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PREFACIO

Esta investigacion naci6 del interés del autor por lograr una compresién mas profunda sobre
el uso de “aisladores elastoméricos” como una alternativa para reducir la rigidez de una estructura,
con el propdésito de lograr un mejor desempefio sismo-resistente de la edificaciéon y un mejor control
de dafios durante un sismo, asi como por su relativa simplicidad y su bajo costo en comparacion

con otros sistemas de proteccién sismica.

A pesar que Guatemala se ubica en el limite tectonico entre la placa del Caribe y la de Norte
América y que a lo largo de la franja costera suroccidental en el Pacifico la placa de Cocos empuja
contra la del Caribe, originando zonas de alto riesgo en todo el pais, la norma de construccion ain
considera la ductilidad de los materiales para deformarse ineldsticamente y asi evitar el colapso
de las edificaciones ante sismos severos.

Esta tecnologia de finales de los afios 60 y principios de los 70 esta siendo reemplazada en
muchos paises alrededor del mundo potencialmente expuestos a un desastre sismico. La
posibilidad que un terremoto de gran magnitud ocurra en nuestro pais es objeto de reflexion y
debate, razén por la cual el autor pretende con esta investigacion exponer las ventajas que los

“aisladores elastoméricos” brindan como nueva técnica constructiva.

Es asi como el presente Trabajo de Graduacidon procura dar al lector espacio para la discusion
sobre la manera de mitigar los efectos que los terremotos producen en edificios y mas alla de
prevenir su colapso y evitar la pérdida de vidas humanas, se centre en mantener la funcionalidad

de la estructura después del sismo, cuya finalidad es la que se persigue con esta investigacion.
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RESUMEN

Las recientes tecnologias de proteccion sismica para edificios involucran novedosos sistemas
que aislan la estructura, amortiguan las vibraciones y disipan la energia generada por los
movimientos tectonicos, mejorando la seguridad estructural del edificio y previendo su
funcionalidad después del sismo. Entre ellos, el “aislamiento sismico” separa la edificacion de los
movimientos del suelo mediante la colocacion de dispositivos flexibles entre la estructura y su

cimentacion.

Los “aisladores elastoméricos” permiten un gran desplazamiento horizontal y ofrecen una alta
rigidez vertical; son dispositivos formados basicamente por laminas de caucho natural intercaladas
con placas de acero, vulcanizadas entre si. Se fabrican a medida para cada proyecto conforme la
rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y la capacidad de

amortiguamiento requerida.

Esta investigacion analiza el comportamiento sismico, con y sin aisladores elastoméricos de
base, de un edificio de seis niveles ubicado en la ciudad de Guatemala, asistiéndose del software
ETABS 2016 para la modelacion y el analisis de estructuras, con el objeto de medir la respuesta
de la edificacion al impacto sismico en cada caso, comparar sus resultados, determinar las
ventajas del uso de aisladores en relacion a la demanda sismica y los costos de ambos disefios

estructurales.
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. INTRODUCCION

Guatemala es uno de los paises alrededor del mundo mas vulnerables ante la probable
ocurrencia de un evento sismico de considerable intensidad. La permanente amenaza sismica que
en cualquier momento podria impactar al territorio nacional, el incremento de edificaciones
construidas en sitios improvisados o zonas de alto riesgo, la acostumbrada construccion empirica
y/o de manera negligente de viviendas, el repetido uso de los sistemas constructivos tradicionales
de mamposteria bajo condiciones inadecuadas de disefio y construccién, el habitual empleo de
materiales de mala calidad y la falta de obligatoriedad de una normativa de construccion nacional,
son factores acumulativos que incrementan las posibilidades de exposicion a un inminente
desastre.

Mundialmente, las tecnologias de vanguardia en el campo de la aislacion sismica de base
han ido posicionandose en el mercado de la construccion, ofreciendo un sistema de proteccion
sismica confiable y econdmico frente a otras posibilidades tecnolégicas de mayor desarrollo. La
continuidad en el funcionamiento de las instalaciones vitales después de un terremoto y la
inmediata recuperacion de las actividades civiles, comerciales y productivas, requieren que ciertas
edificaciones puedan continuar funcionando inmediatamente después de un movimiento teldrico.
A pesar de lo vulnerable que son las edificaciones en nuestro pais por el elevado riesgo sismico,
la actual préctica constructiva y las normativas de construccion no consideran el uso de

tecnologias de aislamiento sismico con el objeto de proteger sismicamente a las estructuras.

Una de las finalidades de esta investigacion es aportar fundamentos teéricos que
consideren y promuevan el uso de esta tecnologia en Guatemala, para que ademas de emplearse
en el disefio estructural de nuevos edificios, se adapte en edificios ya existentes, estructuras
antiguas que no fueron construidas con bases sismicas 0 para rescatar y preservar monumentos
historicos. Para ello, se presenta un andlisis comparativo de las normativas de construccion
europea EN 1998 (2004), estadounidense ASCE 7-10 y nacional AGIES NSE (2017), a partir del
disefio de un edificio de base fija y luego con aislamiento sismico de base. El estudio se enfoca
metodolégicamente en estudiar las similitudes y diferencias en los procesos de evaluacion y
célculo de la respuesta sismica entre normativas, pero principalmente, en el analisis de los
métodos, consideraciones y criterios de disefio sismico integrando el aislamiento sismico de base

en el disefo del edificio.



Finalmente, segun los resultados obtenidos y de acuerdo al criterio del autor, la mayor
aportacion de esta investigacion es proponer la adopcién de dispositivos de asilamiento sismico
para aumentar la tolerancia sobre los niveles de riesgo sismico del pais y recomendar, ademas de
la obligatoriedad de las normativas de construccién, que las mismas, junto a una practica
constructiva proactiva, adopten el uso de tecnologias de aislamiento sismico para proteger
sismicamente a las estructuras, con el fin de proteger la vida, pero al mismo tiempo, proveer un
minimo de calidad estructural que permita resistir las fuerzas de un considerable terremoto, sin

gue aparezcan dafios que limiten su uso y funcionalidad.



II. OBJETIVOS

A. General

» Profundizar en el estudio y la aplicaciéon de las nuevas tecnologias de control sismico
orientadas a incrementar la capacidad de las edificaciones para resistir el impacto de los
terremotos, a fin de mejorar su seguridad estructural, con el objeto de resguardar su total
funcionalidad después del sismo.

B. Especificos

. Conocer como funcionan los distintos tipos de “aisladores sismicos de base” a fin de
mejorar la respuesta dinamica y el comportamiento sismo-resistente de las edificaciones aplicando
solamente medios mecanicos, junto al andlisis comparativo del comportamiento estructural y de
las diferencias en los costos entre los sistemas constructivos con cimentacion de base fija y el uso

de aisladores elastoméricos.

. Presentar como los “aisladores elastoméricos” proveen la suficiente flexibilidad que
permite aumentar el periodo natural de la edificacién no aislada y disminuir la aceleracion sobre la
edificacién aislada, facilitando de esta forma la reduccién de cortante en la superestructura, el

amortiguamiento y la absorcion de vibraciones, reduciendo asi las deformaciones de la edificacion.

»  Contribuir con esta investigacion a promover el uso de esta tecnologia en Guatemala, para
gue ademéas de emplearse en el disefio estructural, se adapte en edificios ya existentes,
estructuras antiguas que no fueron construidas con bases sismicas o para rescatar y preservar

monumentos histéricos.






I1l. JUSTIFICACION

En los uUltimos afios una gran cantidad de investigaciones alrededor del mundo han sido
desarrolladas con el fin de implementar métodos constructivos que logren mitigar con efectividad
los efectos devastadores provocados por los terremotos, de hecho, hoy en dia existen
monumentales estructuras en algunos de los paises mas susceptibles a sufrir de fenémenos
sismicos, construidas y/o reforzadas empleando distintas tecnologias innovadoras en el disefio

sismo-resistente.

A pesar que la adopcion de estos sistemas de proteccién sismica en el disefio de la estructura
representa un costo adicional, éste debe considerarse como una inversibn sumamente
conveniente, no sélo por la reduccion de los posibles dafios que el sismo pudiera ocasionarle a la
edificacién en si y su contenido, sino también porque aumenta la seguridad y las probabilidades

de sobrevivencia de las personas que permanecen dentro o transitan en sus alrededores.

Guatemala, por encontrarse en el denominado “Cinturén de Fuego del Pacifico”, es un pais
altamente propenso a las catastrofes sismicas (hechos que vienen documentdndose desde
mediados del siglo XVI), razén por la que ingenieros, inversionistas y empresarios del sector de la
construccion deben fomentar una “cultura de prevencioén sismica” que implemente la adopcion de
sistemas y dispositivos de proteccién sismica, no solo para mejorar el comportamiento de las
edificaciones y reducir el riesgo de su colapso, sino también para asegurar la completa

funcionalidad del edificio después del sismo.

En este sentido, el propésito de esta investigacién se justifica en el hecho que, a pesar de la
vulnerabilidad de las edificaciones por el elevado riesgo sismico en nuestro pais, la practica
constructiva actual no considera la aplicacion de nuevas tecnologias con el objeto de aislar la
estructura, amortiguar las vibraciones y disipar la energia generada por los movimientos
tectdnicos, lo cual motiva al autor a realizar un estudio a fin de presentar las ventajas que brindan
los aisladores sismicos elastoméricos para modificar las caracteristicas dinamicas y el
comportamiento sismo-resistente de las edificaciones en nuestro pais, enfocandose tal estudio, en

la ciudad de Guatemala.



Con esta propuesta, el autor espera contribuir a fomentar el interés por los aisladores de base,
para que ademas de innovar el actual disefio sismico de estructuras de concreto para edificios en
Guatemala, se convierta en una practica constructiva que, incluso bajo condiciones sismicas
severas, asegure primordialmente la vida de las personas y disminuya el dafio en elementos
estructurales. Beneficiandose asi, a un gran segmento de la poblacion urbana y de nuestras
ciudades, al mismo tiempo que el sector de la construccion se vera favorecido por lograr la
edificacién de estructuras mas esbeltas, readecuar o reparar las ya existentes y en relacion con

los costos de reparacidn, lograr estructuras mas eficientes y econémicas.

Finalmente, como un estudio de referencia en cuanto al uso de aisladores elastoméricos para
el disefio sismico de edificios en Guatemala, la presente investigacion se apoyara en las distintas
normas y codigos internacionales y en la busqueda de fuentes bibliograficas especializadas en las
mas recientes tecnologias de aislamiento sismico de base que han demostrado su eficiencia en
edificaciones alrededor del mundo y que actualmente estan disponibles en el mercado
internacional, asi como en la indagacién de proveedores locales, regionales e incluso globales, a
fin de conocer los tipos de aisladores que mejor se adapten a las condiciones particulares de

nuestro territorio.



IV. ANTECEDENTES

Histéricamente el hombre ha aprovechado los materiales disponibles y la tecnologia de la
época para concebir colosales edificaciones y fantasticos monumentos. Desde la fundacién de las
primeras ciudades hasta finales del siglo XIX, la estabilidad de los edificios se lograba en base al
grosor y al peso propio de sus elementos estructurales; el surgimiento de nuevos materiales y la
evolucion de los sistemas constructivos en los inicios del siglo XX posibilitaron la construccion de

imponentes rascacielos en muchas de las modernas metrépolis del mundo.

El concreto reforzado, una innovacién de mediados del siglo pasado, tuvo una subita demanda
por su capacidad para soportar esfuerzos de compresion, tension, corte y torsiéon, su resistencia
al fuego y su alto grado de durabilidad ademas de requerir muy poco mantenimiento. Aunque
principalmente, esto fue por su formidable adaptabilidad a diversas formas y configuraciones
arquitectonicas, a pesar que la industrializacién de los perfiles metélicos a finales del XIX habia

permitido alcanzar mayores alturas con estructuras mas ligeras.

El acelerado avance tecnoldgico y el continuo mejoramiento de mezclas dosificadas con
menos cemento, pero de mejor calidad, al igual que el uso de refuerzos de alta resistencia con
menor peso y de avanzados métodos de calculo, han permitido la construccion masiva de
edificaciones de concreto eliminando muros y elementos estructurales sobredimensionados y
pesados. Todo esto permite aligerar la estructura del edificio, disminuir su costo y obtener un

mayor espacio edificable, aunque el peso del mismo siempre serd mas critico conforme a su altura.

Por otra parte, las edificaciones son sometidas a diversos esfuerzos durante su vida Util, unos
resultantes de las cargas propias del edificio y otros producidos por fenémenos naturales como
los terremotos. Durante un sismo, la energia liberada se propaga por el suelo y es transmitida a la
estructura; la disipacion de tal energia se produce por la interaccién suelo-cimentacién, asi como
por la friccién interna de los elementos. Cuando los elementos ya no son capaces de disipar la
energia se generan deformaciones y, si éstas son muy grandes, pueden ocasionar dafios en
muros, vigas, columnas, losas y otros elementos estructurales, e incluso, pudiendo llegar al

colapso del edificio.



En Guatemala, el disefio sismo-resistente de edificios se basa en la capacidad de la estructura
para absorber y disipar la energia del sismo mediante deformaciones inelasticas, con la intencién
que la edificacién sufra dafios, pero sin que llegue a colapsar. Estas deformaciones se vuelven
mas criticas conforme mayor es la carga sismica y el tiempo que ésta dure; cuando un sismo es
muy severo, una inminente falla en el concreto reforzado provocaria que el edificio experimente

un dafio estructural irreversible, e incluso, irreparable.

Alrededor del mundo, las nuevas tecnologias de proteccion sismica buscan mejorar el
comportamiento de las edificaciones mas alla de la “prevencion del colapso”, con el objeto de
resguardar su total funcionalidad después del sismo. Estas procuran disminuir las fuerzas
inducidas sobre el edificio durante el sismo, logrando que la estructura contindie esencialmente en
el rango elastico durante los terremotos de gran magnitud. Se diferencian de los métodos actuales
gue buscan aumentar las capacidades de resistencia y deformacion de los elementos

estructurales.

Paises como Nueva Zelanda, Japén y Estados Unidos, durante las Ultimas décadas han
dedicado notables esfuerzos a la investigacion de diversos sistemas para modificar las
caracteristicas dinamicas y el comportamiento sismo-resistente de las edificaciones. Entre ellos
se puede mencionar el “aislamiento sismico de base”, el cual separa el edificio de los movimientos
del suelo mediante la colocacion de dispositivos flexibles entre la estructura y su cimentacion, con

el objeto de amortiguar las vibraciones y disipar la energia generada por los sismos.

Tales dispositivos buscan reducir los esfuerzos inducidos por el sismo y las deformaciones de
la estructura; a diferencia de otras técnicas de control sismico, reducen notablemente la rigidez
del sistema estructural y proveen la suficiente flexibilidad horizontal, haciendo que el periodo de
vibracion de la estructura aislada sea mucho mayor (aproximadamente tres veces mas) que el de
la misma estructura sin sistema de aislamiento. Esto logra obtener una aceleracion menor sobre

la edificacion aislada que con la edificacion con base fija.

El “aislamiento sismico de base” actualmente es utilizado en muchos paises para la proteccion
sismica de diversos tipos de estructuras. Ademas de emplearse en el disefio estructural de nuevas
edificaciones, es especialmente Util para el reacondicionamiento de edificios ya existentes, la
rehabilitacién de estructuras antiguas que no fueron construidas con bases sismicas o para
reforzar y proteger monumentos y construcciones con un gran valor histérico, patrimonial o

arquitectonico que requieran ser rescatados y/o preservados.



Un tipo de estos dispositivos son los “aisladores elastoméricos”, los cuales permiten un gran
desplazamiento horizontal y ofrecen una alta rigidez vertical aplicando solamente medios
mecanicos. Estos son dispositivos formados bésicamente por laminas de caucho natural
intercaladas con placas de acero, vulcanizadas entre si. Se fabrican a la medida para cada
proyecto conforme la rigidez horizontal, rigidez vertical, desplazamiento, capacidad de carga y la
capacidad de amortiguamiento requerida.






V. MARCO TEORICO

A. Normas de seguridad estructural de edificaciones

1. Concepto

Las normativas de disefio sismo-resistente para edificaciones a nivel mundial han sido
desarrolladas con el propdsito de regular los procesos constructivos e incluir metodologias de
analisis y calculo que mejoren la respuesta estructural de un edificio ante un sismo; una norma de
esta naturaleza es un cédigo que provee los criterios esenciales y los estandares minimos para
mantener y mejorar la calidad y la seguridad de la edificacion. Las nuevas tecnologias de
proteccion sismica apuestan por la total funcionalidad del inmueble después del sismo més alla
de la prevencién del colapso; prospectiva que esta innovando los cédigos de construccion en el

mundo.

Las primeras normativas que empezaron a incorporar criterios para el disefio de estructuras
con aislamiento sismico de base, las hicieron el “Instituto de Arquitectura del Japon (IAJ)" vy la
“Asociacion de Ingenieria Estructural de California, EE.UU.” en 1986 y el “International Building
Code (IBC)” en 2000, siendo estos dos paises los principales precursores en el uso de tecnologias
de proteccion sismica como mecanismos de control estructural y prevencion de dafios. Estas dos
lineas de pensamiento y las recomendaciones de disefio sismico que ambos han desarrollado, ha
causado un paulatino y profundo interés por la implementacién de este tipo de técnicas en el disefio
de nuevas construcciones y en proyectos de reparacion y/o restauracion de edificios, monumentos

y otras construcciones ya existentes.

Los continuos avances en el campo del analisis sismico de estructuras, analisis por
computadora y simulaciones en mesas vibradoras, pruebas reales de ensayo y error, el desarrollo
de nuevos mecanismos de amortiguamiento y el uso de nuevos materiales, sitian a los sistemas
de aislamiento sismico de base como la alternativa méas viable y econ6mica de proteccion sismica

para paises con alto riesgo de sismicidad.

Hoy en dia, el uso de estas tecnologias busca reducir substancialmente los dafios en la
estructura y resguardar su total funcionalidad después del sismo mas alla de la prevencion del
colapso. Este replanteamiento es la razon por la que varios paises alrededor del mundo las

contemplan en sus normativas de disefio sismo-resistente.
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2. Normas y codigos internacionales

Hoy en dia, la Ingenieria Sismica ha desarrollado tecnologias con el propésito de proteger a
las estructuras de los devastadores efectos provocados por los terremotos. Paises como Japén,
Estados Unidos, Nueva Zelanda, Corea del Sur, China, Canada y la Unién Europea, entre otros,
han incluido en sus normativas sismo-resistentes los dispositivos de asilamiento sismico de base
para el disefio y construccion de edificios. A continuacidon, se presentan las normativas

consideradas en este trabajo:

a. American Society of Civil Engineers (ASCE):

La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles de EE.UU., promueve desde 1852 las
especialidades técnicas de ingenieria civil. Es una fuente acreditada de cédigos y normas vy el
editor de contenido de ingenieria civil mas grande del mundo. Impulsa la innovacion tecnoldgica y
la aplicacion practica de la investigacion adaptadas a la construccion, a través del Instituto de
Ingenieria Estructural (SEIl), creado en 1996 (ASCE, 2016).

Figura No. 1 Normas ASCE

Fuente: ASCE, 2016

El SEI publica y actualiza normas técnicas con el objeto de promover la seguridad estructural,
la productividad y la eficiencia en la construccion de edificios, puentes y otras obras de ingenieria
civil. Los estandares de disefio sismo-resistente para edificios y los relacionados a la evaluacién

sismica y restauracion de edificios existentes, estan contenidos en las siguientes normas:
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» ASCE/SEI 7-10. Contiene estandares para el disefio general y el disefio sismo-resistente

de estructuras.
* ASCE/SEI 7-16. Define y aclara criterios relacionados al ASCE/SEI 7-10.

* ASCE/SEI 41-17. Describe procedimientos para evaluar y reacondicionar edificios

existentes de forma que puedan resistir los efectos de los terremotos.

* TIER 1 CHECKLISTS. Establecen la metodologia para la evaluacién de 15 tipos de
construcciones utilizando una coleccion de 34 listas de verificacion.

Respecto a los sistemas de proteccién sismica, la norma ASCE/SEI 7-10, capitulo 17,

especifica los estandares de disefio para estructuras con aisladores sismicos de base.

Ademas, define (literalmente) los siguientes conceptos (ASCE, 2010):

«SISTEMA DE AISLAMIENTO: La coleccién de elementos estructurales que incluye todas las
unidades aislantes individuales, todos los elementos estructurales que transfieren fuerza entre los
elementos del sistema de aislamiento y todas las conexiones a otros elementos estructurales. El
sistema de aislamiento también incluye el sistema de proteccién contra el viento, los dispositivos
de disipacion de energia y/o el sistema de restriccién de desplazamiento si dichos sistemas y

dispositivos se utilizan para cumplir los requisitos de disefio de este capitulo.»

