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Resumen
Analisis del comportamiento estructural y viabilidad econdmica del aislamiento
sismico de base en dos edificios de concreto reforzado ubicados en zona de

actividad sismica alta en Colombia.

Estudios de caso: Cl2nica AVilla Clemenci

En la actualidad méas de 23.000 estructuras localizadas en 30 diferentes paises, han sido
protegidas por sistemas de control pasivo, principalmente por los sistemas de aislamiento
sismico y disipacién de energia (Martelli, Clemente, De Stefano, Forni & Salvatori, 2014).
Para disminuir la vulnerabilidad del 87% de la poblacion colombiana que se encuentra
sometida a un nivel de riesgo sismico apreciable, se hace necesario aplicar metodologias
de disefo de edificaciones diferentes a las tradicionales, que aumenten la seguridad ante
sismos y permitan suplir la demanda de crecimiento de un pais en via de desarrollo. Por
ello, este trabajo presenta una comparacién en costos y comportamiento estructural de
edificios en proceso de construccion en zonas de actividad sismica alta en Colombia,
disefiados y analizados bajo el método tradicional y con sistemas de aislamiento sismico
de base, utilizando aisladores elastomeéricos con nucleo de plomo (LRB) en conjunto con

deslizadores (SB), que permita evaluar la viabilidad del uso del sistema a nivel local.

Palabras-clave: Aislamiento sismico, codigos de disefio, aislamiento de base,

aisladores elastoméricos, deslizadores.
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Abstract
Comparative study of structural performance and economic viability between
traditional design and base isolation design for two RC buildings in high seismic
activity zones in Colombia.

Case studies: AVilla Clemenciad hospital and

Actually, more than 23.000 structures, located in 30 diferent countries, have been
protected by passive control systems, mainly using seismic isolation and energy
dissipation systems (Martelli, Clemente, De Stefano, Forni & alvatori, 2014). In order to
reduce the vulnerability of 87% of colombian population, that lives in seismic risk zones,
it is neccesary to use diferent design methodologies, that can improve the security of
buildings against earthquakes and that permits to suply the demands of a developing
country; this paper presents a comparative study of costs and structural behavior, of
building that are going to be constructed in high seismic activity zone in Colombia, making
an analysis and design by the traditional method and by seismic isolation, using lead
rubber bearing (LRB) combined with sliding bearings (SB), to evaluate the viability of the

system for local aplications.

Palabras-clave: Seismic isolation, design codes, base isolation, lead rubber bearings,

sliding bearings.
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1. Introduccidn y justificacion

A diferencia de paises como Japon, Estados Unidos, China, Rusia e Italia, Colombia
es un pais donde los sistemas de control estructural son poco conocidos y por lo

tanto son poco implementados en la construccidon de edificaciones.

Martelli, Clemente, De Stefano, Forni y Salvatori (2014), reportan que mas de
23.000 estructuras, localizadas en 30 diferentes paises, han sido protegidas por
sistemas de control pasivo, principalmente por los de aislamiento sismico y
disipacion de energia, lo cual indica que el uso de dichas técnicas ha venido en

aumento en los ultimos afos.

8000 ® Japén
® China
7000 B Rusia
6000 i | Bltalia
® Estados Unidos
5000 @ Armenia
4000 o Francia
o Taiwén
3000 m Nueva Zelanda

2000
1000

Figura 1. Numero de Edificaciones construidas con aislamiento sismico a nivel mundial hasta el

afio 2014. Tomado de (Martelli et al., 2014)



En la figura 1 se puede apreciar como Japon es el pais con mas edificaciones con
aislamiento sismico a nivel mundial, debido principalmente a su alta sismicidad y a
la preparacion constante ante cualquier amenaza que pueda poner en peligro la
integridad fisica de sus habitantes. Aunque todos los paises mostrados en la figura
1 tienen un nivel de amenaza sismica alto y han sufrido grandes sismos a lo largo
de su historia, es bastante evidente la gran variabilidad con respecto a la utilizacion

de técnicas de control estructural como el aislamiento sismico en sus edificaciones.

En Colombia por su parte, fié ] el 87% de los colombianos se encuentran bajo un
nivel de riesgo sismico apreciable, que no solamente depende del grado de
amenaza sismica sino también del grado de vulnerabilidad que en general tienen

|l as edi ficaci oil(NSR-10gpdg.\G)ada si ti oo0.

En este sentido, este trabajo surge para responder la siguiente inquietud planteada

por Duque y Oviedo (2009).

fEn Colombia, muchos promotores desconocen las técnicas de control
estructural, otros desconfian de sus ventajas tanto econdémicas como
estructurales, por lo tanto, hacen falta proyectos de investigacion y aplicacion
donde se disefien edificaciones con los mismos criterios sismicos, con control
de respuesta sismica y sin él y se haga una comparacién econémica y técnica
gue permita verificar o d(@uqueybeda 2089st oS pr ¢

p. 123)



Este trabajo presenta una comparacion en costos y comportamiento estructural de
algunos edificios en proceso de construccion en zonas de actividad sismica alta en
Colombia, disefiados y analizados bajo el método convencional y con sistemas de
aislamiento sismico de base. Particularmente, se tomaron como casos de estudio
una Clinica de 18 pisos que sera construida en Armenia, Quindio y el edificio
residenci al AVenettoo de 21 pisos que
disefiados por los ingenieros estructurales Sergio Gonzalez Gordon y Jaime

Idarraga Marin.

Después de plantear los objetivos y el alcance de la presenta investigacion en la
seccién 2 y 3, la estructura de este documento es la siguiente: en la seccion 4, se
hace una descripcion de los diferentes sistemas de control estructural, con especial
énfasis en los sistemas de control pasivo, un resumen de las aplicaciones e
investigaciones del aislamiento sismico de base a nivel mundial y a nivel local y por
altimo se presenta una discusion sobre la viabilidad econdémica de los sistemas de
control a partir de investigaciones realizadas por otros autores; a continuacion en la
seccion 5, se describen los lineamientos de la norma de aislamiento sismico que
rige en Colombia y del cédigo ASCE 7-16; seguidamente, en la seccion 6, se
muestra la metodologia utilizada para disefiar y analizar los casos de estudio del
proyecto, para luego mostrar los resultados del andlisis comparativo en costos y
comportamiento estructural de las dos edificaciones estudiadas. El trabajo finaliza

en el capitulo 7 con las conclusiones y sugerencias para futuras investigaciones.

ser 8§
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Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento estructural y la viabilidad econdémica del
aislamiento sismico de base en dos edificios ubicados en zona de actividad

sismica alta, comparando el disefio con y sin aislamiento.

2.2 Objetivos especificos

Evaluar aceleraciones de piso, cortantes sismicos, chequeo de derivas y
periodos de vibracion para los estudios de caso en condicion de base fija 'y

condicion aislada.

Realizar una comparacion de costos para los estudios de caso en condicién

de base fija y condicién aislada.

Analizar las diferencias en analisis y disefio estructural para estructuras de

base fija y estructuras aisladas sismicamente a partir de los estudios de caso.

Comparar la normativa de aislamiento sismico de base en paises como

Japon, China y Estados Unidos.



3. Alcance

El presente trabajo estudiara edificios en sistema estructural combinado de concreto
reforzado consistente en porticos resistentes a momentos y muros estructurales y
edificios en sistema estructural aporticado, ubicados en Colombia, en zonas de
actividad sismica alta; el sistema de control pasivo a utilizar sera el aislamiento

sismico de base.

Se excluye el sistema de muros de carga presente en edificios en muros vaciados
y muros en mamposteria reforzada, ampliamente utilizados localmente, dejandolos

como tema de investigacion posterior.

El tema de la altura ideal para utilizar el sistema de aislamiento sismico de base y
el grupo de uso de la edificacion es discutible, y precisamente por ello, el presente
trabajo analiza edificios de diferentes alturas y diferentes grupos de uso para
analizar el comportamiento estructural y los costos; en este sentido, es claro que el

edificio de uso residencial pertenece al grupo de uso I=Iy la clinica pertenece al

grupo de uso I=IV, correspondiente a edificaciones indispensables.

Para la seleccion de los casos de estudio se tuvieron en cuenta algunas condiciones
constantes para garantizar un resultado confiable, como que el tipo de suelo fuera
igual, la ubicacién geografica correspondiera a la zona de actividad sismica alta y
gue el analisis, el disefio estructural y las cantidades de obra fueran realizadas con

la misma metodologia.



4. Estado del arte de los sistemas de control estructural en

edificaciones

Los cdédigos de disefio sismorresistente convencionales pretenden mitigar y
controlar la respuesta de las edificaciones frente a fuerzas de sismo y viento
mediante una combinacion de resistencia, rigidez y disipacion de energia en el
rango inelastico, sin embargo, pese a que esto permite garantizar la estabilidad ante
el evento sismico, genera que las estructuras sufran dafios significativos que
posiblemente no sean reparables, debido precisamente al trabajo en el rango

inelastico.

Con miras a cambiar este paradigma de disefio, el presente capitulo explica los
diferentes tipos de sistemas control estructural: pasivo, activo, semi activo e hibrido,
los cuales, al ser incorporados a los diferentes tipos de edificaciones, pueden

garantiza un comportamiento estructural superior a una estructura convencional.

4.1Sistemas de control estructural

Los sistemas de control estructural son estrategias avanzadas de la ingenieria civil
que permiten agregar elementos adicionales a los componentes estructurales de
una edificacion, con el objetivo de aumentar su capacidad de respuesta ante fuerzas
de sismo y viento, reduciendo la aceleracién horizontal, el cortante sismico de base

y los desplazamientos relativos entre piso, lo cual permite disminuir el dafio en



elementos estructurales y no estructurales y de esta manera garantizar en mayor

medida la ocupacion de las edificaciones después de un evento sismico.

