Al respecto de la capacidad de desplazamiento, se debe tener en cuenta que los

principales factores de los cuales depende la deriva son: relacién entre la profundidad del

eje neutro del muro y el ancho de la zona a compresion %; la relacion entre la longitud del
R ., , .
muro y el ancho de la zona a compresion o la relacion del esfuerzo maximo cortante del

muro y la raiz cuadrada de la resistencia a compresién del concreto 2™ y el uso de
Jr
estribos sobre puestos contra estribos simples con ganchos suplementarios que tengan

ganchos sismico en sus extremos (Abdullah & Wallace, 2019).

Los muros estructurales que no estén disefiados de acuerdo con la necesidad de elemento
de borde segun el desplazamiento en la cubierta, deberan tener elementos especiales de
borde en sus extremos y alrededor de las aberturas que tenga el muro, cuando el maximo
esfuerzo a compresion, en las fibras extremas, es mayor que el 20% de la resistencia del
concreto a compresion 0.2f.. El elemento de borde puede descontinuarse cuando el
esfuerzo sea menor que 0.15f. (ACI318, 2019).

En el caso que sea necesario el elemento de borde, segun el resultado del procedimiento
utilizado, es necesario que se cumplan, entre otros, los siguientes requisitos (ACI318, 2
019):

- El elemento de borde debera tener una longitud, medida desde el borde del muro,
de, al menos, el mayor valor entre ¢ — 0.11,, y %

- Elancho b debe ser al menos la relacién de la altura del muro en el piso analizado
entre 16, h, /16.
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- Silarelacién de aspecto del muro o machén de muro es hy,./l, = 2.0y c/l, = %

el ancho b no debe ser menor que 300 mm.

- El refuerzo transversal del elemento de borde debera cumplir con las exigencias
del refuerzo transversal para columnas disefiadas bajo la capacidad especial de
disipacion de energia, pero el limite del espaciamiento vertical que en columnas es
de un cuarto de la menor dimension del elemento de borde, cambia a un tercio.

- Los estribos se deben disponer de tal manera que la maxima separacion del
refuerzo longitudinal en el perimetro del elemento de borde no sea mayor que el
menor valor entre 350 mm y dos tercios el ancho del elemento de borde. El soporte
lateral consiste en ganchos suplementarios con ganchos sismicos o la esquina de
un estribo cerrado de confinamiento. La longitud de la rama del estribo de
confinamiento no puede superar el doble del ancho del elemento de borde, y los
estribos cerrados de confinamiento adyacentes deben superponerse el menor valor
entre 150 mm y dos tercios el ancho del elemento de borde.

- Elreglamento American Concrete Institute (ACI1318, 2 019) estipula que la cantidad
de refuerzo horizontal en los elementos especiales de borde deben cumplir la
exigencia de la tabla 18.10.6.4(g) que depende del tipo de estribo usado: rectilineo,
0 en espiral o circular (ver Tabla 2-1).

- El concreto del sistema de piso donde se encuentre localizado el elemento de
borde, debe tener una resistencia no menor que el 70% de f. del muro.

- Enlas zonas superior e inferior a partir de la zona critica del muro y con una longitud

My, .
no menor que el mayor valor entre [,y o S€ debera dar soporte lateral al refuerzo
u

vertical del alma del muro, consistente en las esquinas de estribos cerrados o por
ganchos suplementarios con ganchos sismicos en sus dos extremos. El refuerzo
transversal utilizado no debera tener una separacion vertical mayor a 300 mmy el
diametro debe ser, al menos, #3 para acero vertical menor o igual a #10, o #4 para

refuerzo transversal que soporte un acero vertical mayo o igual a #11.
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Tabla 2-1: Refuerzo transversal para elementos especiales de borde. Adaptada de la tabla 18.10.6.4(g)
(ACI318, 2019).

Refuerzo transversal Expresiones aplicables
Agn/sb, para | EI mayor 03 (A_g B 1>f_c’ (@)
estribos rectilineos entre Acn Syt
! b
0.09fL (b)
fyt
ps para estribos | EI mayor 0.45 (Ag ) fe (c)
circulares o0 en | entre Ach fye
. ! d
espiral 0.122< (d)
fyt

donde A, es el area total del refuerzo transversal; sbh. es la separacion de los estribos del
elemento de borde; ps es la relacion entre el volumen de refuerzo en espiral y el volumen
total del nGcleo confinado; A, es el area bruta de la seccion de concreto; 4., es el area de
la seccion transversal de un miembro estructural, medida entre los bordes exteriores del

refuerzo transversal y f,; es la resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

transversal.

Las recomendaciones del reglamento ACI 318, se direccionan a que es mucho mejor el
uso de refuerzos transversales en los elementos de borde especiales en forma de estribos
enlazados, que el uso de ganchos suplementarios con ganchos sismicos en sus extremos
tal como lo concluyen las investigaciones realizadas, basadas en la experiencia recogida
por los dafios generados en sismos recientes, y en las cuales también se afirma que para
tener un mejor comportamiento del muro se deben colocar ganchos sismicos en el refuerzo
vertical del alma del muro y en la regién de la rotula plastica, para evitar la pérdida de
capacidad a los requerimientos axiales en los elementos de borde (Carlos Alberto Arteta,
2015; Segura & Wallace, 2018; Welt et al., 2017).

Una vez mas se concluye que son varios los requerimientos adicionales que se deben
tener en cuenta cuando se necesitan los elementos de borde especiales; y se vislumbra
gue las exigencias aumenten cada vez mas conforme se realizan mas ensayos y se evalla

el comportamiento de las estructuras de muros de concreto durante eventos sismicos.
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Ademéas de analizar la necesidad de los elementos especiales de borde, también debe
tenerse en cuenta que cuando no se requieran, se debe revisar la cuantia de acero en los
extremos de los muros para detallar la utilizaciéon de elementos “ordinarios” de borde, que

deberan construirse cuando esa cuantia se mayor que:

2.8

(en MPa) (212)
Iy

en los cuales se confinara el refuerzo vertical del borde en una longitud igual a la solicitada

para los elementos especiales de borde y con una separacion que depende del grado del

- . . M
acero que se utilice y si es dentro de la zona comprendida entre [,, y j, 0 no.
u

La conclusion final al respecto de los disefios actuales de los muros de concreto usados
como muros de cortante en el sistema de resistencia sismica de una estructura, es que
deben cumplir con una serie de exigencias rigurosas, en lo que respecta a las secciones,
refuerzos y detallados adicionales que deben ser tenidos en cuenta para su utilizacion; y
la tendencia normativa es la de incrementar dichas exigencias conforme se aprende mas
de las experiencias que se recogen en los estudios de fallas estructurales por cargas

sismicas.

No obstante las diferentes investigaciones realizadas al respecto de los requerimientos del
reglamento ACI 318, se concluye que el cumplimiento del reglamento no exime que se
puedan presentar fallas en los muros ya que dichos requerimientos pueden ser
insuficientes en lo que tiene que ver con las secciones minimas de muros y de los
elementos especiales de borde (Segura & Wallace, 2018). La disertacion elaborada por
Christopher Segura (Segura, 2018) deja varias recomendaciones que deberan dar como
resultado la generacién de mayores exigencias a las que hoy se tienen en el disefio de los

muros estructurales de concreto.

En el ambito colombiano, la Red Colombiana de Investigacion en Ingenieria Sismica
(Colombian Earthquake Engineering Research Network CEER), ha realizado
investigaciones desde el afio 2015 con respecto al comportamiento sismico de edificios
con muros de concreto reforzado. Las principales conclusiones que se pueden deducir del

estudio, hablando de manera global, es que son muchos los intentos por tratar de mejorar
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el desempefio de los muros de concreto sometidos a cargas sismicas; y para ello se
investigan diferentes configuraciones de materiales de refuerzo, resistencias de materiales
y geometrias, entre otros, llegando a conclusiones como que, bajo los requisitos actuales
del Reglamento Colombiano NSR-10 (NSR-10, 2010), los sistemas estructurales basados
en muros de concreto reforzado no son adecuados para ser usados en edificios altos pues
no es posible garantizar el buen comportamiento de la estructura (Carlos A. Arteta et al.,
2018).

De igual manera, estos estudios recomiendan modificaciones al reglamento colombiano
actual con la premisa que las condiciones con las que se conforma la norma
estadounidense son muy diferentes a las condiciones y los tipos de estructuras que se
disefian y construyen en Colombia. Por ejemplo, se plantea la creacién de un capitulo
destinado a las estructuras con muros que tengan espesores entre 100 y 150 mm, que no
tengan elementos de borde y que, dentro de su configuracién, el refuerzo del alma del
muro esté conformado por solo una cortina o capa de acero. Los investigadores proponen
en su investigacién que el coeficiente de reduccion por ductilidad sea R, =3.0 y el
coeficiente de sobre resistencia Q, = 2.5. Por otro lado, la propuesta incluye que el limite

de la deriva sea del 50% del limite actual, es decir la deriva limite seria de 0.5%.

Como recomendaciones adicionales se sefiala no permitir el uso de refuerzo
electrosoldado en edificaciones de mas de tres pisos. Podria utilizarse este tipo de refuerzo
en estructuras de un nimero mayor de pisos, siempre y cuando sea en el tercio superior
del mismo; ademas de la recomendacién de modificar la cuantia de acero longitudinal del
muro para gue el momento de fluencia sea mayor en un 20% al momento de agrietamiento,

entre otras.

Es decir, las investigaciones sobre el disefio de muros de concreto reforzado, apuntan a
un aumento en el grado de exigencia por parte de los cédigos y normas actuales, inclusive
admitiendo que dichos requisitos pueden no ser suficientes para esperar un buen

desempefio de los muros ante los sismos equivalentes a una intensidad de disefio.
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2.1.2 Diseflo de estructuras aisladas en la base

En Europa se comienza a hablar de aislamiento sismico en puentes desde,
aproximadamente, el afio 1966. En esa época, ya se utilizaban sistemas de

amortiguadores de elementos de acero y materiales de caucho laminado (L.P. etal., 2001).

Las primeras edificaciones aisladas por medio de elementos de caucho datan de 1969
con la construccién de la escuela Pestalozzi en Skopje, Macedonia del Norte (Naeim &
Kelly, 1999); la primera edificacién con uso residencial que utilizé el sistema de aislamiento
en la base fue “The William Clayton Building” (L.P. et al., 2001), disefiada a finales de los
afos 70 en la ciudad de Wellington, Nueva Zelanda para una vivienda con estructura de
porticos de concreto (Megget, 1978).

Los pioneros modernos en el desarrollo de aisladores sismicos tales como: Lindley, (1970),
Kelly et al (1972) y Skinner et al (1974); describieron como el uso de los aisladores permite
disminuir la rigidez de la estructura aislada, disminuyendo los desplazamientos relativos
entre los pisos y las fuerzas de cortante, pero sus investigaciones se enfocaron en

estructuras de porticos.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en la fabricacién de aisladores, su uso se ha vuelto
mas frecuente y es asi como a nivel mundial se tienen diversos casos de construcciones
usando este sistema de proteccién: Piscal y Lopez (2016) dan cuenta de 13672 edificios
en el mundo con aislamiento sismico en la base, de los cuales 137 (1% del total) fueron
construidos en Chile, México, Colombia, Per y Ecuador; reportando solo 20 en Colombia.

La mayor cantidad de edificios aislados han sido construidos en Japdn (8000 edificios).

Al respecto de los reglamentos o normas en el mundo que abarcan el disefio de aisladores
de base, se tienen: Japon: BSLEO 2000, Notificacion No. 1457 y No. 2009 (BSLEO, 2009).
China: GB50011-2010 (GB50011, 2010). Italia: NTC-2008 (Decreto Ministeriale, 2008).
USA: ASCE 7-16 (ASCE, 2017). Chile: NCh 2745-2013 (NCH2745, 2013). Europa:
Eurocode 8 (Eurocode 8, 2004).

En el caso latinoamericano, en México por ejemplo, las aplicaciones de aislamiento en la
base de edificios crece muy lentamente debido a la ausencia de lineamientos de disefio

en concordancia con los codigos de construccién, a pesar de las guias y métodos de
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disefio de aislamiento en la base que han planteado autores como Arturo Tena-Colunga y
otros (Tena-Colunga, 2001). Uno de los vacios que se tienen en el uso de la proteccion
con aisladores es que hay poca investigacion analitica en las condiciones de suelos
blandos como los que son comunes en la ciudad México. A pesar del impacto positivo del
uso de aislamiento en base en estructuras de porticos de concreto, es necesario tener en
cuenta el comportamiento en suelos blandos debido a la amplificacién de frecuencias,
ademas de la necesidad de estudios e implementacién en los cddigos de construccion de
factores R de capacidad de disipacion de energia adecuados a las nuevas condiciones de
las estructuras aisladas; sin despreciar el comportamiento de las estructuras ante las
torsiones que se presentan por la distribucion de la masas en la super estructura y las
respectivas amplificaciones torsionales en el sistema de aislamiento debidas a la rigidez

de sus elementos (Tena-Colunga, 2007).

En Colombia, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10,
2010), en los articulos A.3.8 y A.3.9, reglamenta el uso de estructuras aisladas en la base,
siempre y cuando se cumplan en la totalidad los requisitos de uno de los siguientes
documentos: “NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New
Buildings — Provisions and Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency Management
Agency, FEMA 450, Building Seismic Safety Council, National Institute of Buildings
Sciences, Washington, D.C., USA, 2004; o “Minimum Design Loads for Building and Other
Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering Institute of the American Society of
Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006.

Actualmente, en Colombia, los profesores Carlos M. Piscal de la Universidad de La Salle
en Bogota junto con Francisco Lépez A. de la Universidad Politécnica de Catalufia de
Espafa han centrado sus esfuerzos en el estudio de la necesidad de generar unas pautas
para el disefio de sistemas de aislamiento sismico de edificaciones ya que el reglamento
colombiano no incluye directamente la regulacidon para su disefio y construccién. Los
autores recalcan la necesidad de revisar el valor del coeficiente de disipacion de energia
R en los sistemas aislados, que debe ser diferente al utilizado en sistemas no aislados, y
adicionalmente se subraya como las versiones de las metodologias de disefio de los afios
2010 y 2016 de la American Society of Civil Engineers ASCE estan adaptadas,

especialmente para edificaciones de tipo indispensables (Piscal & Lopez, 2016, 2019).
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Otros autores han realizado investigaciones sobre los presupuestos de costo de
construccion de edificaciones de uso hospitalario (estructuras de tipo poértico resistente a
momentos y/o sistema combinado) en las ciudades de Cali y de Armenia (Colombia), y los
han comparado con los costos en las mismas edificaciones de base fija; y concluyen que
se generan ahorros en la cantidad de acero y concreto necesarios. Los autores coinciden
en que el uso del aislamiento sismico en este tipo de edificaciones es econémicamente
factible (Enriquez & Solarte, 2019), (Gonzalez & Alvarez, 2019).

Otra de las conclusiones a las que se puede llegar con la revision de la literatura, al
respecto del aislamiento sismico, es que su implementacion se ha tratado mas
profundamente en edificaciones de usos especiales y del tipo de estructura de porticos.
Para uso residencial no ha sido tan amplia la investigacion; sin embargo en Armenia
(continente asiatico) se han venido desarrollando diferentes disefios de edificaciones con
muros de concreto reforzado, para uso residencial y mixto, con alturas de hasta 18 pisos,
donde se reporta que en el afio 2018 se tenian 58 disefios realizados, 50 de los cuales ya

habian sido construidos (Melkumyan, 2018).

A nivel general, la metodologia para el disefio de edificaciones con el uso de aisladores
sismicos en la base, fue propuesta en el libro Design of Seismic Isolated Structures: From
Theory to Practice” (Naeim & Kelly, 1999): en los inicios del disefio de aisladores sismicos
en la base de las edificaciones, y segun el Uniform Building Code UBC, se tomaba el
periodo fundamental de la estructura y se realizaba un andlisis estatico; los
desplazamientos se revisaban en la base aislada y el movimiento de la super estructura

era asimilado al de un cuerpo rigido.

Con la evolucioén de los cédigos de construccion y el desarrollo de modelos numéricos méas
avanzados, se exigio que, en el disefio de estructuras aisladas en la base, se tuviese en
consideracion un espectro de disefio 0 un acelerograma (analisis dindmico). Podria decirse
gue la utilizacion de uno u otro sistema depende de las caracteristicas de la estructura y
del sistema de aislamiento en la base que se vaya a utilizar, siendo que si el sistema se
comporta como uno de un grado de libertad y el suelo es relativamente rigido se aconseja
qgue se utilice un andlisis estatico, y en otras condiciones que el andlisis sea de tipo
dindmico. Genatios & Lafuente (2016) aconsejan que el analisis sea realizado mediante el

uso de un espectro local que represente las condiciones del lugar donde se realizara la
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construccion; pero que sea chequeado el resultado final usando registros reales de sismos

en suelos similares a los que se tendran en el lugar de la construccion.

En el caso del reglamento norteamericano del American Society of Civil Engineers (ASCE,
2017), el capitulo 17 contiene los requisitos para el disefio sismico de estructuras aisladas

destacando los siguientes aspectos:

Para hallar la aceleracién espectral del MCE (sismo maximo considerado) se permite el
uso del espectro de disefio y el uso de minimo de siete registros histéricos con condiciones
similares a las del sitio del proyecto. Ilgualmente, se tiene permitido el andlisis estatico y

dindmico previo el cumplimiento de varios aspectos contenidos en el articulo 17.4.