«UNIDAD DE AISLAMIENTO: Un elemento estructural horizontalmente flexible y
verticalmente rigido del sistema de aislamiento que permite grandes deformaciones laterales bajo
la carga sismica de disefio. Se permite el uso de una unidad de aislamiento ya sea como parte, 0

como complemento, del sistema de soporte del peso de la estructura.»

b. Eurocode 8 (EC 8):

En 1990, la Unién Europea (UE) inici6 la emision de los Eurocédigos, un conjunto de diez
normas estructurales individuales cuyo propésito fue unificar y estandarizar criterios y normativas
de construccion. Es un cédigo modelo de adopcion obligatoria para paises miembros UE y es
aprobado por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN), el organismo responsable de impulsar
la economia, el bienestar de los ciudadanos europeos y proteger el medio ambiente. Denominado
EN 1998 (European Norm y el afio de su publicacion), el EC 8 se aplica al disefio y construccion
de edificios y otras obras de ingenieria civil en regiones sismicas. Su proposito es proteger la vida
humana, procurar un dafio limitado y asegurar que las estructuras esenciales para la proteccién

civil continlen operativas después de un violento terremoto (JRC, 2011).
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Figura No. 2 Eurocddigo 8
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Fuente: JRC, 2011

“EC 8 - Design of structures for earthquake resistance”, se divide en 6 Partes. La “Parte 1 -
Normas generales, acciones sismicas y normas para edificios”, se constituye como la esencial, ya
gue contiene conceptos basicos y estandares para el disefio y construccion de edificios con
distintos tipos de materiales estructurales.

En relaciéon a los sistemas de proteccion sismica, la “Seccién 10 - Base isolation”, de la Parte
1 mencionada anteriormente, contiene los estandares y otros requerimientos de disefio y de
seguridad relativos al aislamiento sismico de base para edificios y otras estructuras.

Ademas, define los siguientes conceptos (CEN, 2004):

«SISTEMA DE AISLAMIENTO: coleccién de componentes utilizados para proporcionar

aislamiento sismico, los cuales estan dispuestos sobre la interfaz de aislamiento.»

«UNIDADES AISLANTES: elementos que forman el sistema de aislamiento”.»

«INTERFAZ DE AISLAMIENTO: superficie que separa la subestructura y la superestructura y

donde se ubica el sistema de aislamiento”.»
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3. Normas nacionales

Fundada en 1996, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES),
es una entidad privada que se dedica a la publicacion de reglamentaciones técnicas de disefio
estructural con el objeto de producir obras de ingenieria civil seguras y econémicas; asimismo,
promueve y estimula la investigacion cientifica y tecnoldgica en el campo de las estructuras y
contribuye a la divulgacion e intercambio de conocimientos técnicos. Publica ademés otros
documentos entre manuales, guias de disefio e informacion para el correcto empleo de estas

normativas.

AGIES impulsa la aplicacién de normas estructurales para el disefio y la construcciéon de
edificaciones en todo el territorio nacional, proyecto que inicié en 1986 con motivo del décimo
aniversario del terremoto de 1,976. Sus esfuerzos no han logrado darles caracter oficial y legal,
pese a que en 2,007 fueron adoptadas por el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y
Vivienda. En 2010, el nombre "Normas Recomendadas", fue reemplazado por el de "Normas de
Seguridad Estructural (NSE)", posandose como la base para el disefio sismo-resistente de las
edificaciones en el pais. Su objetivo persigue proteger la vida, proveer un minimo de calidad
estructural y proveer proteccién razonable contra dafios causados por amenazas nhaturales
(AGIES, 2017).

Figura No. 3 NSE 3: Disefio Estructural de Edificaciones 2017

DISENO ESTRUCTURAL
NSE 3

DE EDIFICACIONES

Fuente: AGIES, 2017

Las NSE no son de aplicacién obligatoria, son disposiciones generales de tipo técnico cuyo
objetivo es establecer regulaciones, especificaciones, métodos y procedimientos aplicables al
proceso constructivo de edificaciones. En general, estas normas han sido adoptadas por
instituciones publicas y empresas privadas como la base del disefio y construccién de edificios y
otras obras de ingenieria civil. Los estandares de disefio sismo-resistente para edificios estan

contenidos en las siguientes Normas AGIES:
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a. NSE 2, Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion.

b. NSE 3, Disefio Estructural de Edificaciones.

La version 2017 de estas Normas utilizé como norma modelo el documento ASCE/SEI 7-10 y
las disposiciones contenidas en el documento UBC 1997. En cuanto a los sistemas de proteccion
sismica, las Normas AGIES no incluyen estandares de disefio para estructuras con aisladores
sismicos de base (AGIES, 2017).

B. SISMOLOGIA

1. Concepto

El estudio de los terremotos y de todos aquellos aspectos relacionados con la recurrencia y
las causas que originan los sismos se denomina “Sismologia”. Como una rama de la geofisica,
analiza el movimiento de las placas tectdnicas e investiga sobre la propagacién de las ondas
sismicas que viajan en la superficie y profundidades de la Tierra. Incluye el estudio de maremotos,

tsunamis, la prediccidon de terremotos y erupciones volcanicas.

La investigacion sismolédgica se centra en comprender y determinar el origen y la propagacion
de los sismos con el objeto de elaborar modelos objetivos y acertados que contribuyan a la
prediccién de terremotos. Por su parte, el estudio de las ondas sismicas busca medir y evaluar el
dafo potencial que podria llegar a causar un sismo, segin el comportamiento, las caracteristicas
y los rasgos distintivos conforme al medio material que atraviesan. Se basa en la observacion y
medicién de las vibraciones inducidas por los movimientos sismicos y otras perturbaciones
naturales del terreno, asi como de las sefiales sismicas generadas de forma artificial para la
exploracién de subsuelos en el caso de la geologia, geotecnia y arqueologia, entre otras. Es una
herramienta conveniente para el estudio de la estructura interna de la Tierra a distintas escalas y

profundidades y es una técnica valiosa en la busqueda de petréleo y minerales (Sauter, 1990).
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2. Ondas sismicas

Los sismos y los terremotos se producen cuando las tensiones acumuladas por la deformacién
de los estratos rocosos de la Litésfera, la capa sélida y superficial de la Tierra, se liberan
bruscamente. El manto pétreo sometido a grandes esfuerzos se fractura o desliza de improviso,
reacomodandose inmediatamente los materiales y dejando escapar instantaneamente enormes
cantidades energia en forma de ondas que provocan la vibracién del suelo y hacen temblar una

parte del planeta.

El punto donde se origina el movimiento sismico se llama “hipocentro”, y esta generalmente
ubicado en la Litésfera entre la corteza profunda y el manto superior, desde donde se generan y
propagan las ondas sismicas de forma concéntrica y tridimensional. Estas ondas cuando alcanzan
el “epicentro”, punto en la superficie ubicado directamente sobre el hipocentro, se vuelven

bidimensionales y continllan dispersandose en todas direcciones.

Las ondas viajan a través de un medio sélido y eldstico desde donde se origina el sismo; las
oscilaciones que se producen se transmiten a los puntos vecinos, los cuales también empiezan a
oscilar. Con respecto a la “profundidad focal”, la distancia entre el epicentro y el hipocentro, se
distinguen tres tipos de sismos: los superficiales, que se producen en la corteza terrestre a menos
de 70 km; los intermedios, entre 70 y 300 km y los mas profundos desde 300 hasta 700 km, estos
Ultimos, en el manto superior. Su velocidad depende de la densidad y la elasticidad de los
materiales que atraviesan. Viajan méas rdpido en aquellos materiales rigidos pero que
elasticamente recobran su condicion original al cesar el esfuerzo que causé su deformacion; es
decir, viagjan mas deprisa en un estrato rocoso que en una capa de lodo no consolidada. La
velocidad generalmente aumenta con la profundidad, ya que la presién se incrementa y comprime

la roca convirtiéndola en un material elastico, pero con mayor densidad (Alfaro, 2010).

La energia que transmiten esta asociada con su “amplitud”, la distancia del pico mas alto
medido desde la linea central. Conforme la onda avanza, el material que atraviesa la amortigua y
su amplitud disminuye. Asi, cuanto mayor sea la profundidad del hipocentro, menor sera la

sensacion del movimiento sismico.
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Figura No. 4 Amplitud de onda
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Fuente: Elaboracion propia

El otro factor que influye en la propagacion de los sismos es el “periodo”, el tiempo que tarda
la onda en viajar entre dos puntos de maxima amplitud. Por lo general, las ondas de periodo corto
poseen mayores amplitudes, mientras que las de periodo largo, amplitudes menores; este
comportamiento se observa porque conforme aumenta la distancia, la amplitud de las ondas

disminuye.

Figura No. 5 Periodo de la onda
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Fuente: Elaboracion propia

En consecuencia, la energia que libera un sismo sacude con mayor fuerza las zonas mas
préximas al hipocentro; conforme se propagan, las ondas empiezan a perder energia y a disminuir
su amplitud. Es asi, que en el punto A de la Figura No. 6 se percibird un movimiento mucho mas
fuerte, pero de menor duracion; en B su fuerza disminuira, pero durara un poco mas; y en C sera
mas leve, pero dura mucho mas tiempo. A distancias mucho mayores el sismo dejara de ser

perceptible (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005).

Figura No. 6 Amplitud y periodo de onda respecto hipocentro
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Las ondas al atravesar materiales con distintas densidades, espesores y consistencias varian
su velocidad y “refractan” el angulo de su trayectoria, como se ilustra en la linea A de la Figura No.
7. Enlalinea B, las ondas se “reflejan” después de incidir sobre la superficie de un medio distinto.
Al avanzar hacia el exterior se hallan estratos menos consolidados, como los suelos arcillosos o
arenosos, en los cuales las ondas sismicas tienden a aumentar su amplitud a pesar de la distancia

desde el hipocentro, como se observa en la linea C.

Figura No. 7 Trayectoria y amplitud de onda
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Fuente: Elaboracion propia

En la superficie terrestre, la vibracion de un sismo depende de la geologia y caracteristicas
del suelo local. Por lo general, el movimiento sobre roca o suelos muy firmes experimenta periodos
muy cortos que se caracterizan por el mayor nimero de trazas por unidad de tiempo; en estratos
mas blandos o0 menos consolidados, como suelos arcillosos o arenosos, los periodos son mas
largos y se distinguen por tener menor cantidad de trazas por unidad de tiempo. La cantidad de
oscilaciones o trazas por unidad de tiempo se conoce como “frecuencia” y es inversa al periodo
(Dominguez, 2014).

Figura No. 8 Periodos y frecuencia en relacién a tipo de suelo
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Fuente: Elaboracion propia
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Un sismo produce basicamente dos tipos de ondas: las “ondas internas”, llamadas asi porque
viajan a grandes profundidades desde el interior del planeta y las “ondas superficiales”, que se
propagan a lo largo de la superficie terrestre a través de estratos poco profundos. Las primeras
siempre figuran en los sismogramas y transmiten los temblores iniciales de un sismo, mientras que
las segundas solo se encuentran en registros de sismos cuyo hipocentro haya sido poco profundo.
Las “ondas internas” poseen limitado poder destructivo. Se desplazan en todas direcciones de
forma concéntrica y tridimensional, a través de los materiales y estratos rocosos de la Litdsfera,
entre el manto superior y la corteza profunda, por lo que durante su trayectoria se refractan y/o se
reflejan. Cuando alcanzan la superficie producen las ondas superficiales. Se clasifican en ondas
primarias, de comprensién (Push-pull) o “P” y ondas secundarias, de corte (Shear) o “S” (Alfaro,
20009).

Las mas veloces son las P, entre 1.1 y 8.0 km/s segun el material que atraviesan; los
sismografos las registran primero, por eso les llaman “primarias”. Son longitudinales, es decir, las
particulas del suelo se deslizan en la direccién de propagacién de la onda, comprimiendo y dilatado
la superficie ciclicamente. Apréciese en la Figura No. 9 (a) los cables de alta tensién rotos debido

a la tensién y el pavimento aplastado y fracturado por la compresion.

Las S son mas lentas, su velocidad es mas o menos un 58% de una onda P; los sismégrafos
las registran después, por eso les dicen “secundarias”. Son transversales, o sea, que el suelo se
desplaza perpendicular a la direccién de propagacion, cortandolo arriba y abajo. Usualmente, la
amplitud de la onda S es mayor que la P y su sensaciéon es mas fuerte. En la Figura No. 9 (b)

puede distinguirse el vaivén ondulatorio del terreno conforme las ondas sismicas avanzan.

Las “ondas superficiales”, generadas por la reflexién de las ondas internas, son mas
destructivas y las responsables de catastrofes sismicas. Se propagan por la superficie terrestre de
forma bidimensional, con una minima penetracion en el suelo. Viajan a casi 90% de la velocidad
de las S con amplitudes mayores a las P, pero con periodos mas prolongados. Oscilan
perpendicularmente a la direccion de propagaciéon y por su movimiento se dividen en: ondas

“Rayleigh” (eliptico-retrogrado) y “Love” (lado a lado).

Las “Rayleigh” surgen al interactuar las ondas P con la componente vertical de las S. Son las
mas lentas, entre 1 y 4 km/s, casi 90% de las S. En el extremo superior, las particulas del suelo
se desplazan en direccién opuesta y en la base, en la misma direccion. N6tese en la Figura No. 9
(c) los cables de alta tension rotos por el vaivén ondulatorio del terreno y cdmo el movimiento

eliptico de las ondas hace emerger segmentos de la superficie terrestre y hunde otros.
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Las ondas “Love” se originan por la superposicion de dos o mas ondas P con la componente
horizontal de las S, creando patrones de ondas con mayores amplitudes que, tras alcanzar su
punto mas alto, vuelven a ser las mismas de antes. Son més veloces que las Rayleigh, entre 1y
4.5 km/s. La Figura No. 9 (d) denota la distorsion en los cables de alta tensién provocada por los

cortes transversales que producen estas ondas en la superficie terrestre (Tarbuck et al., 2005).

Figura No. 9 Tipos de onda y su movimiento caracteristico
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Fuente: Tarbuck et al., 2005

3. Magnitud e intensidad de los sismos

Innumerables terremotos han producido grandes catastrofes en distintos lugares de nuestro
planeta, son escasos los registros histéricos que describen la fuerza de su impacto y el nivel de
devastacion ocasionado. El primero que fuera ampliamente descrito data de mediados del siglo
XVI en Europa, al que le siguieron otros muchos relatos, en su mayoria distorsionados o
exagerados, pues hasta entonces, no habia una real comprension del fenémeno. Las incipientes
observaciones que describian empiricamente las consecuencias de los terremotos, dieron paso a
inicios del siglo XIX a los primeros registros objetivos y éstos, a las primeras escalas que median
vagamente lo catastréfico que resultaban. Actualmente, los sismos son evaluados mediante dos
ponderaciones distintas: segun su “magnitud” que esta en funciéon de la cantidad de energia

liberada e “intensidad” que va ligada por las secuelas y la destruccidn causada en el lugar afectado.

a. Intensidad

La “intensidad” es una valoracion subjetiva de los efectos del sismo sobre el suelo, las
personas y las estructuras; sus resultados pueden variar de un lugar a otro en una misma region.
Se basa Unicamente en la percepcién humana y en la observacion del dafio ocasionado, sin usar
instrumentos de medicién. Es util para recabar informacion donde no hay sismografos, examinar
registros histéricos o cotejar sismos antiguos. Existen mas de 50 escalas que miden la intensidad,

pero las mas conocidas son:
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“Mercalli’, desarrollada en 1902 por el sismélogo italiano Giuseppe Mercalli. Se expresa en
nameros romanos Yy se divide en diez grados de severidad, desde muy débil hasta catastréfico,
cuya intensidad se duplica proporcionalmente a cada grado. Reformada en 1931, la escala
“Mercalli Modificada” se usa en nuestro continente. Consta de doce grados; los niveles bajos
responden a la percepcion humana del sismo, mientras que los mas altos se relacionan con el

dafio estructural observado (Alfaro, 2009).

Cuadro No. 1 Escala de Mercalli Modificada

Grado Intensidad Grado Intensidad
| | Detectado solo por instrumentos VIl | Dafio moderado en estructuras
Il | Sentido por personas en reposo VIIlI | Dafio considerable
Il | Sentido dentro de un edificio IX | Panico general / Dafio grave
IV | Sentido fuera de un edificio X S_eria destrugcién en edificios
bien construidos
V | Casitodos lo sienten Xl | Casi nada queda en pie
VI | Sentido por todos XIl | Destruccion total

Fuente: Elaboracién propia

La “EMS” o European Macroseismic Scale, publicada en 1998 por la Comision Sismolégica
Europea, es usada en los paises europeos. La “intensidad macrosismica” clasifica la severidad del
sismo basandose en los efectos provocados en las personas, objetos, la naturaleza y los dafios
en edificios. Descarta los efectos sismo-geoldgicos, refiriéndose a las fallas en el terreno, ya que
resultan complejos y dificiles de evaluar para un observador, tales como estabilidad del terreno,

nivel freatico, etc.

A diferencia de escala de Mercalli que clasifica el dafio en los edificios en base a sus materiales
constructivos, la EMS considera la “vulnerabilidad” de los mismos, o sea, la forma en que éstos
responden a las vibraciones ocasionadas por el sismo. Se puede decir entonces que los edificios
menos dafiados poseen una menor vulnerabilidad sismica que los edificios mas dafiados, o que

los edificios menos dafiados son mas sismos resistentes que los otros y viceversa.
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La vulnerabilidad considera, ademas del tipo de material constructivo, el disefio de la
edificacién, su estado de conservacién, la calidad constructiva, etc., factores que sismdlogos e
ingenieros han adoptado como datos macrosismicos estandar en los estudios sobre sismicidad y
amenazas sismicas. La EMS viene acompafiada de un manual bastante explicativo que incluye
directrices, material de referencia, fotografias, ilustraciones y ejemplos de aplicacién; contempla
doce grados (ESC, 1998).

Cuadro No. 2 Escala EMS

Grado Intensidad Grado Intensidad
I | No sensible VIl | Causa dafios
Il | Sentido levemente VIIl | Causa dafios severos
Il | Débil IX | Destructivo
IV | Observado ampliamente X | Muy destructivo
V | Fuerte XI | Devastador
VI | Causa dafios leves XIl | Completamente devastador

Fuente: Elaboracion propia

La mayoria de estas escalas tienen doce grados de intensidad equivalentes entre si, con cierta
variacion en los niveles de severidad formulados para cada uno de ellos. Ninguna basa sus
resultados en las ecuaciones fundamentales de los sismogramas ni en herramientas matemaéticas,
en su lugar, se apoyan en encuestas telefonicas o a través de internet, cuestionarios, entrevistas,

publicaciones locales, noticias de radio, prensa y television, la revisién de registros histéricos, etc.

b. Magnitud

Otra forma de medir un sismo es en funcién de la cantidad de energia liberada. Hasta 1935,
los registros sismograficos solo servian de referencia para medir su intensidad. En ese afio, el
sismologo estadounidense Charles Richter introdujo el concepto “magnitud”, el cual innovod la
forma de medir los sismos. A diferencia de la intensidad, que asigna un valor segun la devastacion
ocasionada en un &rea limitada, la magnitud tiene un valor Unico en cualquier parte del mundo

donde se calcule.
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La magnitud de “Richter” es un dato objetivo calculado mediante una funcién logaritmica a
partir de la amplitud de la onda registrada por el sismégrafo y de su duracion sobre el sismograma.
Se basa en la tendencia de las ondas P y S a disminuir su amplitud conforme aumenta la distancia.
Debe corregirse dependiendo de la sensibilidad del sismografo, la profundidad del hipocentro, la

distancia al epicentro y del tipo de suelo donde se encuentra ubicada la estacion de registro.

La amplitud (A) de la onda S y el tiempo (A:) que esta tarda en llegar después de la P,
permitieron a Richter calcular la magnitud de un sismo. Llamada escala de Magnitud Local “M_”,
es efectiva para medir sismos que se originen a menos de 400 km de distancia de un sismégrafo,
con magnitudes entre 2.0 y 6.9 y hasta 400 km de profundidad (Pérez, 2017).

Figura No. 10 Amplitud y Atenondas Py S
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura No. 11 indica cédmo la magnitud de un sismo varia con la “amplitud” de la onda,
trazada en este ejemplo por un sismoégrafo a 100 km de distancia. Para la traza de 100 mm (negro)
la magnitud es 5; 4 para la de 10 mm (verde) y 3 para la de 1 mm (café). Es decir, un sismo de
magnitud 5 es diez veces mayor que uno de magnitud 4 y cien veces mas grande que uno de
magnitud 3 en amplitud. Ademas, indica que la constante para una distancia de 100 km son 12 s,

es decir, la onda S tarda en llegar 12 s después la P.