Estos sistemas estan clasificados en 4 grupos principales: sistemas de control
pasivo, activo, semi-activo e hibrido; dicha clasificacion se basa en los mecanismos
mediante los cuales opera cada sistema, en este sentido, los sistemas de control
pasivo reducen la respuesta de una estructura mediante el uso de dispositivos que
no requieren una fuente de energia externa, los sistemas semiactivos reducen la
respuesta, requiriendo una pequefia fuente de energia externa, los sistemas activos
cumplen una funcion similar, requiriendo una mayor fuente de energia externa y por
altimo los sistemas hibridos combinan los beneficios de los sistemas activos y
pasivos. Saaed et al (2013), resume el estado del arte de los sistemas de control

estructural como se describe en la tabla 1.

Teniendo en cuenta que el presente trabajo se enfoca netamente en la aplicacién
del sistema de control pasivo tipo aislamiento sismico mediante aisladores
elastbméricos con nucleo de plomo (LRB) y la combinacién de deslizadores
friccionantes (SD) con aisladores (LRB), se hace mas adelante una descripcién no

muy detallada de los sistemas de control semi activo, activo e hibrido.



Tabla 1 Sistemas de control estructural (Saaed et al (2013)).

Sistemas de control
estructural

—| Control pasivo
—*|_Aislacién sismica

—»l Aisladores elastoméricos (Elastomeric Bearings) |

4>| Aisladores de goma y nucleo de plomo (Lead- Rubber Bearings) |

4>| Combinacion de aisladores elastoméricos y deslizadores (Combined Elastomeric and Sliding Bearing)

Y

Sistema de placa friccionante deslizante tipo pendulo (Sliding Friction Pendulum System)

*| Deslizadores con fuerza restauradora (Sliding Bearings with restoring force)

4’| Dispositivos de Disipaciéon de energia |
4>| Dispositivos histeréticos |

> Disipadores metdlicos (Metallic dampers) |
—>

Disipadores friccionantes (Friction Dampers) |

—>|_Dispositivos viscoelasticos |

> Disipadores viscoelasticos (Viscoelastic Solid Dampers) |

> Disipadores fluidos viscoelasticos (Viscoelastic Fluid Dampers) |

%lﬁspositivos autocentrantes (Recentering Devices) |

Disipadores con fluidos presurizados (Pressurized Fluid Dampers) |

—>_Disipadores precargados friccién-resorte (Preloaded Spring - Friction Dampers) |

v

Disipadores de transformacion de fase (Phase Trasformation Dampers) |

A4

Dispositivos de absorcion de vibracién de masa (Dynamic Vibration Absorber) |

Sistemas de masa y resorte (Tuned Mass Dampers) |

Sistemas de vibracion de liquido (Tuned Liquid Dampers) |

4>| Otros disipadores de energia |

—>| Control semi activo |

4’| Amortiguador de orificio variable (Variable Orifice Damper) |

4>| Amortiguador de friccion variable (Variable Friction Damper) |

4>| Amortiguador de rigidez variable (Variable Stiffness Damper) |

Y

Amortiguador de resorte y masa sintonizada (Controllable Tuned Mass Dampers) |

A4

Amortiguador de vibracion de liquido sintonizada (Controllable Tuned Liquid Dampers) |

A4

Amortiguador fluido sintonizado (Controllable Fluid Dampers) |

Y

Amortiguador de impacto semi activo (Semi active Impact Dampers) |

—'I Control activo

4’| Aislamiento de base activo (Active Base Isolation) |

4>| Amortiguamiento activo de masa (Active mass Damper) |

4>| Riostras activas (Active Bracing) |

4’| Control hibrido |

| Activo o semi activo + pasivo Amortiguador hibrido de masa (Hybrid Mass Damper)

A4

Sistema hibrido de aislamiento de base (Hybrid Base-
Isolation System)

Amortiguador-actuador hibrido tipo riostra (Hybrid
Damper - Actuator Bracing Control)




Es importante anotar que muchas de las ideas presentadas en este capitulo y los
siguientes se encuentran en Molinares y Barbat (1994), Naeim y Kelly (1999),
Spencer y Nagarajaiah (2003), Fujitani y Saito (2006), Oviedo y Duque (2009), Kelly
y Konstantinidis (2011), Saaed, Nikolakopoulus, Jonassom y Hedlund (2013) y
Martinelli et al (2014), Carpani (2017). Se refiere al lector interesado en profundizar

en el tema a dichas fuentes.

4.1.1 Sistemas de control pasivo

Los sistemas de control pasivo son elementos complementarios al sistema
estructural de una edificacion que se adaptan a una solicitacion sismica especifica
definida desde el analisis y disefio original de la estructura, cominmente un
espectro de disefio definido por la normativa.

Estos sistemas tienen la caracteristica principal de no requerir fuentes de energia
externa, ya que funcionan directamente sobre la estructura sin necesidad de
algoritmos programados en actuadores, a diferencia de los sistemas de control

semi-activo, activo e hibrido.

En la figura 2 se describe el mecanismo de operacion del sistema de control pasivo,
la figura muestra como una solicitacion sismica cualquiera, genera en la estructura
una respuesta estructural que sera modificada por el sistema de control pasivo
presente en la estructura, de modo tal que se reducen fuerzas, desplazamientos y

aceleraciones de piso. Se debe tener en cuenta que este sistema de control esta



disefiado para una solicitacion sismica especifica que se supone debe ser mayor o

igual a la solicitacion sismica que tenga la estructura.

SISTEMA DE CONTROL PASIVO <
SOLICITACION 3 ESTRUCTURA — > RESPUESTA

SiSMICA

Figura 2 Esquema mecanismo de operacién de sistemas de control pasivo (CChC, 2010).

Los sistemas de control pasivo se subdividen en los dispositivos de aislacion
sismica y los dispositivos de disipacion de energia; estos sistemas han sido los mas
aplicados a nivel mundial por temas de costo y facilidad de disefio (Fujitani y Saito

(2006), Saaed et al (2013), Martelli et al (2014), Clemente (2017), Fuliny Ping (2018)

Dispositivos de aislacion sismica

Los dispositivos de aislacion sismica se colocan en la base de la estructura, son
elementos altamente flexibles en direccion horizontal y muy rigidos en la direccion

vertical, lo cual permite alargar el periodo de la estructura aislada.

Al utilizar este tipo de dispositivos, la estructura se divide en tres partes principales,
la superestructura que incluye todos los elementos estructurales y no estructurales
gque estan por encima del nivel de aislacion, el nivel de aislacion, que es el nivel

donde esta el dispositivo de aislamiento sismico utilizado y la subestructura que
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involucra los elementos que estan por debajo del nivel de aislacion, como la

cimentacion o incluso varios pisos inferiores de la edificacion. Ver figura 3.

|
Edificio aislado del _'\ J L
terreno, con instalaciones | |
especiales de acueducto, \ ] Superestructura
energia y alcantanillado. ] [
Disefio especial para el ' ]
foso del ascensor. \ ] [ _
\ 4 Piso rigido
. I
I A
Nivel de aislacion Subestructura
4 L% L
J‘ | \_ Amortiguador o elemento flexible
Aisladores de \ A deslizant
elastdmeros reforzados L poyo desiizante
o de c?uchu natural Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo)
con nicleo de plomo

Figura 3 Esquema de estructura con sistema de control pasivo tipo aislamiento sismico de base
(Oviedo y Duque, 2006)

Existen muchos tipos de sistemas de aislacion sismica disponibles en el mercado,

entre ellos estan los aisladores elastoméricos, que se subdividen en:

o Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB).
o Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).

o Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB).

También existen otros sistemas de aislacion sismica como los aisladores
deslizantes o Deslizadores (SB), tal como lo referencian Molinares y Barbat (1994),

Naeim & Kelly (1999), Fujitani & Saito (2006) y Saaed et. al (2013).
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Todos los aisladores descritos son bastante eficientes, sin embargo, en los
aisladores de tipo (LRB), el nucleo de plomo fluye aun bajo niveles pequefios de
solicitacién, disipando energia de manera histerética durante muchos ciclos, por
otro lado, los aisladores de tipo (SB), se utilizan cominmente en conjunto con
aisladores de tipo (LRB), pero en zonas de bajas cargas. Los aisladores sismicos

tipo LRB y SB se muestran en la figura 4 y 5.

Nucleo de plomo para disipar energia

Capas de acero y goma

Platina metalica

Figura 4 Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB) (DIS, 2007).

Superficie deslizante en teflon

Nucleo de plomo para disipar energia

Capas de acero y goma

~&— Platina metalica

Figura 5 Aisladores deslizantes o deslizadores (SB). (DIS, 2007).
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Dispositivos de disipacién de energia

El rol principal de los dispositivos de disipacion de energia es absorber parte de la
energia de entrada, de manera que pueda disminuirse la cantidad de energia que
debe ser disipada por la estructura principal, dicha absorcion de energia se da
directamente en el dispositivo de disipacion de energia.

Entre los dispositivos de disipacion de energia se encuentran:

o Los disipadores histeréticos
- Disipadores metalicos.
- Disipadores friccionantes.
o Los disipadores viscoelasticos.
- Disipadores viscoelasticos sélidos.
- Disipadores fluidos viscoelasticos.
o Los disipadores autocentrantes.
o Los disipadores de transformacion de fase.

o0 Los dispositivos de absorcién de vibracién dinamica.

Sistemas de masa y resorte (TMD).

Sistemas de vibracién de liquido (TLD).

Sistemas disipadores con columnas de vibracion de liquido (TLCD)

Ver, por ejemplo, Molinares y Barbat (1994), Naeim y Kelly (1999), Fujitani y Saito

(2006), Saaed et al (2013).
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En la tabla 2 se puede encontrar un resumen del estado del arte de los sistemas de

control pasivo.

Tabla 2 Estado del arte de los sistemas de control pasivo (Saaed et al (2013)).

Sistema de control

Factores clave

Aplicaciones

Dispositivos de aislacion sismica

*LDRB, LRB, HDNR, sistema TASS, sistema de aislacion con pila encamisada.
*Sistemas mas seguros y econémicos que los sistemas tradicionales.

Muchas edificaciones han sido construidas utilizando
estos dipositivos

Dispositivos histeréticos

*Disipadores metalicos y disipadores friccionantes.

*La disipacion de energia es independiente de la magnitud de la carga.
*Confiable a largo plazo.