El sistema de aislamiento debe disefiarse y construirse para que soporte un

desplazamiento maximo Dy,:

_ 8Su1Tm

= 2.1

Donde g es la aceleracion de la gravedad S,;; es el pardmetro de aceleracion espectral
para un amortiguamiento del 5% en un periodo de 1-s; T), es el periodo efectivo de la
estructura aislada; y By, es el factor de amortiguamiento segun la tabla 17.5-1 (ASCE,
2017);

El periodo efectivo para el maximo desplazamiento Ty, es:

o= 2| (X 2.14
M—T[(%> (2.14)

Siendo W el peso efectivo sobre la base aislada; k,, la rigidez efectiva del sistema de

aislamiento.

El desplazamiento maximo total de los elementos del sistema de aislamiento Dy,

incluyendo los efectos torsionales accidentales no puede ser tomado menor a:

y 12e
Dry =Dy |1+ P_T2 <m) (2.15)
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En donde D), desplazamiento del centro de rigidez del sistema de aislamiento; y es la
distancia entre el centro de rigidez y el elemento al cual se le calcula el desplazamiento; e
es la excentricidad medida entre el centro de masa de la estructura sobre el plano de
aislamiento; b la distancia mas corta en la planta de la estructura, perpendicular a d; d es
la distancia més larga en la planta de la estructura; y P es la relacion entre el periodo
efectivo traslacional del sistema de aislamiento y el periodo efectivo torsional del sistema
de aislamiento, segun el articulo 17.5.3.3 del ASCE 7-16 (ASCE, 2017). Entonces, la
estructura se debe disefiar para el desplazamiento de disefio y se debe tener en cuenta la

rigidez del sistema de aislamiento.

Después de tener los desplazamientos de disefio, se hallan las fuerzas horizontales V,, por
debajo del sistema aislado y V; en la sUper estructura aislada cuyos valores son utilizados

para realizar la distribucion vertical de las fuerzas sismicas en el analisis estatico.

En lo que respecta al valor R, que define el nivel de inelasticidad en un sistema estructural
durante un sismo, Patel & Vyas (2018) proponen un método para encontrar su valor a partir
de los factores de ductilidad, de redundancia, de sobre esfuerzo y de amortiguamiento de

la estructura.
R = RsR,R¢Ry (2.16)

Los resultados finales concluyen, que el factor R depende basicamente de la ductilidad por

lo que este factor debe ser tenido en cuenta para evaluar la seguridad de la estructura.

Igualmente, Zerbin et al (2019), plantean que el valor R depende de la ductilidad de la
estructura y analizan su valor mediante el comportamiento de modelos MDOF (multi-
degree-of-freedom) y SDOF (single-degree-of-freedom); y concluyen que el
desplazamiento ductil es tomado como una representacion del factor de reduccion por
ductilidad y con los manejos de los modelos se puede llegar a unir el comportamiento de
las demandas globales de ductilidad de la estructura con las locales y asi obtener el factor
de reduccién por ductilidad del sistema de varios grados de libertad (MDOF), a partir del

sistema simple (SDOF).
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Al respecto, (Rodriguez, 2016) coincide al afirmar que la ductilidad en la estructura no
deberia ser el fin Gltimo del disefio estructural ya que no tenerlo en cuenta implica dafios

en la estructura debidos a los efectos de las fuerzas generadas por los sismos.

En el caso de las estructuras aisladas, el valor de R, asumiendo que el comportamiento de
la estructura esta dentro del rango elastico, podria ser igual a 1.0 pero se permiten valores
hasta de 2.0; y se puede concluir que falta mayor investigacion al respecto del valor que
deberia permitirse en los codigos de disefio para aplicar en los disefios de las estructuras

con aislamiento en la base (Piscal & Lépez, 2019).

2.2 Teoria del uso de aisladores sismicos

Aunque el tema del aislamiento ha sido estudiado desde los afios 1960 y existen diferentes
autores que han realizado investigaciones sobre el aislamiento de estructuras de
edificaciones, casi todos se han concentrado en el estudio en sistemas de tipo pértico y
muy pocos en estructuras de muros de concreto. Esto se debe a que el uso de este tipo
de estructuras no es tan comun como lo es el sistema de pérticos; ademas porgue el uso
del aislamiento se ha concentrado en estructuras de usos especiales como hospitales,
estaciones de policia, de bomberos, etc., en donde, debido a restricciones arquitecténicas,

es mas ventajoso el sistema de pérticos para la distribucién de espacios.

Como pionero en el estudio del aislamiento sismico de base, las investigaciones
realizadas, y publicadas en el libro Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to
Practice” (Naeim & Kelly, 1999), son la base de los estudios del aislamiento sismico,
teniendo en cuenta que después de la publicacion de sus resultados se ha incrementado
el nivel en las investigaciones realizadas ya que, en la actualidad, hay herramientas
informaticas que permiten ir mas alld para encontrar resultados adicionales en las

investigaciones que se efecttan (Christopoulos & Filiatrault, 2006).

El planteamiento principal, punto de partida para el aislamiento sismico, se basa en una
estructura de masa m, rigidez ks, y amortiguacion viscosa cs, que se aisla con un sistema
generado por un resorte lineal de rigidez k, y amortiguamiento ¢, el cual puede

representarse mediante un sistema de dos grados de libertad, con unos desplazamientos
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laterales, producto de una excitacion sismica, identificados como us para la masa de la

edificacion, u, en el aislamiento y ug en el suelo.

| S .

Lus—> | |

| |

| |

| m |

| |

| |

[ ks, cg J

| |

| |

| |

| |

| |
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| m [

A 2 o AT
u >,

Figura 2-1: Desplazamiento de una estructura de 1 piso con aislamiento en base.

Aplicando la segunda ley de Newton, ley fundamental de la dinamica, se tiene:

mily = —cg(tts — up) — ks(us —up) (2.17)

mils + mpily = —cp(Up — ) — kp(up — uy) (2.18)

Uy Y U son las velocidades absolutas en la losa de la base aislada y en la parte superior
de la estructura respectivamente; y i, y Uiy corresponden a las aceleraciones absolutas en

los mismos niveles.

Expresando las ecuaciones (2.17) y (2.18) en funcién de los desplazamientos relativos

entre pisos vg y vy:
Ve = ug —up (2.19)
Vp = Up — Ug (2.20)

Se obtiene:
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miy, + mis + ¢ Vg + ksvs = —mily (2.21)

(m + mb)ijb + mijs + Cb"}b + kbvb = —(m + mb)ﬁg (222)

Si se elimina el desplazamiento relativo entre la base de la estructura aislada y la parte

superior de la misma v, = 0, entonces:
M'l.jb + Cb‘l';b + kbvb = —Mug (223)

Se obtiene la ecuacién dinamica estandar para un sistema de un grado simple de libertad

con masa total M = (m + my).

De la ecuacién (2.17), suprimiendo el movimiento relativo entre la base de estructura
aislada y el suelo, se obtiene la ecuacion dinAmica de movimiento para una estructura de

base fija:
mig + ¢, Vg + kgvs = —miy (2.24)

En un sistema de dos grados de libertad, la ecuacién de movimiento puede escribirse de

forma matricial:
[M1{7} + [Cl{v} + [K]{v} = —[M]{r}ii,

Donde cada parte de la expresién es compuesta por

=[1 7] =(2)
a=[3 2=
[ Cher-)

r) = {(1)} (2.25)
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M m)(Vp)  [Cb 0]{‘%} [kb 01 vy _ M m)(1y..
[m m{ﬁs}+[0 cJloS Tlo ks {vs}‘ m m]{o}ug (2.26)
Se hacen algunas definiciones tales como:

Relacién de masas y que esta dada por:

m

y=m+mb=

(2.27)

<|3

Valores de frecuencias en la base, wy, y en la sUper estructura, ws, se definen como:

k
w2 = ES (2.28)

(2.29)

Y el cuadrado de la relacién de la frecuencia fundamental de la base y la superestructura,

&, se define como:

£= (—)2 (2.30)

El cual es asumido como un valor con un orden de magnitud de 1072
Adicionalmente se definen los factores de amortiguamiento asi:

Para la superestructura:

&= - (2.31)
Y para la base:
& = 2;’(’% (2.32)

Para encontrar las frecuencias naturales del sistema, se resuelve la ecuacion:

K] — w?[M]| =0
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Teniendo que

M m],
m ml’

M1 =|

_[ko O].

K= |

w?: frecuencias naturales del sistema

entonces:

2 2
kp ;"M (‘”T) ~0 (2.33)
—w'm kg —w‘m

Expandiendo los valores determinantes de la ecuacion (2.33), queda la ecuacion de

frecuencia:
(1 -pw* — (0} + w?)w? + wiw? =0 (2.34)

La ecuacion cuadratica (2.29) se resuelve con dos raices,

2 2 _
w1, wW; =

2(11— % {(wg +wp)* \/(“’3 +wE)? —4(1 - y)(wszw,z,)} (2.35)

Ahora, el término que esta bajo el radical en la ecuacién (2.30) puede escribirse como:

2,2

\/(wsz +wi)? —4(1 - y)(wiwd) = (w?—wﬁ)\/l + 4)/% (2.36)

Aplicando la serie binomial al término del radical en el lado derecho de la ecuacion (2.36)

se obtiene:

2, 2
wiw
\/(wsz + 02?2 —4(1 - y)(wiwd) = (w2-w?){l+ 2y ———= 52 >
((‘)s - wb)

} (2.37)

Reemplazando la ecuacion (2.37) en la ecuacion (2.35)
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w? [ _res (2.38)
(1 - y) (w2 - wp)
Wi yw?
% = o) [1 * (w?—z%)] (2:39)

Como la frecuencia de la estructura es mucho mayor que la frecuencia de la base,

entonces,

W1 = Wp1—ye = wy (2.40)

2 2
w3 ywp, s

1+ ~
J1—-v wi  J1-y

Segun las férmulas anteriores, la primera frecuencia natural corresponde a la frecuencia

Wy = (2.41)

del aislamiento, la cual no depende de la rigidez de la estructura; y la segunda frecuencia
natural corresponde a la frecuencia de la estructura aislada que se incrementa por la masa

de la base.

Ahora, el primer modo {4} esta dado por:

1
ky = w0jM  (—wfm)1{4{"] _ (0 (2.42)
—wpm ks — wjm] (4 0

Solucionando la segunda ecuacién de la matriz (2.37), se encuentra que:

—wimA® + (ks — wim) ASY =0 (2.43)
si 4% = 1; entonces:
2 2
wpym W 1 £
A(l) = b > = > b > = = ~ & (244)

2 ks—wim  w?— w? (1)_1 1—¢

Por lo tanto, la primera forma de modo puede escribirse como:

(AW} = {i} (2.45)
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De forma similar, la segunda forma de modo {A®}, esta dada por:
2 2
ws wS
kp — M - m
To1-y T—y™ |47 _ o (2.46)
w§ ws [(a®) ‘0 '
1-y 1-y
Solucionando la primera ecuacién de la matriz (2.41):
2 2
Ws @ _ _Ys @
ky — M)A ———mA” = 2.47
< b 1 —y ) 1 1 —]/m 2 ( )
Haciendo 4% = 1;
2
wS
- M
b1 1-p)e—1
A9 - 1oy - (2.48)
Ws m 14
1-y
Y puede escribirse de manera matricial asi:
1
{A®) = _(1—(1—Vk> (2.49)
Y
= =
€1
I
I
I
I
I
I
|
|
I
I
[
111

Figura 2-2: Primer modo de vibracién de la estructura de 1 piso con aislamiento de base.
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Figura 2-3: Segundo modo de vibracién de la estructura de 1 piso con aislamiento de base.

En la figura 2-2 se puede ver que el primer modo esté representando una estructura rigida

sobre una base flexible.

Usando el método de la superposicion modal, los desplazamientos relativos en la base y
en el nivel de la losa de una estructura de un solo piso, en un modelo de cuerpo libre de

dos grados de libertad, pueden representarse como:
vy (1) = uy ()AL + u, (AP (2.50)
vs() = uy (DAY + uy (AP (2.51)

Asumiendo que el amortiguamiento es tan bajo como para mantener las propiedades de
ortogonalidad de los modos, entonces u, (t) y u,(t) cumplen con las siguientes ecuaciones

dindmicas:
Mlﬁ'l + Clul + K1u1 = Pl(t) (252)
Mzuz + Czuz + Kzuz = Pz(t) (2.53)

en donde:
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M, = {Au)}T[M]{A(l)} M, = {A(Z)}T[M]{A(Z)}
¢ = {AOY [){a®) ¢, = {a®) [€]{a®)
K, = {A(l)}T[K]{A(l)} K, = {A(z)}T[K]{A(z)}
Pr=—~{a0) MYy P = ~{A®) M) (254)

Dividiendo las ecuaciones (2.47) y (2.48) por M y reemplazando los valores de % y % se

llega a las siguientes ecuaciones:
ﬁl + 2{1(1)11;(,1 + (l)%ul = —alﬁg (255)
uz + 252(1)21‘1,2 + (l)%u,z = _azug (256)

&1y & son las relaciones de amortiguamiento modales del primer y segundo modo,

respectivamente; y @; y a, son las participaciones modales del primer y segundo modo,
respectivamente, dadas por:

__G 2.5
§ = PR (2.57)
$ = 20,0, (2.58)
—fa 1y
a, = { ;41[ It} (2.59)
_fa@nT
a, = tA®) M1 (2.60)
M,

El célculo de @, se hace por medio de la solucién de la siguiente matriz:

e PG wame

a4 = {1}T[M m]{l} T M+2me+me? (2.61)

Asumiendo €2 = 0, entonces:
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- 4 P L (2.62)
NE L T Mr2me T /) +2e 0 1+2pe 0 E '

La masa modal en el primer modo M7, es:
M; = aiM; = (1 —ye)?(M + 2me + me?) ~ M(1 —ye2(1-3y)) = M (2.63)
Solucionando la matriz de a, de la ecuacién (2.60), se obtiene:
a, = ye (2.64)

y la masa modal en el segundo modo M, queda:

M (1-p)[1—-2e(1—y)]

M =
2 Y

(2.65)

Como el factor de participacion modal del segundo modo a,, es muy pequefio, este es casi

ortogonal a la sefal de entrada del sismo.
De la ecuacion dindmica (2.53) y las definiciones en (2.54), se tiene que:
T ..
P,(t) = —{A@} [m]{r}iiy(0) (2.66)

Debido a que ¢, es muy pequefio de orden de 102, podemos asumir que:

{r} = {AW} = {(1)} (2.67)

Teniendo en cuenta la propiedad de la ortogonalidad modal en la que el trabajo realizado
por las fuerzas de inercia asociadas al segundo modo sobre los desplazamientos del

primer modo es nulo, entonces:
AV [M{AD) = 0 ~ {A®) [M]{r} (2.68)
Entonces:
P,(t) =0 (2.69)

La ecuacion (2.69) demuestra que la energia en el segundo modo no sera transferida a la

estructura, a pesar de que el movimiento del suelo tiene energia en esa frecuencia modal.
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Un sistema de aislamiento sismico es efectivo no tanto por la capacidad de disipar energia
y si por desviarla aprovechando la propiedad de la ortogonalidad (Christopoulos &
Filiatrault, 2006).

La capacidad de disipar energia es una propiedad, también, muy importante en los
sistemas de aislamiento sismico; siendo que la disipaciéon de esa energia se debe al
amortiguamiento lineal. Entonces, para encontrar las relaciones modales de viscosidad &,y

&,, de las ecuaciones (2.54) y (2.60) se tiene:

_ (A0 [e]{a®) {i}T H C(Z{i}

! 2w, My 2w;(M + 2me + me?)
_ cp + cs€? (2.70)
2wpy/1 —ye(M + 2me + me?) '
Igualando €2 = 0, entonces:
&p(1— 2ye) 3
S ———= (1 - —V€) (2.71)
1—ye 2
Ahora, para el caso de &,:
{ 1
(1-pe—1
T
:, = {A®} [{a®} _ y 272
2w, M, Vitye (1-p[1l—2e1 —y)]
2w M
J1—=v 14
Resolviendo la ecuacién (9.45), se llega a:
Ve
£ TR (2.73)

Vv Ty

Segun la ecuacién (2.71), el amortiguamiento del primer modo en el sistema de aislamiento
corresponde, practicamente al amortiguamiento de los aisladores. La ecuacién (2.73) deja
ver que el amortiguamiento en el segundo modo incluye también el amortiguamiento en la

base, contribuyendo al amortiguamiento total de la estructura.
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Después de tener los valores de a4, a,,¢é; ¥ &, se puede calcular la respuesta de la
estructura aislada bajo la excitacion de una aceleracion en el suelo ii,. Primero, por medio
de la integral de Duhamel en funcién del tiempo dt, se obtienen las respuestas modales

Uuq yuZ:

t
a
u, () = _a)_lf iy (t — 7)e 51917 sin w4 (t — 7)dt (2.74)
1
o

t
a
u(t) = — 2 f iy (¢ — 182927 sin wy (¢ — 1)de 2.75)
2
[

Los maximos valores de u,y u,, se dan como:
[ty (D) lmax = @1Sp (w1, €1) (2.76)
[uz () lmax = a2Sp (w2, §2) (2.77)

Sp(wy, &), corresponde a la respuesta del espectro de desplazamiento para el movimiento

en el suelo ii,(t), a una frecuencia w; y con una relacion de amortiguamiento &;.

Ya que las frecuencias naturales estan bien demarcadas, los valores de los
desplazamientos relativos v, y v, pueden obtenerse mediante la aplicacién de la

combinacién modal SRSS.