Figura No. 11 Nomograma para calculo de Magnitud Richter

s-P

s Magnitud Amplitud »
600 —— 60 mm w
500 —{— 50 )
400 —| »
L -7 »
40 - — 100 ¢
=T /— 50
- 20 y
200 - Lo 5
E F - 10%#;*
C . —a f
100 = 1.0- N ]
= -2
s0—| 8 _'4\ 1
40— & 2 -l
30 — -
4 L.
Distancia

km

Fuente: Elaboracion propia
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La escala sismoldgica de “Richter” es la mas conocida mundialmente, pero los instrumentos
utilizados para su célculo ya han quedado obsoletos, por lo que ha sido remplazada por otras
escalas mas precisas y exactas que miden la magnitud mediante una funcion logaritmica a partir
del tipo de onda sismica registrada por el sismografo, de su duracion sobre el sismograma o de

qué parte de la sefial sismica se usa para determinarla, siendo las mas conocidas:

La Magnitud de Ondas Superficiales “Ms”, obtiene su valor generalmente de las ondas de
Rayleigh; sus correcciones consideran la distancia al epicentro y la profundidad del hipocentro.
Mide sismos a largas distancias cuyo hipocentro se localiza a profundidades menores de 70 km
con magnitudes entre 5 y 8, pero resulta inexacta cuando alcanzan valores entre 8.3 y 8.7. Fue
desarrollada en 1942 y algunas variantes se usan actualmente en la Republica Popular China y

partes de Rusia.

La Magnitud de Momento “Mv”, es la escala mas confiable hoy en dia para medir sismos
profundos, a mas de 600 km de distancia y magnitudes superiores a 6.9 (para magnitudes entre 3
y 6.9 sus valores son semejantes a la escala Richter). Esta se calcula a partir del Momento Sismico
“Mo”, que relaciona el “modulo de deformacion” de la roca (y, distinto para cada material), el area
de ruptura a lo largo de la “falla sismica” (A, la superficie de contacto entre los dos bloques que se
deslizan en direcciones opuestas) y el corrimiento entre ambos bloques (d). Cuando los esfuerzos
provocan que la roca falle, la fuerza que se genera, es decir, la magnitud del sismo, es proporcional
a la longitud de la falla () (Tarbuck et al., 2005).

Figura No. 12 Momento sismico
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Fuente: Elaboracién propia
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En términos de Mo, la Magnitud de Momento “Mw” es Uutil para calcular la dimension de
terremotos acontecidos en el pasado y que pudieran anticiparse en el futuro, con tan solo estimar
los valores y, Ay d, para cualquier falla sismica. Asi, el mayor terremoto registrado en la historia
sucedié en Chile (1960) con magnitud 8.3 Ms (Magnitud de Ondas superficiales); estudios
posteriores revelaron que la magnitud del mismo fue de 9.5 Mw (Magnitud de Momento). Las
escalas de magnitud son logaritmicas, no son graduadas y son escalas abiertas de medida
absoluta, es decir, no tienen limite superior. Los sismélogos han creado factores para ampliar las
escalas a muchos otros tipos de medicion (CSN, 2016).

Figura No. 13 Relacién entre Magnitud de momento y otras magnitudes
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Fuente: CSN, 2016

C. ESTRUCTURAS SISMO-RESISTENTES
1. Concepto

La sismo-resistencia es la capacidad de las edificaciones de resistir la accion de las fuerzas
causadas por un sismo, aunque estas sufran dafios. Su objetivo pretende disminuir la respuesta
estructural hasta el punto de evitar el colapso con la intencion de proteger la vida de las personas.
A pesar de ello, nunca debe descartarse la posibilidad que ocurra un terremoto mas fuerte de lo
esperado y pueda provocar un dafio estructural irreparable, o incluso, el derrumbe de la

edificacion.

El disefio sismo-resistente utiliza la capacidad de los materiales hasta que llegan a deformarse
inelasticamente y asi concentrar el dafio de la estructura en regiones especificas llamadas
“articulaciones plasticas”. Estas admiten considerables deformaciones inelasticas que absorben y
disipan la energia durante el sismo. Las conocidas como “estructuras ductiles” son capaces de
soportar multiples ciclos de carga sismica acomodando grandes deformaciones en las zonas de
articulacion plastica. Esto le permite a la edificacion mantener su integridad estructural y su

capacidad de resistencia.
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La capacidad estructural de un edificio sismo-resistente toma en cuenta durante su disefio la
accion de las cargas sismicas y estima la dimensién y configuracion de sus elementos
estructurales, suficientes para soportar un sismo de determinada magnitud. Sin embargo, las
edificaciones muchas veces se encarecen porque dichos elementos se sobredimensionan y
cuando un sismo demanda un alto nivel de deformacion ineléstica, el peso excesivo de la

estructura contribuye al colapso del edificio.

2. Comportamiento sismico de las estructuras

Durante un sismo, la vibracion del suelo se transmite a las edificaciones a través de la
cimentacion y ésta a su vez la transfiere a la estructura. Del estado de reposo, proyectado
basicamente para soportar cargas gravitacionales, el edificio bruscamente pasa a resistir un
vertiginoso movimiento ondulatorio que genera cargas dindmicas actuando en todas direcciones.
Por ello, la accion del sismo sobre la estructura y el efecto que produce al edificio en su conjunto,
provoca en los distintos elementos estructurales esfuerzos ciclicos de tension y compresién y

cambios de direccion de los esfuerzos de corte y flexion.

En un sistema totalmente rigido la vibraciéon de un edificio seria igual a la de su base, pero
como las estructuras poseen cierta elasticidad, sera distinta. Esto, porque el “periodo de vibracién”
de la base varia al de la estructura, como resultado de las aceleraciones que se producen entre la

superficie del suelo y la cimentacion.

El periodo de vibracion se refiere al tiempo que tarda la estructura en realizar una oscilacion
completa. Cuanto mayor la duracién del periodo, mayor dafio se induce a la estructura ya que se
producen mayores desplazamientos. El “periodo fundamental”’, aquel de maxima duracién, es el
parametro que se utiliza en el disefio de la estructura para calcular su respuesta ante los

movimientos sismicos, de tal manera que resulte lo mas segura y econdémica posible (Alfaro, 2009).

La aceleracion es un indicador que precisa el cambio de la velocidad horizontal a la que se
mueve el suelo; es una medida que se puede relacionar con el dafio que el sismo provoca en las
edificaciones. Por ello, las estructuras se disefian para resistir una “aceleracion maxima”, la cual
permite estimar la fuerza de reaccién en la base del edifico. Esta generalmente se expresa como

un porcentaje de la aceleracion de la gravedad.
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El periodo de vibracion del edificio permite estimar el desplazamiento limite de la estructura 'y
de esta forma limitando la flexibilidad de una estructura se reduce el posible dafio que un sismo
provocaria a la edificacién, considerando que las deformaciones ocasionadas por los
desplazamientos durante un sismo tienen mayor influencia sobre el dafio estructural que la

resistencia.

Toda estructura durante un sismo oscila de lado a lado con un periodo de vibracion
caracteristico. La Figura No. 14 representa el ciclo de una oscilacion completa de un sistema de
un grado de libertad. Los puntos 1, 3 y 5 muestran un desplazamiento nulo, el edificio no se mueve
a la derecha ni a la izquierda. En la posicién 2, la parte superior de la traza, ocurre el maximo
desplazamiento hacia la derecha y en la 4, la parte inferior de la traza, alcanza el maximo
desplazamiento a la izquierda (CENAPRED, 1999)

Figura No. 14 Periodo de vibracion de un sistema de 1 grado de libertad
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Fuente: CENAPRED, 1999

Cuando el suelo tiende a vibrar mas lentamente que la estructura, la aceleracién maxima del
edificio y la del suelo se asemejan. Por ejemplo, si el periodo de vibracién del edificio es de 0.5
segundos y el del suelo de 1.5, el edificio completaria tres ciclos de vibracidn en el mismo tiempo
gue el suelo solo logra completar uno. La Figura No. 15 (a) muestra la semejanza entre la
aceleracion del techo en un edificio de cuatro niveles y la del suelo. N6tese la amplitud de la traza

del techo y la base del edificio.

Cuando el periodo de vibracién del suelo y del edificio son iguales o cercanos, la estructura
amplifica el movimiento del suelo, las fuerzas sismicas se incrementan y la oscilacion del edificio
se vuelve peligrosa. En la Figura No. 15 (b) puede distinguirse el vaivén ondulatorio del terreno
moviendo la base de un edificio de 12 niveles. En este caso, el periodo de vibracién del edificio y

del suelo alcanzan el mismo valor, 1.5 segundos.
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A medida que el periodo de la estructura se vuelve mayor al del suelo, las aceleraciones en el
edificio disminuyen. Obsérvese en la Figura No. 15 (c) la vibracion del terreno agitando la base de
un edificio de 20 niveles. En este caso, el periodo de vibracion del edificio es 2.5 segundos,
mientras que el del suelo es de 1.5 (CENAPRED, 1999).

Figura No. 15 Distintas respuestas de un edificio segun su periodo de vibracion
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Fuente: Elaboracién propia

De tal forma que, a mayor cantidad de niveles, mayor es el periodo de vibracién y, por lo tanto,
mayor el tiempo que tardara el edificio en completar una oscilacion. La estructura tenderé a
moverse mas peligrosamente a medida que su periodo de vibracion se asemeje cada vez mas al

del suelo.

Durante un sismo, los edificios oscilan de formas muy distintas segun las cargas sismicas
impacten en la estructura. La rigidez y la altura son factores que afectan su patrén o modos de
vibracién y, por ser tridimensionales, se pueden desplazar y deformar en las tres direcciones del
espacio fisico y girar sobre si mismos en diferentes ejes de rotacion. El peso de la estructura y los

cambios de la aceleracion del suelo a cada instante también modifican la respuesta del edificio.

Figura No. 16 Modos de vibracion de un edificio
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Otro factor que influye sobre las fuerzas a las que se ve sometido un edificio es la duracion
gue tarda el movimiento del suelo. Si las aceleraciones son moderadas, pero el tiempo que demora
el sismo es bastante prolongado, el periodo de oscilacion se extenderd y el desgaste estructural
podria provocar el colapso del inmueble debido a la fatiga de los materiales. De esta forma, a

medida que van ocurriendo mas sismos los edificios cada vez se vuelven mas vulnerables.

Como se ha visto, el dafio estructural en los edificios estd intimamente relacionado con la
aceleracion simica del suelo y no con la magnitud del sismo. Por tal razon, las edificaciones se
examinan analizando sus modos de vibracién, considerando que la oscilaciéon de una estructura
es siempre una combinacién de todos los movimientos verticales, horizontales, rotacionales o
combinaciones de éstos. Cada modo involucra movimientos diferentes, aunque no todos tengan

el mismo grado de excitacion.

3. Periodos de vibracién de las edificaciones

La respuesta dinamica de una edificacion durante un sismo obedece a la relacién entre los
periodos de vibracion del suelo de apoyo y el propio de la estructura. Si ambos tienden o son
iguales, el edificio entra en “resonancia”, es decir, la vibracién del edificio aumenta de forma
progresiva conforme la aceleracion del suelo se va amplificando cada vez mas en la edificacion,
segun las ondas sismicas viajan a través de la superficie. Como resultado, se producen mayores
desplazamientos que inducen en la estructura mayores deformaciones, incrementandose
ciclicamente los esfuerzos de tensién y compresion y los cambios de direcciéon de los esfuerzos

de corte y flexion en cada uno de sus elementos estructurales (Dominguez, 2014).

Figura No. 17 Aceleracion en funcion de los periodos de oscilacion del edificio y del sismo
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Si la aceleracién del edificio es menor que la del sismo, resulta en un incremento del periodo
de la edificacion, baja la frecuencia de sus oscilaciones y simplemente se mueve con el suelo
deformandose muy poco, mejorando considerablemente las propiedades sismo-resistentes de la
estructura. A medida que la frecuencia del movimiento del suelo aumenta, el periodo de la

edificacion disminuye y cada vez la deformacion de la estructura sera mayor.
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Generalmente, los edificios altos experimentan oscilaciones de mayor periodo que las
construcciones bajas, por lo que se mueven mas lentamente. Cuando se presentan oscilaciones
de alta frecuencia y periodos cortos (linea roja) el sismo es mas nocivo para las estructuras bajas
y rigidas. Con periodos mas largos y de menor frecuencia (linea azul), las estructuras altas y
flexibles corren mayor riesgo. En cuanto al suelo, los blandos tienden a reducir el periodo y
amplificar las bajas frecuencias del sismo.

Figura No. 18 Relacién entre aceleracion, distancia al epicentro y periodo de la estructura
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Fuente: Elaboracion propia

La respuesta de un edificio esta condicionada entonces, por la frecuencia del sismo y la propia
de la estructura, el tipo de material del suelo de apoyo y la distancia al epicentro, la cual reduce el
contenido frecuencial a medida que aumenta el margen de separacién. Por otro lado, las
componentes horizontales de un sismo son las mas criticas, debido a que las edificaciones

empotradas sobre sus cimientos actlian en esa misma direccion como voladizos.

El movimiento oscilatorio de un edificio podria aproximarse al de un péndulo invertido sometido
a una vibracién en su base. Al cesar la excitacién, la oscilacion del péndulo se ira amortiguando
gradualmente hasta recuperar su posicion de equilibrio. Sin embargo, los edificios tienen diferente
altura, por lo que su respuesta sera distinta ante una misma aceleracién del suelo. La Figura No.
19 ilustra tal situacion: dos péndulos invertidos con iguales caracteristicas de masa y rigidez, pero
con diferente longitud de barra, permiten notar que entre mayor es la longitud de la barra mayor
sera su periodo de vibracién, es decir, los edificios de mayor altura experimentan oscilaciones mas

lentas que las construcciones bajas.

Figura No. 19 Péndulos invertidos de distinta altura
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Fuente: Elaboracién propia
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De forma similar, los edificios de varios niveles se comportardn como péndulos invertidos

multiples que pueden vibrar de diversos modos.

Asi, un edificio de tres niveles se comportara como un péndulo invertido de tres masas, es
decir, presentara tres modos distintos de vibracion. En la forma mas basica, “modo fundamental’
0 modo 1, la estructura oscila de lado a lado: todas las masas se mueven a un mismo lado de la
vertical. En este modo, el movimiento en la base es mucho menor que en la azotea, lo cual provoca
gue en los niveles superiores se perciba un movimiento mucho mas fuerte que en las plantas
inferiores. En los modos subsiguientes, 2 y 3, mientras algunas masas se desplazan a un lado de

la vertical, otras lo hacen al lado contrario (Dominguez, 2014).

Figura No. 20 Edificio de tres niveles y sus modos de vibrar
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Fuente: Dominguez, 2014

De hecho, un edificio puede experimentar tantos modos de vibrar como cantidad de niveles
posea. Asi, las estructuras de un nivel vibrardn de una sola forma desplazando su Unica masa a
cada lado de la vertical. Este es el caso de una edificacion con un solo “grado de libertad”, término
gue establece la cantidad minima de parametros que precisa el nUmero de reacciones en una
estructura. Muchos edificios se pueden simplificar de esta forma, concentrando la masa de cada
losa en un solo nodo o punto de analisis, tal como se muestra en la Figura No. 21. En este caso,

los desplazamientos se analizan en el sentido de la aceleracién.

Figura No. 21 Edificio como péndulo con masas concentradas

Fuente: Elaboracion propia
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Esta aceleracion, actuando en la base del edificio, induce una fuerza inercial sobre la propia
estructura. La respuesta de la edificacion dependera de su rigidez y de la distribucién de su masa
a través de las alturas donde se concentra; la Figura No. 22 ilustra para cada modo de vibrar, el
sentido direccional y la suma vectorial de estas cargas horizontales. N6tese que la mayor fuerza
de corte en la base de la estructura o “cortante basal”’ corresponde al modo fundamental, donde
todas las fuerzas inerciales actian en el mismo sentido. En los otros dos modos el sentido de

estas fuerzas se alterna, resultando en menores valores de cortante.

Figura No. 22 Modos de vibracion y fuerzas inerciales
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No todos los edificios responden del mismo modo ante una vibracién en la base. De hecho, la
aceleracion del suelo variara a cada instante, variando asi también la respuesta del edificio y, en
consecuencia, su potencial dafio. No siempre el modo mas critico seréa el fundamental, porque en
éste se presentan las mayores deformaciones; en cualquiera de los otros modos pueden ocurrir
aceleraciones y desplazamientos aln mucho mayores en lo alto del edificio, generandose

esfuerzos que podrian ocasionar el colapso de los niveles superiores.

Aunque las edificaciones pueden simplificarse y aproximarse al equivalente de un péndulo
invertido sometido a una aceleracién en su base, el periodo de vibracién y la frecuencia,
basicamente determinados por su rigidez y altura, es un concepto que no describe de forma exacta
el comportamiento dinAmico de la estructura. En el andlisis estatico, la magnitud de las fuerzas
laterales se vincula a estas aceleraciones, cuya relacion con los desplazamientos que
experimentan las masas de las losas del edificio dependen de ese periodo o frecuencia y del

amortiguamiento de la estructura.

La respuesta dindmica de un edificio también se veré alterada por la influencia del terreno. El
suelo de apoyo actla como un disipador de energia amortiguando las ondas sismicas que se
refractan o reflejan en las discontinuidades de los estratos subyacentes, variando a su vez, el
periodo fundamental de vibracion de la estructura. Asi, un edificio construido sobre roca o suelos
muy firmes alcanzara su menor periodo de vibracion porque actuara como un voladizo
perfectamente empotrado en la base. En estratos méas blandos o menos consolidados se registrara
el mayor de los periodos porque el edificio se comportard& como un voladizo parcialmente

empotrado, debido a que la vibracién del suelo vuelve mas flexible los empotramientos.
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Asi, tal como el periodo fundamental de vibracién del edificio varia con su altura, la resonancia
entre la frecuencia del sismo y de la estructura varia con la distancia al epicentro. Cerca de éste,
el suelo vibra a altas frecuencias y periodos cortos provocando que estructuras bajas y rigidas
entren en resonancia, aunque es probable que un edificio alto también pueda hacerlo en un modo
de vibraciéon superior al fundamental. Segin aumenta la distancia, el suelo disipa la energia
liberada amortiguando la amplitud de las ondas sismicas e induciendo menores frecuencias y
periodos mas largos, corriendo cada vez mayor riesgo las estructuras altas y flexibles (Dominguez,
2014).

Figura No. 23 Variacion de amplitud, periodo y distancia a epicentro
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Fuente: Elaboracion propia

Los suelos blandos o menos consolidados, como los estratos arcillosos o arenosos, tienden a
amplificar las bajas frecuencias y aumentar la amplitud de las ondas sismicas, lo cual extiende el
periodo de vibracién de las edificaciones y causa que edificios de mediana altura entren en

resonancia, a pesar de encontrarse el epicentro alejado a grandes distancias (Dominguez, 2014).

Figura No. 24 Amplificacion de amplitud para depésito de suelo blando
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Fuente: Elaboracion propia
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4. Efecto del amortiguamiento en la respuesta de las edificaciones

El tiempo de oscilacion de las estructuras sometidas a las fuerzas variables impuestas por un
sismo depende de sus propiedades de “amortiguamiento”, es decir, de su capacidad para reducir
los desplazamientos en la edificacion. La energia se disipa mediante la friccion inelastica de
articulaciones plasticas que se ubican en secciones preestablecidas de la edificacion, cuando los
materiales que conforman los elementos estructurales son esforzados ciclicamente; la tipologia

estructural y el medio circunvecino absorben otra minima parte.

El amortiguamiento procura mantener la edificacién dentro del rango elastico; a medida que el
periodo de vibracién de la estructura aumenta, la pérdida de su rigidez cada vez mas se intensifica
hasta el punto de alcanzar el rango inelastico, en el cual, las deformaciones se vuelven mas criticas
conforme mayor es la carga sismica y el tiempo que ésta dure. Cuando un sismo es muy severo,
una inminente falla en el concreto reforzado podria provocar que un edificio experimente un dafio

estructural irreversible, e incluso, irreparable.

La fuerza de amortiguamiento es proporcional a la masa y rigidez de la estructura y su
respuesta dependera de la cantidad de energia que se disipe en cada ciclo de vibracion. Un edificio
con gran rigidez y poca masa tendera a oscilar mas rapidamente porque la frecuencia de su
movimiento es alta, mientras que uno con gran masa y poca rigidez oscilara mas lentamente
porque registrard frecuencias bajas. En ambos casos, el amortiguamiento busca reducir la
amplitud, la frecuencia y el tiempo de persistencia de la vibracion hasta que la edificacion retorna

a su estado de reposo.