*Los detalles de fabricacion pueden afectar de manera significativa el desempefio
global de los disipadores friccionantes.

Usados principalmente en estructuras

Dispositivos viscoeldsticos

*Disipadores viscoeldsticos solidos y disipadores con fluidos viscoelasticos.
*Las caracteristicas de su desplazamiento dependen de la frecuencia del movimiento
y la velocidad relativa entre los extremos del disipador.

Usados principalmente en estructuras

Dispositivos autocentrantes

*Poseen una capacidad autocentrante inherente.

Muchas edificaciones han sido construidas utilizando
estos dipositivos

Disipadores de transformacion
de fase

*Utilizan aleaciones que memorizan la forma.

*Mecanismos autocentrantes.

*No son sensibles a los cambios de temperatura por factores ambientales.
*Excelente resistencia a la fatiga.

*Resistentes a la corrosion.

*Capaces de producir altas fuerzas de control.

En fase de investigacion

Dispositivos de absorcion de
vibracién dindmica

*TMD, TLD, TLCD

*La disipacion es lograda al transferir parte de la energia de vibracidn al dispositivo
de absorcién.

*Las propiedades dinamicas deben aproximarse a las de la estructura primaria.
*Los dispositivos pueden descalibrarse.

*No necesitan mecanismo de activacion.

*Bajo costo de mantenimiento.

Aplicados exitosamente en la mitigacion de cargas de
viento en buen nimero de edificaciones

4.1.2 Sistemas de control semi activo

Los sistemas de control semi activo funcionan mediante una serie de algoritmos que

procesan la informacion recolectada por sistemas de monitoreo dentro de la

edificacidn; a partir de dichas sefiales, la configuracién del sistema de control se

adecua en tiempo real a las reacciones necesarias durante el terremoto (Basu et al

(2014)). A diferencia de los sistemas activos, estos sistemas no aplican fuerzas de

control directamente sobre la estructura, sino que modifican, en tiempo real, las
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propiedades mecanicas de los dispositivos de disipacion de energia (CChC, 2010);
esto permite que el requerimiento de energia externa del sistema sea menor. La

tabla 3 expone los sistemas de control empleados actualmente.

La figura 6, ilustra el funcionamiento de una estructura con sistema de control semi
activo, en este sentido, los sensores SM en el piso inferior, piso intermedio y piso
superior de la estructura, permiten recolectar informacién del movimiento sismico,
luego, el algoritmo de control modifica el sistema de control presente en la estructura
mediante el sensor SC, para que este pueda adecuarse especificamente al

movimiento sismico.

Masa Suplementaria

[ SM= sensor
SC=sensor de
control

4 Sistema de Contro Semiactivo

L SM
|

Senales de —_ |
monitoreo

Algoritmo de v
Control

F 3

SM

e

Movimiento sismico

Figura 6 Esquema de estructura con sistema de control semi activo (CChC, 2010).
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Tabla 3 Estado del arte de los sistemas de control semi activo (Saaed et al (2013)).

Sistema de control

Factores clave

Aplicaciones

Sistema semi activo
de masa y resorte

TMD + actuador

Pocas aplicaciones en edificaciones, ain en
fase de investigacion

Sistema semi activo
de vibracion de

(TLD + actuador) o (TLCD + actuador)

Pocas aplicaciones en edificaciones, aun en
fase de investigacion

liquido
Disipadores *Disipadores viscoeldsticos sélidos y disipadores con fluidos viscoeldsticos. L. e 3
. s L . . _ Pocas aplicaciones en edificaciones, aun en
friccionantes semi Las caracteristicas de su desplazamiento dependen de la frecuencia del movimiento . L,
. ) | . fase de investigacion
activos y la velocidad relativa entre los extremos del disipador.

Dispositivos semi
activos de absorcion

*SAVA, SAHD, ASHD.
*Pueden ajustar las propiedades de rigidez y amortiguamiento.

Pocas aplicaciones en edificaciones, aun en

de vibracién *La disipacion de energia es extremadamente buena con unos requisitos minimos de fase de investigacion
dinamica energia externa.
*Usan fluidos electroreoldgicos inteligentes.
Disipadores *Esfuerzos de fluencia limitados. Pocas aplicaciones en edificaciones, ain en

electroreoldgicos

*Impurezas de manufactura pueden reducir su aplicabilidad.
*Alta demanda de voltage.

fase de investigacion

Disipadores
Magnoreoldgicos

*Usan fluidos magnoreoldgicos inteligentes.
*Esfuerzos de fluencia altos.

*Estables ante un amplio rango de temperaturas.
*Bajo costo de produccién.

*Requerimiento bajo de energia externa.

Pocas aplicaciones en edificaciones, aun en
fase de investigacion

Disipadores fluido
viscosos semi activos

Utilizan una valvula cerrada solenoide.

Pocas aplicaciones en edificaciones, ain en
fase de investigacion

4.1.3 Sistemas de control activo

Los sistemas de control activo incluyen sensores de movimiento, sistemas de

control y procesamiento de datos y actuadores dinamicos que no estan presenten

en los sistemas de control semi activo. Estos sistemas monitorean la respuesta

sismica de la estructura en tiempo real, al igual que los sistemas semi activos,

detectando movimientos y aplicando las fuerzas necesarias para contrarrestar los

efectos sismicos o los efectos del viento. Inicialmente las excitaciones externas y la

respuesta de la estructura son medidas mediante sensores, principalmente

aceleréometros, luego un algoritmo de control procesa, en tiempo real, la informacién
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obtenida por los instrumentos y determina, a partir de un modelo matemético de la
estructura, las fuerzas necesarias que deben aplicar los actuadores para estabilizar
la estructura, son en general sistemas costosos y requieren de una fuente de
energia externa continua para su funcionamiento, que tal vez en el momento de un

sismo, no pueda proveerse (CChC, 2010).

Las figura 7 y 8, muestran el funcionamiento de una estructura con sistema de
control activo, donde al igual que en los sistemas semi activos, los sensores SM en
el piso inferior, piso intermedio y piso superior de la estructura, permiten recolectar
informacion del movimiento sismico, sin embargo en este caso, el algoritmo de
control determina las fuerzas necesarias que deben aplicar los actuadores
dinamicos para estabilizar la estructura; es importante resaltar que, los sistemas de
control semi activos no cuentan con actuadores dinamicos. El estado del arte del

sistema se muestra en la tabla 4.

> ALGORITMO DE CONTROL <«
Y \J
SENSORES SISTEMA DE CONTROL ACTIVO SENSORES
A l A
SOLICITACION
SiSMICA > ESTRUCTURA > RESPUESTA

Figura 7 Esquema mecanismo de operacion de sistemas de control activo (CChC, 2010).
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— sSM —
==
Actuador
i SM= sensor
Sistema d_e L Actuador
control activo i
SM
I =
Senales de
Actusdon a1 monitoreo
T e
Algontmo de
Control
-

B T e

Movimiento sismico

Figura 8 Esquema de estructura con sistema de control activo (CChC, 2010).

Tabla 4 Estado del arte de los sistemas de control activo (Saaed et al (2013)).

Sistema de control

Factores clave

Aplicaciones

Amortiguamiento
activo de masa

*TMD + actuador.
*Eficientes Unicamente en la frecuencia de vibracidon fundamental.
*Econdmicos en grandes estructuras.

Pocas aplicaciones en edificaciones,
estudios experimentales y analiticos

Sistemas de tendon
activo

*Tendones preesforzados + servomecanismos electrohidraulicos.
*Aplicabilidad en los modos de pulsos y los modos de tiempo
continuo.

*Posibilidad de ser utilizados en elementos estructurales existentes
para minimizar costos.

Pocas aplicaciones en edificaciones,
estudios experimentales y analiticos

Sistemas activos tipo

*Utilizan las riostras existentes + actuador.
*El dispositivo puede ser integrado a cualquiera de los 3 tipos

Pocas aplicaciones en edificaciones,

riostra _ estudios experimentales y analiticos
comunes de riostras.
*Generador de pulsos.
*Sistema prometedor para el control sismico.
Sistemas de *Bajo costo. Pocas aplicaciones en edificaciones,

generacion de pulsos

*No es lo suficientemente poderoso para estabilizar edificaciones
de gran magnitud.
*Alta no linealidad.

estudios experimentales y analiticos
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4.1.4 Sistemas de control hibrido

Los sistemas de control hibrido son basicamente una combinacion de sistemas
activos y pasivos, en este sentido se busca combinar las ventajas de cada sistema
en particular, encontrando un equilibrio entre costo y funcionamiento, cabe resaltar
que una de las ventajas principales de los sistemas hibridos es la disminucién en
los desplazamientos de los sistemas de control pasivo. El estado del arte del

sistema se muestra en la tabla 5.

Tabla 5 Estado del arte de los sistemas de control hibrido (Saaed et al (2013)).

Sistema de control Factores clave Aplicaciones

*TMD + actuador con control activo.

*(AMD+TMD
Amortiguamiento *( ) Sistema de control mds comunmente
No es costoso.

hibridodemasa |, . . ) utilizado en edificios altos
Limitaciones de espacio.

*Pequefias fuerzas de activacion.

*Sistema de aislamiento de base + sistema de tendén
Sistema hibrido de |activo.
aislamiento sismico [*Sistema de aislamiento de base + amortiguadores

Abarca la mayoria de aplicaciones de
sistemas de control hibrido en Estados

) Unidos
fluidos MR.
*Actuadores hidraulicos + dispositivos pasivos.
*Instalado en la estructura usando riostras en K.
*Muchos sistemas pasivos pueden ser utilizados en este
. sistema.
Amortiguador - |, . . . L P
. . Posibilidad para combinar el amortiguador y el actuador Pocas aplicaciones en edificaciones,
actuador hibrido tipo ) i o
iostra 0 para separarlos. estudios experimentales y analiticos
rios . . .

*Tiene un costo menor al aislamiento de base con
actuador.