105 (6) s = J (AL Olmi)” + (AP Ntz (Ol (2.78)

105 () s = J (AL Olmse) + (AP Rtz (O i) (2.79)

Ahora, tomando los resultados de las ecuaciones (2.45), (2.49), (2.62), (2.64), (2.76) y
(2.77):

AP =1,40 =¢,

AP =1,49 = (1 -pe-1)/r,
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a =1—-yeya, =ys,

Y reemplazandolos en (2.75) y (2.79), se tiene:

[V () linax = v (1 — ¥&)2[Sp (w1, §1)]? + y2e2[Sp (w4, &2)]2 (2.80)

1
Vs () lmax = \/82(1 —v)?[Sp(w1,§D)]* + Yzezy—z[(l —v)e — 11[Sp (w2, §2)1?

1
= Sj(l —ve)*[Sp(w1,§)]? +¥? )7[(1 —y)e —1P[Sp(w2,§)]*  (2.81)

Generalmente, el segundo término de la ecuacion (2.75) puede obviarse para espectros
de sismo donde el desplazamiento en frecuencias altas (correspondientes a w,) es mucho

mas pequeiio que en frecuencias bajas (correspondiente a w,):

[V ()| max = (1 = ve)[Sp(w1,§1)] (2.82)

De igual manera, la ecuacién (2.76) puede resumirse como:

|vs () [max = 5\/[SD((U1'51)]2 + [Sp (w2, )12 (2.83)

Todo este desarrollo tedrico ha sido la base para la aplicacion del aislamiento sismico en
diferentes tipos de estructuras, y en la actualidad, debido al gran desarrollo que se tiene
en los sistemas de computacion, se ha hecho mas comun la investigacion y el disefio

comercial con este tipo de dispositivos de proteccion sismica.

A partir de esta teoria, se siguen las consideraciones de analisis y disefio para los edificios
aislados sismicamente, teniendo en cuenta que ya son varios los paises gque ya tienen
incluidos en sus codigos las provisiones de disefio, las cuales, en sus inicios, se basaron
en los modelos de un modo de vibracion, y con el avance de la computacion se han
implementado analisis mas sofisticados pasando de los estaticos a los dinamicos, cuya
aplicacion depende de las exigencias segun el tipo de suelo donde se localice la estructura,
la altura de la estructura, el periodo de base fija, la regularidad estructural del edificio y la

rigidez del sistema de aislamiento.



3. Diseino, modelacidén y propiedades de los

casos de estudio

Como ya fue mencionado, se ha hecho mas notorio el uso del sistema estructural de muros
de concreto reforzado para la construccion de edificios de vivienda, especialmente por la
ventaja de la posibilidad de la implementacion del sistema industrializado en el cual se
optimiza el uso de la formaleta para el vaciado de los muros y las losas, aumentando
notablemente la velocidad de la construccion y con ello disminuyendo los costos finales;
sin embargo, los requisitos obligatorios de las actualizaciones de los codigos de disefio se
enfocan en un aumento de las exigencias de disefio en lo que respecta a las demandas,
cuantias de acero y a las secciones minimas de los muros. Teniendo que cuenta lo que
han demostrado la teoria y la practica sobre el aislamiento sismico en la base de los
edificios, en donde es posible disminuir la demanda sismica sobre la super estructura al
aislarla de la accion directa del sismo, se trata de determinar, entonces, cual es desempefio
de una estructura conformada por muros de concreto, disefiada con el método
convencional que tiene como premisa que la base del edificio esta fija y empotrada, para
ser comparado con el desempefio que presenta la misma construccion, ahora con
aislamiento en la base y en la cual se han modificado las cuantias de acero para verificar

las ventajas del aislamiento sobre este tipo de sistema estructural.

3.1 Procedimiento de disefio

Para la realizacion de la comparacion final es necesario seguir un proceso para cada uno
de los edificios seleccionados, siguiendo siempre los mismos pasos tanto para las
estructuras de base fija como para las estructuras de base aislada, con el fin de obtener

resultados numéricos que puedan ser comparados y poder llegar a las conclusiones.
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Los pasos son los siguientes:

- Se realiza un analisis elastico lineal sobre las edificaciones en muros de concreto
reforzado con el uso del espectro correspondiente a la localizacion de la estructura,
y un detallado (armado de acero de los elementos) correspondiente a una zona de
amenaza sismica alta, lo cual requiere un disefio con capacidad especial de
disipacion de energia, esto teniendo en cuenta las exigencias del codigo utilizado,

en este caso la norma colombiana NSR-10.

Function Name Spectral Data Type
MSR-LD Q) Normalized Accel. () Acceleration (D) Welocity () Displacament
Scaling Gravity Graph Orptions
Import File Design Spactrum o T T 1 9806 mfe=cn2 |:|X—exis ek
Period | Spectral Data (0) Masimum Vzhe 0 3 ;{)TE = [ ¥-asis bog sczle
(sec) (@) L -
1 0.0000 0.3250 0. 835185 4
2 0.0600 0.5251 b 725185
3| 01200 07253 : 1
4 0.1800 0.8125 - 0. 825185 4
5| 02400 0.8125 w 0.525185 4
(=]
6 0.2000 0.8125 _, 0.435185
7| 03600 0.8125 S5 aas1es ]
8 0.4200 0.8125 o
o, 0.235185 4
9 0.4800 0.8125 o
10| 05400 0.8125 0125185
11 0.6000 0.8125 0.035185 T T T T T T T T T T T —
12 0.6600 08125 0.01 1.01 3.01. 2.01 4.01 5.01 €.01
P By e ——— Periocd (sec)
Deescription N5SR-10: Sie=D,5s=0.25,51=0.25,F==1.30,Fv=1,%0,1=1.0,R=1.0

Figura 3-1: Funcion del espectro de disefio. Adaptada del software MIDAS Gen.

- Después de tener los resultados del detallado de los elementos estructurales, se
continta con el paso de la asignacion de propiedades inelasticas a los concretos y
aceros utilizados, teniendo en cuenta el resultado del disefio realizado tanto para
el edificio con base fija como para el de base aislada. Es necesario seleccionar los

modelos de no linealidad que se aplican a los materiales constitutivos.
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MNams Matesizl Type Hrysteratic Madel

2LMPz [Manlinzsl] Concrata Jzparess Concrete Standand S,
28Mps [Nonlineal] Concrata Jzparess Concrete Standand S,
3EMPz [Manlinzsl] Concrata Jzparess Concrete Standand S,
A706-50[NonLinaal] Steal Park Model

Figura 3-2: Definicion de las propiedades inelasticas de los materiales. Adaptada del software MIDAS Gen.

Name ! 21MPa [MNonlinear]
Material Type : Concrete w 9 .. ttension)
Hiysteresis Maodel Japanese Concrete Standard Specification Model fu
Referance Matenzl 21MP= w Import fy
atress A
{cormpression) Es
7 || ESSSEEEEEE (tension)
S}’ Esh Esu g
Skeleton Curve
fy 1 Yiekd Stress of Steel 419.99959595%  N/mm~2
fu : Uktimate Stress of Steel S49.59599955%  y/mm~2
Es : Elastic Modulus of Steel 199559.955558  imm~2
5 I,Jeak £ ey ! Yiekd Strain of Steel (fyy/Es) 0.00210000000
Skeleton Curve esh : Strain at the Onset of Strain Hardening 0,021
=50 ¢ Strain at the Steel Rupture 0,09
[ 21 Nmm*2 | | cpeak 0002 L |

Figura 3-3: Ejemplo de las curvas de las propiedades inelasticas de los materiales. Adaptada del software
MIDAS Gen.

Con las cuantias de acero que se asignaron en el disefio en cada uno de los muros,

se configuran y asignan las rétulas plasticas. En este caso se utiliza la plasticidad
de tipo “distribuida” en cada uno de los muros.
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Diata for Sirength Auto-Caloulation of Hinges
Reference Location for Distributed Hinges
Bezm : Q) 1-End () Canter () +End

Fiber Maodel Orption
Beam-Colemin | Mumber of Divisions for Auto Generation

Fiber Areas : () Auto Size Q) Equzlsi=
My (y-dir) : R Mz (z-dir) : L
Wall
[ ] Consider Crut-of-plane Nonfinesrity of Plate Type
Mumber of Divisions for Auto Generation
Fiber Arsss 0 Auto Size () Bqusl-Siz=

Inplane Direction (z-dir) : 25

4k

Figura 3-4: Configuracion de las rétulas plasticas. Adaptada del software MIDAS Gen.
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Name : Wall

Drescription @

Element Type
[:] Beam-Cohksmn

o JUE
() Truss () General Link
Definition

Maomeant - Rotation]M-Thet

i
e

o Moment - Curvature (M-Phi Distributed)

Interaction Type

Q) Mone

P-M iin Strength Calaulstion

P-M-M im Status Determination

Component Properties

Component Mo, of Sections
ar: 3
Fy 3
[JFe 1
M 1

[ LY 3

Kin

Kin

Kin

Material Type Wall Type
o RC/SRCencasad) o Membrane
Steel/SRC{filled) () Plate
Hinge Type
(") Skeleton (CRE WALL)
) Fiber (MCPM WALL)
Fiber Saction
) Avto Generation () User Defined
1 : 200 (M200]

I
4

I
|

I
4/ 4 4

Properties..,

Figura 3-5: Asignacion de las propiedades inelasticas de las rétulas plasticas. Adaptada del software MIDAS

Gen.

- Finalizada la parte de la configuracién basica de la estructura, se pasa a la

seleccién de los sismos que se tendran en cuenta para el tratamiento tiempo-

historia. Se seleccionan 11 pares de sismos de los 22 registros de falla lejana

presentados por el FEMA P695 (2009); de los cuales se toman los seudo espectros

de aceleracion y se encuentra el espectro mediano de los sismos seleccionados.
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Con base al espectro mediano se escalan los registros seleccionados siguiendo las
recomendaciones del ASCE 7-16 para el uso de disefios tiempo-historia en cada
una de las tres intensidades que se modelan con cada edificio: sismo de servicio,
SLE; sismo de disefio, BDE y sismo maximo esperado, MCE.

Lo primero que se hace es tomar los pseudo espectros de los sismos
seleccionados, y se halla el espectro resultado de la mediana de esos 11 espectros,
el cual es el espectro de intensidad BDE. En el paso siguiente se toman los
periodos limites, de cada una de las estructuras estudiadas, para el escalado segun
los requisitos del reglamento ASCE 7-16. Es decir, se toman los periodos
fundamentales de los edificios de base fija, T y se aplican los limites para el

escalado que en este caso son 0.2T como limite inferior y 2T para el limite superior.

Para los edificios aislados, se toman los periodos aislados TM y los limites son 0.20

TMy 1.25 TM respectivamente.

El escalado debe realizarse de tal manera que el espectro escalado,
correspondiente a la mediana de los 11 seudo espectros de los sismos
seleccionados, no tenga valores menores que el espectro de disefio, que en este
caso es el espectro predefinido del Reglamento NSR-10, entre los limites de

aislamiento seleccionados.

El valor de escalado encontrado se usa para multiplicar cada par de sismos que se

seleccionaron y que se utilizaran en el disefio dinamico no lineal tiempo historia.

Las otras dos intensidades son los sismos de servicio SLE y el sismo maximo
esperado MCE. Para encontrar el espectro SLE, se toma el espectro BDE y se

multiplica por 0.5 y para espectro MCE se multiplica por 1.5.

Se asume que el espectro MCERr del mapa de riesgo usado segun el ASCE/SEI 7-
16, es equivalente al MCE del peligro (0 amenaza) sismico del sitio donde se
localizan los edificios para el estudio. Esto para tomar la mediana de los pseudo
espectros y poder multiplicarlo por 1.5 y asignar este espectro resultante a la
intensidad MCE.
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Para el disefio dinamico no lineal tiempo historia, se toma cada escalar de cada
una de las intensidades y se multiplican los pares de sismos por esos valores para

correr el modelo.

- Se realizan los analisis tiempo-historia de cada uno de los sismos y se obtiene la
informacion de los cortantes, desplazamientos, aceleraciones y derivas por pisos,
los cuales son tratados con una mediana de los valores absolutos maximos para
realizar las respectivas comparaciones por tipo de edificio y por intensidad del
sismo (SLE, BDE y MCE).

3.2 Objetivo del uso de aisladores sismicos en la base de

la estructura

La hipotesis que se quiere demostrar es que con el uso de aislamiento en base es posible
reducir las cuantias de acero de los muros de concreto en comparacién con un disefio
realizado con base fija, obteniendo como minimo el mismo nivel de desempefio sismico de

la estructura.

3.3 Parametros de disefo

La experimentacién se realiza sobre tres edificios con caracteristicas arquitecténicas
diferentes y que tienen como aspecto en comn el estar localizados en zona de amenaza
sismica alta, con Aa y Av iguales a 0.25, y en un suelo tipo D segun el Reglamento NSR-
10.

3.3.1 Cargas estaticas

A cada uno de los edificios seleccionados como muestras de la investigacion se le
aplicaron fuerzas estaticas y dindmicas dependiendo de cada caso. Dentro de las cargas
estaticas estan el peso propio de los elementos estructurales; las cargas muertas sobre
impuestas, como los acabados arquitectdnicos; la carga viva de entrepisos teniendo en

cuenta la clasificacion de la estructura, en este caso vivienda, y la carga viva de cubierta.
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Tabla 3-1: Cargas estaticas aplicadas sobre los modelos estructurales

Carga Carga Carga Viva Cargas de
Elemento Muerta (D) Viva (L) de cubierta | granizo (S)
KN/m? KN/m? (Lr) KN/m? KN/m?
Entrepiso de
4.16 1.80
apartamentos
Cubiertas
o 1.00 0.50 1.00
livianas
Escaleras 7.64 3.0
Cubierta foso
4.80 1.80 1.00
de ascensor

Adicionalmente se aplican cargas de tipo lineal en los lugares que se construiran los aticos

y antepechos, con un valor de 2.60 KN/m.

3.3.2 Cargas dinamicas

Cuando se realiza el analisis lineal, se tienen en cuenta las fuerzas horizontales
equivalentes y las fuerzas dinamicas espectrales. Las primeras, en el caso de las muestras
estudiadas, solo se usan para generar la correccion del cortante basal al aplicar las fuerzas

espectrales.

Por otro lado, las fuerzas dinamicas espectrales son aplicadas segun las exigencias del
reglamento al respecto del tipo de suelo, clasificacién de uso la estructura, la amenaza
sismica, los valores de aceleracion y velocidad pico efectiva, los factores amplificacion de

aceleraciones y velocidades y seudo espectro de aceleracién.
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3.3.3 Configuracion del andlisis elastico espectral

En primera instancia se realiza un analisis y su respectivo disefio de tipo elastico espectral
con las exigencias del reglamento NSR-10. Como resultado se obtienen resistencias de

concretos, secciones de muros y cuantias de acero para su reforzamiento.

Por otro lado, y como requisito de norma, se identifican los elementos de borde necesarios
segun los resultados obtenidos en el andlisis y disefio, para asi completar el detallado de

los elementos estructurales.
Para el disefio elastico se utilizan las siguientes especificaciones:

- Estructuras localizadas en zonas de amenaza sismica alta.

- El grupo de uso es | con un coeficiente de importancia de 1.0 correspondiente a
estructuras de ocupacion normal. (NSR-10 A.2.5.1 — A.25.2)

- Tipo de suelo para disefio dinamico, D. (NSR-10 A.2.4.4)

- Aceleracion pico efectiva Aa, 0.25. (NSR-10 A.2.3)

- Velocidad pico efectiva Av, 0.25. (NSR-10 A.2.3)

- Coeficiente de amplificacion Fa, 1.30. (NSR-10 A.2.4.5.5)

- Coeficiente de amplificacion Fv, 1.90. (NSR-10 A.2.4.5.6)

- Espectro de disefio NSR-10. (Ver figura 3-1 y 3-22)

El disefio final esta representado en las cuantias de acero necesarias en cada muro por
piso, tanto en el alma como en los elementos de bordes; ademas de las resistencias y
secciones para que en conjunto se cumpla con los requisitos de deriva elastica del cédigo

de disefio (no mayores al 1.0%).

3.3.4 Consideraciones del disefio del aislamiento sismico

El disefio del aislamiento sismico de los edificios se realiza siguiendo las exigencias del

Capitulo 17 del ASCE 7-16 en el que se especifican los requisitos generales para el disefio.

El primer criterio que debe tenerse en cuenta es la demanda sismica que se le aplicara al

disefio, es decir, cobmo sera representada la intensidad de disefio que segun el ASCE 7-
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16 corresponde a una intensidad de MCEg. Esta se toma del estudio de la amenaza
sismica del sitio, con el cual se puede obtener el espectro de respuesta del sitio y se puede
llevar a cabo la seleccion de varios registros de eventos sismicos historicos que sean
representativos del sitio del proyecto, en cuyo caso se deben utilizar no menos que 7 pares

de sefales.

Para el estudio se utiliza el espectro de respuesta del codigo NSR-10 en un analisis
dinamico espectral para generar el detallado de los muros, el cual sera la base para el

analisis no lineal de la estructura.

El procedimiento realizado es el siguiente:

=

Se asume un desplazamiento de activacion de los aisladores, Dy.

2. Se asume un desplazamiento méaximo en el centro de rigidez del sistema de
aislamiento Dy,.

3. Se asume la fuerza de activacion del sistema de activacion, Fy que esta entre el 5

y 10% del peso total de la estructura.