Las estructuras disminuyen progresivamente la amplitud de sus vibraciones en funcién de su
capacidad para reducir los desplazamientos, absorbiendo o disipando la energia mediante

distintas formas de amortiguamiento:

a. Friccion interna del material de la estructura
Ocurre cuando los materiales que conforman los elementos estructurales de un edificio son

esforzados ciclicamente, causando una deformacion elastica o plastica que se resiste al

movimiento.
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b. Histéresis

Igual al anterior, depende esencialmente de los materiales. Se origina cuando los elementos
estructurales son sometidos a elevadas tensiones debidas a esfuerzos alternantes que causan
deformaciones ciclicas, como resultado del rozamiento interno de un material fatigado actuando

dentro del rango inelastico.

c. Rozamiento entre superficies de deslizamiento

La fuerza de friccion, contraria al movimiento, produce una deformacion elastica que se opone
al desplazamiento. Conocido como “amortiguamiento de Coulomb” o “friccién en seco”, se emplea

en el disefio de dispositivos mecanicos de aislamiento sismico sin lubricacion.

d. Amortiguamiento viscoso

Es un concepto que permite simular la respuesta de un edificio sometido a deformaciones
elasticas que se oponen al movimiento, aproximandola a la resistencia que genera un liquido
viscoso al fluir a través del émbolo de un cilindro. También se usa en el disefio de mecanismos

gue absorben la energia sismica mediante resortes helicoidales y pistones hidraulicos.

En el disefio sismo-resistente es comun modelar las estructuras considerando el mecanismo
de amortiguacion viscoso, caracterizado por su simplicidad y facilidad para resolver las ecuaciones
de movimiento. Ocasionalmente se utiliza el modelo de Coulomb en el caso de que haya
dispositivos friccionales y, cuando se simulan deformaciones inelasticas debidas al
comportamiento histerético de la estructura, se requiere recurrir a modelos matematicos mas

complejos.

Basicamente, el amortiguamiento viscoso es una medida de la tasa de energia disipada por
ciclo de deformacion; toma como referencia el “amortiguamiento critico”, valor que retorna la

edificacién a la posicién de equilibrio en el menor tiempo posible (Chopra, 2014).

Muchas normas sismicas planean distintas cantidades porcentuales de referencia respecto al
amortiguamiento critico, si bien, varian entre 4 y 6%. Su finalidad es obtener un amortiguamiento
suave, es decir, llevar al edificio a la posicién de equilibrio reduciendo gradualmente la amplitud
de su movimiento en el tiempo. No obstante, cuanto mayor es el amortiguamiento menor es la
respuesta de la estructura; por ello, incluir aisladores y disipadores sismicos permite aumentar los
periodos y proveer amortiguamiento y absorcién de energia adicional, reduciendo asi las

deformaciones.
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En si, el comportamiento de una estructura esta sujeto a la fuerza cortante en su base y
conforme a la amortiguacion del movimiento. La fuerza de amortiguacién es proporcional al
“coeficiente de amortiguacion”, el factor que disipa igual cantidad de energia por cada oscilacion;
esta constante se define a partir del periodo fundamental de la estructura y las amplitudes del
primer modo de vibracion. Los periodos y formas de vibrar dependen de las caracteristicas
geomeétricas, las propiedades de los materiales (rigidez) y de la inercia que la estructura opone al
movimiento (masa) (Cassano, 2009).

Figura No. 25 Amortiguamiento de la vibracién de un péndulo invertido
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Fuente: Cassanora, 2009

5. Espectros de respuesta y de disefio

La respuesta de un edificio se refiere al modo en que la estructura responde a la aceleracion
inducida por un sismo, es decir, a los efectos que las vibraciones del suelo causan en torno a su
posicion de equilibrio modificando su configuracién. Incluye el andlisis de las fuerzas,
aceleraciones, velocidades y desplazamientos que resultan de las deformaciones que surgen en

la estructura, al reducir la misma a un sistema de equilibrio dindmico.

Figura No. 26 Respuesta de edificio ante la aceleracion por sismo
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En la base de la estructura, la aceleracion del sismo varia a cada instante como resultado de
la superposicion lineal de las ondas sismicas que viajan por la superficie del suelo de modo
continuo, ininterrumpido y compacto, variando como consecuencia, la respuesta del edificio. La
perturbacion transportada, de distinta duracién, origina un corrimiento del suelo (ug) que provoca
gue el desplazamiento relativo entre la masa y el suelo (u) (Chopra, 2014).

Figura No. 27 Respuesta de un sistema idealizado ante una excitacién sismica
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Fuente: Chopra, 2014

La relaciéon entre la aceleracion sismica y los desplazamientos que experimentan las masas
del edificio depende de sus caracteristicas dinamicas, en principio, de sus frecuencias propias de
vibracién y su amortiguamiento. La aceleracién de un edificio, es decir, la respuesta de la
estructura a una perturbacion en la base, depende de la magnitud y frecuencia de la aceleracion
del terreno y de su rigidez. Asi, para una cierta aceleracion del suelo se origina una aceleracion
de vibracion en la estructura, definida por el periodo de vibracion del edificio en funcién de su
masa, altura y rigidez.

Al graficar sobre un sistema de coordenadas los méximos absolutos de las respuestas en el
tiempo (t), en funcion de las frecuencias o periodos de vibracién (Tx) de la estructura y la
aceleracién del suelo (a), se modelan los “espectros sismicos de respuesta”, graficos que
describen el movimiento de un sismo y facilitan informacién de las maximas respuestas que
pueden producirse en edificios de diferente periodo fundamental y distintos valores del factor de
amortiguamiento, en términos de aceleraciones, velocidades, desplazamientos u otro parametro
de interés (GISE, 2016).

Figura No. 28 Espectro de respuesta
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El andlisis sismo-resistente recurre a modelos que integran el efecto de varios sismos a fin de
estimar, con mayor precision, el valor maximo de la respuesta que se adapta a la sismicidad propia
de la region de estudio, es decir, combinan dos o mas espectros de respuesta para tasar una
respuesta global. Llamados “espectros o sismos de disefio”, son curvas suavizadas sin cambios
bruscos, producto del promedio de las envolventes de respuesta mas la desviacién estandar
obtenida mediante procedimientos estadisticos y calculos probabilisticos.

Figura No. 29 Espectro de disefio formado por tres espectros de respuesta
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Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones locales del suelo, las propiedades mecénicas y el espesor de los estratos
subyacentes y la profundidad a la que se encuentra la roca firme, modifican estos modelos.
Usualmente son normalizados con tramos rectos en escala logaritmica y corregidos por la
amplificacion que sufren las ondas sismicas en suelos compresibles; consideran una fraccion del
5% respecto al amortiguamiento critico y se deben calcular analizando la informacioén disponible
con herramientas estadisticas a fin reducir la probabilidad de excedencia. La zona plana procura

prevenir las posibles incertidumbres en el calculo de los periodos de vibracién de las edificaciones.

Figura No. 30 Espectro de disefio normalizado
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Los “espectros de aceleraciones de disefio”, asociados a las fuerzas inerciales (Fi) impuestas
a la estructura y expresados como una fraccién de la gravedad (g), son el punto de partida para el

célculo de las fuerzas laterales de disefio y la estimacion de las deformaciones laterales.
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El “cortante basal de disefio (Vs)”, la fuerza sismica total en la base del edificio, se calcula a
partir de la “aceleracion espectral de disefio (Sa)” obtenida directamente del espectro determinado
para el sitio y en funcion del periodo (T), por el peso total de la edificacion; para los

desplazamientos, el cortante basal de disefio se distribuye en la estructura (Alfaro, 2009).

Figura No. 31 Espectro de disefio y fuerzas actuantes en edificacién

Vi=5,(m=g)
Fuente: Elaboracion propia
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En si, la aceleracién sismica es un indicador preciso del dafio que los sismos causan a las
estructuras y la medida mas utilizada en las normativas sismo-resistentes para la estimacion de la

fuerza cortante total de disefio en la base de una estructura (Bazan, 2010).

6. Desplazamientos y derivas horizontales

Los dafos estructurales que los sismos causan a las edificaciones se deben principalmente a
los desplazamientos laterales que sufre la estructura. La interaccion de la superestructura con su
cimentacion muchas veces ocasiona dafios en columnas, vigas, losas, muros y otros elementos
no estructurales que ponen en riesgo la seguridad de la construccion e incluso, dependiendo de
la severidad, podrian llevar a la edificacién al colapso parcial o total. Controlar el nivel de dafio en
la estructura requiere considerar las demandas de desplazamiento como el pardmetro basico de

disefio bajo diferentes escenarios sismicos.

La distribucién del cortante basal entre cada uno de los niveles de una edificacién tiene por
objeto la estimacion de las maximas “derivas laterales (A)”, la diferencia de desplazamiento lateral
entre el nodo superior e inferior de dos niveles consecutivos, para el control de las deformaciones
horizontales. Existe una correlacién entre el limite de las derivas unitarias de entrepiso a lo largo

del edificio y el dafio aceptable.

40



Para evaluar dicha relacion, se deben calcular las derivas en funcién de la rigidez de los
componentes estructurales de la edificacion; asi, cuanto mayor es la estimacion de la rigidez,
menor serd el corrimiento lateral de las derivas y, por lo tanto, menor sera el potencial de dafio en

la estructura.

Figura No. 32 Derivas de piso

Fuente: Elaboracion propia

Los componentes no estructurales son altamente vulnerables durante sismos de gran
intensidad. Por ello, los limites de desplazamiento horizontal juegan un papel importante entre los
desplazamientos laterales que las estructuras pueden llegar a desarrollar y los desplazamientos
gue los componentes no estructurales pueden llegar a tolerar, mientras la estructura vibra en su
rango elastico. Cuando estos elementos no son aislados de la estructura, la rigidez de la
edificaciébn aumenta y su periodo de vibracion disminuye; en consecuencia, la estructura debera
soportar mayores cargas sismicas que las estimadas en el disefio (Bazan, 2010). Un método eficaz
para limitar los desplazamientos laterales de las edificaciones por la accién sismica es el uso de
aisladores y disipadores de energia sismica, los cuales se han convertido en la herramienta mas

simple que, mejorando el desempefio sismico de la edificacion, limitan el dafio.

D. AISLADORES SISMICOS DE BASE

1. Concepto

El aislamiento sismico es una técnica de disefio que logra aislar una estructura de los
movimientos del suelo mediante el acoplamiento de elementos flexibles entre la superestructura y
su cimentacion. Su propdsito es absorber una parte significativa de la energia sismica para
disminuir las demandas de disipacion de energia por ductilidad en los elementos estructurales
principales, a fin que la estructura contine en el rango elastico durante terremotos de gran
intensidad y asi, evitar la atenuacion de su resistencia, reducir la fatiga de los materiales y

minimizar el potencial dafio estructural.

41



Concentrando y mitigando en su base la accion de las fuerzas sismicas, los sistemas de
aislamiento sismico reducen la vulnerabilidad de las estructuras aportando amortiguamiento
adicional para el control de las deformaciones, acortando los desplazamientos relativos entre el
suelo y la edificacién. Reducen notablemente la rigidez del sistema estructural y proveen la
suficiente flexibilidad horizontal, logrando que el periodo de vibracion de la estructura aislada sea
mucho mayor que el de la misma estructura con base fija, lo cual reduce la aceleracion en la
edificacion aislada.

A diferencia de las técnicas convencionales para el reforzamiento de estructuras, el
aislamiento sismico de base busca reducir los esfuerzos a niveles que puedan ser resistidos por
edificaciones ya existentes, convirtiéndose en una opcién especialmente Gtil para el
reacondicionamiento de estructuras construidas bajo normas de disefio por ductilidad, la
rehabilitacion de edificios antiguos que no fueron construidos con bases sismicas o para reforzar
y proteger monumentos y construcciones con un gran valor historico, patrimonial o arquitectonico

gue requieran ser rescatados y/o preservados (Osorio, 2001).

2. Eficiencia de la aislacion sismica de base

El disefio de un edificio puede combinar varios tipos de dispositivos de aislacion sismica e
incluso, diferentes técnicas de disipacion de energia sismica para soportar un terremoto de gran
magnitud. La capacidad total de amortiguamiento sera la suma de todas las energias que puedan
absorber o disipar cada uno de estos dispositivos. El nivel de dafio en la estructura sera
consecuencia de las maximas derivas laterales que se produzcan en cada uno de los niveles de

la edificacion.

Los dispositivos de aislacion sismica dislocan la edificacion del terreno evitando que la
aceleracion total del suelo alcance a la superestructura, es decir, que solo una parte de la energia
sismica lograria llegar a causar un potencial dafio en comparacion con los tradicionales sistemas
constructivos de base fija. La estructura aislada en la Figura No. 33 se observa que se comporta
como un blogue rigido moviéndose sobre los aisladores de base, la amplificacién sismica se
reduce y pronto el edificio se estabiliza; de esta forma se restringen los desplazamientos entre
cada nivel, que es la causa que dafa la estructura. En cambio, en los edificios de base cimentada

la aceleracién sismica se amplifica en las partes altas.
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Figura No. 33 Comportamiento de edificio con base fija y aislada

Fuente: Elaboracion propia

La notable flexibilidad horizontal que aportan estos aisladores permite acomodar la
deformacion del terreno durante un sismo en una deformacidon de corte, dificultando asi, la
transferencia del movimiento del suelo hacia la estructura. Esto hace que el periodo de vibracién
sea mucho mayor en la edificacién aislada, aproximadamente tres veces mas que el de la misma
estructura sin aislacién, es decir, con base fija. Esto cual permite lograr una disminucién sustancial
de la aceleracion sobre la edificacién aislada. Tedricamente, se espera que las deformaciones
inelasticas sean absorbidas por este sistema de aislamiento sismico, es decir, que se produzcan
en los aisladores para que la estructura asentada sobre éstos pueda mantener un comportamiento

lineal (Genatios y Lafuente, 2016).

Figura No. 34 Disminucién de la aceleracién con aislamiento sismico
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3. Tipos de aisladores sismicos de base

La aislacion sismica de base es la forma mas eficiente para la proteccién sismica de
estructuras relativamente bajas y/o rigidas. Basicamente existen dos tipos de dispositivos: los
“aisladores deslizantes o friccionales”, que poseen una superficie de deslizamiento que disipa la
energia por medio de las fuerzas de rozamiento y los “aisladores elastoméricos”, los mas
desarrollados y utilizados actualmente, que usan un elastomero de caucho natural o neopreno

reforzado con finas lAminas de acero.

a. Aisladores deslizantes o friccionales

Estos dispositivos para deslizarse cuentan con una superficie de deslizamiento conectada a
la cimentacion, sobre la cual se desliza una placa de acero que soporta a la estructura. El edificio
aislado totalmente del terreno se desplaza horizontalmente de manera independiente del suelo,
por lo que debera considerar ciertas instalaciones especiales como tuberias de agua potable,
drenajes, energia eléctrica y un disefio especial para el foso del ascensor. Generalmente requieren
de mecanismos que retornen la estructura a su posicién original después de un sismo y demandan
mayor cuidado y mantenimiento, ya que cualquier variacion en las superficies deslizantes

modificaria el coeficiente de friccién y la capacidad de deslizamiento.

Figura No. 35 Esquema de un aislador deslizante
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Fuente: Elaboracion propia

Se distinguen dos clases: “apoyos planos”, los mas simples, que carecen de fuerza de
restauracién y actGan por medio de una junta deslizante recubierta con una fina capa de material
estastomeérico la cual reduce el coeficiente de ficcién y, “péndulos friccionales”, que cuentan con
un deslizador articulado sobre una superficie concava, como en la figura, el cual resuelve el
problema de la fuerza de restauracién y ademas provee la suficiente rigidez para reducir
considerablemente los niveles de la aceleracion del sismo en un amplio rango de frecuencias
(Saiful, Jameel y Zamin, 2011).
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b. Aisladores elastoméricos

Numerosos fabricantes y proveedores de aisladores elastoméricos de base en el mundo, entre
los que destacan Bridgestone, SRS/ Skellerup Rubber Services y DIS/ Dynamic Isolation Systems,
entre muchos otros, han desempefiado un papel importante en el desarrollo de la tecnologia de
aislamiento sismico, incluida su comercializaciéon desde la década de 1980. Sus investigaciones,
la creciente demanda de aislamiento sismico y la inclusion de nuevos materiales en los procesos
constructivos, han contribuido gradualmente a transformar las normativas sismo-resistentes a nivel

mundial y a desarrollar nuevos métodos de disefio y analisis en apoyo a la Ingenieria Sismica.

Durante los Udltimos 20 afios, los aisladores elastoméricos han ido incrementando
considerablemente sus capacidades e integrando dispositivos de mayor tamafo. Hoy en dia, se
moldean aisladores prefabricados con dimensiones de hasta 155 cm (61 pulgadas) de diametro y
76 cm (30 pulgadas) de altura, con capacidades de hasta 4,000 toneladas. Pesan cerca de 10
toneladas y permiten desplazamientos laterales de 91 cm (36 pulgadas), aunque el
desplazamiento real de un aislador y la capacidad de carga dependen del médulo de elasticidad y

el nimero de capas de caucho (DIS, 2007).

La vida atil normal de los aisladores elastoméricos es mayor de 50 afios. Su disefio y
manufactura procura como objetivo particular obtener baja degradacién con el tiempo y la fiabilidad
de las propiedades, no obstante, el envejecimiento y las condiciones ambientales, en especial la
temperatura, pueden afectar las propiedades del caucho. Las propiedades mecanicas del
elastémero se pueden variar ajustando su composicién quimica y/o agregando rellenos en caucho
natural para aumentar la relacion de amortiguacion; las caracteristicas del nacleo de plomo

también se pueden modificar con el mismo fin.

Son disefiados y fabricados a medida para cada proyecto en particular, de acuerdo a la rigidez
horizontal y vertical, desplazamiento, capacidad de carga y amortiguamiento requerido. El tamafio
del dispositivo se puede determinar a partir de la fuerza axial de la columna (carga nominal a largo
plazo de la columna) y la seleccion de las dimensiones basado en el disefio de la interfaz de
aislamiento sismico. La mayoria de proveedores prestan apoyo técnico a los proyectos, ayudando
a realizar los estudios de viabilidad, la elaboracion del presupuesto, la ingenieria de valor del

proyecto y a la determinacion de los parametros para el modelado estructural.

De seccion cuadrada o circular, son dispositivos formados basicamente por un conjunto de
laminas planas de acero intercaladas y vulcanizadas con capas de elastomeros. Ofrecen una alta
rigidez vertical y logran la flexibilidad lateral necesaria para permitir un gran desplazamiento

horizontal entre la estructura aislada y el suelo.
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Se fabrican a medida para cada proyecto de acuerdo a la rigidez horizontal y vertical,
desplazamiento, capacidad de carga y amortiguamiento requerido. Aumentan su eficiencia y
capacidad de carga segun aumentan su superficie, es decir, es preferible utilizar aisladores con
mayor diametro en vez de varios de menor didmetro, lo cual amplia el periodo de vibracién de la

estructura aislada, logrando asi, un comportamiento mas flexible (Genatios y Lafuentes, 2016).

Figura No. 36 Ensayo de un aislador elastomérico

Fuente: DIS, 2007

Los tres tipos de apoyos elastoméricos ampliamente usados son:
1) Aisladores de caucho de bajo amortiguamiento

Denominados apoyos LDRB (Low-Damping Rubber Bearing), son los dispositivos méas simples
y faciles de fabricar que combinan flexibilidad y disipacion de energia en un solo elemento.
Adicionan un amortiguamiento entre 2 y 5%, por lo que se usan regularmente en conjunto 0 como
complemento de otros sistemas de proteccion sismica para proveer amortiguamiento adicional al

sistema.

Este tipo de aislador provee una buena flexibilidad lineal y una fuerza de restauracion estable.
El caucho de alta amortiguacion convencional muestra una dependencia de la histéresis de carga,
donde su velocidad de cambio de rigidez se ha reducido y la restauracion empeora

progresivamente después de una carga repetida bajo una deformacion creciente (DIS, 2007).

Figura No. 37 Aislador de caucho de bajo amortiguamiento

Fuente: DIS, 2007
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2) Aisladores de caucho de alto amortiguamiento

Llamados HDRB (High-Damping Rubber Bearing), son de similar configuracién a los
anteriores. Se fabrican agregando al caucho elementos como carbdn, aceites y resinas, a fin de
aumentar el amortiguamiento hasta niveles entre 10 y 15%. Presentan una mayor rigidez durante
los primeros ciclos de carga y poseen una notable flexibilidad lateral que permite el desplazamiento
horizontal de los extremos del aislador. Las laminas de acero le proporcionan una gran rigidez

vertical.