*Ofrece mayor capacidad de control que el
amortiguamiento hibrido de masa (HMD)

Finalmente se considera importante anexar la tabla 6, que recopila el trabajo
realizado por Saaed et al (2013), en cuanto al estado del arte de los sistemas de

control estructural, en esta tabla se resaltan las ventajas y desventajas de los
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cuatro diferentes grupos de sistemas de control. De esta forma, es claro que se

escoge como sistema de control el de aislacién sismica para los casos de

estudio de este trabajo, por temas de seguridad y costo, a pesar de que existen

sistemas mas avanzados que poco a poco estan siendo utilizados en grandes

referentes en cuanto a ingenieria sismica como Japén y China, pero que pueden

resultar costosos para un pais en via de desarrollo, donde los sistemas de

control mas simples apenas estan siendo acogidos.

Tabla 6 Comparacion de los diferentes sistemas de control estructural (Saaed et al (2013)).

Sistemas de aislacion
sismica (Control pasivo)

Sistema de disipacion de energia
(Control pasivo)

Sistema de control semi activo

Sistema de control activo

Sistema de control
hibrido

Disipan parte de la energia
de entrada al sistema.

Absorben o disipan parte de la
energia de entrada al sistema.

Extensién natural de los
sistemas de control pasivo.

Aplican una fuerza automatica a
la estructura.

Mezcla de sistemas de
control.

*Incrementan la flexibilidad
horizontal de la estructura.
*Permiten alargar el periodo
fundamental de vibracion de
la estructura.

*Dependen del movimiento
relativo de la estructura.
*Relacionados Unicamente con la
respuesta local de la estructura.
*No hay medicion de la respuesta
estructural.

*Incluyen sistemas de
adaptacion.

*Dependen de la respuesta
global de la estructura.

*Tienen la habilldad de sentir la
vibracién y ajustar
automaticamente el sistema de
control.

Mezcla de sistemas de
control.

*Se adaptan a edificaciones
de baja y mediana altura.

*Se adaptan de una manera
6ptima a una fuerza dindmica
especifica.

*Tienen una aplicabilidad mas
amplia que los sistemas
pasivos, pero no mas que los
sistemas activos.

*Mayor eficiencia que los
sistemas de control pasivo.

*Se adaptan a cualquier
tipo de estructura.

*Eficiente contra vibraciones
transmitidas por el suelo.
*No es eficiente ante fuerzas
de viento.

*No es 6ptimo para otro tipo de
fuerzas dindmicas.

*Incapaz de adaptarse a la
excitacién y la respuesta global de
la estructura.

*Capaz de actuar mejor que los
sistemas de control pasivo.
*Capacidad de control limitada.

*Disefiado para diferentes

objetivos.

*No hay limites tedricos en
cuanto a eficiencia.

*Cubre un amplio rango de
frecuencias.

*Tiene mayor
capacidad y eficiencia
que los sistemas de
control pasivo.

Seguro. Inherentemente estable. Confiable. Pueden ocurrir fallas Muy confiable.
. . o , Menor costo
. No requiere una fuente de Requiere una pequefia fuente [Consumo de energia
Econémico. comparado con

energia externa.

de energia externa.

significativo.

sistemas activos.

Simple para disefiar y
construir.

Simple para disefiar y construir.

Facil de manufacturar.

Sistema complicado.

Bastante prometedor.

Bastante prometedor.
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4.2 Situacion del aislamiento sismico de base a nivel mundial

El aislamiento sismico de base, sistema utilizado en esta investigacion, es una
técnica de control estructural utilizada ampliamente a nivel mundial, debido a su
facilidad de aplicacion, facilidad de disefio y alta confiabilidad, ya que se ha
comprobado su buen desempefio en terremotos de gran magnitud en todo el
mundo. El sistema ha sido utilizado en todo tipo de estructuras, como hospitales,
plantas nucleares, universidades, museos, edificios altos, casas, puentes,
viaductos, edificaciones residenciales, colegios, entre otros, siendo implementado
en edificaciones de diferentes alturas, configuraciones estructurales, condiciones de
sismicidad y caracteristicas del suelo, lo que lo convierte en un sistema de control

bastante versatil.

Muchas investigaciones se han realizado a nivel mundial, en donde se ha registrado
la cantidad de edificaciones con aislamiento sismico o con otros sistemas de control
estructural, identificando ventajas y desventajas en el uso de los diferentes
sistemas; dichas investigaciones en Japon, China, Taiwan, Estados Unidos y
Europa, se recopilan en este apartado con miras a mostrar un poco mas a fondo el
estado del arte de los sistemas de control estructural, mas especificamente del

sistema de aislamiento sismico de base.

Martelli et al (2014), describen el estado del arte de la aislacion sismica a nivel
mundial hasta el afio 2014 considerando edificios altos, casas, puentes, viaductos

y estructuras industriales como plantas nucleares o instalaciones que almacenan
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materiales quimicos, analizando paises como Japon, que es el pais que lidera el

escalafébn a nivel mundial con 8000 estructuras aisladas, luego las diferentes

aplicaciones en China, donde se han utilizado estos sistemas principalmente en

4000 edificios, después se enumeran las estructuras con aislacion sismica en Rusia

(600 edificios), en Estados Unidos (250 edificios) y en lItalia (400 edificios).

Finalmente, se resaltan algunas aplicaciones en otros paises, como Corea del Sur,

Taiwan, Armenia, Nueva Zelanda, Francia, México, Canada, Chile y otros. Cabe

resaltar, que esta investigacién no tiene mucha informacién sobre los edificios con

aislamiento sismico en paises latinoamericanos. Los resultados de dicha

investigacion se presentan en la tabla 7.

Tabla 7 Aplicaciones del aislamiento sismico y dispositivos de disipacion de energia a nivel

mundial (Martinelli et al (2014))

Sistema de aislacién sismica

Sistema de disipacion de energia

Pais Edificios |Casas P.u entes y E struct-uras Edificios | Casas P.u entes y E struct.uras
viaductos | industriales viaductos | industriales
Japon 3000 5000 >1000 Algunos 1000 [>5000
China 4000 400 50 500 200 50
Rusia 600 >100 8 >100
USA 250 >100 Algunos 100
Italia >400 10 3 10 >300
Taiwan >29 >20 >85
Armenia 43 2 10 0 3
Nueva Zelanda 15 3 2 2 1 2
Turquia 18 11 2 2
Otros paises 10 10 10
Totales >14000 >1500 >80 >6500 >600 >50
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4.2.1 Japon

Nakashima, Pan, Zamfirescu, Weitzmann (2004) describen el estado del arte del
uso del aislamiento sismico de base en Japén hasta el 2004, indican que antes del
terremoto de Kobe en 1995 solo habia sido utilizado en 3 proyectos, de baja altura
(laboratorios, oficinas y dormitorios) y que estas aplicaciones habian sido mas bien
experimentales, sin embargo, a partir de dicho terremoto, el nimero de edificaciones
con esta técnica aumentd a 150 por afio. Los aisladores de base mas comunes en
Japén son los aisladores de goma natural (NRB), aisladores de goma de alto
amortiguamiento (HDRB), aisladores de goma y plomo (LRB) y deslizadores (SB).
El uso de los (HDRB) ha venido disminuyendo con el paso de los afos, debido a las

ventajas del nucleo de plomo que proveen los aisladores de tipo (LRB).

Kitamura, Ito, Sakamoto (2004), exponen en su investigacién que la JSCA (Japan
Structural Engineer and Consultant Association), realizdé en el 2004 una encuesta
para desarrollar una base de datos de los edificios con sistemas de control en
Japon. Usando esta base de datos de 494 edificios, los autores catalogaron las
aplicaciones por afio de construccion, sistema de control implementado, tipo de
edificacidn y eficiencia en la reduccién de respuesta. De los estudios mostrados en
este articulo se puede concluir que el sistema mas utilizado es el de disipadores
histeréticos (HD) y los disipadores viscosos (VD), ambos como sistemas pasivos de
disipacién de energia, se concluye de igual manera que el 90% de las edificaciones
aisladas tuvieron alturas menores a 120m y que los sistemas (VD y HD) fueron
mayormente utilizados en alturas entre 45m y 120m en edificaciones para oficinas
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y vivienda. Cabe resaltar que, pese a que los datos son un poco antiguos, el
documento es bastante interesante para evidenciar las alturas en las cuales se
utilizan los sistemas de control pasivo, tanto de aislacion sismica como de disipacion

de energia.

Nakai (2015) explica que en Japon se han utilizado muchos tipos de sistemas de
control pasivo con disipacion de energia, como disipadores histeréticos con laminas
de acero, disipadores viscosos, disipadores con muros viscosos, disipadores de

friccion y disipadores viscoelasticos, durante mas de 4 décadas.

4.2.2 China

Fulin y Ping (2018), comentan que China tiene alrededor de 6500 estructuras con
aislacion sismica y 3000 con sistemas de disipacion pasiva o control hibrido. China
ha tenido terremotos fuertes como el terremoto Tangshan M7.8 en 1976, que dejo
240.000 muertos y el 96% de las edificaciones en la ciudad de Tangshan
colapsadas, luego el terremoto en la ciudad de Wenchuan M8.0 en 2008 donde
hubo 90.000 muertos y 80% de las edificaciones colapsadas y por ultimo el
terremoto de Lushan M 7.0, donde el 75% de las estructuras colapsaron o fueron
dafadas en la ciudad de Lishan County. En dicho documento se explican las
especificaciones técnicas y normas para estructuras con aislamiento sismico y con
sistemas de disipacion de energia en China, los cddigos de disefio a utilizar para
cada caso, los estandares para los aisladores y los amortiguadores como

disipadores de energia y los ensayos necesarios que deben realizarse, entre los
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cuales son obligatorios, el ensayo de propiedades mecanicas, el ensayo para
investigar durabilidad de los aisladores (la duracion esta prevista para 100 afios) y
el ensayo de mesa vibratoria. EI documento indica que los sistemas de aislacion
sismica han sido usados en edificaciones entre 3 y 31 pisos, luego ilustra varios
casos de estudio como 24 edificaciones residenciales con aislamiento de base de
31 pisos, estructuras complejas, colegios, puentes, edificaciones historicas,

reforzamientos y edificaciones residenciales de pocos pisos.