4. Se calculan los valores de rigidez inicial, k; y rigidez final k, asi:
ky, = %; k, = k,/10 (3.01)
5. Valor maximo de la fuerza en los aisladores para un desplazamiento Dy,
Fp = Fy + ky x (Dy — Dy) (3.02)
6. Esfuerzo de fluencia del aislador
Qu = Dy * (ki — k3) (3.03)

Con la informacion anterior obtenemos los siguientes datos:

7. Rigidez horizontal efectiva del sistema de aislamiento
=D

8. Con el valor inicial de la rigidez horizontal, y con el valor de la energia disipada en

ku (3.04)

el sistema de aislamiento, E,,, durante el ciclo completo de respuesta, es posible
hallar el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento S, para un

desplazamiento Dy, al igual que el periodo del sistema aislado, Ty,.
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9.

10.

11.

12.

13.

Ey = 4Qy * (Dy — Dy) (3.05)
_ Em
VRl ——y (3-06)
Ty = 21 RM% (3.07)

Con el valor del periodo aislado Ty, se entra al espectro de desplazamiento y se
calcula cudl es el nuevo desplazamiento D,,, valor con el cual volvemos al paso 2
para iterar hasta que no haya diferencia en el valor del amortiguamiento efectivo
entre iteraciones, tomando el valor de la rigidez horizontal efectiva del sistema de
aislamiento de la dltima iteracién k, como la rigidez necesaria para llegar al
desplazamiento obijetivo. De igual manera, con la informacion de los
desplazamientos y las fuerzas aplicadas, es posible identificar las curvas de
histéresis de cada aislador equivalente, en cada uno de los tipos de estructura
estudiada, segun se puede apreciar en las figuras 3-6, 3-7 y 3-8.

En el modelo computacional del edificio se identifica el centro de rigidez en la base
aislada y se asigna un nodo con la rigidez horizontal que se hall6 en el paso
anterior.

Se chequea que el valor T, calculado en las iteraciones, contra el valor del T, que
genera el modelo del software de disefio, el cual debe ser aproximadamente igual.
Se hace la correccion basal siguiendo las exigencias del ASCE 7-16 con el 90% de
Vy, = ky * Dy y tomando el espectro de disefio con un amortiguamiento del cinco
por ciento.

Para el detallado de los muros de concreto, el valor del factor de reduccién R; es

igual a tres octavos del valor R utilizado en el detallado de estructuras de base fija,
en este casoR; = (g) 5 = 1.875, valor que cumple con la exigencia de no ser menor

gue 1.0 ni mayor que 2.0.
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Figura 3-6: Histéresis calculada para el aislamiento del edificio de 8 pisos
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Figura 3-7: Histéresis calculada para el aislamiento del edificio de 12 pisos.
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Histéresis Aislador kM=32.53 KN/mm
16 Pisos
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Figura 3-8: Histéresis calculada para el aislamiento del edificio de 16 pisos.

3.3.5 Configuracion del analisis inelastico

Con los datos de los refuerzos, se procede a preparar el modelo que se utilizara para la

comprobacion del disefio:

En primer lugar, la configuracion de las caracteristicas para la ejecucion del analisis no
lineal:

- Carga inicial del proceso con 1.0 (D) + 0.25 (L).

- Inclusién de Efectos P-Delta.

- Definicién del tipo y propiedades de las rétulas. Las rotulas plasticas se asighan a
los muros de concreto reforzado, siendo los muros de tipo membrana que no
aportan resistencia por fuera de su plano principal de accién. Se define el analisis
de las rétulas de tipo fibra (plasticidad distribuida), las cuales representan una
realidad mas cercana del comportamiento no lineal de los muros, mas que la rétula
de plasticidad concentrada. Cuando se utilizan modelos de plasticidad distribuida,
se puede esperar con mucha exactitud la caracterizaciéon de los elementos de
concreto debido a que este tipo de rétula representa el comportamiento de los

efectos no lineales en las secciones transversales de los elementos analizados a
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lo largo de toda su extension. Finalmente se analiza cada muro con una curva de
tipo trilineal y una rigidez inicial equivalente a EA (seccién bruta).

En este caso, la rétula se divide en varios tipos de fibras que son analizadas
mediante el uso de FEM (modelo de elementos finitos); unas fibras para el acero
longitudinal de refuerzo y otras fibras para el concreto. El nimero de divisiones de
elementos finitos se asigna como constante para todas las secciones de muro, 25
divisiones y particiones de tamafio asignado por el software de disefio; y cada muro,
por piso, es dividido en tres secciones para la determinacién del comportamiento

no lineal.

Después, la generacion y aplicacién de los modelos inelasticos de histéresis de los
materiales; se asigna el modelo japonés de especificacion estandar del concreto (JSCE
Guidelines for Concrete No 15, 2007), con una resistencia f'. igual a la del muro donde se
asigna la rétula, y una deformacion pico unitaria del concreto de 0.002, recomendada por
el ACI 318 para el analisis no lineal, como se puede ver en la figura 3-9. Adicionalmente,
para el acero se aplica el modelo de Park & Paulay (1975) con un f,, de 420 MPa, f,, de
550 MPa, un modulo de elasticidad E. de 200000 MPa, y deformaciones unitarias ¢, de

0.0021, &, de 10 veces ¢, 0.021 (Yun & Gardner, 2017) y &, de 0.09 representado por la
figura 3-10.

Las rotulas son de tipo fibra y se reparten en tres secciones de cada elemento por piso. El
modelo es trilineal, el cual caracteriza la pérdida de rigidez a medida que se generan las

deformaciones en los muros.

Con la verificacion del comportamiento inelastico de los materiales y la ductilidad de la
estructura analizada, se procede al tercer paso gue consiste en el andlisis de la estructura
usando el procedimiento de tiempo-historia que comienza con la seleccion de 11 pares de
sismos, los cuales se toman de tal manera que la mediana corresponda,
aproximadamente, a la mediana de los 44 sismos de falla lejana sugeridos por la FEMA
P695 (2009) (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias) para ser usados en analisis
del tipo dinamico no lineal. Los sismos seleccionados se escalan segun las directrices del
codigo ASCE 7-16 en su capitulo 16 en donde se especifica que el acelerograma escalado

debera cubrir los valores del acelerograma objetivo, que en este caso es el acelerograma
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del Reglamento NSR-10 para la zona de amenaza sismica alta y suelo tipo D, en un rango
de periodos comprendido entre 0.2T y 2T, siendo T el periodo fundamental de la estructura.
En este caso, el seudo acelerograma que se escala es el correspondiente a la mediana de
los acelerogramas de los 11 sismos seleccionados para el andlisis. El valor obtenido de
este procedimiento es el factor de escala que se le aplica a cada sefial, en cada sentido,

para ser ejecutado en el procedimiento tiempo-historia.

MName : 21MP= [MNonlinear]

Materizl Type : Concrete [
Hysteresis Model @ Japanese Concrete Standard Specification Model -
Reference Matenisl 21MP= e Import

siress
{compression)
- A
: 3
Speak
Skeleton Curve
i 1 Nimm~2 ='pask 0.002

Figura 3-9: Propiedades no lineales del concreto de 21 MPa. Adaptada del software MIDAS Gen

Por otro lado, se seleccionan tres tipos de amenaza que son utilizados para la
conformacion de las curvas de capacidad: sismo de servicio SLE (service level
earthquake), sismo de disefio BDE (design basis earthquake) y el sismo maximo
considerado MCE (mé&ximum considered earthquake). El sismo de servicio es el

equivalente al 0.5 de disefio; y el MCE equivalente a 1.5 veces el sismo de disefio.

El sismo SLE o de servicio esta dentro del rango de baja a intensidad moderada y que
ocurre frecuentemente y tiene la probabilidad del 50% de ser excedido en un lapso de 50

afios, con 72 afios como periodo de retorno.
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En el sismo BDE o de disefio, la intensidad pasa de moderada a intensidad severa y se
espera que este sismo sea poco frecuente. La probabilidad de ser excedido en 50 afios es

del 10%, equivalente a un periodo de retorno de 475 afios.

Finalmente, el sismo MCE o sismo maximo esperado, incluye movimientos con
intensidades superiores al sismo de disefio y que tienen una probabilidad del 2% de ser

excedidos en el periodo de 50 afios, con un tiempo de retorno de 2475 afios.

(tension)

: / )

(tension)
E}" E‘E.h Esu E
Skeleton Curve
fy ¢ Yiekd Stress of Steel 4199959599999 N/mm"2
fu 1 Ultimate Stress of Ste=l E49.595555955%5  Nimm~2
Es : Elastic Moduhs of Steel 159G59.5555%5  finmag
ey ¢ Wield Strain of Steel (fiy/Es) 000210000000
esh : Strain at the Onset of Strain Hardening 0.021
esu 1 Strain at the Steel Rupture 0.09

Figura 3-10: Propiedades no lineales del acero tipo A-706 Grado 60. Modelo Park. Adaptada del software
MIDAS Gen.
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3.4 Tipos de modelos estructurales de las edificaciones

de muros de concreto reforzado a estudiar.

En Latinoamérica se ha hecho muy popular el uso del sistema de muros de cortante para
la construccion de vivienda en altura, que consiste en construir la estructura con muros de

concreto que soportan tanto las fuerzas dindmicas como las fuerzas gravitacionales.

Dentro de este tipo de construcciones, las configuraciones arquitectonicas con respecto al
namero de pisos mas utilizadas son de 8, 12 y 16 pisos, por lo que se seleccionan tres
edificios con ese numero de pisos (figuras 3-11, 3-12 y 3-13) . Estos edificios son proyectos
de tipo residencial, los cuales estan construidos o estan siendo construidos en la
actualidad, esto para hacer la comprobacion mas cercana con la realidad de la

construccion.
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Figura 3-11: Imagenes arquitectonicas del edificio de 8 pisos.
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Figura 3-12: Imégenes arquitectonicas del edificio de 12 pisos.
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Figura 3-13: Imagenes arquitecténicas del edificio de 16 pisos.

El area construida es de 2982.00 m? para el edificio de 8 pisos, de 4472.80 m? para el
edificio de 12 pisos y de 8385.60 m? para el edificio de 16 pisos. La altura de cada uno de

los edificios es de 19.60 m, 31.70 m y 39.58 m respectivamente.

Los espesores de los muros, sus resistencias y refuerzo inicial corresponden a los
resultados del analisis y disefio elastico, teniendo en cuenta el reglamento NSR-10 de
Colombia, que exige que para este tipo de estructuras la resistencia del concreto no puede
ser menor que 21 MPa, y el espesor de los muros no podra ser inferior a 100 mm, este

ultimo requisito es necesario para cumplir con las exigencias minimas de resistencia al
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fuego. En las figuras 3-14, 3-15, 3-16, 3-17, 3-18 y 3-19, es posible apreciar visualmente

la conformacioén de los edificios modelados en el software de disefo.

Figura 3-14: Vista isométrica del edificio de 8 pisos

= L RE

Figura 3-15: Vista en planta del edificio de 8 pisos. Incluye las direcciones de analisis. Adaptada del software
MIDAS Gen.
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Figura 3-16: Vista isométrica del edificio de 12 pisos. Adaptada del software MIDAS Gen.
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Figura 3-17: Vista en planta del edificio de 12 pisos. Incluye las direcciones de analisis. Adaptada del
software MIDAS Gen.
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Figura 3-18: Vista isométrica del edificio de 16 pisos. Adaptada del software MIDAS Gen.
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Figura 3-19: Vista en planta del edificio de 16 pisos. Incluye las direcciones de andlisis X-Y. Adaptada del

software MIDAS Gen.
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3.5 Modelos matematicos de los analisis estructurales

Todos los edificios se modelan en el software MIDAS Gen, que utiliza una alta velocidad
para la ejecucién de los calculos, ademas de salidas gréaficas actualizadas, permitiendo
realizar disefios estructurales mediante andlisis lineales convencionales y analisis no
lineales espectrales y de tiempo historia, analisis con simulacién de la construccién que
tiene en cuenta las propiedades de desempefio en el tiempo de los materiales utilizados,
y otros. Los resultados que se obtienen son el producto del uso de elementos finitos y

teorias actuales de analisis de estructuras que se traducen en valores precisos y practicos.
Un listado basico de las teorias utilizadas en el desarrollo de la investigacion es:

Andlisis modal de vectores Eigen, Lanczos que toma, inicialmente, el maximo valor
caracteristico de una transformacion lineal, representado por un valor escalar que permite
la reduccion de la dimensién de las matrices que se usan y asi encuentra el maximo valor

de los vectores de la nueva matriz.

Efectos P-Delta en los procesos de analisis tiempo-historia para formular la matriz de
rigidez con las condiciones de carga que se establezcan, y con los respectivos criterios de

convergencia.

Realizacién de analisis estaticos no lineales para las cargas iniciales con el uso de los

sismos espectrales y de tiempo historia.

Modelo de inelasticidad de Park para el acero del tipo A706-60 y modelo japonés de

especificacion estandar del concreto para los diferentes concretos utilizados.

Implementacién de modelos de fibras (plasticidad distribuida) en muros de concreto
reforzado. Es posible ver en la figura 3-20 cédmo las divisiones mas pequefias se localizan
en los extremos de los muros generando una discretizacion mas refinada en estos

sectores.
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Figura 3-20: Ejemplo de seccion de muro del piso 1 con division de las rotulas de fibras. Adaptada del
software MIDAS Gen.

Curvas de histéresis del tipo trilineal, como la representada en la figura 3-21, recomendada
para el uso de rétulas de plasticidad distribuida definidas para el analisis de momento-
curvatura en muros. Otros tipos de histéresis de las rétulas son de los tipos bilineal, tipo

FEMA y Eurocode, mas utilizadas en las rotulas de plasticidad concentrada.
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Figura 3-21: Propiedades de la rétula. Modelo trilineal. Adaptada del software MIDAS Gen.
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3.6 Amenaza Sismica

Para el caso de estructuras de base fija, el espectro objetivo usado para el andlisis
dindmico no lineal es el maximo espectro esperado, con las siglas MCE que se define en
el capitulo 11 del cédigo ASCE 7 y que equivale a 1.5 veces el espectro de disefio BDE
(11.4.7 Risk-Targered Maximum Considered Earthquake (MCER)). Para encontrar esa
intensidad de sismo, es decir la maxima, se consideran dos opciones. La primera es
mediante el uso del espectro predefinido en el Cédigo de disefio utilizado; y la segunda es

la utilizacion de movimientos del suelo, ground motion en inglés.

En el caso del uso de la segunda opcion, es decir la utilizacion de los movimientos del
suelo, se deben seleccionar no menos de 11 pares para realizar el analisis no lineal de
estructuras de base fija, ni menos de 7 pares para el andlisis de estructuras aisladas,
teniendo en cuenta que esos sismos deben ser seleccionados de manera que estén en
dentro del mismo régimen tecténico general, es decir, de zonas con comportamiento
similar, con magnitudes consistentes y representativos de la amenaza sismica del sitio. La
forma del espectro de estos movimientos deberd tener una forma parecida al espectro
objetivo de la norma para ese tipo de suelo donde se localice la estructura. Cuando no se
tenga suficiente historia de sismos que puedan ser utilizados directamente, es posible
utilizar sismos simulados (también llamados artificiales) similares en magnitud, origen,

distancia a fallas y condiciones del lugar concordantes a las del espectro objetivo.

3.6.1 Espectro de disefo

Los movimientos sismicos que se aplican cuando se utiliza el espectro de disefio contenido
en el cddigo dependen de los pardmetros de aceleracion y velocidad pico efectivos del
lugar donde se encuentra la estructura, para una probabilidad de ser sobrepasados en un

diez por ciento, en un lapso de cincuenta afos.

Con la indicacion del tipo de suelo, se encuentran los coeficientes de amplificacion que
afectan a las aceleraciones en las zonas de periodo corto F,, y en las zonas de periodo

largo E,, debidas a los efectos del sitio.
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El caso de los edificios de vivienda, que son estructuras de ocupacién normal, los ubica en

el grupo de uso |, con un coeficiente de importancia I igual a 1.0.

En el espectro de disefio utilizado, que se muestra en la figura 5-1, los valores de las
aceleraciones S, son expresadas en fraccion de la gravedad, con un coeficiente de

amortiguamiento critico del cinco por ciento.
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Figura 3-22: Espectro elastico de aceleraciones como fraccion de g. Aa=0.25; A,=0.25; Fa=1.30; F\=1.90;
1=1.0. Adaptado del software MIDAS Gen.

3.6.2 Andlisis no lineal tiempo historia

En los disefios de las estructuras se tienen en cuenta dos exigencias del codigo ASCE 7-
16: para el andlisis no lineal es necesario que se seleccionen no menos de once pares de
sismos (capitulo 16.2.2. ASCE 7-16); mientras que, en el disefio de la estructura aislada,
el nimero minimo exigido es de siete pares (capitulo 17.3.3 ASCE 7-16). Por tal motivo se
toman 11 pares de sismos seleccionados del conjunto de sismos de falla lejana propuesto
por la FEMA P695 (2009). El criterio de seleccion de los 11 pares de sismos se basa en
gue su mediana sea similar a la de los 22 pares de sismos del conjunto de sismos de falla
lejana de la FEMA P695 (2009). Con la aplicacién de este criterio, se abarca una exigencia
sismica promedio que contempla todos los casos de demanda documentados por el
reporte FEMA P695 (2009), basada en sismos reales que nos permiten correlacionar los
resultados obtenidos con la aplicacion de la misma demanda en cada uno de los edificios

seleccionados.
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Figura 3-23: Seudo espectro de la mediana de los sismos seleccionados.