Poseen caracteristicas similares a la amortiguacion de un resorte, pues son capaces de
almacenar y devolver energia sin sufrir deformaciones permanentes al cesar las cargas del sismo
a las que es sometido el edificio. Es una excelente opcién en areas con limitaciones de espacio,
porgue no requiere un amortiguador por separado (Sismica, 2012).

Figura No. 38 Aislador de caucho de alto amortiguamiento

Fuente: Sismica, 2012

3) Aisladores de caucho con nucleo de plomo

Los apoyos LRB (Lead-plug Rubber Bearing), son muy similares a los dos tipos de aisladores
anteriores, pero se diferencian por poseer un nucleo cilindrico de plomo en el centro que aumenta
el nivel de amortiguamiento viscoso a niveles entre 25 y 30%. Puede ser modelado como lineal o
no lineal, de acuerdo a las disposiciones de la normativa. Al deformarse lateralmente durante un
sismo, el nacleo de plomo fluye disipando energia en forma de calor e incidiendo en deformaciones
plasticas. Al finalizar, las propiedades del elastémero retornan la estructura a su posicion de
equilibrio y el nucleo de plomo vuelve a cristalizarse. De esta forma, el dispositivo queda

nuevamente preparado.
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Su histéresis se asemeja a los materiales elastoplasticos; el caucho provee la capacidad de
resorte y el nlicleo de plomo la amortiguacion; la atenuacién se puede ajustar variando el diametro
del nucleo. Al final de su vida (til, se requiere un tratamiento especial para ser tratado como residuo

industrial, dependiendo de la regulacién ambiental del pais (Sismica, 2012).

Figura No. 39 Aislador de nucleo de plomo

Fuente: Sismica, 2012

Figura No. 40 Propiedades técnicas de un aislador con nucleo de plomo

D1 Diametro Aislador

Diametro plomo

Cuadro No. 3 Propiedades de ingenieria para un aislador con nucleo de plomo

Dia PROPIEDADES DE DISENO . ) .
iametro — — - — Desp nient | Cap
Aislador, Prﬁzalc?:l‘::?czla CReszste'n:_:la cRoll?hIg:ezs?gs o Maximo, | carga Axial
D) | B | e 1o Ry | 7o) | stk
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450
355 0.2-1.2 0-65 >|00 150 700
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 >200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 >500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 >900 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2.100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2 800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-890 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000
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Cuadro No. 4 Propiedades de ingenieria para un aislador con niicleo de plomo

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE

Risiador, | Aisiador, |capas de | del plome, | & t |Cantidad oOrificics | A | B

D, (mm) H(mm) |caucho, N D, (mm) (mm) (mm) | Orificios (mm) (mm) [ (mm)
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 27 50 -
355 150-305 5-16 0-100 405 25 4 27 50 -
405 175-330 6-20 0-125 455 25 4 27 50 -
455 175-355 6-20 0-125 510 25 4 27 50 -
520 205-380 8-24 0-180 570 25 8 27 50 50
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50
650 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50
700 205-430 8-30 0-205 750 32 8 33 65 75
750 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 65 75
800 230-510 8-33 0-230 850 32 8 33 65 75
850 230-535 8-35 0-255 900 38 12 33 65 95
900 255-560 9-37 0-255 955 38 12 33 65 95
950 255-585 10-40 0-280 1005 38 12 33 65 95
1000 280-635 11-40 0-280 1055 38 12 40 75 115
1050 305-660 12-45 0-305 1105 44 12 40 75 115
1160 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 115
1260 355-760 16-45 0-355 1335 44 16 40 75 115
1360 405-760 18-45 0-380 1435 51 16 40 75 115
1450 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 115
1550 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115

Fuente: DIS, 2007

4. Consideraciones de disefio

El disefio sismo-resistente de un edificio utilizando la técnica constructiva del aislamiento
sismico de base debe ser evaluado, tanto desde el punto de vista de la eficiencia dinamica, como
del econémico. Alcanzar este equilibrio requiere comparar ambas soluciones, es decir, realizar el
analisis del comportamiento dinamico del edificio disefiado con base fija y luego con aislamiento

sismico de base.

La diferencia econdmica en ambos casos ho siempre sera el marco para la toma de
decisiones. De hecho, el edificio aislado conseguira una mejor eficiencia dindmica, pero su costo
sera mas elevado; decidir la técnica constructiva debe considerar la importancia del edificio,
aunque si se tratara de un hospital, posiblemente el costo del sistema de aislamiento sismico de

base no se escatimaria.

Por otra parte, el andlisis de costos no solo se refiere a los gastos derivados de la adquisicion
e instalacién del sistema de aislamiento sismico de base; se deben tomar en cuenta y evaluar
ciertos aspectos constructivos. Uno de ellos, es decidir donde ubicar la interfaz de aislamiento, es
decir, el limite para desacoplar la superestructura aislada, de la cimentacién que se mueve

rigidamente con el suelo (ver Figuras No. 41,42 y 43).
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Si se elige el primer nivel del edificio, la instalacion de los dispositivos de aislamiento sismico
requerira de columnas y paredes totalmente separadas de la cimentacién, lo cual obliga a colocar
juntas horizontales para dar continuidad en escaleras, elevadores, fachadas y otros elementos no

estructurales, lo que en obra muchas veces resulta inadecuado por ser mas complicado de lo

previsto.

Figura No. 41 Interfaz de aislamiento en primer nivel

-

Si se escoge el nivel inferior de la cimentacion, los muros de contencién, que no pueden

incluirse en el sistema de aislamiento, impedirian el desplazamiento de los aisladores sismicos
instalados en las columnas perimetrales, lo cual requiere agregar columnas u otros elementos para

separar la estructura y aislarla de los muros de contencion.

Figura No. 42 Interfaz de aislamiento en cimentacion

Si la estructura se construye sobre pilotes, un diafragma u otros elementos estructurales
proveerian la continuidad por encima de la interfaz de aislamiento. Las separaciones minimas
entre los muros de contencién y la estructura aislada, deben ser mayores al desplazamiento
maximo total para evitar el choque del diafragma.

Figura No. 43 Interfaz colocada sobre pilotes

Fuente: Oviedo, 2015
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En todos los casos, es necesario adaptar un disefio arquitecténico que facilite la conexién de
componentes que se deban de acoplar encima, debajo o a través de la interfaz de aislamiento,
como drenajes, tuberias de agua potable, energia eléctrica, escaleras, ascensores u otras
instalaciones especiales. Ademas, requiere acceso y espacio suficiente para la inspeccion de los
aisladores y su cambio.

Figura No. 44 Seccion esquematica de un aislador

Nivel del Cubierta
P _‘/__ v Nivel del suelo
Murode
Nivel del contencion
ey Conector flexibl
2717 < Conector flexible
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Aislador
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[

Fuente: Arnold, 2016

Los accesorios que se montan en las tuberias que cruzan la interfaz de aislamiento sismico
deben permitir desplazamientos relativos entre sus extremos; a menudo son fabricados para ser
flexibles o estdn equipados con juntas universales.

Las escaleras y los puntos de acceso se deben acondicionar y fijar a la superestructura, para
gue permanezcan suspendidas o simplemente apoyadas en la estructura por debajo de la interfaz
de aislamiento; pequefios deslizadores se pueden colocar para apoyar las escaleras y permitir
movimientos laterales.

La estructura externa donde viaja el ascensor se debe acoplar a cada nivel de la
superestructura y a partir de la interfaz de aislamiento o del nivel 0, aislarse de los sé6tanos; de
esta forma, la torre del ascensor no se apoya en la subestructura, ya que queda suspendida de
los niveles superiores. Otra alternativa es apoyar parcialmente esta torre sobre deslizadores para
gue pueda desplazarse lateralmente (Arnold, 2016).

Un aspecto imprescindible de evaluar son las condiciones de suelo de apoyo y la geologia
local. No es recomendable aislar sismicamente edificios que descansen sobre suelos no
consolidados, no cohesivos o facilmente disgregables y en aquellos que sean susceptibles de ser
saturados por agua, ya que las vibraciones del sismo hacen que pierdan su estabilidad y
consecuentemente disminuyan su resistencia, quedando la estructura vulnerable a sufrir
asentamientos, agrietamientos, inclinaciones y eventualmente, dafios irreparables que pueden

conducir a la pérdida total.
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De igual forma, no es aconsejable aislar sismicamente estructuras sumamente rigidas con
periodos de vibracién muy bajos, ya que el aislador incrementara las aceleraciones del suelo en
la estructura. Para este tipo de edificaciones, el rango ideal oscila entre periodos de 0.5 y un
segundo.

También se debe tomar muy en cuenta que el aislamiento sismico de base no es adecuado
para edificios de gran altura y solo resulta bastante eficiente para edificaciones bajas y de mediana
elevacion; de hecho, el edificio mas alto con aisladores sismicos es “Los Angeles City Hall”, de
138 m de altura (32 niveles), rehabilitado en California, EE.UU., en 2001.

Sin embargo, el aislamiento sismico de base puede presentarse como una opcién para
edificios de gran altura si se emplean técnicas sofisticadas de manera correcta. Como ejemplo se
resalta el edificio “Nakanoshima Festival Tower”, un complejo rascacielos de 200 m de altura (39
niveles), rehabilitado en Osaka, Japon, en 2012. Este cuenta con 31 niveles aislados separados
por la interface ubicada debajo del nivel 9, que divide la seccién intermedia de la inferior. Es asi,
la segunda estructura sismicamente aislada més alta del mundo (Okada, et al, 2014)

Figura No. 45 Nakanoshima Festival Tower
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Es importante tener presente que una configuracién estructural irregular produce
desplazamientos maximos distintos en cada aislador, que dependen del nivel de excentricidad de
la estructura y de las caracteristicas del sismo. De manera general, el alejamiento de formas y
esquemas estructurales simétricos es castigado severamente por los sismos. Por tal razon, es
recomendable utilizar aisladores de seccién transversal circular, cuyas propiedades, iguales en
cualquier direccion, producen una mejor respuesta de la estructura dada la naturaleza erratica de
los sismos.
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En cuanto a la proteccién de los aisladores contra incendios, las normas generalmente
establecen que: en las areas del edificio sin riesgo de incendios, no se requiere proteccion al fuego;
en las areas con riesgo de incendios o si la norma lo requiere, se debe proveer mediante extintores,
pulverizadores de fibra mineral, mantas ignifugas (Figura No. 46) y cajas cortafuego (Figura No.
47), entre otros. Referente a los materiales con los que estad hecho el aislador, el fabricante
recomienda el tipo de proteccién al fuego que se deba emplear. Si se elige el primer nivel del
edificio para la instalaciéon de los dispositivos de aislamiento sismico, es necesario colocar una
cubierta resistente al fuego (DIS, 2007).

Figura No. 46 Aislador con manta ignifuga

Fuente: DIS, 2007

Figura No. 47 Aislador con caja protectora al fuego

Fuente: DIS, 2007

El siguiente ejemplo permite formarse una idea de las consideraciones de disefio que deben
tomarse en cuenta al momento de implementar un sistema de aislacion sismica, en el cual se
presentan las ventajas y desventajas de algunas formas en que se podria ubicar la interfaz de

asilamiento sismico en un edificio de nueve niveles y tres sétanos (ver Figuras No. 48,49,50 y 51):
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Torre del edificio aislada en el primer entrepiso
* Presenta problemas con la instalacién de escaleras, elevadores, fachadas y otros

elementos no estructurales.
» En estructuras esbeltas se pueden producir esfuerzos de tensién en los aisladores.

« La cimentaciéon es mas cara.

Figura No. 48 Torre del edificio aislada en el primer entrepiso

Torre del edificio totalmente aislada
* Entorres esbeltas se pueden producir esfuerzos de tensién en los aisladores.

* La estructura puede resultar inestable.

Figura No. 49 Torre del edificio totalmente aislada
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Edificio totalmente aislado
» Esla mejor opcidn porque toda la estructura se protege sismicamente.
» Si el edificio cuenta con mas de un s6tano, la contencion del suelo resulta dificil y costosa.

Figura No. 50 Edificio totalmente aislado
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Torre del edificio parcialmente aislada
* Resuelve el problema de contencién del suelo.
+ Toda la estructura y sus contenidos estan protegidos.

+ Juntas tipicamente en estacionamientos.

Figura No. 51 Torre del edificio parcialmente aislada

Fuente: Le6n, 2017

5. Consideraciones econdémicas

Los costos que conlleva la proteccién sismica de un edificio derivan esencialmente de las
caracteristicas de su uso y del nivel de seguridad estructural requerida por el proyecto. En
concepto, se debe prever que su condicion de servicio después de un sismo bastante severo
permita que continde siendo utilizado con normalidad. En si, muchas veces el costo de una
estructura protegida sismicamente suele ser mayor que el de una construida con cimentacion

convencional.

En nuestro pais, aun persiste la duda si estos sistemas realmente representan un ahorro o
inclusive, si llegaran a transformar su demanda en el mercado inmobiliario. El costo de un aislador
elastomeérico oscila entre 9 y 15 mil délares estadounidenses (Sirvesa, s.f.); si bien, la inversion en
un sistema de asilamiento de base dependerd basicamente del tipo de dispositivos que se
instalaran segun el disefio adoptado, este gasto compensa las reparaciones de la estructura

previstas por sismos durante su ciclo de vida (Genatios y Lafuente, 2016).

Muchas son las variables que influyen en el costo de cada proyecto en particular. En general,
un edificio con aisladores de base no demandara columnas muy robustas ni elementos demasiado
grandes para que la resistencia y estabilidad de la estructura soporten los esfuerzos de disefio, lo
cual reduce los volimenes de acero y concreto. Este ahorro en materiales se debe confrontar al

menos con los siguientes costos:
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Costos de inversion

» Dispositivos (fabricacion, prototipos y ensayos en obra).

* Instalacion (anclajes, montaje, nivelacion, etc.).

»  Proteccion contra el fuego de los dispositivos (en caso se requiera).

» Diafragma, columnas u otros elementos para soportar la interfaz y aislar la superestructura
de la cimentacién y ésta, de los muros de contencion.

* Red de juntas de dilatacién, conectores flexibles y otras tuberias para la acometida de
energia eléctrica, agua potable, drenaje.

» Adaptacién del foso del ascensor y otras instalaciones especiales.

Costos de mantenimiento

* Mantenimiento e inspecciones durante su vida 0til.
* Reemplazo de unidades debido al envejecimiento, abrasion y/o uso.

* Mecanismo paralelo a ser instalado para realizar el remplazo de unidades.

Hoy en dia existen diversos métodos para evaluar los costos de explotacién de un edificio
durante todo su ciclo de vida, considerando el valor de la inversion actual y los beneficios futuros.
En la formulacién de un proyecto es frecuente elegir la opcién con el menor costo de inversion,
aungue los costos de mantenimiento sean mayores o0 simplemente, no se toman en cuenta porque
incumben a otra etapa, si bien, una menor inversién tiende a tener un mayor costo de

mantenimiento y viceversa.

Por otra parte, la reduccién de la probabilidad de dafio e incluso, la pérdida total de la
estructura a consecuencia de un sismo bastante severo, compensa la inversién inicial. De igual
manera, se debe considerar que los costos de mantenimiento son permanentes y necesarios para
conservar la estructura operativa, mismos que continuaran siendo realizados hasta que se incurran
en nuevos costos de inversion destinados a extenderle la vida util al edificio.

También es importante sefialar que los costos asociados con la proteccién sismica de un
edificio, no solo se relacionan con la inversion en el tipo de tecnologia empleada y la mano de obra
especializada para su instalacion, sino que ademas deben tomar en cuenta el valor econémico de
los contenidos y los componentes no estructurales, los cuales representan un monto muy superior
al costo de la estructura. Por ello, mas que la evaluacién econdmica del proyecto, deben plantearse
los beneficios comerciales que seran un factor crucial en la explotacion econémica y el futuro de
la edificacion. En si, la inversién en aislamiento sismico de base ha venido ganando la aceptacion

y la confiabilidad del mercado inmobiliario a nivel mundial (Genatios y Lafuente, 2016).
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Muchas son las variables que se pueden llegar a considerar e influir en el costo de inversion
de cada proyecto en particular, sin embargo, reducir los costos en aislamiento sismico se consigue

generalmente con alguna de estas soluciones:

a. Combinar varios tipos de aisladores elastoméricos

Estos dispositivos, totalmente compatibles, capaces de controlar los desplazamientos
horizontales, proveer la suficiente rigidez torsional y retornar la estructura a su posicion inicial,
logran mejores resultados en conjunto al ubicar los aisladores con nicleo de plomo (LRB), en las

areas externas de la planta de cimentacidn, tal como se indica en la Figura No. 52 (Osorio, 2001).

Figura No. 52 Distribuciéon éptima de sistema hibrido
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Fuente: Osorio, 2001

b. Utilizar aisladores circulares y con mayor seccién transversal

Dada la naturaleza errética de los sismos, los aisladores elastoméricos de seccion circular
favorecen la respuesta de la estructura en cualquier direccion horizontal. Igualmente, su eficiencia
y capacidad de carga aumentan conforme mayor sea su superficie, es decir, es preferible utilizar
aisladores con mayor diametro en vez de varios de menor didmetro. Una opcién poco usual es
utilizar aisladores longitudinales; su propésito es distribuir las cargas verticales que se concentran
sobre los aisladores de seccién transversal circular o cuadrada, sobre una superficie mas
extendida.

c. Incrementar la relacién de amortiguamiento del sistema de aislamiento de base

Para mejorar la respuesta sismica del edificio resulta conveniente agregar en paralelo
disipadores de energia, entre ellos: de amortiguacion hidraulica para controlar los desplazamientos
(a); de conexién rigida que actian bajo movimientos de alta velocidad (b); de amortiguacion de
fluido viscoso disefiados para poseer una funcién de resorte que retorna a su posicion al terminar

el sismo (c) (Tecnoav, s.f.).
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Figura No. 53 Tipos de disipadores sismicos

el

Fuente: Tecnoav, s.f.

d. Combinar dispositivos de proteccién sismica

Una alternativa bastante eficiente es combinar con el aislamiento sismico de base otros
dispositivos disefiados para absorber o disipar la energia sismica, ya sean amortiguadores (a) o
disipadores de friccién (b), que se instalan en los dltimos niveles del edificio para minimizar el
cabeceo; tiene el inconveniente que se aumenta el peso de la estructura. En la medida que se

sofistique e implementen otros sistemas de proteccidn sismica, el costo de inversion aumenta.

Figura No. 54 (a) Amortiguadores (b) Disipadores de friccion

Fuente: OAKS5S, s.f.
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Los costos del aislamiento sismico de base resultan ser muy representativos porcentualmente
y poco redundantes en edificaciones pequefias, pues significa, no solo invertir en el tipo de
tecnologia de aislamiento de base empleada y la mano de obra especializada para su instalacion,
sino también, evaluar los costos a partir del estudio de las condiciones de suelo de apoyo y la
geologia local, la amenaza sismica, el tipo de uso de la estructura, la configuraciéon y materiales

de la estructura, pero principalmente, el dafio estructural que se espera.

Determinar la factibilidad econémica de proteger sismicamente un edificio utilizando aisladores
elastoméricos, significa, ademas de requerir un adecuado analisis de los costos de inversion y
mantenimiento asociados a la implementacion de tales dispositivos, anteriormente discutidos,
evaluar integralmente los costos de reparacién o reemplazo/rehabilitacién y lucro cesante, el cual,
es una forma de dafio patrimonial que consiste en la pérdida de la utilidad econémica de un edificio
como consecuencia del dafio ocasionado por un terremoto y que no se habria producido si el

terremoto no hubiera ocurrido (Genatios y Lafuente, 2016).

Los costos de operacion y de remodelacién/reutilizacién de estructuras no se consideran en
este enfoque econdmico. Los primeros se refieren a todos aquellos gastos periddicos
contemplados para el funcionamiento del edificio desde el inicio hasta el final de su vida (til, tales
como energia eléctrica, agua potable, sistemas de aire acondicionado/calefaccién y otros.
Incluyendo el mantenimiento preventivo de la estructura durante el periodo de uso, como limpieza
de fachadas, pintura, albafiileria, plomeria, goteras, impermeabilizacion, curacion de superficies
expuestas, y otras medidas de proteccion. Los segundos tratan acerca de modificar, alterar o

transformar las caracteristicas de la estructura y/o adaptarla a un nuevo uso.

Los costos de reparacion o reemplazo/rehabilitacion se derivan a consecuencia de un evento
sismico o que corresponden al mantenimiento correctivo al final de la vida util del edificio.
Comprenden los trabajos de diagndéstico, reparacion, refuerzo y proteccion de elementos

estructurales que advierten la correccion de fallas evidentes.