4.2.3 Europa

Basu, et al (2014), hacen una recopilacion de las investigaciones y aplicaciones
recientes de las técnicas de control estructural en Europa, incluyendo los sistemas
de control pasivo, como la aislacion sismica y otras estrategias sismo resistentes en
Italia y alrededor del mundo. Estas estrategias abarcan los disipadores viscosos
para la disipacién de energia, particularmente en Turquia, el desarrollo del
amortiguamiento preesforzado en los ensayos de mesa vibratoria en el 1ZIIS
(Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology in Macedonia) y

los sistemas de control semiactivos, activos e hibridos en Europa.

El articulo expone que son mejores los sistemas de aislacién sismica que los
sistemas de disipacion de energia, ya que los de aislacién sismica son mas
efectivos a la hora de contrarrestar las deformaciones en la estructura. El costo

estructural principal a la hora de utilizar los sistemas de aislacién sismica es la
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dilatacion que se debe dejar de hasta 40-50cm. Se han hecho diversas
investigaciones sobre los disipadores viscosos como sistemas de disipacién de
energia para determinar la posicion Optima de los amortiguadores y se estan
llevando a cabo diversas investigaciones gracias a las mesas vibratorias de 1ZIIS en
Macedonia. Finalmente, los autores recomiendan estudiar e implementar las
llamadas, estructuras con sistema de control hibrido, donde se combina el
aislamiento de base con actuadores proporcionados por los sistemas activos o semi

activos para contrarrestar los grandes desplazamientos en la base.

Clemente (2017) hace un recuento de las aplicaciones de la aislacion de base a
nivel mundial, dice que el pais lider es Japon donde la primera aplicacién fue en
1983 pero se empez6 a usar mayormente a partir de 1995, en China se comenzaron
a utilizar los sistemas de aislacion en 1991, en Estados Unidos, por otro lado, pese
a que los sistemas aislados han tenido un excelente comportamiento ante sismos,
el numero de edificaciones con el sistema sigue limitado, debido a las
especificaciones del cddigo, en Rusia se ha aplicado en edificaciones altas,
incluyendo un edificio de 28 pisos y en lItalia por otro lado el primer colegio con
aislamiento sismico se construyé después del 2002. El autor explica de igual
manera que los sistemas de aislacién también han sido utilizados ampliamente en
Italia, abarcando edificaciones en mamposteria, plantas de alto riesgo como las
plantas nucleares, edificaciones existentes para reforzamientos y edificaciones de
patrimonio cultural, como museos y templos, en los Angeles por otro lado se reforz6

una edificacion de 28 pisos (City Hall) entre 1998 y 2001 utilizando aislacion sismica.
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El articulo concluye que la aislacion sismica esté lista para ser utilizada en gran
escala a nivel mundial y expone que teniendo en cuenta la gran cantidad de
aplicaciones en los Ultimos afios, paises como Japén, China, demuestran la
confiabilidad del sistema tanto en edificaciones esenciales como en edificaciones

residenciales.

Saitta, Clemente, Bongiovanni (2015) toman de caso de estudio una edificacion
existente de 30m (8 pisos) construida en los afios 70, claramente vulnerable e
implementan el aislamiento sismico, de esta manera se muestra la efectividad del

sistema a la hora de reforzar estructuras existentes.

4.2.4 Taiwan

Wang, Lin y Yang (2017) resaltan la gran cantidad de aplicaciones del aislamiento
sismico y tecnologias de disipacion de energia en Taiwan, fruto del sismo Chi Chi
de 1999, comentan que en un inicio estas técnicas se utilizaron mayormente en
edificaciones como hospitales o centros de emergencia, sin embargo a partir del
2009, el uso se expandio a edificios residenciales para tener una mejor proteccion
sismica y una mejor calidad de vida, de esta manera se tiene registro de mas de
120 proyectos con aisladores sismicos y mas de 400 con amortiguadores hasta el
2017, lo cual estd mucho mas actualizado que las investigaciones de Martelli et al
(2014), en este pais en particular. De igual manera se resalta el buen
comportamiento de edificaciones aisladas sismicamente durante el sismo Meinong

de 2016 y las nuevas facilidades para experimentacion del NCREE (National center
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for Research and new testing facilities). En Taiwan particularmente, mas de la mitad
de las edificaciones aisladas sismicamente adoptaron un disefio de aislacion de
piso medio, donde en la mayoria de los casos se instala el sistema de aislacion en
la parte superior del primer piso, lo cual provee eficiencia en la construccién, mayor
espacio de uso, facilidades de mantenimiento y otros. El edificio con aislamiento
sismico de base més alto en Taiwan es un edificio de 133.2m, de igual manera se
han utilizado ampliamente los aisladores deslizantes friccionantes con péndulo en
edificaciones con geometrias bastante complejas como The Tao Zhu Yin Yuan

Mansion de 21 pisos y el Taipei Performing Art Center de 12 pisos

4.3 Situacioén del aislamiento sismico de base en edificaciones

colombianas

Oviedo y Duque (2006), analizan el estado actual del uso de estas técnicas en
Colombia, donde se identifican las principales tecnologias utilizadas a nivel mundial
y se muestra el resultado de una encuesta realizada a ingenieros colombianos que
permite exponer las razones por las cuales no se ha utilizado mucho el sistema en
Colombia. La conclusion principal de este articulo es la pregunta problema de esta
investigacion, pues en el articulo invitan a realizar estudios técnicos formales
comparando estructuras colombianas disefiadas con o sin aislamiento sismico de
base para derrumbar prejuicios y convencer a los constructores y disefiadores para

que usen el sistema.
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Nuevamente Oviedo y Duque (2009), presentan un analisis cualitativo de la
posibilidad de implementar técnicas econdmicas de control de respuesta sismica en
Colombia, haciendo una comparacion de diferentes aspectos deseables para el uso
de dispositivos de control pasivo dentro de las practicas de disefio actuales para 3
diferentes sistemas de control, entre los cuales estan el aislamiento de base, los
disipadores histeréticos y el sistema de masa adicional, evaluando diferentes pros
y contras de cada sistema. Se describen las respuestas sismicas de los diferentes
sistemas de control, las diferentes normativas actuales, haciendo especial énfasis
en los disipadores histeréticos metélicos, concluyendo que pese a que no es el
mejor sistema de control de respuesta sismica, debido a que no es el que garantiza
el mejor control de dafio en contenidos y elementos no estructurales, es el mas
econdmico y facil de implementar; adicionalmente sugiere que independientemente
de la técnica de control y del dispositivo usado, se necesitan estudios sobre los
principios de disefio estructural para usar estas técnicas, el costo de implementacion
y el comportamiento de las edificaciones, teniendo en cuenta condiciones locales
colombianas, asi mismo, propone que se utilicen dispositivos de control sismico,
aun cuando esto represente un costo inicial en las edificaciones, ya que este
sobrecosto puede ser compensado con la reduccién del dafio y reparaciones
postsismo. Pese a que la investigacion es bastante exhaustiva, no deja de ser un
ejercicio académico, ya que no se termina implementando el sistema propuesto en

casos reales.

Aun con todas las dificultades que tiene la implementacion en Colombia de los
sistemas de control de respuesta sismica como el aislamiento sismico de base, vale
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la pena resaltar los esfuerzos realizados por ingenieros colombianos, que, pese a

todas estas adversidades, conocen las ventajas del sistema y recomiendan el uso

del mismo. En la tabla 8, se realiza un compendio de las edificaciones colombianas

construidas o en proceso de construccion hacia el afio 2020, con aislamiento

sismico de base.

Tabla 8 Edificios con aislamiento sismico de base en Colombia hasta el afio 2020. Elaboracién

propia.

Registro de edificios con aislamiento de base en Colombia hasta 2019

Nombre de Edificacion Ciudadg | Afo de construccion Tipo de Namerode | ) .. edificacién
Comienzo / Finalizaciéon Estructura aisladores
Clinica "COMFANDI" Cali 2009/2011 Hospital 163 72000 m2
Clinica "IMBANACOQO" Cali 2010/2015 Hospital 114 81000 m2
"EDIFICIO FUNDADORES"
Universidad Autonéma de Manizales 2013/2014 Universidad 55 12500 m2
Manizales
"CENTRO CULTURAL ROGELIO
SALMONA" ETAPA | Universidad| Manizales 2016/2018 Universidad 88 7800 m2
de Caldas
Clinica "LOS ROSALES" Pereira 2014 Hospital 24 9000 m2
TO.RRE. EMBLEMA.T|CA Manizales 2018 Universidad 20 12600 m2
Universidad de Manizales
Clinica "LOS ROSALES" ETAPA| - o iy 2018 Hospital 12 4800 m2
I, Torre D
"EDIFICIO FUNDADORES"
ETAPA Il Universidad Autonéma | Manizales 2018 Universidad 16 6000 m2
de Manizales
EDIFICIO DE CIENCIAS Medellin | En construccion (2019/?) | Universidad 12 14000 m2
Universidad Eafit
EDIFICIO HOSPITALIZACION Cali | Enconstruccion (2019/?) |  Universidad 50 20000 m2
fundacion Valle Lili
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Algunos proveedores de aisladores sismicos presentes en la zona, con nombre,

correo y teléfono de contacto se listan a continuacion:

1 Dynamic Isolation Systems (Estados Unidos):
Representante de ventas para América Latina: Eloy Retamal.
Teléfono de contacto: oficina 310 326 7025, celular 818 535 9577

Correo electronico: eretamal@eurconsulting.com

1 Mageba (Italia):
Representante de ventas Colombia: Fabio Pellegrini
Teléfono de contacto: +57 314 47 2543

Correo electronico: fpellegrini@mageba.net

1 Maurer (Alemania):
Representante de ventas Colombia: Alejandro Acosta.
Teléfono de contacto: +57 312 5230937

Correo electronico: A.Acosta@maurer.eu

4.4 Discusion de la Viabilidad econdmica del aislamiento sismico de

base

Existe una discusion bastante importante sobre la viabilidad econdmica de los

sistemas de control estructural como el aislamiento sismico de base en
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edificaciones; diversos autores a nivel mundial han investigado el tema y han
sacado ciertas conclusiones, sin embargo debido a las condiciones locales en cada
pais referentes a presencia o no de codigos de disefio especiales para sistemas de
control estructural, costos de construccion locales y necesidad de importar los
dispositivos o posibilidad de comprarlos directamente en el pais donde se construira
la edificaciobn, no puede determinarse con exactitud si el sistema es viable

econdémicamente a nivel general, pero si para cada pais en particular.