Los sismos seleccionados estan descritos en la tabla 3-2 y contemplan magnitudes desde

6.5 hasta 7.4 Mw; y las gréaficas de los acelerogramas de estos pares de sismos se

muestran en las figuras 3-24 a 3-34.
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Tabla 3-2: 11 pares de sismos FEMA seleccionados. Fuente FEMA P695.

Par de Sismo Estacién de monitoreo

Sismos | Magnitud | Afo Nombre Nombre Fuente
3-4 6.7 1994 | Northridge Canyon Country-WLC usc
5-6 7.1 1999 | Duzce, Turkey Bolu ERD
7-8 7.1 1999 | Hector Mine Hector SCSN
13-14 6.9 1995 | Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE
15-16 6.9 1995 | Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
23-24 7.3 1992 | Landers Coolwater SCE
27-28 6.9 1989 | Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG
29-30 7.4 1990 | Manjil, Iran Abbar BHRC
35-36 7.0 1992 | Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
41-42 6.6 1971 | San Fernando —A - Hollywood Stor CDMG
43-44 6.5 1976 | Friuli, Italy Tolmezzo --
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Figura 3-24: Acelerograma del par de sismos FEMA 3-4 Northdrige. Fuente FEMA P695. Adaptada del
software MIDAS Gen.
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Figura 3-26: Acelerograma del par de sismos FEMA 7-8 Hector Mine. Fuente FEMA P695. Adaptada del
software MIDAS Gen.
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Figura 3-34: Acelerograma del par de sismos FEMA 43-44 Friuli, Italy. Fuente FEMA P695. Adaptada del
software MIDAS Gen.

Los andlisis de tipo no lineal con el uso de sismos en procedimientos de tiempo-historia,
exigen que se escalen los espectros MCERg; procedimiento que consiste en definir el factor
para que, dentro del rango de periodos definidos por el cddigo, los valores del seudo
espectro de aceleraciones de diseiio BDE obtenido con el tratamiento de los
acelerogramas seleccionados no sean menores que los del espectro objetivo usado para
el andlisis dinamico. Este factor de escala se aplica a los acelerogramas seleccionados

para el analisis.

En los casos de disefio de base aislada, el factor para el escalado de los acelerogramas,
gue esta representado en la figura 3-35 es de 1.405 para todos los edificios analizados,
siendo que los periodos limites para el escalado son de Tinterior=0.636 S Y Tsuperior=3.98 S
para el edificio de 8 pisos; de Tinterior=0.71 Sy Tsuperior=4.46 s para el edificio de 12 pisos y

de Tinterior=0.73 s ¥ Tsuerior=4.58 s para el edificio de mayor altura, es decir, de 16 pisos.
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Figura 3-35: Escalado del espectro del sismo de disefio BDE. Edificios de 8, 12 y 16 pisos. Base Aislada.

Por otro lado, es importante aclarar que el escalado de los sismos, utilizados para el
analisis dinamico no lineal tiempo historia, en el caso de los edificios de base fija, tal como
se puede apreciar en las figuras 3-36, 3-37 y 3-38, es diferente al escalado utilizado para
los edificios de base aislada. Los escalares fueron 0.60, 0.66 y 0.78 para los edificios de
8, 12 y 16 pisos correspondientes, de acuerdo a los periodos fundamentales 0.39 s, 0.70
sy 1.21 s, siguiendo los requisitos del ASCE 7-16.
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Figura 3-36: Escalado del espectro del sismo de disefio BDE. Edificios de 8 pisos. Base Fija.
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Figura 3-37: Escalado del espectro del sismo de disefio BDE. Edificios de 12 pisos. Base Fija.
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Figura 3-38: Escalado del espectro del sismo de disefio BDE. Edificios de 16 pisos. Base Fija.






4. Resultados de los analisis elasticos,

inelasticos y diferencias en el diseio

El modelo matematico que se realiz6 en los diferentes edificios y con la utilizacion de los
procedimientos de andlisis lineal dinamico espectral; arrojan resultados que permiten
recoger la informaciéon necesaria para comparar el comportamiento y el disefio de las
unidades estructurales estudiadas incluyendo la variable de aislamiento sismico en la

base.

En primer lugar, el analisis lineal dinamico espectral y su disefio, permite el detallado de
los muros con la aplicacién del codigo seleccionado para el estudio. Este es el disefio
comun que se efectta cuando se quiere disefiar un edificio para su construccion, siguiendo
las exigencias del codigo y con los niveles de seguridad que estan implicitos dentro de la
norma aplicada y que comunmente depende de la deriva de piso. En este caso, el disefio
y detallado del acero de refuerzo de los edificios de base fija se us6 como punto de
referencia para la comparacion con el disefio y detallado de los aceros para los edificios

con base aislada.

Cuando se realiza el disefio de las estructuras con el aislamiento de base es posible definir
la cantidad de acero necesario segun las nuevas exigencias dinamicas producto del uso
de los aisladores. Asi, todo el disefio pasa a ejecutarse segun las exigencias del ASCE 7-
16, que es el reglamento al cual nos remite la norma colombiana cuando se esté realizando

un disefio con aislamiento sismico.

El valor de R, para el detallado de las estructuras se toma como tres octavos del valor de
R para base fija y no mayor de 2. Para las estructuras de muros de concreto en base fija
el valor de R, es 5, por lo que el valor de R utilizado para el detallado con base aislada es
de 1.875.
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Ya con la definicion de las cuantias de acero de los muros es posible generar y asignar las
rétulas plasticas en cada muro y correr el procedimiento tiempo-historia segin sea el caso.
Finalmente se obtiene la informacién sobre los cortantes, desplazamientos, aceleraciones

y derivas por cada piso para proceder a realizar las comparaciones.

4.1 Cortantes elasticos en los edificios con base fija

El valor de los cortantes basales en las estructuras de base fija depende del peso y del
periodo del edificio, siendo que, cuando la estructura tiene los periodos traslacionales con
valores menores al periodo corto del espectro de disefio, el cortante en la base del edificio
es el mismo en los dos sentidos de analisis, tal como se puede ver en la Figura 4-1
correspondiente al grafico de cortantes correspondiente al edificio de 8 pisos (Tx=0.39 sy
Ty=0.36 s).

Cortantes Elasticos
Edificio 8 Pisos - Base fija

o ©
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»

Piso
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w
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2 @
1 @

1 2
—@— Cortante en X (k&]S)OOO A Cortan%g%% Y (kN) 0000

Figura 4-1: Cortantes elasticos del edificio de 8 pisos.
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Figura 4-2: Cortantes elasticos del edificio de 12 pisos.
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Figura 4-3: Cortantes elasticos del edificio de 16 pisos.

En el edificio de 8 pisos los cortantes llegan a un valor maximo en la base, en cada
direccion, de 16.502 KN.
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Los cortantes basales corregidos para el edificio de 12 pisos fueron de 26.690 KN, y es
posible identificar que los periodos fundamentales (Tx=0.70 s y Ty=0.59 s) en las dos
direcciones son menores que el periodo corto asignado al espectro, y que por lo tanto la

aceleracién espectral es igual en los dos sentidos.

En el caso de la estructura de 16 pisos, los cortantes basales corregidos fueron de 60.214
KN en la direccion X y de 46.528 KN en la direccion Y. Cuando se analiza el edificio de 16
pisos, se concluye que el periodo en la direccion X es menor que el periodo en la direccion
Y (Tx=0.64 sy Ty=1.21 s), por lo que se genera una diferencia en los cortantes en la base
del edificio debido a que la estructura tiene mayor cantidad de muros en la direccién X,

haciéndola mas rigida en ese sentido de andlisis (Figura 3-12).

4.2 Desplazamientos maximos de piso en los edificios

con base fija

Estos valores se han utilizado tradicionalmente para chequear las dilataciones sismicas

minimas entre dos estructuras adyacentes.
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Figura 4-4: Desplazamientos elasticos del edificio de 8 pisos.
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Figura 4-5: Desplazamientos elasticos del edificio de 12 pisos.
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Figura 4-6: Desplazamientos elasticos del edificio de 16 pisos.

Para el edificio de 8 pisos, el desplazamiento mayor se presenta en la cubierta de la

estructura con un valor en el sentido X de 55 mm y de 46 mm en el sentido Y. Estos
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desplazamientos son bajos debidos a la gran rigidez de la estructura en ambos sentidos

de disefio.

Los maximos desplazamientos en el edificio de 12 pisos son de 200 mm en el sentido X
de 145 mm en el sentido Y, confirmando que el edificio es mas rigido en la direccion Y.
Igualmente, los maximos desplazamientos en el edificio de 16 pisos se dan en la cubierta,
y son de 97 mm en el sentido X de 268 mm en el sentido Y. En este caso, la rigidez mayor

esta en el sentido X del analisis de la estructura.

4.3 Derivas Elasticas en los edificios con base fija

Los edificios seleccionados fueron analizados usando el espectro dindmico, y dentro de la
informacion que se obtiene de cada modelo estan las derivas espectrales elasticas, que
tienen como limite maximo un 1.0%. Este valor limite de la deriva en el disefio elastico es
un valor objetivo de seguridad de la estructura cuando no se ejecuta un analisis por

desempefio y es una exigencia del cédigo de disefio.
En el edificio de 8 pisos la maxima deriva es del 0.36%, en el de 12 pisos del 0.94% y en

el de 16 pisos del 0.98%; cumpliendo la exigencia del cédigo en los tres escenarios.
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Figura 4-7: Derivas elasticas del edificio de 8 pisos.
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Figura 4-8: Derivas elasticas del edificio de 12 pisos.
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Figura 4-9: Derivas elasticas del edificio de 16 pisos.

En los disefios de tipo elastico para los edificios de base fija, la configuracion de las

secciones de los elementos y las resistencias de los concretos utilizados estan limitados

por la deriva méaxima permitida por el codigo de disefio. Es comun que estas derivas estén
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muy cerca de ese limite en las estructuras de mediana y gran altura. Para el edificio de 12
pisos de altura, las maximas derivas de piso son 0.94% en el sentido X y de 0.65% en el
sentido Y. Las diferencias en la deriva son el resultado de la configuracion estructural que
se tiene en donde una de las direcciones de andlisis es mas rigida que la direccion

ortogonal correspondiente.

Para el edificio de 16 pisos de altura, las maximas derivas de piso son 0.98% en el sentido
Xy de 0.32% en el sentido Y, permitiendo concluir que se tiene mas rigidez en la estructura
en el sentido més largo, donde se tiene mayor longitud de muros resistentes al cortante

sismico.

4.4 Cuantias de acero de refuerzo

El detallado del acero de refuerzo, que depende la zona de amenaza donde se encuentra
localizada la estructura, es el paso final del disefio del edificio. En el caso de las estructuras
de muros de concreto, los cédigos tienen unas exigencias de cuantias minimas de refuerzo
gue varian en funciébn de un limite propuesto al cortante que asume cada muro.
Adicionalmente es necesario tener en cuenta que los muros de concreto son elementos
demasiado rigidos y por ello son propicios a las fallas fragiles, las cuales son las més
indeseables en los cédigos de disefio; por lo que debe buscarse la ductilidad mediante la

construccion de elementos especiales y ordinarios de borde.

En la medida en que se garantice la ductilidad de este tipo de elementos en el sistema

estructural, es posible incrementar la seguridad al colapso en la ocurrencia de los sismos.

Durante la ejecucién de los detallados de los proyectos de los edificios de 8, 12 y 16 pisos,

las cantidades totales de acero para los muros se resumen en la tabla 4-1:

En el edificio mas alto, de 16 pisos, es posible tener una cuantia volumétrica de acero
menor que en los edificios de menor altura, es decir, se puede optimizar mas el uso del
acero en el detallado final. El caso contrario ocurrido en los edificios mas bajos es que la
mayor cantidad de muros deben detallarse con las cuantias minimas exigidas por el

cbdigo, por lo que la cuantia volumétrica aumenta.
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Tabla 4-1: Cantidades totales de acero para estructuras de base fija

Estructura Volumen de | Peso del acero | Cuantia
concreto de los | total de los | volumétrica de
muros [mq] muros [Kg] acero [Kg/m?]

8 pisos base fija 396.16 71749.1 181.11

12 pisos base fija 811.40 110493.0 136.18

16 pisos base fija 2092.22 198640.6 94.94

Al respecto de las cantidades totales del acero detallado para los muros siguiendo las

exigencias del codigo para una zona de amenaza sismica alta, y en la comparacién del

detallado de los elementos del edificio con base fija y el edificio con base aislada, es posible

afirmar que las cantidades de acero se reducen en 45.30% para el modelo del edificio de

8 pisos, el 59.06% para el edificio de 12 pisos y el 47.93% para el edificio de 16 pisos. Es

decir, es posible tener una disminuciéon, en promedio, de aproximadamente un 50% del

acero utilizado en el disefio de la estructura con base fija. Los datos del acero necesario

en los edificios de base aislada se presentan en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Cantidades totales de acero para estructuras de base aislada

Estructura Volumen  de | Peso del acero | Cuantia
concreto de los | total de los | volumétrica de
muros [m?] muros [Kg] acero [Kg/m?]

8 pisos base aislada 396.16 39244.9 99.06

12 pisos base aislada 811.40 45237.2 55.75

16 pisos base aislada 2092.22 103440.9 49.44
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A continuacion, se presenta en la figura 4-10 la cantidad de acero necesaria en la
estructura de base fija y la cantidad necesaria en el caso en que se disefie con la base

aislada.

CANTIDADES TOTALES DE ACERO
EN MUROS
BASE FIJA - BASE AISLADA

110493
198640.6
103440.9 (52.07%)

71749.1
45237.2 (40.94%)

39244.9 (54.70%)

EDIFICIO 8 PISOS EDIFICIO 12 PISOS EDIFICIO 16 PISOS

Peso del acero total de los muros [Kg] Base fija

M Peso del acero total de los muros [Kg] Base aislada

Figura 4-10: Cantidades de totales de acero en muros. Edificios con base fija y con base aislada.

Asi como se tiene la cantidad total de acero debido al detallado de cada edificio segun las
exigencias gravitacionales y dindmicas en las estructuras, y por el hecho de que la tipologia
estructural de muros de concreto tiene como premisa que el sistema es fragil y que se le
debe dar ductilidad a los muros con el detallado de elementos de borde, el resultado es,
como se puede ver en la figura 4-11, que en el edificio de 8 pisos, 258 muros deben tener
elementos de borde cuando el edificio es disefiado con base fija, y solamente 7 muros

deben tener elementos de borde cuando el edificio es disefiado con aislamiento de base.

Igual sucede con el edificio de 12 pisos, donde 301 muros tienen elementos de borde en
la estructura de base fija, y en el caso de la estructura aislada no es necesario detallar

elementos de borde.

Para el edificio de 16 pisos, 382 muros, del edificio disefiado con base fija, llevan elemento

de borde y en el edificio de base aislada 16 muros necesitan el elemento de borde.
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CANTIDAD DE MUROS CON ELEMENTOS
DE BORDE
BASE FIJA - BASE AISLADA

(o}
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=
o
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EDIFICIO 8 PISOS EDIFICIO 12 PISOS EDIFICIO 16 PISOS

B Cantidad de muros con elementos de borde [Un] Base fija

B Cantidad de muros con elementos de borde [Un] Base aislada

Figura 4-11: Cantidad de muros con elementos de borde. Edificios con base fija y con base aislada.

Es decir, la reduccién de la necesidad del uso de elementos de borde esta entre un 98% y
un 100% con el uso de los aisladores sismicos de base, siendo uno de los factores
principales por los que se reduce la cuantia volumétrica de acero del reforzamiento de los

muros.

Para la revision de las cuantias de acero en el disefio de las estructuras, se toman los 10
muros mas solicitados en cada una de las estructuras seleccionadas. Los resultados que
se obtienen en estos elementos son la linea base para la comparacion con los disefios de

las estructuras aisladas en la base (ver tablas 4-3 a 4-8).

El criterio de seleccion de los muros es la relacion del cortante de cada muro en el primer
piso con el cortante total del mismo piso. Asi es posible saber cuales son los muros mas
solicitados ya que los muros de concreto que hacen parte del sistema de resistencia tienen
como condicion que deben partir desde la base del edificio, siendo la base en donde los

muros presentan una mayor demanda a cortante.
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Tabla 4-3: Listado de muros mas exigidos en la direccion X, edificio de 8 pisos.

Consecutivo | Identificacion del muro | Relacion vi/Vbase Direccion X
1 70 17.00%
2 63 10.00%
3 72 9.00%
4 30 8.00%
5 28 8.00%
6 57 7.00%
7 1 7.00%
8 69 6.00%
9 2 6.00%
10 54 5.00%

Tabla 4-4: Listado de muros mas exigidos en la direccion Y, edificio de 8 pisos.

Consecutivo | Identificacion del muro | Relacion vi/Vbase Direccion Y
1 70 17.00%
2 71 16.00%
3 72 11.00%
4 69 11.00%
5 63 6.00%
6 1 5.00%
7 2 5.00%
8 53 5.00%
9 11 5.00%
10 28 5.00%
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Tabla 4-5: Listado de muros mas exigidos en la direccion X, edificio de 12 pisos.

Consecutivo | Identificacion del muro | Relacion vi/Vbase Direccion X
1 1 10.00%
2 2 10.00%
3 62 10.00%
4 3 9.00%
5 4 9.00%
6 39 8.00%
7 10 7.00%
8 5 7.00%
9 43 7.00%
10 85 6.00%

Tabla 4-6: Listado de muros mas exigidos en la direccion Y, edificio de 12 pisos.