En si, un edificio aislado exhibe un notable nivel de seguridad estructural y reduce los costos
reparacion ocasionados por terremotos; aun asi, la decisién de invertir en este tipo de proteccion
todavia debe evaluar integralmente los costos de reparacion de los elementos no estructurales y
los contenidos, en la alternativa sin aislacion de la estructura. Lograr precisar la mejor opcion

involucra el balance entre el capital de inversion, la Arquitectura y la Ingenieria del proyecto.
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6. Ejemplo de implementacion de un sistema de aislaciéon sismica

El siguiente ejemplo es una aplicacion practica, en el @mbito inmobiliario para incrementar la
seguridad estructural, que permite formarse una idea sobre el costo de la implementaciéon de un

sistema de aislacion sismica:

El edificio “Torre del Sol”, el mas moderno proyecto inmobiliario de la ciudad de Copiap6, Chile,
desarrollado por la Constructora ALCORP, S.A. Tiene cerca de 19,000 m2 de construccién, 19
niveles en total y es el edificio residencial con aislacién sismica de base mas alto de América
Latina. Asentado sobre 45 aisladores sismicos de caucho con nucleo de plomo (LRB), cuyo costo
unitario fue alrededor de los 9,409.76 délares estadounidenses (US$), proveen amortiguamientos
efectivos del orden de 25 y 23% para los sismos de disefio y maximo probable, respectivamente,
conforme a los ensayos de laboratorio. Asi, el sistema de aislacion reduce las aceleraciones y

deformaciones méximas de la estructura entre un 75 y 85% respectivamente.

Figura No. 55 Edificio Torre del Sol

Fuente: Metal Design, 2014

El costo total de incorporar el sistema de aislacion fue cerca de US$ 846,878.67, valor que
corresponde al 7.9% del monto total del proyecto y que equivale a un costo de US$ 44.58 por
metro cuadrado (US$/m?), aproximadamente. De este costo, el 50% o0 sea 22.29 US$/m?, se refiere
a costos directos del sistema de aislacion (aisladores, ensayos, placas base, anclajes, etc.) y el
otro 50%, 22.29 US$/m2, a los costos de las obras anexas (elementos flexibles para instalaciones
y para cubrir juntas de aislacién, envigados, etc.). A estos costos, aln se debe descontar el ahorro

en materiales por la reduccion de las secciones de los elementos estructurales (AICE, 2012).
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VI. METODOLOGIA

A. CRITERIOS DE DISENO SISMICO

1. Marco de referencia

Con el fin de realizar el analisis comparativo sobre el comportamiento estructural entre un
edificio disefiado con base fija y otro utilizando la técnica constructiva del aislamiento sismico de
base, se opt6 por contrastar las normas EN 1998 (2004), ASCE/SEI 7-10 y AGIES - NSE (2017).
Para ello, se decidié desarrollar totalmente el disefio sismico del edificio presentado en el "Taller
EC 8: Disefio sismico de edificios", realizado en la ciudad de Lisboa, Portugal, el 10y 11 de febrero
de 2011, como una estrategia de la Comisién Europea para la implementacién, armonizacién y
desarrollo de los Eurocddigos, cuyo documento final fue publicado en 2012 por el Joint Research

Centre (JCR). En si, la norma europea se utilizé como patrén de comparacion.

Los resultados obtenidos en el ejemplo trabajado bajo las normas contenidas en el EC-8 para
edificios disefiados con base fija, fueron comparados con los resultados conseguidos mediante la
norma AGIES - NSE (2017) y los obtenidos para edificios disefiados con aislamiento sismico de
base, con los de la norma ASCE/SEI 7-10. De esta forma, se logra comparar objetivamente la

respuesta sismica de un mismo edificio bajo dos normas de seguridad estructural diferentes.

2. Descripcion del edificio

El modelo a disefar es un edificio de concreto reforzado de seis plantas sobre el nivel del
suelo de 30 x 14 m destinadas al uso de oficinas y dos sétanos de 30 x 21 m como parqueos. La
altura total de la estructura es de 25 m; 19 m corresponden a la superestructura. La separacion
entre plantas y sétanos es de 3.0 m, a excepcion de la planta baja (entre los niveles 0 y 1), que es
de 4.0 m. El sétano queda confinado entre paredes perimetrales y la cimentacién se apoya sobre

suelo tipo B. La losa tiene 0.18 m de espesor y el sistema estructural consiste en muros y marcos.
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Figura No. 56 Planta tipica y planta de s6tanos del edificio a utilizar
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Plano del edificio:
(a) Niveles del s6tano.

(b) Niveles superiores a 0. Los ejes X e Y, asi como el origen del sistema de coordenadas globales
y el centro de masa (CM) estan marcados.



Figura No. 57 Seccidn transversal del edificio a utilizar
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El concreto empleado tiene una resistencia de 25/30 N/mm? (255/305 kg/cm?), un médulo de
elasticidad medio, Ecm = 31GPa (315,000 kg/cm?) y su coeficiente de Poisson, v, es 0 (concreto
fisurado). La estructura se disefia con clase de ductilidad intermedia y acero de refuerzo S500
Clase C que cuenta con un limite a la fluencia de 500 MPA (5,100 kg/cm?2).

Las masas el edificio por nivel se presentan en el Cuadro No. 55. La masa total en el Nivel 1
esigual a 2,351 toneladas. Los niveles que estan destinados al uso de parqueo no se tomaran en
cuenta, pues sus deformaciones son muy bajas por lo que sus resultados no tienen influencia en

el analisis de este trabajo.

Cuadro No. 5 Masas correspondientes a cada nivel del edificio

Nivel RS
ton
Techo 370.12
Nivel 5 391.30
Nivel 4 391.30
Nivel 3 391.30
Nivel 2 391.30
Nivel 1 415.12
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3. Criterios de andlisis

EN 1998 (EC 8) establece dos niveles de desempefio sismico: no colapso y limitacién del
dafio. En el primero, la edificacién debe soportar la accién sismica de disefio, conservar su
integridad estructural y extender su capacidad de carga residual después del sismo. En el
segundo, debe resistir un sismo con una mayor probabilidad de ocurrencia, pero que al mismo

tiempo supere el sismo de disefio, sin padecer dafios que limiten su uso y funcionalidad.

La prevencion del colapso se ocupa de proteger la vida humana en el proceso de evacuacién
o durante las réplicas, aln si la estructura resultara econémicamente irrecuperable. La limitacién
del dafio se relaciona con la disminucién de pérdidas econdmicas debidas a reparaciones
ocasionadas por sismos frecuentes; la estructura no debe presentar deformaciones permanentes

y sus elementos deben conservar su resistencia y rigidez originales.

a. Clasificacion de las estructuras y factores de seguridad

Las normas estudiadas fijan una vida util de referencia de 50 afios a la mayor parte de
edificaciones, periodo durante el cual, se estima que estaran sometidas a la accién de sismos de
baja intensidad y ocurrencia frecuente; de mediana intensidad y ocurrencia probable; y de gran
intensidad y ocurrencia poco probable. El nivel de riesgo considerado se establece clasificando
las estructuras segun su importancia y las consecuencias de la falla y, la probabilidad de exceder
el sismo de disefio, modificando el periodo de retorno para elegir el sismo adecuado al disefio

segun la sismicidad de la region.

EC 8 clasifica los edificios en cuatro “clases de importancia” partiendo de las consecuencias
del colapso para la vida humana, la sociedad y la economia, asi como por su importancia para la
seguridad publica y la proteccion civil. Determina la confiabilidad del edificio recomendando un

“factor de importancia vy,” a cada clase de importancia. Este factor depende, tanto del periodo de

retorno y de la probabilidad que se supere la intensidad de un sismo extremo en un ciclo de vida
util de 50 afios, elegido para el requisito de no colapso, como para el cumplimiento del requisito
de limitacion del dafio, cuyo tiempo de vida util se reduce a 10 afios, pero para un sismo de menor

intensidad.
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Para edificios aislados sismicamente, el factor de importancia y; ajusta su valor a 1.2,

independientemente de la clase de importancia.

Cuadro No. 6 Clases de importancia y factores de importancia y, recomendados — EC 8

Factor de
Clase de Edificios importancia
importancia
Yi
| Edificios de menor importancia para la seguridad publica, por ejemplo, 0.8
edificios agricolas, etc. '
Il Edificios ordinarios, que no pertenecen a las otras categorias 1.0

Edificios cuya resistencia sismica es importante en vista de las
Il consecuencias asociadas con un colapso, por ejemplo, escuelas, salones 1.0
de actos, instituciones culturales, etc.

Edificios cuya integridad durante los terremotos es de vital importancia
v para la proteccion civil, por ejemplo, hospitales, estaciones de bomberos, 14
centrales eléctricas, etc.

- Edificios aislados sismicamente 1.2

ASCE 7-10 clasifica los edificios y otras estructuras en funcion del grado de peligro para la
vida humana, la salud y el bienestar asociados con el dafio a la propiedad o la pérdida de uso o
funcionalidad. Hace una categorizacion del riesgo seguin su uso u ocupacion y recomienda un
“factor de importancia le” por cada categoria. Este factor depende del periodo de retorno elegido
para el requisito de no colapso, cuya probabilidad de excedencia contempla un periodo de 50

afos.

Los edificios sismicamente aislados toman el factor de importancia le igual a 1.0,

independientemente de la asignacion de su categoria de riesgo.

Cuadro No. 7 Categoria de riesgo y factores de importancia le recomendados — ASCE 7-10

. Factor de
Categoria . e . .
; Uso u ocupacion de edificios y estructuras importancia
del riesgo |
e
| Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida 1.0
humana en caso de falla '
I Todos los edificios y otras estructuras, excepto las enumeradas en las 10
categorias de riesgo |, lll y IV )
Edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria IV o donde se
Il manejan substancias téxicas o explosivas, cuyo colapso es un riesgo 1.25
catastrofico para la vida humana
Edificios y otras estructuras esenciales requeridas para mantener la
Y, funcionalidad de otras instalaciones o donde se manejan substancias 15
téxicas o explosivas, cuyo colapso podria significar un peligro desastroso '
para la comunidad
- Edificios aislados sismicamente 1.0
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NSE 1 clasifica las obras segin sea la naturaleza de su uso u ocupacion, del impacto
socioecondmico que pueda implicar la falla o el cese de sus funciones, del grado de control del
dafio y de la cantidad de elementos en riesgo. Establece cuatro “categorias de ocupacion” y
recomienda el “factor Kq” para la clasificacion del riesgo sismico en funcion de cuatro niveles de
“sismo de disefio”. Estos se basan en el porcentaje de probabilidad de ser excedidos en un periodo
de 50 anos: 10% "basico", obras ordinarias; 5% “severo”, obras importantes y esenciales; 2%
"extremo", es la base del mapa de zonificaciéon sismica del pais y “minimo”, una reduccion del
sismo basico para obras utilitarias y readecuacion de las existentes. La norma establece el “sismo
extremo” como sismo de referencia y se disefia con sismos mas reducidos para proveer una
capacidad post-elastica remanente, que le permita resistir a la estructura sismos aun mucho

mayores antes de colapsar.

En cuanto a las nuevas tecnologias de proteccion sismica, la norma no considera ningun tipo

de los sistemas de proteccién sismica para edificios ni de otras estructuras.

Cuadro No. 8 Categorias de ocupacién y factores Kq recomendados — AGIES NSE (2017)

Categorl'a' Obras Factor
de ocupacion Kd
Utilitarias: albergan personas de manera incidental, sin tener
| construcciones habitables, de estar o de trabajo, como instalaciones 0.55
agricolas o industriales, bodegas, etc.
I Ordinarias: no estan incluidas en las categorias I, Ill o IV y tienen una 0.66

carga de ocupacion inferior a 300 personas

Importantes: prestan servicios importantes (no esenciales) después de
Il un desastre a personas o entidades o albergan valores culturales, como 0.80
escuelas, museos, prisiones, etc.

Esenciales: estatales o privadas, que deben permanecer en operacion
v continua durante y después de un siniestro, como puentes, hospitales, 0.80
bomberos, policia, etc.

- Sismo “extremo” de referencia 1.00

El edificio en estudio esta destinado al uso de oficinas. Por lo tanto, se clasificé de acuerdo a

cada una de las normas analizadas de la siguiente manera:

Cuadro No. 9 Comparacion de la clasificacion y de los factores recomendados

Norma Clasificacion Descripcion Factor
Clase de e o _
. . Edificios ordinarios, que no pertenecen a las otras Y, =10
ECS8 importancia !
I categorias (v, aistado = 1.2)
Cate'gona del Todos los edificios y otras estructuras, excepto las le=1.0
ASCE 7-10 riesgo . . _ _
I enumeradas en las categorias de riesgo |, lll y IV (le aislado = 1.0)
Categoria de N L . .
NSE 1 ocupacion Ordinarias: no estan incluidas en las categorias I, lll o IV Kq = 0.66

y tienen una carga de ocupacion inferior a 300 personas
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NSE 1, de manera similar a versiones antiguas de ASCE 7, clasifica las edificaciones por
funcién y carga de ocupacion. Para establecer si la “carga de ocupacion” es inferior o mayor a 300

personas, se aplica la siguiente ecuacion:

Carga de ocupacion = X Area bruta del piso / Factor de carga de ocupacion

Cuadro No. 10 Carga de ocupacién — AGIES NSE (2017)

Clasificacion de Area Ni Factor de carga de ocupacién Carga de
- > iveles P iy
obra por funcién (m?) (m?/ persona) ocupacion
Oficinas 30x14 6 11.0 229
Parqueos 30x21 2 18.5 68
La carga total de ocupacién es inferior a 300 personas 297

b. Clasificacion del sitio

La vibracion del sismo en la superficie esta sumamente influenciada por las condiciones del
suelo subyacente y, en consecuencia, las caracteristicas del sitio de construccién y la naturaleza
del suelo de apoyo condicionan la respuesta sismica de las estructuras. Las tres normas
estudiadas clasifican el sitio de interés con base en las caracteristicas del perfil de suelo en los

primeros 30 m de profundidad, basandose en los tres parametros siguientes:

* Lavelocidad media de la onda de corte, Vs.
+ El nimero de golpes en la prueba de resistencia a la penetracion estandar.

* Laresistencia al corte del suelo no drenado.

De estos, la velocidad media de la onda de corte es el parametro principal para la seleccion
del tipo de suelo.

La clasificacion del sitio es necesaria para configurar correctamente el espectro del sismo de
disefio. Se realiza a partir de la velocidad media de propagacion de las ondas de corte en los 30
primeros metros de profundidad; cuando la informacion sobre estas velocidades no esta

disponible, los otros parametros se pueden usar para seleccionar el tipo de suelo apropiado.

EC 8 clasifica siete “tipos de suelo”; A, B, C, D, E, S1 y S2. En cuanto a su composicién
estratigrafica, los perfiles de A a D estan conformados por roca u otras formaciones rocosas,
incluyendo suelos cohesivos blandos o sueltos sin cohesion. El tipo E se caracteriza por
constituirse de capas superficiales suaves o sueltas con espesores entre 5y 20 m, ubicados sobre
una formacién subyacente mucho mas rigida. Los suelos S1 y Sz requieren estudios geolégicos y

geotécnicos del terreno especiales para definir el tipo y condiciones de la cimentacion.
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Dichos suelos suelen tener una baja amortiguacion interna, valores muy bajos de Vs y un

comportamiento lineal anormal entre esta capa y los materiales subyacentes, lo cual resulta en

una amplificacién sismica distorsionada del sitio.

Cuadro No. 11 Tipo de suelo y sus propiedades a 30 metros — EC 8

) Pardmetros
U Descripcion estratigrafica
de suelo P 9 Vs Nspr Cu
(m/s) Golpes/30 cm (kPa)
A Roca o terreno rocoso a partir de 5 m de profundidad > 800 -- -
B Arena o grava muy densa; arcn!la muy dura de varias 360 — 800 > 50 > 250
decenas de metros de profundidad
c Are_na 0 grava densa/semidensa,; a_1rcn||a dura de 180 — 360 15— 50 70 — 250
varias decenas de metros de profundidad
Arena o grava de baja a media densidad; arcilla
D | blanda/semidura < 180 <15 <70
E Estrato tipo C 0 D, de 5 a 20 m de profundidad, sobre
estratos tipo A
Estratos de arcilla blanda con mas de 10 m de
S1 espesor que poseen una alta plasticidad (Pl > 40) y < 100 -- 10-20
un alto contenido en agua
S, Suelos arcillosos sensibles a la licuefaccion y otros

tipos de suelo

ASCE 7-10 hace una clasificacion de seis “clases del sitio”: A, B, C, D, Ey F. Las clases de A

a D son suelos constituidos por roca o suelos bastante compactos. El sitio clase E corresponde a

estratos de arcilla blanda con mas de 3 m (10 pies) de espesor; aquellas capas de suelo sin

cohesion deben al menos poseer un indice de plasticidad Pl > 20 y un contenido de humedad w =

40%.

El sitio F consiste en suelos colapsables, débilmente cementados y sensibles a posibles fallas

bajo cargas sismicas; incluyen arcillas altamente organicas o turba y suelos arcillosos vulnerables

a la licuefaccion.
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Cuadro No. 12 Clase de sitio y sus propiedades a 30 metros — ASCE 7-10

- Pardmetros
de 23?0 Descripcion estratigrafica 56 N 0 Nen S,
(ft/s) Golpes/30 cm (psf)

A Roca dura > 5000 N/A N/A
B Roca 2500-5000 N/A N/A
C Suelo muy denso y roca blanda 1200-2500 > 50 > 2000
D Suelo rigido 600-1200 15-50 1000-2000
E Suelo de arcilla blanda <600 <15 <1000
F Suelos que requieren analisis de respuesta del sitio

NSE 2 tipifica los sitios en las siguientes categorias: AB, C, D, E y F. Los suelos Ay B son
depositos densos y profundos de roca sélida, moderadamente fragmentada o intemperizada; C y
D son perfiles de suelo firmes; E son estratos blandos de 3 m 0 mas de espesor con un indice de
plasticidad IP > 20 y de humedad w = 40%. La clase F son estratos susceptibles de falla o colapso
bajo cargas sismicas e incluyen suelos licuables o débilmente cementados; turbas y/o arcillas con
alto contenido organico de mas de 3 m; arcillas altamente plasticas o de baja rigidez con espesores

de 8 y 12 m, respectivamente; arcillas semirigidas o suaves en estratos mayores que superan los

36 m.

Cuadro No. 13 Clase de suelo y sus propiedades a 30 metros — AGIES NSE (2017)

Parametros
Close Descripcion estratigrafica
de suelo P 9 Vps Np 0 Nnc Suc
(m/s) Golpes/30 cm (kPa)

A Roca dura > 1524 N/A N/A
B Roca 762 - 1524 N/A N/A
C Suelo muy denso y roca suave 366 - 762 > 50 > 250
D Suelo firme y rigido 183 - 366 15-50 250 - 50
E Suelo suave <183 <15 <50
F Suelos con problemas especiales
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Se recurri6 al Sistema Internacional de Unidades (SI) como medio de referencia para clasificar
la naturaleza geoldgica del perfil del suelo de apoyo clasificado como tipo B, tomando la velocidad

media de la onda de corte (Vs), como el parametro principal de comparacion con las otras normas:

Cuadro No. 14 Comparacion de tipo de suelo / clase de sitio

Tipo de
suelo / L e Vs,30 Nspr Cu
Norma Clase de Descripcion estratigréfica ) Golpes/30 cm (kPa)
Sitio

Depésitos de arena muy densa,
grava o arcilla muy rigida, de al
ECsB B menos varias decenas de metros de 360 - 800 > 50 > 250
espesor, caracterizados por un
aumento gradual de las propiedades
mecanicas con la profundidad

ASCE 7-10 C Suelo muy denso y roca blanda 366 - 762 >50 > 96

NSE 1 C Suelo muy denso y roca suave 366 - 762 >50 > 250

c. Clasificacion de la sismicidad del lugar

La severidad esperada de un sismo en una localidad debe tomar en cuenta la configuracion
tectdnica regional, la geologia y la “sismicidad”, relacionada esta ultima con la frecuencia con que
ocurren los sismos en ese lugar. Para fines de disefio, la sismicidad se basa en la evaluacion del
peligro sismico, usualmente presentado en mapas de zonificacién que se dividen en macro-zonas
de amenaza sismica, caracterizadas por su “indice de sismicidad” segun el peligro local y
asumiendo regularmente una condicion de suelo rocoso; pueden subdividirse en micro-zonas para
sefialar condiciones sismicas severas geograficamente localizadas. Estos valores se basan en
registros histéricos y datos geoldgicos y son también ajustados para proveer criterios de disefio

consistentes con la region.