Martelli et al (2014), concluye que el costo de implementacion del aislamiento
sismico de base depende en gran medida de la normativa de cada pais, pues
algunos paises como ltalia, Rusia, China y Armenia permiten hacer una reduccion
en las fuerzas sismica actuantes, mientras en otros como Japon, Estados Unidos,
Colombia y Chile, se considera que el aislamiento sismico es una medida de
seguridad adicional, por lo que muchas veces se puede incurrir en aumento de
costos; por otro lado, Dusi, Mezzi, y Fuller (2008), exploran en detalle los aspectos
técnicos, econdmicos y sociales relacionados con el uso del aislamiento sismico de
base en grandes proyectos de vivienda, tomando como caso de estudio un proyecto
de 10.000 unidades de apartamentos, todas aisladas sismicamente en Japo6n y
concluyen que al utilizar un sistema aporticado aislado sismicamente se gener6 un
ahorro en costos de un 20%, Basu, et al (2014), explica que el sistema es un poco
mMAas costoso que un sistema convencional debido a las exigencias del cédigo, pero
vale la pena y para la intervencion de edificaciones existentes, puede representar

ahorro.
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Finalmente, Fulin y Ping (2018), indican que al implementar estos sistemas hay un
aumento del costo de entre un 5-10%, no muy considerable, aunque dicho
porcentaje no contempla el ahorro en los costos de reparacion post-sismo, lo cual

disminuiria del porcentaje de aumento en costo.

Han, Li, Van de Lindt (2017) hacen una evaluacion probabilistica bastante detallada
y andlisis de costo-beneficio de edificaciones reforzadas con aislamiento de base,
toman de referencia 2 estructuras estandar de 3 y 6 pisos, evallan aspectos como
el costo directo, el tiempo muerto de la edificacion en dias y las muertes y exponen
gue el costo de reparacion de las estructuras tradicionales luego de un sismo es de
1'506.000 ddlares para la edificacion de 3 pisos y 3'491.000 para la edificacion de 6
pisos, considerando aspectos como fallas en columnas, vigas, acabados en
general, tuberias, rociadores y elevadores, sin embargo el costo de implementacién
de la aislacion sismica es de $197.300 dolares para la edificacion de 3 pisos y

$224.800 dolares para la de 6.

Es claro que el costo de implementacion del sistema es considerablemente menor
que el costo de reparacion de dafios, sin embargo al hacer la evaluacion
probabilistica se tienen en cuenta muchos aspectos y es posible incluso que el
sismo nunca ocurra, por lo que en el articulo se calcul6 el costo estimado anual de
los costos de reparacion o mantenimiento a la hora de un sismo, por lo que para la
edificacion de 3 pisos se obtuvo que el costo es de 43.983 ddlares para la estructura
convencional y 12.024 délares para la estructura aislada (los aisladores también

sufren un desgaste), y para el de 6 pisos el costo total es de 88.215 délares para la
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estructura convencional y 29.205 délares para la estructura aislada, por lo que la
inversion en aisladores se recupera en un lapso de 10 afios aproximadamente.
Finalmente, el articulo insiste en que al hacer un analisis probabilistico se debe tener
especial cuidado a la hora de incluir los efectos del sismo principal, pero también de
las réplicas, ya que este item es bastante significativo a la hora de calcular los costos
anuales probables de reparacién y normalmente no ha sido considerado en este

tipo de investigaciones.
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5. Marco normativo. Disefo tradicional con la norma colombiana (NSR
10) y comparacién de diferentes cédigos de disefio para estructuras

aisladas sismicamente a nivel mundial

En este capitulo, se aborda inicialmente en la seccién 1, la metodologia de disefio
tradicional de edificaciones en Colombia estipulada por el reglamento colombiano
de construccion sismo resistente (NSR-10), luego en la seccion 2 se estudia la
normativa de Estados Unidos (ASCE-7-16) capitulo 17, codigo al cual refiere la
norma (NSR-10) para el disefio de estructuras aisladas sismicamente en la seccién
A.3.8 y finalmente en la seccidbn 3 se estudian los diferentes codigos para

estructuras aisladas a nivel mundial.

Al momento de disefiar estructuras aisladas sismicamente en su base (NSR-10,

2010, pp. A-50-A-51) indica lo siguiente:

A.3.8- ESTRUCTURAS AISLADAS SISMICAMENTE EN SU BASE

A.3.8.1- Se permite el empleo de estructuras aisladas sismicamente en su

base, siempre y cuando se cumplan en su totalidad los requisitos al respecto

de uno de los dos documentos siguientes:

@ANEHRP Recommendedr Sé&amz VReglatiom for Néwo
Buidings -Provisions and Commentary, 2003 Edition, Federal Emergency
Management Agency, FEMA 450, Building Seismic Safety Council,

National Institude of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004,
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()AMIi ni mum DesiBuwi ILdiandgs anmd ot her Structur
10, Structural Engineering Institute of the American Society of Civil
Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

A.3.8.2- En el disefio y construccién de estructuras aisladas sismicamente

en su base, se deben cumplir los requisitos de los Articulos 10y 11 de la

Ley 400 de 1997, asumiendo el disefiador estructural y el constructor las

responsabilidades que alli se indican.

A.3.8.3- La construccidon de una edificacion que utilice sistemas de
aislamiento sismico en su base debe someterse a una supervision técnica

permanente, como la describe el titulo I.

Pese a que la (NSR-10), refiere al codigo FEMA 450 y ASCE 7-05, se considera
importante tomar como cédigo base el mas vigente, por lo tanto, este capitulo se
basa en los lineamientos del cddigo ASCE-7-16, el cual, tiene unos cambios

significativos con respecto a los codigos anteriores.
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5.1Metodologia de disefio convencional de edificaciones segun

reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10)

En el afio 1984, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), elabor6 el
primer cédigo de disefio sismico de edificaciones llamado freglamento colombiano
de construccion sismo resistente 1984Q decreto 1400 de 1984. Debido a la
necesidad de considerar los efectos locales en cuanto a sismicidad, tipo de suelo y
sistemas de construccion utilizados en el pais, se unificaron esfuerzos para
actualizar el codigo a una version en el afio 1998, llamado reglamento colombiano
de construccién sismo resistente (NSR-98, ley 400 de 1997); no obstante, y con
miras a plasmar los avances en las técnicas de andlisis y disefio y debido a las
experiencias que dejan los diferentes sismos a nivel mundial, se actualiz6 en el afio
2010 este ultimo documento al reglamento colombiano de construccién sismo
resistente (NSR-10, ley 1229 2018).

Actualmente, se encuentra en elaboracion un nuevoreglamento colombiano de
construccion sismo resistente, el cual estara basado en el codigo ACI 318-19 y otras

referencias internacionales.

En la (NSR-10) se estipula un procedimiento de disefio en el apéndice I, que explica

las diferentes etapas en el proceso de analisis y disefio de edificaciones asi:
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Paso 1: Localizacién, nivel de amenaza sismica y determinacién de los coeficientes
de aceleracion y velocidad pico efectiva, Aa 'y Av, segun la zona de estudio.

Paso 2: Definicion de los movimientos sismicos de disefio. En este paso se tiene
en cuenta el valor de la aceleracion pico efectiva (Aa), velocidad pico efectiva (Av),
coeficientes de sitio (Fa) y (Fv), coeficiente de importancia (l) y de esta manera se
obtiene el espectro elastico de aceleraciones, que viene a ser el parametro inicial a
la hora de realizar el andlisis y disefio de la edificacion.

Paso 3: Definicion de las caracteristicas de la estructura y del material estructural
empleado. En este sentido, se debe elegir el sistema estructural a utilizar entre
(sistema de muros de carga, sistema combinado, sistema aporticado y sistema dual)
y el material a emplear (concreto estructural, mamposteria estructural, acero,
madera o guadua). Asi mismo, se debe determinar la capacidad de disipacion de
energia en el rango elastico del sistema estructural, que puede ser capacidad
especial de disipacion de energia (DES), capacidad moderada de disipacion de
energia (DMO) o capacidad minima de disipacién de energia (DMI), teniendo
presente las restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales segun la
zona de actividad sismica que puede ser (alta, intermedia o baja).

Paso 4: Evaluacién del grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de
analisis. Para desarrollar esta actividad se debe evaluar la presencia o no de
irregularidades en planta, en alzado o por efecto de ausencia de redundancia con
el objetivo de determinar el coeficiente de reduccién a la capacidad de disipacién de
energia (R) del sistema estructural a utilizar; de igual manera, se debe definir el

procedimiento de andlisis a utilizar entre un método de andlisis lineal estatico como
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el método de la fuerza horizontal equivalente (FHE - ELFM), un método lineal
dinamico como el andlisis dinamico espectral (ADE - RSM) o un método dindmico
no lineal como el analisis contra el tiempo (ADC - NLTHA) (Time History).

Paso 5: Obtencion de las fuerzas sismicas de disefio. A partir de los parametros
sismicos de la estructura en cuanto a rigidez (K) y masa (M), se determina el periodo
de vibracién de la estructura (T) y el pardmetro (Sa) que se refiere al valor del
espectro elastico de aceleracion expresado como una fraccion de la gravedad para
un coeficiente del (5%) de amortiguamiento critico, con miras a encontrar el cortante
sismico en la base (Vs).

Paso 6: Andlisis de la estructura mediante el programa de calculo deseado.

Paso 7: Determinacion de los desplazamientos horizontales.

Paso 8: Verificacion de derivas. Cabe resaltar que la deriva admisible en el codigo
colombiano es de 0.5% para estructuras en mamposteria estructural y 1% para el
resto de los materiales estructurales.