Consecutivo | Identificacion del muro Relacion Vvi/Vpase Direccion Y
1 10 12.00%
2 5 10.00%
3 6 9.00%
4 7 8.00%
5 2 8.00%
6 1 8.00%
7 62 7.00%
8 85 7.00%
9 39 6.00%
10 4 6.00%

Tabla 4-7: Listado de muros mas exigidos en la direccion X, edificio de 16 pisos.

Consecutivo

Identificacion del muro

Relacién vi/Vpase Direccion X

1 44 24.00%
2 45 24.00%
3 102 11.00%
4 1 10.00%
5 41 9.00%
6 40 9.00%
7 101 5.00%
8 2 5.00%
9 80 5.00%
10 84 5.00%
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Tabla 4-8: Listado de muros mas exigidos en la direccion Y, edificio de 16 pisos.

Consecutivo | ldentificacion del muro Relacion vi/Vpase Direccion Y
1 45 19.00%
2 44 19.00%
3 23 11.00%
4 1 9.00%
5 40 7.00%
6 41 6.00%
7 102 5.00%
8 85 5.00%
9 4 4.00%
10 2 4.00%

Para tener una idea general de los refuerzos necesarios en las estructuras cuando se
disefia con base fija y cuando se disefian con aislamiento, se toman los 10 muros, del
primer piso, que sean mas exigidos por las fuerzas sismicas de disefio. Con esta

informacién es posible comparar el comportamiento en cada uno de los casos.

En las tablas 4-9 a 4-11 se presenta el resultado del analisis de los muros mas solicitados

en el primero piso en el edificio de 8 pisos:

Tabla 4-9: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 8 pisos con base fija.

Nudmero | Cuantia Cuantiade | Longitud del Cuantia de
de de acero del
X acero elemento
Elemento | f. capas acero horizontal pn de borde elemento
de vertical (%] (i de borde
refuerzo | py[%] [%0]
70 21 2 0.48 0.48 0 0
71 21 2 0.48 0.48 0.43 1.96
72 21 2 0.48 0.48 1.23 2.06
69 21 2 0.48 0.48 0.63 2.01
30 21 2 0.48 0.48 0.53 1.99
28 21 2 0.48 0.48 0.63 2.01
57 21 2 0.48 0.48 0.63 2.01
1 21 2 0.48 0.48 0.53 1.99
2 21 2 0.48 0.48 0.53 1.99
54 21 2 0.48 0.48 0.53 1.99




Nuevo enfoque de disefio sismico para edificaciones en muros de concreto 95
reforzado utilizando aislamiento en base
Tabla 4-10: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 8 pisos con base aislada.
Ndmero | Cuantia Cuantia de | Longitud del Cuantia de
de de acero del
, acero elemento
Elemento | fc | capas acero . elemento
. horizontal de borde
de vertical %] (i de borde
refuerzo | py[%] P70 [%6]
70 21 2 0.48 0.48 0 0
71 21 2 0.48 0.48 0 0
72 21 2 0.48 0.48 0 0
69 21 2 0.48 0.48 0 0
30 21 2 0.48 0.48 0 0
28 21 2 0.48 0.48 0 0
57 21 2 0.48 0.48 0 0
1 21 2 0.48 0.48 0 0
21 2 0.48 0.48 0 0
54 21 2 0.48 0.48 0 0
Tabla 4-11: Promedios de cuantias de acero en los muros mas solicitados del edificio de 8 pisos.
Namero Promedio | Promedio Longitud ngm;déoe
de capas Cuantia de | Cuantia de total ge los | acero del
Descripcion d P acero acero
e vertical horizontal elementos elemento
refuerzo 0 Pv o de borde [m] | de borde
[%0] pn [%0] 0
[%0]
Base ﬁja de 8 pisos 0.48 0.48 5.67 2.00
Base aislada de 8 pisos 0.48 0.48 - -
Disminucion 0.00% 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
porcentual

En el caso del edificio de 8 pisos, la distribucién arquitectonica se caracteriza por los muros

cortos que necesariamente deberan reforzarse con acero en barras, al menos en el caso

de los muros mas exigidos en el primer piso. Es asi como el promedio de cuantias tanto

vertical como horizontal es de 0.48% para los dos casos de disefio, es decir base fija y

base aislada. La diferencia esta en que, en los diez muros més exigidos en la primera

planta, no se hace necesaria la utilizacion de elementos de borde en el edificio de base
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aislada, mientras que en el edificio de base fija si es necesario el disefio de elementos de

borde con una cuantia promedio equivalente al 2.0%.

Para el refuerzo de los muros con barras, se tuvo en cuenta que no se aplicaran
separaciones, verticales y horizontales, mayores a 250 mm. Es por esta razon que la
cuantia de refuerzo es la misma tanto para el edificio de base fija como para el edificio de
base aislada, pues se restringe la maxima separacion aun cuando el disefio pueda resultar
en distancias mayores; ademas, las demandas gravitacionales son las mismas en ambos

casos pues el edificio es el mismo, por lo que el reforzamiento es el mismo.

Cuantias de acero
Muros mas solicitados en el piso 1
Edificio de 8 Pisos

Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base
Aislada (todos son 0%)

Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base Fija

Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Aislada

Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Fija

MURO CHEQUEADO

Cuantia de acero vertical pv [%] Base Aislada

Cuantia de acero vertical pv [%] Base Fija

VTR

o

0.5 1 15 2 2.5
CUANTIA DE ACERO

Figura 4-12: Cuantias de acero. Edificio de 8 pisos.
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En el edificio de 8 pisos, figura 4-12, el valor de la cuantia de acero de los elementos de

borde es cero, razén por la cual en la gréafica no se distingue la barra.

Los muros estudiados para el edificio de 12 pisos tienen las caracteristicas de

reforzamiento indicadas en las tablas 4-12 a 4-14:

Tabla 4-12: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 12 pisos con base fija.

NGmero de Cuantia de | Cuantia de Longitud del Cuantia de
Elemento| f. | capas de acero acero elemento de acero del
refuerzo vertical py | horizontal borde elemento de
[%] pn [%6] borde [%0]
1 35 2 0.68 0.38 0.53 2.48
2 35 2 0.68 0.28 0.43 1.57
62 35 2 0.85 0.48 0 0
3 35 2 0.68 0.28 0.43 1.57
4 35 2 0.68 0.28 0.53 1.59
39 35 2 0.85 0.29 0.83 1.9
10 35 2 0.68 0.54 0.43 1.57
5 35 2 0.79 0.29 0.54 2.66
43 35 2 0.51 0.21 0.53 1.2
85 35 2 0.68 0.38 1.13 1.65
6 35 2 0.64 0.25 0.43 1.83
7 35 2 0.85 0.29 0.53 1.86
Tabla 4-13: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 12 pisos con base aislada.
Numero | Cuantia Cuantia Longitud del Cuantia de
Elemento| f. de capas | de acero de_acero clemento de| 2Cero del
de vertical p, | horizontal borde elemento de
refuerzo [%0] pn [%0] borde [%0]
1 35 2 0.38 0.38 0 0
2 35 2 0.38 0.38 0 0
62 35 2 0.25 0.25 0 0
3 35 2 0.38 0.38 0 0
4 35 2 0.25 0.25 0 0
39 35 2 0.29 0.29 0 0
10 35 2 0.25 0.25 0 0
5 35 2 0.22 0.22 0 0
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43 35 2 0.22 0.22 0 0
85 35 2 0.25 0.25 0 0
35 2 0.22 0.22 0 0
35 2 0.22 0.22 0 0

Tabla 4-14: Promedios de cuantias de acero en los muros mas solicitados del edificio de 12 pisos.

Ndmero Promedio | Promedio Longitud (?L:gmiead(ljoe
de capas Cuantia de | Cuantia de total ge los | acero del
Descripcion P acero acero
de vertical horizontal elementos elemento
refuerzo 0 Pv 0 de borde de borde
[%0] pn [%0] 9
[%0]
Base fija de 12 pisos 2 0.71 0.33 6.34 1.81
Base als!ada de 12 ) 0.8 0.8 i i
pisos
Disminucion 0.00% 61.38% 16.20% 100.00% 100.00%
porcentual

En promedio, la cuantia de refuerzo vertical del edificio de 12 pisos con base fija, para los
muros mas solicitados en el primer piso es del 0.71% contra un 0.28% para los mismos
muros cuando se disefian bajo el escenario del aislamiento en la base, lo que corresponde
a una disminucién de la cuantia de aproximadamente un 61%. En el caso del refuerzo
horizontal, la diferencia entre la cuantia detallada en la estructura con base fija contra la

base aislada es de aproximadamente un 16%.

Es necesario aclarar que, aunque el calculo del acero pueda dar cuantias menores, existe
el limite fijado por el cédigo y que fue aplicado en el detallado de los muros de base aislada,
dejando como conclusién que las cuantias de disefio pudieran ser menores, pero implicaria
que el codigo de disefio contemple limites menores cuando se trate de estructuras aisladas

sismicamente.

La figura 4-13 muestra un resumen de las cuantias de acero en los 10 muros mas exigidos
en el primer piso del edificio de 12 pisos.
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Cuantias de acero
Muros mas solicitados en el piso 1
Edificio de 12 Pisos
Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base
Aislada (todos son 0%)
|
Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base Fija ;
2
5 Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Aislada
)
g —
T
o
o
% Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Fija F
=
E—
Cuantia de acero vertical pv [%] Base Aislada l
—
Cuantia de acero vertical pv [%] Base Fija E
—
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4-13: Cuantias de acero. Edificio de 12 pisos.

CUANTIA DE ACERO

Finalmente, para el edificio de 16 pisos se presentan las tablas 4-15 a 4-17, donde se

indican las cuantias de los 10 muros mas exigidos en el primer piso.

Tabla 4-15: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 16 pisos con base fija.

. Cuantia de
Namero de
, acero
Elemento | f¢ capas de vertical
refuerzo Py
[%]

Cuantia de
acero
horizontal

ph [%0]

Longitud
del
elemento
de borde

Cuantia de
acero del
elemento de
borde [%]
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44 35 2 0.51 0.25 1.23 1.54
45 35 2 0.51 0.25 1.23 1.54
102 35 2 1.27 0.25 1.14 2.21
1 35 2 1.02 0.25 1.04 2.2
41 35 2 0.58 0.25 0.93 1.53
40 35 2 0.41 0.25 0.53 1.49
101 35 2 0.51 0.25 0.63 1.5
2 35 2 0.45 0.25 0.63 1.5
80 35 2 0.45 0.23 0.43 1.46
84 35 2 0.81 0.23 0.63 1.5
23 35 2 0.41 0.25 0.43 1.46
85 35 2 0.58 0.23 0.53 1.49
4 35 2 0.51 0.29 0.43 1.18
Tabla 4-16: Cuantias de acero de los muros para el edificio de 16 pisos con base aislada.
. Cuantia de | Cuantia de . Cuantia de
, Nimero de acero acero Longitud del acero del
Elemento | fc capas de . : elemento de
refuerzo vertical py | horizontal borde elemento de
[%] ph [%0] borde [%]
44 35 2 0.21 0.21 0 0
45 35 2 0.21 0.21 0 0
102 35 2 0.23 0.23 1.93 1
1 35 2 0.23 0.23 1.93 1
41 35 2 0.21 0.21 0 0
40 35 2 0.21 0.21 0 0
101 35 2 0.21 0.21 0 0
2 35 2 0.21 0.21 0 0
80 35 2 0.21 0.21 0 0
84 35 2 0.21 0.21 0 0
23 35 2 0.21 0.21 0 0
85 35 2 0.21 0.21 0 0
4 35 2 0.22 0.22 0 0

Se debe tener en cuenta que el detallado de los muros se realiza siguiendo las exigencias

del codigo, donde las cuantias de detallado de los elementos estructurales no pueden ser

inferiores a las minimas permitidas, por lo que se puede presentar coincidencia en las

cuantias de los muros menos solicitados tanto en el sistema de base fija como en el de

base aislada.

Como se puede ver en la tabla 4-16, los muros 1 y 102 tienen un resultado de longitud de

elemento de borde de 1.93 metros cada uno, y una cuantia de acero del 1.0%. Estos
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valores se deben a que son muros muy largos con un comportamiento especial por su
factor de forma, haciendo que sea mucho mas fragil, trabajando menos a cortante y mas
a flexo compresioén, por lo que el disefio inicial debe tener en cuenta este comportamiento
qgue no es el mas deseable en este sistema, pues se busca que los muros tengan un
comportamiento de resistencia al cortante mas que a la flexién. Por tal motivo se decide
analizar la informacién descartando estos valores extremos para describir el
comportamiento general de las cuantias sin incluir el ruido que puede generar el resultado

en estos dos muros.

Ll
|][I='
]
| L
M

[ ’|

Figura 4-14: Muros largos en el edificio de 16 pisos.

Tabla 4-17: Promedios de cuantias de acero en los muros mas solicitados del edificio de 16 pisos.

NUmero |Cuantia de | Cuantia de | Longitud Cuantia de
Descripcion ae Zipas ve?t(i:(?;?pv ho?iczeorr?tal eIe%eeInto elaeutﬁé(r)]tge(!le
refuerzo [%0] pn [%0] de borde borde [%)]
Base fija de 16 pisos 2 0.52 0.25 7.63 1.47
Base aislada de 16 pisos 2 0.21 0.21 - -
Disminucidén porcentual 0.00% 59.51% 15.02% 100.00% 100.00%

Ya con los resultados depurados, al chequear los promedios de cuantia de refuerzo
detallado en los muros mas solicitados en el primer piso del edificio de 16 pisos, es posible

observar que hay una disminucién de, aproximadamente, un 60% para la cuantia vertical
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y de un 15% en la cuantia horizontal entre la estructura de base fija de 16 pisos y el

respectivo disefio cuando se aisla sismicamente la base.

Basicamente se tiene que la demanda sobre estos muros solo exige que sea utilizada la
cuantia minima de reforzamiento solicitada por el cédigo de disefo, tal como se puede

aprecia en la figura 4-15.

Cuantias de acero
Muros mas solicitados en el piso 1
Edificio de 16 Pisos

Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base
Aislada (todos son 0%)

Cuantia de acero del elemento de borde [%] Base
Fija

Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Aislada

Cuantia de acero horizontal ph [%] Base Fija

MURO CHEQUEADO

I” T |F |

Cuantia de acero vertical pv [%] Base Aislada

Cuantia de acero vertical pv [%] Base Fija

o

0.5 1 1.5
CUANTIA DE ACERO

N

2.5

Figura 4-15: Cuantias de acero. Edificio de 16 pisos.
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De los resultados obtenidos en los edificios analizados, es concluyente el resultado en
cuanto a la disminucién de la necesidad del uso de elementos de borde en los edificios
conformados por muros de cortante cuando se disefia con el aislamiento sismico de base.
El porcentaje aproximado de reduccién en la cuantia de acero, aun sosteniendo los
minimos valores permitidos por el cédigo, es de un 60% para la cuantia de acero vertical

y de un 15% para el acero transversal.






5. Evaluacion y comparacion de los analisis

no lineales

5.1 Introduccidn

El disefio propuesto por los cddigos actuales establece unas metas principales como que
las estructuras resistan sismos de baja intensidad sin que se tengan dafios estructurales
significativos; sismos con intensidades moderadas generando dafios reparables y sismos
de intensidades altas sin que haya colapso; siendo factores que se toman para proteger la

vida de los ocupantes de las estructuras.

No obstante, el hecho que se disefie para que los sismos de altas intensidades no generen
colapso no quiere decir que la estructura va a tener un comportamiento de tipo aceptable
ante los sismos de baja y mediana intensidad, haciendo necesario que se tengan
procedimientos o tipos de evaluacion que permitan que los resultados finales de detallado
de los elementos estructurales y no estructurales, dimensionamiento y cantidad de aceros,
conlleven a que los dafios ocasionados en la ocurrencia de ciertos sismos no superen

limites planteados desde el inicio del andlisis de la estructura.

Entonces, los niveles de desempefio se deben medir segun la funcionalidad del edificio
después de la ocurrencia del sismo, segin la magnitud de los dafios en los elementos
tanto estructurales como no estructurales y lo mas importante, la seguridad de los
ocupantes de las estructuras. Definidos estos limites, se tienen varias clasificaciones del
desempefio de una estructura. Segun el comité Vision 2000 se diferencian cuatro objetivos
de desempefio en una estructura: totalmente operacional, operacional, seguridad y
préximo al colapso (ver tabla 5-1), para niveles de sismos frecuente, ocasional, raro y muy
raro respectivamente (SEAOC Vision 200 Committee, 1995).



Nuevo enfoque de disefio sismico para edificaciones en muros de concreto 106

reforzado utilizando aislamiento en base

Los niveles de desempefo van a depender del tipo de estructura que se esté analizando,
es decir su clasificaciébn como estructuras de seguridad criticas, esenciales o riesgosas y

demas estructuras.

Para poder conocer la capacidad estructural de una edificaciéon, que depende de la
deformacién-resistencia maxima, es necesario generar una curva de capacidad que se
obtiene mediante un andlisis no lineal, relacionando el cortante basal con los

desplazamientos en el nivel superior de la estructura.

Tabla 5-1: Limites de nivel de desempefio segin Vision 2000.

Nivel de desempefio Deriva de piso
[%0]
Totalmente operacional 0.2
Operacional 0.5
Seguridad 1.50
Préximo al colapso 2.50
Colapso >2.50

5.2 Comparacion de la respuesta sismica de los edificios

estudiados

Para encontrar la informacion que nos permita comparar la respuesta sismica de los
edificios estudiados, se analizan cada una de las estructuras aplicando tres intensidades
de demanda: SLE, BDE y MCE. Para obtener el espectro objetivo se calcula la mediana
escalada de los 11 registros definidos en el capitulo 3.6, y con este espectro se calculan
los cortantes, desplazamientos, aceleraciones y derivas de piso de cada uno de los

edificios en cada una de las intensidades.
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En el caso del aislamiento de las estructuras, los modelos se analizan segun la informacion

contenida en la tabla 5-2:

Tabla 5-2: Datos para los modelos de aislamiento en la base.