La sismicidad incide en la seleccion del espectro sismico de disefio. Las tendencias mas
recientes describen el riesgo sismico por los valores de las ordenadas espectrales que
corresponden a ciertos periodos clave en el espectro de respuesta, aunque una gran mayoria de
normas aun emplean el valor de la aceleracion maxima del suelo (peak ground acceleration, PGA),

como una medida relativa de la sismicidad en una localidad expresada en funcién de la gravedad

g

EC 8 caracteriza cada zona sismica en base a la “aceleracion maxima del suelo de referencia
para suelos tipo A, agr”, o PGA, informacion que figura con mayor detalle en los mapas de

zonificacion sismica incluidos en el Anexo Nacional de cada pais miembro. Para otros periodos
de retorno, el factor de importancia y| se adopta para estimar la “aceleracién sismica de disefio,

ag”, establecida por la relacion: ag = v, * agr.
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El mapa de riesgo sismico elaborado en 2013 por SHARE (Seismic Hazard Harmonization in
Europe), indica los distintos niveles de peligro sismico que se alcanzaran o superaran en los
proximos 50 afios a lo largo del continente europeo con una probabilidad de excedencia del 10%,
basado en el registro historico de los terremotos de los Ultimos 1,000 afios, en el conocimiento de
las fallas activas, en la manera y la velocidad de deformacion de la corteza terrestre y en la data

de las aceleraciones maximas del suelo (agr) provocadas por sismos anteriores.

El mapa exhibe tres macro-zonas de peligro sismico asociadas a los grados de intensidad de
la “Escala Macro-sismica Europea (EMS)”: zona de alto peligro, con valores de agr de 0.5 a 0.25
g, se indican en rojo oscuro por ser las areas de mayor riesgo; zonas de peligro moderado, entre
0.25y 0.1 g, se muestran en color naranja y amarillo; y zonas de bajo riesgo, en color azul y verde,
de 0.1 hasta 0 g.
Figura No. 58 Mapa de peligro sismico de Europa
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Fuente: Share-EU, 2013

ASCE 7-10 determina el nivel de sismicidad de cada lugar o region basandose en la probable
“aceleracion maxima del suelo (PGA) de la media geométrica del maximo terremoto considerado
(MCEg)”, que se toma como la aceleracion media del suelo sobre roca dura (sitio clase A) con una
probabilidad de excedencia del 2% en un periodo de 50 afios. Siete macro-zonas de peligro
sismico, asociadas a los grados de intensidad de la escala de “Mercalli Modificada (MMI)”, se fijan
en mapas de zonificacion sismica. Los valores de estos mapas se multiplican por 2/3 y se corrigen

multiplicandolos por el “factor de importancia le” para obtener el sismo de disefio.

Figura No. 59 Mapa de peligro sismico de Estados Unidos
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71



NSE 2 establece tres niveles de intensidad sismica en base a la “aceleracion del sismo
extremo (Ae)”, que corresponde a la aceleracién media del suelo en el basamento rocoso (suelo
tipo A) con 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Siete zonas sismoldgicas dividen el
territorio nacional que, a partir de la falla del Motagua-Polochic (4.1), aumentan de intensidad a
medida que se acercan a la zona de subduccion (4.3) en el Océano Pacifico; la intensidad mas
baja de sismicidad incumbe a la region norte del pais (2.1 y 2.2) y el nivel de intensidad moderada
a la region nororiental (3.1y 3.2).

Figura No. 60 Mapa de zonificacién sismica de Guatemala
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El mapa de zonificacién sismica distingue estas zonas por su “indice de sismicidad lo”, cuyo
valor entre 2 y 4 aumenta el grado de la amenaza sismica del sitio, el cual, esta norma lo especifica
con mayor detalle en el “Anexo A - Listado de Amenaza Sismica por Municipios”. Para fines de
disefio, la sismicidad de la regién se expresa en funcién de la aceleracion maxima del suelo de
referencia, agr = 0.25g y de la magnitud de las ondas de superficie Ms > 5.5, generalmente

asociadas a sismos lejanos poco profundos (menores de 70 km) con magnitudes entre 5 y 8.

La estructura se disefia con ductilidad clase media (DCM) 4 > q > 1.5; la energia sismica sera

disipada por toda la estructura, sin mayor pérdida de su resistencia.

Siendo ag = v, * agr., donde agr = 0.25¢g y habiendo obtenido el factor de importancia, y, = 1.0

de la clasificacion de la estructura, la “aceleracion sismica de disefio”, ag = 0.25g, se convierte en

el pardmetro de comparacién para ser relacionado con las otras hormas como sigue:

Cuadro No. 15 Comparacién de sismicidad

Escala Grado Intensidad g
European Macroseismic Scale VIlI Causa dafios severos 0.24 - 0.40
Mercalli Modificada VIl Dafio moderado en estructuras 0.18-0.34
Mercalli Modificada VIl Dafio moderado en estructuras 0.13-0.39

72



Asimismo, estos valores de g también se indican en los mapas de zonificacién sismica en
distintos rangos; por ejemplo, en el European Seismic Hazard Map, el rango entre 0.25y 0.5 g, se
presenta en rojo oscuro por ser las areas de mayor riesgo y, para el territorio nacional, el rango de
0.13 a 0.39 define a la region nororiental con el nivel de intensidad moderada (3.1 y 3.2).

d. Configuraciéon de espectro de disefio

Los “espectros de disefio” marcan el final de los estudios de peligrosidad sismica y el inicio
del andlisis de la respuesta de la estructura. Los “espectros de respuesta”, casi siempre
normalizados por la aceleracién maxima del suelo, son el punto de partida para el calculo de las
fuerzas de disefio y la estimacién de las deformaciones laterales; ello requiere conocer las
propiedades y la naturaleza geoldgica del suelo en el sitio de construccion, las caracteristicas
sismicas del lugar y el periodo fundamental del edificio que se construird. Se deben ajustar al perfil
del suelo, corregir la amplificacion que sufren las ondas sismicas al atravesar suelos compresibles

y considerar un 5% del amortiguamiento critico.

Algunas normas sugieren el uso de espectros de comportamiento en el rango no lineal como
mecanismo de disipacién de energia, disminuyendo para el efecto, los valores de la aceleracion
espectral mediante factores de reduccién que dependen del periodo de vibracién y la ductilidad
del sistema estructural.

EC 8 recomienda utilizar dos tipos de espectros de respuesta si la geologia profunda no se
considera: “Tipo 17, para sismos de gran intensidad con epicentro lejano (la magnitud de las ondas
de superficie “Ms” es mayor a 5.5). “Tipo 2”, para sismos con epicentro cercano (cerca de 30 km),
pero de igual o menor magnitud. Para el disefio del edificio se utiliza el espectro de disefio, es
decir, el espectro de respuesta reducido por el “factor de comportamiento, q”, asociado a la

capacidad de disipacion de energia segun su clasificacion de ductilidad.

Para ajustar la forma del espectro de respuesta a las condiciones de sismicidad de cada lugar,
se debe determinar el valor del “factor de suelo, S” y de los “periodos Tg, Tc y Tp”, que definen los
limites inferior y superior del tramo de aceleracion espectral constante y el limite inferior de la zona

de desplazamiento constante del espectro.

Figura No. 61 Componentes para configuracion del espectro de disefio - EC 8
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Estos parametros son determinados de acuerdo al contexto sismico de cada pais miembro,
no obstante, la norma recomienda valores para los espectros Tipo 1y 2 en base al tipo de suelo.
Por ejemplo, los parametros recomendados para el espectro Tipo 1 se muestran en el siguiente
espectro normalizado segln cada tipo de suelo con 5% del amortiguamiento critico para una
“aceleracion de disefio (ag)”. Siendo ag = v, . agr, generalmente los valores de agr se toman del

mapa de zonificacion de riesgo sismico y el “factor de importancia y,”, de acuerdo a la “clase de

importancia del edificio”.

Figura No. 62 Espectro de respuesta para distintos tipos de suelo

4

Para la combinacion de espectro Tipo 1 (Ms > 5.5) y suelo tipo B, la norma europea
recomienda los parametros siguientes: S=1.2; Te =0.15s, Tc=0.5s;y To = 2.0 s. Asi, el espectro

obtenido para el analisis correspondiente a este trabajo se representa a continuacion:

Figura No. 63 Espectro de disefio obtenido segun Eurocédigo 8
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ASCE 7-10 maneja su espectro de disefio como un sismo ordinario que tiene 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afios; para ello, multiplica por 2/3 el “terremoto considerado de
maximo riesgo, MCER”, valores que se obtienen de los mapas de zonificacién. Estos mismos
deben corregirse por el “factor de importancia le” para obtener el sismo de disefio. MCEr (Risk-
Targeted Maximum Considered Earthquake), es un espectro de respuesta de aceleracion con

amortiguamiento del 5% y el 1% de probabilidad de retorno en un periodo de 50 afios.

El espectro se estructura a partir de los pardmetros Ss y Si, que corresponden al valor de la
aceleracion de respuesta espectral con 5% de amortiguamiento para periodos cortos y de 1
segundo, respectivamente, obtenidos de los MCEr en los mapas de zonificacién sismica. Ambos
valores se deben ajustar al perfil del suelo segun la clase de sitio y luego multiplicarlos por 2/3
para encontrar los parAmetros de aceleracién de respuesta espectral del terremoto de disefio,
como sigue: Sps = 2/3 (Ss * Fa) Y Sp1 = 2/3 (S1 * Fv). Donde:

Spbs Y Sp1  son respectivamente, los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral del
terremoto de disefio con amortiguamiento de 5% para periodos cortos y de 1 segundo, ajustados

por la clase de sitio.

FayFv son respectivamente, los coeficientes de sitio para periodos cortos (0.2 segundos)

y periodos largos (1.0 segundo).

To=0.2 Sp1/ Spbs; Ts = Sp1/ Spbs y TL = periodo largo de transicion

Figura No. 64 Componentes para configuracion del espectro de disefio - ASCE 7-10
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Para la configuracion del espectro de disefio el “Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS)” facilita un software en linea que, al indicar el cédigo de disefio de referencia (ASCE 7-
10), seleccionar la clasificacién del suelo del sitio (clase C) y sefialar en el mapa o digitar la Latitud
y Longitud del lugar, automéaticamente genera los espectros de respuesta y de disefio y un reporte

detallando la informacion.
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En este caso, sobre el mapa se selecciond un sitio con valor PGA = 0.25 g, el mismo valor de
la aceleracion de referencia agr del ejemplo de trabajo del Taller EC 8. De esta forma, se generaron
los valores para: Ss =0.913 gy S1 = 0.303 g, asi como las ordenadas Sps = 0.630 g y Sp1 = 0.303
g, del sismo de disefio.

Figura No. 65 Espectro de disefio obtenido segin ASCE 7-10
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NSE 2 define los sismos de disefio mediante espectros de respuesta simplificados con 5% de
amortiguamiento. El espectro se configura a partir de los pardmetros Scr y Sir, cuyos valores estan
especificados en el “Anexo A - Listado de Amenaza Sismica por Municipios” y con menos detalle,
en el mapa de zonificacion sismica del pais. Ambos pardmetros son, respectivamente, las
ordenadas de periodo corto (0.2 segundos) y periodo de 1 segundo del sismo extremo considerado
en el basamento de roca en el sitio de interés, mismos que se deben ajustar al perfil del suelo en
el sitio de construccién en base al indice de sismicidad y si es necesario, por el incremento de
vibracién debido a la proximidad de fallas geol6gicas activas. Para ello, debe cumplir con las

siguientes relaciones: Scs = (Scr * Fa * Na) Y (S1s = S1r * Fv * Nv). Donde:

Scs Y Sis son respectivamente, la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de
interés para estructuras con periodos de vibracién cortos y, periodos de 1 segundo.

FayFv son respectivamente, el coeficiente de sitio para periodos cortos y periodos largos;
dependen de las caracteristicas del tipo de suelo de apoyo y del indice de sismicidad.

Nay Nv son respectivamente, los factores de falla cercana asociados a la proximidad

horizontal de fuentes sismicas o amenazas geoldgicas.

Finalmente, los parametros del espectro se deben calibrar a la probabilidad de ocurrencia del
sismo de disefio por medio del factor Kqg, segun el nivel de sismo (minimo, basico, severo y

extremo), como sigue: Sca = (Kda * Scs) Y S1a = (Ka * S1s).
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Para la configuracion del espectro de disefio segun la norma nacional, se utilizé el mapa de
zonificacion sismica de Guatemala a fin de hallar los valores Scr = 0.90 g, S1r = 0.35 g y del “indice
de sismicidad”, lo = 3.1; este ultimo, junto a la clase de sitio C, sirvieron para encontrar el
“coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos”, Fa = 1.2 y el “coeficiente de sitio para
periodos largos”, Fv = 1.4. Con estos valores se obtuvieron las ordenadas espectrales del sismo
extremo en el sitio de interés. Finalmente multiplicando por el valor probabilistico Kd = 0.66 se
obtuvieron las ordenadas espectrales de disefio para estructuras con periodo de vibracién corto,
Scd = 0.713 y de periodos de vibracion de 1 segundo, Sis = 0.323, ambos para un amortiguamiento
nominal de 5% del critico.

Figura No. 66 Espectro de disefio obtenido segin AGIES NSE (2017)
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B. ANALISIS Y CALCULO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

1. Andlisis del edificio sin aisladores elastoméricos

El andlisis estructural del edificio sin aislamiento sismico se realizé desde dos perspectivas
distintas: en la primera, se utilizaron los resultados obtenidos siguiendo el ejemplo presentado en
el "Taller EC 8: Disefio sismico de edificios", bajo las normas contenidas en el EC-8 para edificios
disefiados con base fija; en la segunda, mediante la norma AGIES - NSE (2017). El objetivo es
analizar los resultados de ambas normativas en el capitulo siguiente, a fin de comparar las fuerzas
de corte en la base del edificio y los desplazamientos originados en los niveles de la

superestructura.
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a. Herramienta de disefio

El analisis sismico realizado en esta investigacion se desarrolla en base al programa de
analisis tridimensional para edificaciones ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems), un software especializado de andlisis estructural desarrollado especificamente
para el disefio y dimensionamiento de edificios de acero y concreto reforzado. Es producido por
Computers and Structures, Inc. (CSI), una compafia de software estructural y de Ingenieria

Sismica fundada en 1975 con sede en California.

ETABS integra todos los aspectos del proceso de disefio y ofrece herramientas de modelado
y visualizacion en 3D. Permite el dimensionamiento de elementos estructurales y la creacion de
disefios y detalles, cuenta con capacidades de andlisis lineal y no lineal, opciones de
dimensionamiento y disefio integral para una amplia gama de materiales, pantallas gréficas,
informes y dibujos esqueméticos que facilitan al usuario la comprension inmediata de los
resultados del analisis y disefio. Genera automaticamente y aplica acciones sismicas con base a
cadigos internacionales, entre ellos, Eurocddigo 8-2004 y ASCE 7-10; puede definir
automaticamente funciones de espectro de disefio para la norma AGIES NSE 2-10, aunque adn

no cuenta con un espectro para AGIES NSE 2-17, por lo que este se ingres6 de manera manual.

A diferencia de otros programas, ETABS identifica caracteristicas que son inherentes al disefio
de edificios y que otros softwares no reconocen, por lo que se eligié para este andlisis. Sus
comandos son intuitivos y permiten la generacion de elevaciones y plantas estructurales; incluye
el dimensionamiento de vigas, columnas, losas, muros y mamposteria. Los modelos se pueden
crear y automaticamente los resultados representarse directamente en la estructura. Facilita
disefios esquematicos del modelo, cuadros resumen, tablas informativas, detalles de los

elementos estructurales y calcula fuerzas, esfuerzos y desplazamientos.

b. Método de analisis

Los métodos de analisis mas comunmente adoptados por la mayoria de normas sismo-
resistentes para el disefio de estructuras son: el “Método de las fuerzas laterales equivalentes” y
el “Método Modal Espectral (MME)”. La preferencia en su seleccién dependera principalmente de
la importancia del edificio, su configuracion estructural y otras caracteristicas particulares de su
disefio. Por otra parte, para el disefio de edificaciones con aislamiento de base, los cédigos
establecen criterios adicionales que se deben cumplir para poder elegir el método de anélisis mas
adecuado. Sin mencionar también que, mientras mas complejos sean los requerimientos de disefio
de la edificacion, el andlisis sismico demandara métodos mas rigurosos para obtener un disefio

mas preciso, a donde una mayor complejidad asocia un mayor costo en la etapa de disefio.
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El andlisis sismico realizado en esta investigacién corresponde al MME, un método de
respuesta lineal para estimar fuerzas y desplazamientos maximos, inducidos por el sismo, en los
elementos de un sistema estructural en términos de sus propiedades dinamicas. Esto quiere decir
que el andlisis se llevara a cabo en funcién de los parametros modales que son: la frecuencia (o

periodo), los modos de vibracién y el amortiguamiento.

Se eligi6é este método de andlisis debido a que estos parametros, en su orden, permiten reducir
las respuestas en resonancia de la estructura y descubrir los modos que mas facilmente se excitan
con el sismo, lo que resulta realmente (til para considerar el efecto del aislamiento sismico en la

respuesta del edificio.

Este método pretende la construccion de un modelo objetivo que refleje el comportamiento
dinamico de la estructura. Descompone la deformacién compleja de un edificio en una serie de
simples modos de deformacién, tomando como referencia el espectro de disefio y la magnitud de
respuesta maxima de los parametros de interés de cada modo. Se utiliza el “Método de la
Combinaciéon Cuadratica Completa (CQC)” para la combinacion de los distintos modos y el
“Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)” para la combinacion direccional

de los resultados del analisis modal.

Las limitaciones del método se relacionan con el comportamiento inelastico que desarrollan
las estructuras durante el sismo. Por esa razon, las normas usualmente establecen condiciones
gue debe cumplir el disefio de la estructura para que el MME posea la suficiente precision y resulte

ser aplicable al célculo y la verificacion del disefio.

En las normas consideradas en este trabajo se determina un nimero minimo de modos de
vibracion que desplace al menos el 90% de la masa total de la estructura en cada direccion
principal para describir la respuesta dinamica, donde finalmente los modos superiores contribuyen
muy poco ya que generan fuerzas equivalentes que se cancelan parcialmente en altura,
caracteristico en estructuras con muchos grados de libertad. En el caso de edificios aislados
sismicamente, el MME considera en el sistema de aislamiento todos los modos de vibracion, pero
por facilidad, en la superestructura solamente se trabaja con el primer modo. En esta investigacion
se consideran tres grados de libertad por planta al analizar el edificio con y sin aisladores

elastoméricos de base.
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El MME considera un factor de reduccion de la aceleracion espectral que modifica la respuesta
de todos los modos utilizados en cada direccidon de andlisis. Dicho factor denominado en EC 8
“factor de comportamiento, q”, en ASCE 7 “coeficiente de modificacion de respuesta, R” y en
AGIES “factor R”, pretende ser una medida de la capacidad de la estructura para absorber energia
y mantener un comportamiento ciclico de deformacion sin colapsar. Incide en la determinacion de
la fuerza cortante en la base de la estructura y depende principalmente de la ductilidad de los
materiales constructivos; por ello, su valor se incrementa conforme aumenta la ductilidad y la
capacidad de disipacion de energia de la estructura. Para un sistema estructural de marcos

intermedios, estos factores son los siguientes:

e [EN 1998 (EC 8): q=3

e ASCE 7-10: R

5
e AGIES NSE (2017) R

5

Asi, la respuesta sismica, caracterizada por el “espectro de disefio”, determina con bastante
exactitud la “fuerza de corte en la base de la estructura, Vs” en cada una de las dos direcciones
horizontales ortogonales. Finalmente, esta fuerza de corte se compara con el cortante basal
calculado mediante el “Método de las fuerzas laterales equivalentes” y como consecuencia, se

obtienen las derivadas en cada nivel de la estructura.

c. Modelo del Edificio

El modelo espacial del edificio en tres dimensiones se llevd a cabo utilizando la herramienta

de disefio ETABS, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

* Todos los elementos, incluyendo muros, se modelaron como elementos de linea.

* Se utilizé el equivalente a dos anchos efectivos para modelar cada una de las vigas
interiores y exteriores, respectivamente.

* Los elementos se asumieron completamente empotrados en la base.

» Columnas, vigas y muros estan conectados mediante diafragma rigido.

* Los elementos se consideraron como agrietados, modificando su flexibilidad elastica y
propiedad de rigidez ante corte en un 50%. La rigidez torsional se establecié como 10%

de la rigidez torsional de la seccion no agrietada.
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Figura No. 67 Modelo 3D del edificio
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Elaboracion propia utilizando ETABS 2016

d. Determinacion de periodos y modos de vibraciéon

Para el analisis modal se utilizaron 3 grados de libertad por planta, lo que totaliza 18 modos
de vibracién. Los tres primeros modos de vibracion del edificio son:

« Modo 1 actuando en la direccién X, con 51% de la masa trasladada.
+« Modo 2 actuando en la direccién Y, con 50% de la masa trasladada.