Paso 9: Disefio de elementos estructurales. En este item, la norma colombiana
contempla que el disefio debe realizarse con la fuerza sismica dividida por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia del sistema estructural (R), donde
el coeficiente de capacidad de disipacion de energia inicial (Ro) se obtiene de la
tabla A.3-1 del reglamento NSR-10 y el (R) se obtiene al multiplicar el (Ro) por los
coeficientes de reduccién asociados a los diferentes tipos de irregularidad presentes
en la estructura.

Paso 10: Disefio de cimentacion, teniendo en cuenta los factores de seguridad

indirectos para cargas de servicio (D+L) y cargas sismicas (D+L+0.7E), donde la
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variable (D) corresponde a las cargas muertas, la variable (L) a las cargas vivas y
la variable (E) corresponde a la fuerza sismica de disefio.

Paso 11: Disefio de elementos no estructurales.

Paso 12: Revision de los disefios por parte de la curaduria urbana, planeacion
municipal o ente de control respectivo.

Paso 13: Construccion y supervision técnica.

El procedimiento descrito anteriormente es un procedimiento bastante riguroso
ampliamente utilizado en todo tipo de edificaciones colombianas, sin embargo, el
aumento en la altura de las edificaciones en los ultimos afios, el concepto de planta
libre y las diferentes formas complejas que sugieren los disefio arquitectonicos,
generan estructuras excesivamente rigidas para cumplir requisitos como las
derivas, haciendo proyectos inviables desde su fase de disefio, mas aun cuando se
tienen estructuras esenciales como hospitales y universidades, donde el grupo de
uso genera una amplificacion de hasta un 50% en el espectro de disefio, causando
una excesiva cantidad de muros estructurales, asi mismo es un procedimiento que

permite el dafo.

En la siguiente seccion se estudiard el coédigo para estructuras aisladas

sismicamente de Estados Unidos.
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5.2Cadigo para el disefio de estructuras aisladas sismicamente de

Estados Unidos (ASCE-7-16)

El cédigo ASCE-7-16 en su capitulo 17, expone todos los parametros en cuanto al

sistema de aislacion, elementos debajo del sistema de aislacién y elementos arriba

del sistema de aislacion para el andlisis y disefio de estructuras aisladas

sismicamente. Es importante aclarar en primer lugar,

que las propiedades de los

aisladores sismicos se sacan a partir de su curva de histéresis, la cual sigue un

modelo bilineal como el mostrado en la figura 9.

'fM
par | W=7
Y, “n

\ P ”
f 7 b
: -
Desplazamiento / 7

fm = Fuerza para desplazamiento maximo.
k1= Rigidez inicial del aislador.

Kes= Rigidez efectiva del aislador.

Kq= Rigidez secundaria del aislador, también
llamado Ka.

Eloop= Energia disipada por ciclo, mide el
amortiguamiento del aislador, tambien
llamado EDC.

fy= Fuerza de fluencia. Punto en la curva del
modelo donde ki1 cambia a ka.

Dm= Desplazamiento maximo del aislador.
fo= Fuerza histerética, tambien llamada Qq.

Figura 9 Curva de histéresis de un aislador elastomérico siguiendo un modelo bilineal. Modificado a

partir de (ASCE 7-16, p. 178).
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Al momento de realizar el disefio de una estructura aislada sismicamente, el codigo
indica en primer lugar que el coeficiente de importancia puede tomarse igual a 1,
independientemente del grupo de uso asignado a la estructura (ASCE-7-16, p.168),
esto permite eliminar requisitos especiales para estructuras esenciales como
hospitales y universidades, de alli que el sistema haya sido utilizando principalmente
en este tipo de estructuras en Colombia hasta el momento; luego expone los
requisitos para la seleccion de los diferentes procedimientos de analisis de
estructuras aisladas, sefialando cuéles son los procedimientos permitidos para el
andlisis, entre el método de fuerza horizontal equivalente (ELFM) y los
procedimientos dinamicos lineales como el andlisis dinamico espectral (RSM) y no
lineales como el de analisis contra el tiempo (NLTHA) (Time History) (ASCE-7-16,

p.172), véase la tabla 9.

Al utilizar el el analisis contra el tiempo (NLTHA), debe tenerse en cuenta que para
la construccion del espectro deben utilizarse como minimo 7 pares de componentes
horizontales de aceleracion seleccionados y escalados a partir de eventos sismicos
individuales que tengan magnitudes, distancias a la falla y mecanismos fuente

consistentes con el sismo maximo considerado (MCE).
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Tabla 9 Requisitos para seleccion del procedimiento de andlisis. Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Basado en la norma ASCE 7-16.

Requisitos para seleccion del procedimiento de analisis para estructuras aisladas sismicamente

ASCE-7-16

Items

Analisis Estatico

Analisis dinamico

Procedimiento de analisis por fuerza horizontal equivalente (ELFM)

Procedimiento de Analisis
dinamico espectral (RSA)

Procedimiento de
Analisis en el tiempo
(NLTHA)

1. Tipo de suelo. A,B,C6D A,B,CoD Cualquier tipo de suelo
2. Periodo efectivo para el
desplazamaniento maximo (Ty,) de la <=5.00 sec <=5.00 sec Sin limite
estructura aislada.
4 pisos o 65ft (19.8m). 4 pisos o 65ft (19.8m).
3. Limite en altura para estructura . e . . ., Excepcion: Este limite puede in limi
arriba del sistema de aislacion Excepcion: Este limite puede ser excedido si no hay traccion en los ser excedido si no hay Sin limite
aisladores - )
traccion en los aisladores
4. Amort|gL_Jam|entt? gfectwo para el <=30% <=30% Sin limite
desplazamiento maximo (By)
5. Periodo gfectlvo ’pgra Mayor o igual a tres veces el periodo de una estructura de base fija sobre . .
desplazamiento maximo Tp, de la . . ” Sin limite Sin limite
- el sistema de aislacion.
estructura aislada.
6. Requisitos en configuracion Regular Regular Regular o Irregular

estructural.

7. Requisitos sistema de aislacion

a) La rigidez efectiva (K¢f) del sistema de aislacién para el desplazamiento
maximo (Dy) debe ser mayor a un tercio de la rigidez efectiva (K¢) para el 20%
del desplazamiento de disefio (Dy).

b) El sistema de aislacién debe ser configurado en las propiedades en el limite
inferior (lower bound) y en el limite superior (upper bound) para producir una
fuerza restitutiva tal que la fuerza lateral en el desplazamiento maximo (Dy) sea
al menos 0.025W mayor que la fuerza lateral al 50% del desplazamiento
maximo (D) (W=Peso sismico sobre el sistema de aislacion).

c) El sistema de aislacion no puede limitar el desplazamiento maximo del sismo
a una cantidad menor al desplazamiento total maximo (Dy)

Sin restriccion

Sin restriccion

En la tabla 10 se puede apreciar como los requisitos de disefio para las estructuras

aisladas son bastante exigentes para el sistema de aislamiento y para los elementos

debajo y arriba del sistema de aislamiento (subestructura y superestructura

respectivamente), donde se debe disefiar para el sismo maximo considerado

(MCE). Es importante resaltar que esta es una de las grandes diferencias de la

norma ASCE-7-16 con respecto al cédigo ASCE-7-10 y el FEMA 450, puesto que,

en estos anteriores, la subestructura y la superestructura podia disefiarse para el
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sismo de disefio (DBE), mientras el sistema de aislamiento para el sismo méaximo

considerado (MCE).

Tabla 10 Requisitos de disefio. Fuente: Elaboracion propia, 2019. Basado en la norma ASCE 7-16.

Requisitos de diseiio para estructura aisladas sismicamente ASCE 7-16

Elementos estructurales debajo del
sistema de aislacion

Sistema de aislacién

Elementos estructurales arriba del
sistema de aislacion

Disefiar para el sismo maximo considerado
(MCE)

Disefar para el sismo maximo considerado
(MCE)

Disefar para el sismo maximo considerado
(MCE)

Sismo con un periodo de retorno de 2475
afios y una probabilidad de excedencia de
2% en 50 afos.

Sismo con un periodo de retorno de 2475
afos y una probabilidad de excedencia de
2% en 50 afos.

Sismo con un periodo de retorno de 2475
afos y una probabilidad de excedencia de
2% en 50 afos.

Nota: Cabe resaltar que en el cédigo antiguo (ASCE 7-10), la subestructrura y la superestructura podian disefiarse para el sismo de
disefo (DBE), sismo con un periodo de retorno de 475 afos y una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios.

Al avanzar un poco mas en el cédigo, se introducen los requisitos al aplicar el

método de fuerza horizontal equivalente (ELFM), ver tabla 11, explicando

pardmetros como el desplazamiento maximo (Dw), el periodo efectivo para el

desplazamiento maximo (Tw), el desplazamiento total maximo (Dtw), el cual incluye

el desplazamiento adicional por efecto de la torsion accidental y la excentricidad.

Seguidamente, el codigo especifica las fuerzas laterales minimas para el sistema

de aislacion y la estructura debajo del sistema de aislacion (Vb), asi como la de los

elementos estructurales sobre el sistema de aislacion (Vs), finalizando con la

distribucion vertical de fuerzas y los limites de deriva (ASCE-7-16), en este sentido

es importante resaltar que todas las ecuaciones estan en términos de fuerzas y

desplazamientos maximos, lo cual concuerda con la exigencia de analizar y disefar

con el sismo maximo considerado (MCE).
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Por otro lado, es importante resaltar que la norma ASCE 7-16 obliga a utilizar
diferentes propiedades de aisladores para el andlisis y disefio de la estructura, por
lo que deben realizarse modelos matematicos con las propiedades en el limite
superior y en el limite inferior (upper bound y lower bound), y finalmente se debe
utilizar la propiedad mas critica para evaluar desplazamientos del sistema de
aislacion y las fuerzas de disefio de la estructura, en este sentido los
desplazamientos del sistema de aislacion deben determinarse con las propiedades
en el limite inferior (lower bound), ya que al tener menor rigidez efectiva y por tanto
mayor periodo, generan los desplazamientos mayores, por otro lado, para el disefio
de los elementos estructuras arriba y abajo del sistema de aislacién, deben utilizarse
propiedades en el limite superior (upper bound), pues estas generan las mayores
fuerzas en la estructura y por tanto mayor cantidad de refuerzo en los elementos
estructurales, sin embargo es importante aclarar que para todo proyecto con
aislamiento sismico de base, deben revisarse los desplazamientos y fuerzas de

disefio para ambas propiedades.