Variables para Edificio | Edificio Edificio
analisis d.e 8 d_e 12 d_e 16
pisos pisos pisos
Periodo base fija [s] 0.39 0.70 1.21
Periodo aislado [s] 3.18 3.31 3.57
Amortiguamiento
31.29 27.95 26.95
[%]
Rigidez total del
aislamiento Ky 14.38 15.54 32.53
[KN/mm]
Maximo 0.20 0.28 0.30
desplazamiento [m]

El periodo aislado de la estructura, el amortiguamiento y la rigidez del sistema de
aislamiento dependen de los limites impuestos para el desplazamiento maximo de la

estructura aislada y de la fuerza de activacion del sistema de aislamiento.

El limite maximo del desplazamiento, Dy,es de 300 mm para los tres tipos de edificios
estudiados, y se supone que no existe una edificacion colindante en una distancia menor,
siendo éste uno de los aspectos principales que se debe tener en cuenta en los disefios

con el uso de aisladores sismicos para evitar el golpeteo con estructuras vecinas.
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5.2.1 Cortantes por piso del edificio de 8 pisos

Piso
R N W DS U1 J 0 O

Piso

CORTANTES POR PISO
SLE - 8 Pisos

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cortante

—@— Base Fija X (kN) —— Base Fija Y (kN)
e=@==Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-1: Cortantes por piso. Intensidad SLE. Edificio de 8 pisos.

CORTANTES POR PISO

BDE - 8 Pisos
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2
1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cortante

—@— Base Fija X (kN) —fll— Base Fija Y (kN)
e=@==Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-2: Cortantes por piso. Intensidad BDE. Edificio de 8 pisos.
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—@— Base Fija X (kN) —ll— Base Fija Y (kN)
Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-3: Cortantes por piso. Intensidad MCE. Edificio de 8 pisos.

De andlisis de los cortantes de piso de la estructura de 8 pisos, segun los datos de la tabla
5-3, se puede afirmar que, en la intensidad de sismo de servicio, la disminucién del cortante
en la base es de aproximadamente un 83%; de 69% para la intensidad de disefio y de un

62% para la maxima intensidad.
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Tabla 5-3: Cortantes en la base del edificio de 8 pisos.

Edificio de | Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Cortante basal en 0
Intensidad | el sentido X [KN] 5938.70 1009.70 83.00%
SLE Cortante basal en 0
el sentido Y [KN] 7008.90 1185.60 83.08%
Cortante basal en 0
Intensidad | el sentido X [KN] 5938.70 1884.84 68.26%
BDE Cortante basal en o
el sentido Y [KN] 7749.00 2285.80 70.50%
Cortante basal en 0
Intensidad | el sentido X [KN] 7409.30 2687.40 63.73%
MCE Cortante basal en o
el sentido Y [KN] 8675.0 3268.50 62.32%
5.2.2 Cortantes por piso del edificio de 12 pisos
CORTANTES POR PISO
SLE - 12 Pisos
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Cortante
—@— Base Fija X (kN) —ll— Base Fija Y (kN)

Figura 5-4: Cortantes por piso. Intensidad SLE. Edificio de 12 pisos.

Base Aislada X (kN)

Base Aislada Y (kN)
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Piso

Piso
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CORTANTES POR PISO
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Cortante

—@— Base Fija X (kN) —fll— Base Fija Y (kN)

e=@==Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-5: Cortantes por piso. Intensidad BDE. Edificio de 12 pisos.

CORTANTES POR PISO
MCE - 12 Pisos

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cortante

—@— Base Fija X (kN) —— Base Fija Y (kN)
e=@==Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-6: Cortantes por piso. Intensidad MCE. Edificio de 12 pisos.
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Segun la tabla 5-4, los cortantes basales en el edificio de 12 pisos tienen una reduccion
promedio, en los tres tipos de intensidades de sismo, de aproximadamente el 59%. En la
maxima intensidad que denota el sismo de rara ocurrencia durante la vida atil del edificio,

el promedio de la reduccion del cortante basal maximo en las dos direcciones es del

55.73%.

Tabla 5-4: Cortantes en la base del edificio de 12 pisos.

Edificio de | Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Cortante basal en 0
Intensidad | el sentido X [KN] 265140 1374.90 48.14%
SLE Cortante basal en 0
el sentido Y [KN] 3641.60 1389.40 61.85%
Cortante basal en
Intensidad | el sentido X [KN] 8110.50 2553.50 68.52
BDE Cortante basal en 0
el sentido Y [KN] 8054.40 2594.90 67.78%
Cortante basal en 0
Intensidad | el sentido X [KN] 7429.30 3614.00 51.35%
MCE Cortante basal en 0
el sentido Y [KN] 9286.40 3704.70 60.11%
5.2.3 Cortantes por piso del edificio de 16 pisos
CORTANTES POR PISO
SLE - 16 Pisos
17 BX
16
15
14
13
12
11
o 10
2 79
& 8
7
6
5
4
3
2
1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cortante
—@— Base Fija X (kN) —fll— Base Fija Y (kN)

Base Aislada X (kN)

Base Aislada Y (kN)




Nuevo enfoque de disefio sismico para edificaciones en muros de concreto 113

reforzado utilizando aislamiento en base

Figura 5-7: Cortantes por piso. Intensidad SLE. Edificio de 16 pisos.

CORTANTES POR PISO
BDE - 16 Pisos

Piso

i
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0 5000 10000 15000 20000

Cortante

—@— Base Fija X (kN) —ll— Base Fija Y (kN)
Base Aislada X (kN) Base Aislada Y (kN)

Figura 5-8: Cortantes por piso. Intensidad BDE. Edificio de 16 pisos.
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Figura 5-9: Cortantes por piso. Intensidad MCE. Edificio de 16 pisos.

El resumen de los cortantes en la base del edificio se presenta en la tabla 5-5:

Tabla 5-5: Cortantes en la base del edificio de 16 pisos.

Edificio de Edificio de Base | Diferencia

Base fija aislada porcentual
Intensidad fazlosf;a:]r:;[gob)?s[zlill\ﬁn 7976.30 3362.20 57.85%
SHE ;"Sﬁ';}gobﬁﬂ,@” 5422.10 3141.70 42.06%
Intensidad ;Zlosr;a::itgob)?s[ill\(an 16696.00 6607.80 60.42%
PPE | Giaontidow [kn] | 1305300 | 562070 | 56.94%
Intensidad ;Zlosr;a::itgob)?s[ill\(an 25336.00 9783.60 61.38%
MEE Geontio v e | 1967900 | 786000 | 60.06%
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Se presenta una reduccion aproximada del 50% para los sismos de menor intensidad, del

60% para el sismo de servicio y de un 61%, aproximadamente, para el sismo menos

probable.

Se deduce de las figuras 5-1 a 5-9 que muestran el comportamiento de los cortantes de
piso en los tres tipos de edificio, tanto con base fija como con base aislada, que en la
medida que el edificio es mas alto, la efectividad del aislamiento decrece debido a la
flexibilidad que se genera en los pisos superiores la cual induce un comportamiento a
flexibn con menos rigidez. Igualmente se puede deducir que a medida que el periodo
fundamental sea mas largo, la efectividad del sistema de aislamiento es menor y que,

entonces, el sistema funciona mejor cuando la super estructura es mas rigida, con periodos

cortos.

5.2.4 Desplazamientos de piso del edificio de 8 pisos.

DESPLAZAMIENTOS POR PISO
SLE - 8 Pisos

/
’

Piso
= N Wb U1 N 00 O
e @ o
......

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140
Desplazamientos

—@— Base Fija X Mdximo (m) Base Fija Y Maximo (m)

Base Aislada X Maximo (m) «=@==Base Aislada Y Maximo (m)

Figura 5-10: Desplazamientos por piso. Intensidad SLE. Edificio de 8 pisos.



Nuevo enfoque de disefio sismico para edificaciones en muros de concreto 116

reforzado utilizando aislamiento en base

DESPLAZAMIENTOS POR PISO
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Figura 5-11: Desplazamientos por piso. Intensidad BDE. Edificio de 8 pisos.

DESPLAZAMIENTOS POR PISO
MCE - 8 Pisos

Piso

9 ®
8 (]
7 @
6 ®
5 ]
4 { ]
3 L
2 ]
1 @
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Desplazamientos

—@— Base Fija X Maximo (m) —fll— Base Fija Y Maximo (m)
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Figura 5-12: Desplazamientos por piso. Intensidad MCE. Edificio de 8 pisos.

A continuacion, se presenta en la tabla 5-6 el analisis de los desplazamientos inelasticos

maximos para el edificio de 8 pisos:
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Tabla 5-6: Desplazamientos maximos en el edificio de 8 pisos. Fuente propia

Edificio de
Base fija

Edificio de Base
aislada

Diferencia
porcentual

Intensidad
SLE

Desplazamiento
méaximo en el
sentido X [m]

0.061

0.113

85.25%

Desplazamiento
méximo en el
sentido Y [m]

0.077

0.121

57.14%

Intensidad
BDE

Desplazamiento
méximo en el
sentido X [m]

0.066

0.226

242.42%

Desplazamiento
méximo en el
sentido Y [m]

0.090

0.242

168.89%

Intensidad
MCE

Desplazamiento
méximo en el
sentido X [m]

0.105

0.339

222.86%

Desplazamiento
méximo en el
sentido Y [m]

0.141

0.362

156.74%

El desplazamiento maximo en el edificio de base fija se presenta en la cubierta del edificio

con marcada diferencia en comparacion con los demas pisos; para el edificio de base

aislada se tiene un desplazamiento casi igual en todos los pisos de la sUper estructura,

mostrando un comportamiento de cuerpo rigido, sin embargo, el desplazamiento del piso

de aislamiento es alto y debe tenerse en cuenta para no interferir con las edificaciones

colindantes.
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5.2.5 Desplazamientos de piso del edificio de 12 pisos.

DESPLAZAMIENTOS POR PISO
SLE - 12 Pisos

Piso
RPNWRAUONOO
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—@— Base Fija X Maximo (m) —fll— Base Fija Y Maximo (m)
e=@==Base Aislada X Maximo (m) «==@==Base Aislada Y Maximo (m)

Figura 5-13: Desplazamientos por piso. Intensidad SLE. Edificio de 12 pisos.
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Figura 5-14: Desplazamientos por piso. Intensidad BDE. Edificio de 12 pisos.
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DESPLAZAMIENTOS POR PISO
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Figura 5-15: Desplazamientos por piso. Intensidad MCE. Edificio de 12 pisos.

Segun la informacién de la tabla 5-7, el comportamiento del desplazamiento inelastico del
edificio de 12 pisos permite identificar que el edificio aislado se desplaza en el plano
horizontal de una manera relativamente constante en todos los pisos, una vez mas
mostrando el comportamiento de cuerpo rigido sin entrar el rango inelastico de la
estructura, y que su valor maximo es de 352 mm para el sismo de maximo de disefio, y de
233 mm en el sismo de disefio. Todo el desplazamiento se presenta en el piso de
instalacion de los aisladores. Por otro lado, en el edificio de base fija se observa el
comportamiento tipico de una estructura empotrada en la base, en la que hay disipacion
de energia en el rango inelastico, generando los maximos desplazamientos en la cubierta

del edificio, obteniendo un valor maximo de 306 mm en la ocurrencia del sismo en la

intensidad MCE y de 163 mm en para el sismo de disefio.
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Tabla 5-7: Desplazamientos maximos en el edificio de 12 pisos. Fuente propia

Edificio de
Base fija

Edificio de Base
aislada

Diferencia
porcentual

Intensidad
SLE

Desplazamiento
maximo en el
sentido X [m]

0.096

0.117

21.88%

Desplazamiento
maximo en el
sentido Y [m]

0.099

0.114

15.15%

Intensidad
BDE

Desplazamiento
méximo en el
sentido X [m]

0.163

0.233

42.94%

Desplazamiento
maximo en el
sentido Y [m]

0.154

0.228

48.05%

Intensidad
MCE

Desplazamiento
maximo en el
sentido X [m]

0.306

0.352

15.03%

Desplazamiento
maximo en el
sentido Y [m]

0.294

0.344

17.00%
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5.2.6 Desplazamientos de piso del edificio de 16 pisos.

DESPLAZAMIENTOS POR PISO
SLE - 16 Pisos

Piso
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Figura 5-16: Desplazamientos por piso. Intensidad SLE. Edificio de 16 pisos.
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Figura 5-17: Desplazamientos por piso. Intensidad BDE. Edificio de 16 pisos.
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DESPLAZAMIENTOS POR PISO
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Figura 5-18: Desplazamientos por piso. Intensidad MCE. Edificio de 16 pisos.

Al analizar el maximo desplazamiento en el edificio de 16 pisos de la tabla 5-8, cuando se
aplica el maximo sismo esperado a la estructura, el desplazamiento del edificio de base
aislada es mayor que el maximo desplazamiento en la cubierta del edificio de base fija,
aunque en la gréfica es posible identificar que la altura de la estructura incide en el
desplazamiento maximo del edificio, casi cercano al desplazamiento total del sistema de
aislamiento mas el desplazamiento de la sUper estructura. El desplazamiento del edificio
aislado es similar al desplazamiento para una estructura de un modo de vibraciéon mientras

gue el de base fija es similar al desplazamiento del modelo para el segundo modo de

vibracion.
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Tabla 5-8: Desplazamientos maximos en el edificio de 16 pisos. Fuente propia
Edificio de Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Desplazamiento
méximo en el 0.107 0.121 13.08%
Intensidad | sentido X [m]
SLE Desplazamiento
méaximo en el 0.136 0.126 -7.35%
sentido Y [m]
Desplazamiento
méximo en el 0.203 0.243 19.70%
Intensidad | sentido X [m]
BDE Desplazamiento
méximo en el 0.258 0.256 -0.78%
sentido Y [KN]
Desplazamiento
méximo en el 0.281 0.367 30.60%
Intensidad | sentido X [m]
MCE Desplazamiento
méximo en el 0.360 0.387 7.50%
sentido Y [m]

La tendencia que se encuentra en los desplazamientos de los tres edificios estudiados,

indica que el uso del aislamiento ayuda a que la sUper estructura se comporte como un

cuerpo rigido con desplazamientos relativos entre pisos muy pequefios; y que el mayor

desplazamiento siempre se dara en el plano donde se localice el aislamiento sismico; en

tanto que en el edificio de base fija el maximo desplazamiento se da en la cubierta del

edificio y la diferencia entre pisos es marcada y proporcional a la rigidez de los pisos en la

altura.
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5.2.7 Derivas de piso del edificio de 8 pisos.

Piso
OI—‘NUJ-PU‘ICH\IOOKD

Piso

DERIVAS POR PISO
SLE - 8 Pisos
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Derivas

—@— Base Fija Deriva X —ll— Base Fija Deriva Y

e=@==Base Aislada Deriva X «=@mmBase Aislada Deriva Y

Figura 5-19: Derivas por piso. Intensidad SLE. Edificio de 8 pisos.
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Figura 5-20: Derivas por piso. Intensidad BDE. Edificio de 8 pisos.
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Figura 5-21: Derivas por piso. Intensidad MCE. Edificio de 8 pisos.

De la informacion de la tabla 5-9, el comportamiento de las derivas del edificio con base
aislada presenta una reduccion en promedio de 93.75% con respecto a la maxima deriva

del edificio de base fija para las tres intensidades de sismo que se analizaron.

De manera similar a los maximos desplazamientos de piso, el mayor valor de la deriva se
da en parte superior del edificio de base fija, mientras que en el edificio aislado en la base
la diferencia de las derivas es muy pequefio representando con esto el comportamiento de

cuerpo rigido.

En el caso del analisis no lineal, la deriva maxima permitida para el edificio de base fija es
de 1.50% y para el edificio aislado sismicamente es de 2.00% en la intensidad equivalente
al MCE, de lo cual se puede deducir que la estructura de base fija llega al 61% del limite,

y la deriva del edificio aislado es solamente el 2.5% del limite permitido.
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Al presentarse una deriva maxima de 0.06% en el edificio de base aislada, la clasificacién
del nivel de desempefio es de totalmente operacional bajo el lineamiento del comité Vision

2000. En el caso del edificio de base fija, el nivel de desempefio es de seguridad.

Tabla 5-9: Derivas méximas en el edificio de 8 pisos. Fuente propia

Edificio de Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Deriva maxima
en el sentido X 0.41 0.02 -95.12%
Intensidad | [%]
SLE Deriva maxima
en el sentido Y 0.53 0.02 -.96.23%
(%]
Deriva maxima
en el sentido X 0.43 0.04 -90.70%
Intensidad | [%]
BDE Deriva maxima
en el sentido Y 0.59 0.03 -94.92%
[%]
Deriva maxima
en el sentido X 0.67 0.06 -91.04%
Intensidad | [%]
MCE Deriva maxima
en el sentido Y 0.91 0.05 -94.51%
(%]
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5.2.8 Derivas de piso del edificio de 12 pisos.
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Figura 5-22: Derivas por piso. Intensidad SLE. Edificio de 12 pisos.
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Figura 5-23: Derivas por piso. Intensidad BDE. Edificio de 12 pisos.
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DERIVAS POR PISO
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Figura 5-24: Derivas por piso. Intensidad MCE. Edificio de 12 pisos.