Particularmente, las propiedades en el limite inferior y superior obedecen a la teoria
del orden, la cual esuna rama de las matematicas que investiga la nocion intuitiva
del orden usando relaciones binarias; estas propiedades se determinan al aplicar
el valor mayor o menor de los factores de modificacion por condiciones ambientales
en los aisladores, como son: el calor causado por el movimiento dindmico, la
variacion en la carga, la degradacion temporal de las propiedades mecanicas por
cargas ciclicas, la variabilidad en la produccién de los aisladores, la temperatura, el
envejecimiento, la exposicion ambiental y la contaminacién (ASCE 7-16, 2016).
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Tabla 11 Requisitos procedimiento de analisis por fuerza horizontal equivalente. Fuente:

Elaboracion propia, 2019. Basado en la norma ASCE 7-16.

Requisitos procedimiento de analisis por fuerza horizontal equivalente (ELFM) para estructuras aisladas
sismicamente segun ASCE-7-16

Periodo y desplazamiento para disefio de sistema de aislacion

Sy T
Desplazamiento maximo DM = iM Ec 17.5-1 ASCE 7-16
4m? By
Periodo efectivo para T =21 w Ec 17.5-2 ASCE 7-16
maximo desplazamiento M k8
y y_12e V¢ 24yi2
Desplazamiento total | D= Dy [1 + (ﬁ) m)l Ec17.5-3ASCE 7-16 P;= 1 % Ec 17.5-4 ASCE 7-16
maximo T I

Nota: El desplazamiento total maximo no debe tomarse menor a 1.15 Dy,

Fuerzas laterales minimas para disefio

Sistema de aislacion y elementos
estructurales debajo del sistema de Elementos estructurales arriba del sistema de aislacion
aislacion

W

st - - -
Fuerzas laterales Vb = kM DM Ec 17.5-5 ASCE 7-16 VS = — Vst = Vb[—s-w ] (1-2.5Bm)  Ec17.5-6 ASCE 7-16

R, debe tomarse como 3R/8, donde R es el coeficiente de capacidad de disipacion de energia seguin el sistema de resistencia sismica. El R, esta limitado a un valor

maximo de 2 y un valor minimo de 1.

NOTA: Las fuerzas laterales minimas de disefio y los desplazamientos deben calcularse para las propiedades en el limite superior (upper bound) y en el limite

inferior (lower bound) del sistema de aislacion y se debe seleccionar la condicion mas critica para disefio.

Limite de derivas

1.5% de la altura del piso (hsy)

Sy1 Parametro de aceleracion espectral para periodo igual a 1 segundo del espectro para el MCE con amortiguamiento de 5% del critico.

By Coeficiente numérico para el amortiguamiento efectivo M.

Bm Amortiguamiento efectivo.

W Peso sismico efectivo estructura arriba del sistema de aislamiento.

Ws Peso sismico efectivo estructura arriba del sistema de aislamiento, excluyendo el nivel base (nivel justo encima del sistema de aislacion).

kw Rigidez efectiva del sistema de aislamiento para el desplazamiento maximo en la direccién horizontal bajo consideracion.

y Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de interés medida perpendicularmente a la direccidn de la carga sismica.
e Excentricidad actual medida en el plano entre en centro de masa de la estructura sobre el la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de
d Dimension mayor de la estructura.

b Dimension menor de la estructura medida perpendicular a d.

xi, yi Distancias horizontales medidas desde el centro de masa del sistema de aislacién a cada aislador en las dos direcciones horizontales.

N Numero de aisladores en el sistema de aislacion.

ri Radio de giro del sistema de aislacion.
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El cédigo también indica los requisitos para los procedimientos de analisis
dinamicos, ver tabla 12, en donde se especifica que el sistema de aislacién y los
elementos estructurales debajo del sistema de aislacion, deben ser disefiados para
una fuerza lateral mayor al 90% de la fuerza lateral (Vb) por el método de fuerza
horizontal equivalente (ELFM); por otro lado, en caso de usar andlisis dinAmico
espectral (RSA) o andlisis contra el tiempo (NLTHA), los elementos estructurales
arriba del sistema de aislacién deben ser disefiados para una fuerza lateral mayor
al 100% de la fuerza lateral (Vs), aunque permite que esta fuerza sea el 80% de la
fuerza lateral (Vs) por el método (ELFM) si se utiliza un andlisis (NLTHA) y la

estructura es regular.

Finalmente, los limites de deriva son 1.5% de la altura de piso en caso de usar el
analisis dinamico espectral (RSA) y 2% de la altura de piso, si se utiliza el método

de analisis contra el tiempo (NLTHA) (ASCE-7-16).

La tabla 13 (a) y tabla 13 (b), muestran un paso a paso de disefio detallado para
el caso de estructuras aisladas sismicamente, el cual puede servir de base para el

disefio de estructuras de este tipo en Colombia.
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Tabla 12 Requisitos procedimientos de andlisis dinAmicos Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Basado en la norma ASCE 7-16.

Requisitos procedimientos de analisis dinamicos (RSA y NLTHA) para estructuras aisladas sismicamente segun

ASCE-7-16

Desplazamientos de disefio para sistema de aislacién

) ) i y 12e Ec17.5-3 1 [oN, x2+yiz  Ec17.5-4

4 > 0 [y S = |=1a T
Desplazamiento total maximo Dy =80%D"y [1+ (PTZ) T2 )] ASCE 7-16 P; ; , ~ ASCE 7-16
Este limite debe evaluarse usando el valor de Dy determinado utilizando el desplazamiento D'y, en lugar de Dy,
, Dy
Desplazamiento maximo para Dy= TN 2 Ec 17.6-1 ASCE 7-16
métodos dinamicos 1+ (T—)
M

Fuerzas laterales minimas de disefio

Sistema de aislacion y elementos

estructurales debajo del sistema de Elementos estructurales arriba del sistema de aislacion
aislacién
Vy W, (- 25pm) . Ec17.5-10y 17.5-11
> o b s
Fuerzas laterales minimas andlisis V. > 90% (k D ) Vs = 100% Cvx R, [W] porpiso ASCE 7-16
dinamico espectral (RSA) b = 0 (8m Ym Cp= Wbk k =14 BMT V,, = cortante basal obtenido
Ci=2 Wil o del analisis dinamico espectral
V,, = 80% (ky Dy) estructura regular v =Y [ﬂs_] (1-2:5m)
sTR LW
0, 0 i 1
Fuerzas laterales minimas andlisis Vb = 90% (kM DM) Vb 2 100% (ky; Dyy) estructura irregular
en el tiempo (NLTHA) Vs debe cumplir limites en seccién 17.5.4.3 igclg;fey 1757
de ASCE 7-16 )

R, debe tomarse como 3R/8, donde R es el coeficiente de capacidad de disipacion de energia segun el sistema de resistencia sismica. El R, esta limitado a un valor
maximo de 2 y un valor minimo de 1.

NOTA: Las fuerzas laterales minimas de disefio y los desplazamientos deben calcularse para las propiedades en el limite superior "upper bound" y en el limite
inferior "lower bound" del sistema de aislacion y se debe seleccionar la condicién mas critica para disefio.

Limite de derivas

Andlisis dinamico espectral (RSA) 1.5% de la altura del piso (hs,)

Analisis en el tiempo (NLTHA) 2% de la altura del piso (hgy)

C,s Factor de distribucion vertical
Ts, Periodo fundamental en seg, de la estructura arriba del sistema de aislacion asumiendo condiciones de base fija.
W;, W, Porciéon de W, localizada en el piso i 0 x

Es claro, que al disefiar una estructura aislada sismicamente, aun siguiendo los
pasos enunciados en la tabla 13 (a) y tabla 13 (b), debe tenerse en cuenta aspectos
importantes que no se encuentran facilmente en la literatura, como por ejemplo, al
hacer una estructura donde los aisladores no se encuentran justo encima de la

cimentacion, debe hacerse el disefio de la estructura debajo del sistema de
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aislamiento como una estructura tradicional, con su coeficiente de importancia
correspondiente y la estructura sobre el sistema de aislamiento tal como se describe
en la tabla 13 (a) y tabla 13 (b); adicionalmente, debe tenerse especial cuidado con
las escaleras que van en la transicion entre la estructura debajo del sistema de
aislacion y la estructura sobre el sistema de aislacién, puesto que en ese piso en
particular debe hacerse una dilatacion especial que permita el desplazamiento del
sistema de aislacién, ya que, en caso de tener ascensores estos deben ir
descolgados y dilatados en los pisos bajo el sistema de aislamiento, para permitir
nuevamente el desplazamiento del sistema. También es importante aclarar, que las
acometidas y tuberias hidraulicas deben tener conexiones flexibles y que, en caso
de tener soétanos enterrados, deben hacerse muros anclados independientes,
dejando la estructura dilatada y con posibilidad de movimiento, o en su defecto,

debe colocarse el sistema de aislacion en un piso superior.

En el capitulo 6, se mostrara una tabla con un paso a paso para el ingreso de los
pardmetros de un sistema de aislamiento sismico conformado por aisladores de
goma con nucleo de plomo (LRB) en conjunto con deslizadores (SLD) en el
programa ETABS 2016 Ultimate, proporcionados por la empresa DIS (Dynamic
Isolation Systems), esto con el fin de que este trabajo sirva de guia de disefio para
futuros proyectos en el pais. De igual manera, se van a presentar detalles basicos
para el manejo de dilataciones en escaleras, soluciones para ascensores
descolgados y en general los parametros para el analisis y disefio de estructuras

aisladas sismicamente.
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Tabla 13 (a) Paso a paso disefio de estructuras aisladas. Fuente: Elaboracion propia. Basado en

las normas ASCE 7-16 y (Farzeed & Kelly (1999))
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