Los graficos de las derivas de pisos del edificio de 12 pisos, figuras 5-22 a 5-24, y el
resumen presentado en la tabla 5-10, muestran que el edificio aislado, en altura, tiene
cambios de rigidez en la altura debido a que las resistencias de los concretos no son
iguales en todos los pisos. Existen resistencias de 35, 28 y 21 MPa. En todo caso, la
diferencia del valor de la deriva maxima de entrepiso del edificio aislado es
aproximadamente un 93% del valor de las derivas del edificio de base fija. Representa, en
el andlisis de una variable diferente al desplazamiento, que el comportamiento de la super
estructura es el equivalente a un cuerpo rigido; ademas, que los materiales de la estructura

por encima del nivel aislamiento, estan en la zona elastica en el edificio aislado.

Adicionalmente, y tal como ocurre en las demds estructuras estudiadas, las derivas tan
pequefias en los edificios de base aislada indican que, en la ocurrencia de un sismo, los
dafios tanto en elementos estructurales como no estructurales son minimos. Un andlisis
de desempefio de esta estructura de base aislada, con una deriva maxima en la intensidad
de MCE de 0.12%, la localiza en un nivel de totalmente operacional y ocupacion inmediata
después de la ocurrencia del sismo, contra una clasificacion de nivel de seguridad del

edificio de base fija.
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Tabla 5-10: Derivas maximas en el edificio de 12 pisos.

Edificio de Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Deriva maxima
en el sentido X 0.49 0.03 -93.88%
Intensidad | [%]
SLE Deriva maxima
en el sentido Y 0.42 0.02 -95.24%
(%]
Deriva maxima
en el sentido X 0.82 0.07 -91.46%
Intensidad | [%]
BDE Deriva maxima
en el sentido Y 0.70 0.05 -92.86%
(%]
Deriva maxima
en el sentido X 1.50 0.12 -92.00%
Intensidad | [%]
MCE Deriva maxima
en el sentido Y 1.20 0.08 -93.33%
[%0]
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5.2.9 Derivas de piso del edificio de 16 pisos.

DERIVAS POR PISO

SLE - 16 Pisos
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Figura 5-25: Derivas por piso. Intensidad SLE. Edificio de 16 pisos.
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Figura 5-26: Derivas por piso. Intensidad BDE. Edificio de 16 pisos.
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DERIVAS POR PISO
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Figura 5-27: Derivas por piso. Intensidad MCE. Edificio de 16 pisos.

Como es posible deducir del resumen del comportamiento de las derivas del edificio de 16
pisos de la tabla 5-11, en el edificio de 16 pisos, la reduccién de la maxima deriva al utilizar
aislamiento de base es aproximadamente, en promedio, del 93% en comparacién con las
maximas derivas obtenidas en el analisis del edificio con la base fija. En términos de deriva
de entre piso en la intensidad del sismo MCE, el valor de la maxima deriva del edificio de
base fija es casi siete veces el valor de la maxima deriva en el edificio de base aislada,
mostrando claramente una de las grandes ventajas en la utilizacion del aislamiento pues,
una deriva tan baja es una sefial que indica que los dafios en la estructura y en los
elementos no estructurales van a ser minimos. Adicionalmente, una deriva maxima de
0.19% revela un comportamiento estructural en el rango elastico, esperado cuando se

utiliza el aislamiento en base.

Con estos valores de deriva, es posible identificar el nivel de desempefio de la estructura
segun el comité Vision 2000 (tabla 5-1), que una deriva maxima de 0.19% ubica la
estructura aislada como totalmente operacional y una deriva méxima de 1.4%, en la

estructura de base fija, en un desempefio de seguridad.
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Se puede concluir que el disefio de la estructura de base fija tiene el nivel de desempefio
minimo que exigen los cbédigos mientras que el edificio aislado en la base tiene un
desempefio de ocupacién inmediata después de la ocurrencia de un sismo de mayor
intensidad que el sismo de disefio. Este nivel de desempefio fue posible, aun,
disminuyendo el acero detallado en el edificio aislado en un 48% en comparacion con el

acero detallado en el edificio de base fija.

Tabla 5-11: Derivas maximas en el edificio de 16 pisos.

Edificio de Edificio de Base | Diferencia
Base fija aislada porcentual
Deriva maxima
en el sentido X 0.43 0.01 -97.67%
Intensidad | [%]
SLE Deriva maxima
en el sentido Y 0.57 0.05 -91.23%
[%0]
Deriva maxima
en el sentido X 0.78 0.02 -97.44%
Intensidad | [%]
BDE Deriva maxima
en el sentido Y 1.00 0.10 -90.00%
[%0]
Deriva maxima
en el sentido X 1.05 0.05 -95.24%
Intensidad | [%]
MCE Deriva maxima
en el sentido Y 1.40 0.19 -86.43%
(%]

5.3 Aceleraciones maximas de piso

En el momento de disefiar los elementos no estructurales, es necesario conocer cuales
son las aceleraciones maximas de piso en cada estructura. En la practica, generalmente
se utiliza la maxima aceleracion y se aplica este disefio para todos los pisos del edificio.
No sobra decir que al realizar el disefio por “envolvente”, se incurre en sobre costos
innecesarios, pues no todos los elementos no estructurales van a tener la misma demanda

sismica dependiendo del piso donde se encuentre el elemento.
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5.3.1 Aceleraciones de piso del edificio de 8 pisos
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Figura 5-28: Aceleraciones por piso. Intensidad SLE. Edificio de 8 pisos.
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Figura 5-29: Aceleraciones por piso. Intensidad BDE. Edificio de 8 pisos.
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Figura 5-30: Aceleraciones por piso. Intensidad MCE. Edificio de 8 pisos.
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5.3.2 Aceleraciones de piso del edificio de 12 pisos

ACELERACION POR PISO
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Figura 5-31: Aceleraciones por piso. Intensidad SLE. Edificio de 12 pisos.
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Figura 5-32: Aceleraciones por piso. Intensidad BDE. Edificio de 12 pisos.
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ACELERACION POR PISO
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Figura 5-33: Aceleraciones por piso. Intensidad MCE. Edificio de 12 pisos.
5.3.3 Aceleraciones de piso del edificio de 16 pisos
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Figura 5-34: Aceleraciones por piso. Intensidad SLE. Edificio de 16 pisos.
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Figura 5-35: Aceleraciones por piso. Intensidad BDE. Edificio de 16 pisos.
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Figura 5-36: Aceleraciones por piso. Intensidad MCE. Edificio de 16 pisos.
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Para el caso del edificio de 8 pisos, en el sismo de servicio, que representa sismos de baja
intensidad, la aceleracion maxima de piso del edificio de base fija es siete veces y media
el valor de la aceleracion en el edificio de base aislada, cuatro veces en la intensidad del
sismo de disefio y tres veces y media en el sismo maximo. Quiere decir que el disefio de
los elementos no estructurales para el edificio aislado se calcula con aceleraciones cuatro
veces menor que la utilizada en el edificio de base fija, disminuyendo el costo de la

construccion de los elementos no estructurales del edificio.

De manera similar al edificio de ocho pisos, en la estructura de 12 pisos se tiene una
maxima aceleracion de piso en la base fija en promedio de las tres intensidades de
aproximadamente tres veces y medio el valor de la méxima aceleracion de la estructura en

base aislada.

Para el edificio de 16 pisos donde se tiene una masa mayor, el uso del aislamiento en la
base del edificio beneficia considerablemente las aceleraciones de piso que se generan
pues, siendo casi constante en todos los pisos, su valor llega a ser menor que el maximo

valor de la aceleracién en el edificio de base fija.

Los gréficos generados para representar las aceleraciones absolutas de piso debido a los
sismos en cada intensidad de disefio representan que las aceleraciones son casi
constantes e iguales en todos los pisos en el edificio de base aislada, mientras que en el
edificio de base fija estas aceleraciones son diferentes en todos los pisos, y de mayor

intensidad que en el edificio aislado.

Por la forma de las curvas de las aceleraciones de piso, se puede decir que, en el edificio
de base aislada, se comporta como un cuerpo rigido en donde se tiene una aceleracion
casi igual en todos los pisos de las estructuras analizadas, con lo que se puede afirmar

gue las aceleraciones relativas no son significativas.

Las aceleraciones pequefias nos permiten disefiar elementos no estructurales muy
eficientes y econdémicos, ademas que se minimiza el riesgo de dafio de los contenidos
propios de un edificio de vivienda, no tanto asi cuando las aceleraciones son tres y hasta
tres veces y media méas altas como ocurre cuando el edificio no tiene aislamiento en la

base.
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Este comportamiento se confirma con lo observado en las figuras 5-19 a 5-27 donde se
muestran las derivas de las estructuras y en las cuales se puede apreciar que las derivas

tienen una tendencia a ser constantes y muy pequefas.






6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Los aprendizajes de los resultados de las investigaciones realizadas en las estructuras
después de la ocurrencia de los sismos, en especial donde se producen fallos y colapsos,
son determinantes para las actualizaciones de las exigencias de disefio sismo resistente
en los diferentes reglamentos del mundo. Cada tipo de falla, tanto a nivel de elemento
como de unidad estructural global, permite identificar los complementos que se deben
actualizar para mejorar la respuesta de una estructura ante las solicitaciones a las que son

sometidas, especialmente los sismos.

Muchas investigaciones se han centrado en la manera de mejorar el comportamiento de
los muros de concreto reforzado, enfocandose directamente sobre los elementos
estructurales, aumentando espesores de concreto, cantidades de refuerzo, generando
elementos de borde con diferentes configuraciones, utilizando otros materiales para
reemplazar el refuerzo del muro convencional, usando sistemas de pretensado del
concreto, etc., pero muy pocas se han centrado en investigar como disminuir la demanda

sismica sobre los muros de concreto.

En los disefios estructurales habituales, y debido a la magnitud de las solicitaciones
resultantes en la aplicacion de los sismos en el andlisis, uno de los resultados es la
necesidad de aumentar la ductilidad de los muros de concreto reforzado mediante el
detallado de elementos de borde, practica que involucra necesariamente el aumento de
las cantidades de acero y con ello el aumento de los costos de la edificacion. Sise cambia
el paradigma de disefio mediante la implementacion de sistemas de proteccién sismica de
tipo activo, semi activo o pasivo, se puede esperar una mejor respuesta de la estructura

ante la ocurrencia de eventos sismicos.
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El uso de los aisladores sismicos se ha enfocado mas en estructuras de tipo de porticos,
en edificaciones con usos especiales y en edificios patrimoniales, pero poco se ha
implementado en estructuras de muros de concreto. Al revisar las investigaciones que
tienen que ver con el aislamiento de la base de edificios de muros de concreto,
encontramos que el doctor Mikayel Melkumyan ha realizado disefios de estructuras de
muros de concreto reforzado con uso destinado a vivienda y con alturas de hasta 18 pisos,
reportando que hasta el afio 2018 de 58 disefios realizados, se tenian 50 edificaciones
construidas Melkumyan (2018), siendo que las investigaciones y las construcciones se
localizan en Armenia (Caucaso del Sur), y en el continente americano no se encuentran

investigaciones al respecto.

El objetivo principal de esta investigacion es comprobar como el uso del aislamiento
sismico del tipo pasivo, mediante la utilizacién de aisladores sismicos en la base del
edificio, permite disminuir la cantidad necesaria de elementos de borde en los muros de
concreto reforzado de la estructura; basado en el hecho que el sistema separa la estructura
del suelo y permite aumentar los periodos fundamentales de la estructura aislada lo que
disminuye las fuerzas sismicas actuantes sobre la estructura. Esta reduccién de
solicitaciones sobre los muros permite que se disminuya la cuantia de acero necesaria, en
comparacion con una estructura no aislada, ademas que permite una reduccién notable de
la cantidad de elementos de borde exigidos por los reglamentos de disefio, inclusive

aumentando el nivel de desempefio esperado por la estructura.

Para lograr este objetivo, se tomaron tres edificios de muros de concreto reforzado con
alturas de 8, 12 y 16 pisos, de arquitectura comercial, cominmente construidos en
Colombia, localizados en zona de amenaza alta y en un suelo de tipo D segun los
lineamientos del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes NSR-10
de Colombia. Se disefiaron las tres estructuras con las hipotesis de base fija y con la base
aislada para detallar los elementos estructurales y poder encontrar las cuantias de acero

necesarias en cada edificio y en cada hip6tesis estudiada.

Se ejecutan dos tipos de analisis en la investigacion: el primer tipo es el andlisis lineal y
de tipo dinamico espectral, con el uso del espectro predefinido del Reglamento NSR-10.
Este desarrollo fue aplicado tanto a los edificios de base fija como a los edificios de base

aislada, y su finalidad es la de obtener el detallado final del acero de todos los muros de
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las estructuras. Solo asi es posible comparar, justamente, la variacion en las cantidades

de acero en cada uno de los tipos de edificios estudiados (8, 12 y 16 pisos).

El segundo tipo de andlisis realizado es el andlisis dindmico no lineal tiempo historia, y fue
ejecutado para revisar el comportamiento no lineal en los dos escenarios, es decir en los
edificios de base fija y en los edificios de base aislada. Como caso especial, se tiene que
la ASCE/SEI 7-16 dice que para este tipo de analisis es necesario la seleccion de al menos
7 pares de sismos para las estructuras aisladas, y de al menos 11 pares de sismos para
las estructuras de base fija; por lo tanto se decide tomar los mismos 11 pares de sismos
en los dos escenarios, base fija y nace aislada, para que la comparacion de los
desempefios y de las caracteristicas no lineales estudiadas, como lo son el cortante, el
desplazamiento, la deriva y la aceleracion por piso, estuvieran regidas por las mismas

demandas sismicas, teniendo solo la diferencia en el escalado propio de cada caso.

El resultado que se obtiene es que en el edificio de 8 pisos es posible disminuir en un 45%
el acero necesario en los muros al utilizar el aislamiento en la base del edificio, para el
edificio de 12 pisos la disminucién es del 59% y para el de 16 pisos del 48%; es decir que,
en promedio, podria esperarse una reduccion aproximada del 50% del acero necesario
comparado con una estructura no aislada. La reduccion se explica en que al aislar los
edificios el uso de los elementos de borde se reduce en un porcentaje que esta entre un
98% y un 100%, ademas que el acero necesario como refuerzo del alma también se reduce
debido a la reduccién de las fuerzas cortantes debido al aislamiento sismico que son
aproximadamente cercanas a un 60%. Esta reduccion de aceros se consigue, inclusive,
con un nivel superior de desempefio de la estructura, localizandola en un nivel de

ocupacién inmediata después de ocurrido el sismo.

Otra ventaja muy importante con el uso del aislamiento de la estructura es la proteccion
gue se le da a los contenidos de la edificacion y a la disminucién de las exigencias en el
disefio de los elementos no estructurales, debido al comportamiento de la stper estructura
en lo que respecta a las aceleraciones horizontales de piso, ya que se alcanzan
disminuciones de aproximadamente tres veces y medio el mayor valor que se obtiene

cuando se hace el disefio con base fija.
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El resultado de los analisis dinamicos no lineales concluye que el desempefio es de nivel
de seguridad para todas las estructuras de base fija, mientras que, para las estructuras
aisladas en la base, el nivel de desempefio fue de totalmente operacional para los edificios
de 8 y 16 pisos; y operacional para el edificio de 12 pisos, segun la definicién del comité
Vision 2000. Es decir, el desempefio de las estructuras aisladas es mucho mejor que el

desempefio de las estructuras que tienen la base fija.

El uso de los aisladores sismicos en la base de la estructura, ademas de mejorar el nivel
de desemperfio ante eventos sismicos, trae ventajas a la estructura por la disminucion de
las fuerzas cortantes, de las aceleraciones y derivas de piso; sin embargo, tiene como
desventaja el desplazamiento total de la super estructura, el cual se da nivel del sistema
de aislamiento, y debe tenerse en cuenta para la construccién de los servicios publicos de

las estructuras y su separacion a las edificaciones contiguas.

El nuevo enfoque sugerido para el disefio de la estructura de muros de concreto reforzado,
con la utilizacion del aislamiento de base, permite que sea posible la disminucién de las
cuantias de acero y un desempefio estructural superior en comparacion con el disefio con
base fija. Con este resultado, es viable garantizar el disefio estructural con muros de
secciones pequefias para el maximo aprovechamiento de las &reas y adicionalmente, para

el uso del método constructivo de tipo industrial.

Es decir, el aislamiento en la base de las estructuras de concreto reforzado ademas de las
ventajas de ahorro en aceros y volumenes de concreto, tiene especial importancia al
superar la exigencia de los cédigos en lo que respecta a la proteccion de la vida,
permitiendo edificaciones de ocupacién inmediata justo después del sismo maximo
considerable, ademéas de la proteccion que se le da al patrimonio del propietario del

inmueble y especialmente en las zonas de actividad sismica alta y moderada.

6.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda que se estudie la optimizacién del disefio de
la estructura aislada con la disminucion de secciones en los muros y la reduccion de las

resistencias de los concretos alcanzando el mismo nivel de desempefio del disefio de una
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estructura con base fija siguiendo los métodos convencionales y aceptados por los codigos

de disefio.

Asimismo, otra linea de investigacion que se genera es la de las exigencias de las cuantias
minimas de refuerzo necesaria en los muros de concreto cuando se utiliza el aislamiento

en la base.

Realizar los disefios y comparaciones con una amenaza sismica que esté de acuerdo con
las condiciones de sitio, de tal forma que los disefios y las respuestas obtenidas sean

representativas de la amenaza sismica utilizada.
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