* Modo 3 para el giro en el eje Z, con 39% de la masa trasladada.

Asimismo, el nimero de modos de vibracién logré trasladar 90% de la masa total del edificio
desde el modo 14 en la direccién X, modo 12 en direccion Y y modo 17 en la torsién con respecto
al eje Z, cumpliendo asi con lo recomendado por las tres normas. A continuacion, se presentan
los tres primeros modos de vibracion del edificio; el cuadro de Proporciones de masas de
participacion modal para el edificio con base fija completo con los 18 modos de vibracion se

encuentra en el Anexo A. Notese el valor del periodo fundamental actuando en el eje X =0.76 s.

Cuadro No. 16 Proporciones de masas de participacién modal para el edificio con base fija

Modo Pe;'é’gdo UX uy Sum UX | Sum UY RZ Sum RZ
1 0.760 0.51 0.00 0.51 0.00 0.03 0.03
2 0.534 0.00 0.50 0.51 0.50 0.00 0.03
3 0.498 0.01 0.00 0.52 0.51 0.39 0.42
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e. Determinacion del cortante basal y de los desplazamientos

La magnitud de la fuerza de corte en la base del edificio es el parametro utilizado para el
célculo y la evaluacion de los desplazamientos y las derivas de disefio. El control sobre los limites
de los desplazamientos y las derivas laterales es de gran importancia para mejorar el desempefio
sismico de la edificacion y limitar el dafio a los componentes no estructurales, los cuales son
altamente vulnerables a las incursiones post-elasticas durante sismos prolongados y/o de gran

intensidad.

El gréafico a continuacién, presenta el cortante basal en las dos direcciones de analisis. Puede
distinguirse que la respuesta de la estructura en cada eje es bastante distinta. También se aprecia
gue en ambos casos la nhorma EN 1998 exhibe valores bastante mayores que los obtenidos con
la norma AGIES NSE: en la direccion X, el cortante basal es 172.11 tonf (49.25%) mayor y en la
direccion Y, 230.78 tonf (48.77%).

Gréafico No. 1 Cortante basal direccién X e Y para edificio con base fija

CORTANTE BASALEJE XeY

500 473.16
200 . BASE FIJA
300
242.38 EN 1998 |AGIES NSE
200 177.36 ——
vx | 34947 | 177.36

100 vy | 47316 | 242.38

0

Vx (tonf) Vy (tonf)

Las tres normas citadas en esta investigacién evallan los desplazamientos y las derivas como
un mecanismo para estimar el dafio que un sismo podria causar a la estructura, en especial, a los
componentes no estructurales. La analogia entre estas normas considera dos tipos de
desplazamientos laterales: un desplazamiento elastico circunscrito al limite de cedencia de la

estructura, seguido de un desplazamiento ultimo después de sobrepasar el rango post-elastico.
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En este sentido, los siguientes graficos muestran los desplazamientos (cm) en los ejes X e Y,
gue se presenta en cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Observe que en ambas
direcciones de analisis la norma EN 1998 exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma
AGIES NSE: en la direccion X, el desplazamiento maximo del edificio es 1.43 cm (48.47%) mayor
y en la direccion Y, 1.35 cm (48.91%).

Grafico No. 2 Desplazamiento X en Eje C6 para edificio con base fija

DESPLAZAMIENTO X - EJE C6

Techo

. AGIES NSE| EN 1998
5 Nivel
——
1 Techo 1.52 2.95
_ 5 1.32 2.56
.g 3 4 1.08 2.10
2
3 0.83 1.60
2 2 0.56 1.08
1 1 0.29 0.56
0 0.01 0.02
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Deformacién (cm)

Gréfico No. 3 Desplazamiento Y en Eje C6 para edificio con base fija

DESPLAZAMIENTO Y - EJE C6

Techo
. AGIES NSE| EN 1998
5 Nivel ——
4 Techo 1.41 2.76
_ 5 1.18 2.32
2 4 0.94 1.85
= 3 0.69 1.35
2 2 0.44 0.85
1 1 0.21 0.41
0 0.02 0.04

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deformacién (cm)

La apreciacion de las deformaciones horizontales se interesa mas en las derivas que en los
desplazamientos laterales absolutos. Las derivas se asocian directamente a la rigidez de los
elementos estructurales; sobrevalorar la rigidez de la estructura podria llevar a menospreciar
dafios potenciales en el edificio. En si, el sistema estructural deber ser capaz de proporcionar la
resistencia y la disipacion de energia necesarias para soportar las aceleraciones horizontales del
sismo, dentro de los limites tolerables de deriva lateral especificados en cada norma, con el fin de
prevenir dafios considerables. Es importante destacar que el control de las deformaciones

horizontales se vuelve mas rigido a medida que las limitaciones de deriva se tornan mas rigurosas.
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Los gréficos a continuacion muestran las derivas (cm) en los ejes X e Y, que se presenta en
cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Se puede apreciar que en ambas direcciones de
andlisis la norma EN 1998 exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma AGIES NSE:
en la direccion X, la deriva de techo es 0.19 cm (48.72%) mayor y en la direccién Y 0.21 cm
(47.73%).

Gréfico No. 4 Deriva X en Eje C6 para edificio con base fija

DERIVA X - EJEC6

Techo
. AGIES NSE| EN 1998
5 Nivel ——
1 Techo 0.20 0.39
_ 5 0.24 0.46
g3 4 0.25 0.50
= 3 0.27 0.52
2 2 0.27 0.52
1 1 0.28 0.54
0 0.01 0.02
0
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Deformacién (cm)

Grafico No. 5 Deriva Y en Eje C6 para edificio con base fija

DERIVA Y - EJE C6

Techo
S Nivel AGLEﬂSE EN 1998
. Techo 0.23 0.44
_ 5 0.24 0.47
.g 3 4 0.25 0.50
= 3 0.25 0.50
2 2 0.23 0.44
1 1 0.19 0.37
0 0.02 0.04
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacién (cm)

Por dltimo, a fin que la edificacibn mantenga un comportamiento ciclico de deformacién sin
colapsar que se asemeje cada vez mas a la respuesta real durante un sismo, ambas normas
sugieren llevar el comportamiento de la estructura hasta el rango post-elastico como mecanismo
de disipacién de energia. En la medida en que sea explotada su respuesta no lineal, la capacidad
de disipacion de energia de la estructura para controlar el desarrollo de deformaciones inelasticas
en los miembros estructurales se compensa entre la reserva de capacidad de resistencia y la

ductilidad del sistema estructural, siempre que se conserve la integridad de la estructura.
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La sobre resistencia se debe a factores inherentes a los materiales, como el aumento de la
resistencia del concreto reforzado con el tiempo o el endurecimiento del acero después de la
fluencia, pero generalmente, al habito de disefiar con los valores minimos de resistencia de los
materiales a fin de obtener valores mas altos que los requeridos por el disefio tedrico. En cuanto
a la ductilidad, ésta desvanece la energia transmitida por el sismo mediante ciclos histeréticos de
carga y descarga. Por esta razon, el control de las derivas establece un método de verificacion de
gue el sistema estructural tiene simultaneamente resistencia lateral y capacidad de disipacion de
energia.

Los siguientes graficos muestran las derivas Ultimas (cm) en el rango post-elastico que cada
nivel del edificio presenta en los ejes X e Y. Nétese la similitud de los valores de deformacién
obtenidos entre ambas normas, no obstante, la norma EN 1998 en las dos direcciones de andlisis
exhibe levemente mayores valores que los obtenidos con la norma AGIES NSE: en la direccién X,
la deriva Ultima de techo es 0.270 cm (23.08%) mayor y en la direccion Y 0.285 cm (21.59%).

Gréafico No. 6 Deriva ultima X en Eje C6 para edificio con base fija

DERIVA ULTIMA X - EJE C6

Techo

— TAGIES NSE| EN 1998
5 Nivel | _g_
4 Techo 0.900 1.17
_ 5 1.080 1.38
2 4 1125 1.50
= 3 1215 156
’ 2 1215 1.56
N 1 1260 1.62
0 0.045 0.06
0
0 0.5 1 1.5 2

Deformacién (cm)

Gréafico No. 7 Deriva Ultima Y en Eje C6 para edificio con base fija

DERIVA ULTIMA Y - EJE C6

Techo

. vl AGE:ESE EN 1998
4 Techo 1.035 1.32
_ 5 1.080 1.41
EE 4 1125 150
= 3 1.125 1.50
2 2 1.035 132
) 1 | 0855 111
0 | 009 0.12
0
0 0.5 1 1.5

Deformacién (cm)
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Después de un sismo bastante severo la estructura puede presentar dafios substanciales o
guedar muy dafada, haber perdido significativamente su rigidez y resistencia lateral e incluir
considerables derivas permanentes, hasta el punto que puede ser econémicamente irrecuperable.
Aun asi, el edificio debe mantener una capacidad de carga minima que evite el colapso total para
asegurar la proteccién de la vida humana en el proceso de la evacuacién o, durante las réplicas
del sismo. En el mejor de los casos, el dafio solo se espera en elementos no estructurales y su
ocurrencia dependera de la deformacién que la estructura, en respuesta al terremoto, impone
sobre dichos elementos. Por esta razoén, el requisito de prevencion y limitaciéon de dafios debe

verificarse en términos de las derivas maximas tolerables de la edificacion.

Ambas normas establecen valores maximos de deriva como parametros para el control de las
deformaciones horizontales y limitar el dafio a los componentes no estructurales, los cuales son
altamente vulnerables a las incursiones post-eldsticas durante sismos prolongados y/o de
considerable intensidad. Para ello, relacionan los limites del desplazamiento relativo de la deriva
con la altura del nivel para el que se calcula la deriva, a fin de mejorar el comportamiento sismico
la de la edificacion.

Concretamente, la norma EN 1998 requiere que la estructura soporte sismos intensos
relativamente frecuentes sin que manifieste dafios significativos o la pérdida de su operatividad.

Por ello, asocia los parametros que se describen a continuacién en la Ecuacion No. 1:

d
d-*v < ax*h :#S Ecuacién No. 1

SR

Donde:

dr = deriva del piso.

h = altura del piso.

v = factor de reduccién que depende de la clase de importancia del edificio.

a = factor que depende del tipo y disposicion de los elementos no estructurales como sigue:

* 0.50% de la altura del entrepiso (h), para edificios que tienen elementos no estructurales
constituidos por materiales fragiles unidos a la estructura.

* 0.75% h, para edificios con elementos no estructurales ductiles.

+ 1.00% h, para edificios sin elementos no estructurales o que los mismos estan fijados de

manera que no interfieren con deformaciones estructurales.
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En el caso del edificio en cuestidn, los valores correspondientes son:

0.01

dr = 05 *300cm =6cm
0.01

dr = 05 *400cm = 8cm

De forma similar, AGIES NSE establece parametros para limitar dafios inaceptables en base
al control sobre las deformaciones post-elasticas de la estructura. Las “derivas ultimas méaximas”,
en funcién de la clasificacion y la tipologia de la edificacién, se convierten en los maximos valores
admisibles para cada sistema estructural y, su comparacion por especificacion con las "derivas
laterales tolerables”, determinan los limites que aunque puedan admitir el desarrollo de
deformaciones inelasticas significativas en los miembros estructurales, procuran que se conserve

la integridad de la estructura o que presenten un dafio colateral aceptable.

Para esto, asocia los pardmetros que se describen en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 17 Derivas ultimas maximas tolerables

Estructura ) Clasiﬁcacic')r] de obra :
Categoria Il Categoria lll Categoria IV

0.007hp 0.007hp 0.007hp
Edificaciones en general ~ 0.020h, 0.020h, 0.015hp

h, es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Edificaciones NSE 7.4

Edificaciones NSE 7.9

En el caso del edificio en cuestidn, los valores correspondientes son:

Ay =0.020*300cm =6 cm
Au=0.020*400 cm =8 cm

Con el software ETABS se obtuvieron los valores absolutos de las derivas unitarias post-
elasticas. En ambas normas, los valores de las derivas Ultimas maximas no sobrepasaron las
derivas laterales tolerables. Estos resultados muestran un comportamiento elasto-plastico de la
estructura, que ademas de permitir formarse una idea sobre la rigidez lateral y las rigideces

unitarias de los niveles del edificio, procuran un rendimiento estructural sin colapso.
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2. Anélisis del edificio con aisladores elastoméricos

El analisis estructural del edificio con aislamiento sismico se realiz6 desde dos perspectivas
distintas: en la primera, se utilizaron los resultados obtenidos siguiendo el ejemplo presentado en
el "Taller EC 8: Disefio sismico de edificios", bajo las normas contenidas en el EC-8 para edificios

disefiados con aisladores elastoméricos; en la segunda, mediante la norma ASCE 7 - 10.

Para la elaboracion del modelo espacial se utilizaron en general las mismas caracteristicas
qgue de la estructura convencional. Los cambios realizados fueron aplicados solamente a la
integracion del sistema de aislamiento sismico. La interfaz de aislacion se ubic6 al nivel 0 de la
estructura, separando el edificio en dos partes como se ve en la Figura No. 68. Por lo tanto, esto
quiere decir que los muros y columnas deberan ser interrumpidos durante su construccién para la
instalacion de los aisladores. Al mismo tiempo se deberian colocar juntas horizontales en los

elementos no estructurales, fachadas y cajas de escaleras y elevadores.

Figura No. 68 Posicion de la interfaz de aislamiento
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El sistema de aislamiento esta conformado por 26 aisladores elastoméricos de base. Estos
deben ser colocados por debajo de los elementos que transmiten la carga entre la superestructura
y la subestructura, es decir, se coloca debajo de las columnas y muros de corte del edificio. Se
modelaron vigas rectangulares de 0.25 x 0.50 m en el nivel de la interfaz que tienen la funcién de

conectar la subestructura, el sistema de aislamiento y la superestructura.

Figura No. 69 Ubicacion de los aisladores
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Para la aplicacion de los aisladores se hizo uso de la propiedad “Link/Support”, que permite la
simulacion del comportamiento histerético bilineal de los dispositivos del aislamiento utilizando
solamente las propiedades de rigidez efectiva y amortiguamiento efectivo, cuando el andlisis es
lineal. Si el andlisis fuese no lineal, para simular la respuesta del dispositivo se necesitan, ademas,
la rigidez post fluencia y la fuerza de fluencia. Los dispositivos cuentan con dos grados de libertad

gue permiten el desplazamiento en el plano horizontal del edificio y, empotrado en el plano vertical.

El area de parqueo, es decir, la subestructura, no se tomo en cuenta para el analisis debido a

gue sus deformaciones son demasiado pequefias para apreciarse correctamente.

89



Figura No. 70 Representacion del aislador con vigas de amarre — ETABS 2016

Por ultimo, en el capitulo siguiente se procedera a discutir los resultados obtenidos en el
modelo mediante ambas normativas (EC 8 y ASCE 7-10), a fin de comparar las fuerzas de corte

en la base del edificio y los desplazamientos originados en los niveles de la superestructura.

a. Método de andlisis

Tal como se realiz6 en el edificio con base fija, el método de andlisis utilizado fue el Método
Modal Espectral; aunque es importante resaltar los requisitos que los cédigos establecen para
utilizar este método en estructuras aisladas, asi como las modificaciones en los factores de
comportamiento del edificio, también es importante sefialar las razones por las cuales no era

factible utilizar otro tipo de andlisis.

A diferencia de EC 8 que no considera el analisis por fuerzas equivalentes para edificios
aislados, ASCE 7-10 lo hace, pero con muchas restricciones. Entre estas, la estructura debe estar
localizada en un sitio con S1 = 0.60 g 0 menos, con clase de sitio A, B, C o D, la cantidad de niveles
por encima de la superestructura no puede ser mayor a 4 ni tener una altura que sobrepase los
19.8 m. Por otra parte, un analisis de tiempo historia es permitido para todas las estructuras en
ambos codigos, pero no se realizé por la complejidad del mismo y por la dificultad que implicaba

al autor conseguir datos de acelerogramas representativos para el edificio estudiado.

Por otra parte, entre las consideraciones para utilizar un analisis modal espectral en ASCE 7-
10 se requiere que la estructura se localice en una clase de sitio A, B, C o D y que se cumplan con
los requisitos de rigidez de los dispositivos en la Seccién 17.4.1. EC 8 requiere que el periodo
objetivo de la estructura aislada sea por lo menos 3 veces mayor al periodo de la estructura con
base fija, pero menor a 3 segundos, la dimensién mas larga del edificio sea menor a 50 m, que
todos los dispositivos se encuentren debajo de elementos que soportan carga vertical y que la
distancia a la falla méas cercana con Ms > 6.5 sea al menos 15 km. Esto quiere decir que es posible

aplicar el Método Modal Espectral para el analisis y que ademas, resulta ser el mas adecuado.
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El Método Modal Espectral para estructuras aisladas en EC 8 utiliza un factor de
comportamiento q = 1 para todas las estructuras. Esto quiere decir que el edificio en analisis se
comportard completamente elastico. Para ASCE 7-10 se toman dos criterios en cuanto a la
eleccion del factor de comportamiento R: donde la estructura se encuentra por encima del sistema
de aislamiento este valor sera el menor entre 3/8 del Factor R correspondiente al sistema
estructural y 2 y; para la estructura que se encuentra por debajo del sistema de aislamiento se
usara un R = 1 (no se toma en cuenta en este analisis).

b. Disefo de aislador HDRB

1) Norma EN 1998 (EC 8)

El Eurocédigo 8 presenta la manera de disefiar la estructura cuando esta se encuentra aislada,
tomando en cuenta el proceso y todas las consideraciones necesarias. Sin embargo, el disefio de
los dispositivos y sus propiedades esta cubierto en la Norma Europea EN 15129: Dispositivos Anti-
Sismicos. En esta se establecen los requisitos de funcionalidad, reglas generales, caracteristicas
de los materiales, requisitos de fabricacién y ensayo, evaluacién de conformidad, instalacion y

mantenimiento de los dispositivos de aislamiento sismico.

En cuanto a los distintos sistemas de aislamiento sismicos (aisladores elastoméricos,
dispositivos elasto-plasticos, amortiguadores viscosos o de friccion, entre otros) se establece que
deben cumplir con una o la combinacién de dos o mas de las siguientes funciones:

e Capacidad de carga vertical combinada con mayor flexibilidad lateral y alta rigidez vertical.

¢ Disipacion de energia, ya sea histérica o viscosa.

e Capacidad de modernizacion; sin embargo, como solo los dispositivos lineales se tratan
completamente en la seccién 10, no se asocia ningln requisito a esta funcién que se
cumple para este tipo de aisladores. Las indicaciones se dan en la parte 2 en una situacion

mas general.

e Restriccion lateral (rigidez elastica suficiente) bajo cargas laterales no sismicas de

servicio.
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Ahora bien, debido a que se utilizard un sistema de aislamiento con aisladores elastoméricos
de base, se toman consideraciones mas especificas acerca de los dispositivos. Las propiedades

gue se emplean para el disefio de los dispositivos son las siguientes:

e Capacidad de carga oac: 10 MPa (102 kg/cm?)
e Deformacion ultima de corte: 500%

e Modulo de Corte G: 1 MPa (10.19 kg/cm?)

e Amortiguamiento efectivo: 12%

e Periodo objetivo Tp: 2.5 segundos

e Espesor de capast: 8 mm

e Masa por encima del sistema de aislamiento sismico: 2,351 ton

a) Eficiencia del sistema de aislamiento

Para determinar la eficiencia del sistema de aislamiento EC 8 utiliza el factor 3, que es una
relacion entre el periodo de la superestructura considerada como rigida y sobre el sistema de
aislamiento Ta y el periodo de la estructura sin aislamiento. Usualmente se utilizan los periodos

correspondientes al primer modo de vibracion de cada estructura.

Usualmente, un sistema de aislamiento que funciona de manera correcta tiene valores de B
entre 5 y 10. Para el edificio en estudio, B = 3, lo que denota que el sistema puede no ser tan

eficiente como en otros edificios.

b) Demanda de ductilidad

Para determinar un factor de comportamiento g en edificios con aislamiento sismico se utiliza
el factor de eficiencia B y el factor de comportamiento q del edificio con base fija. Asi se obtiene

la demanda de ductilidad p mediante la Ecuacion No. 2:

u=(q—1D[1+p? Ecuacién No.2
n=G-1[1+3%]

u=20

Debido a que este factor brinda valores demasiado altos en estructuras aisladas, EN 8 elige
utilizar un factor de comportamiento q = 1 para estructuras con sistema de aislacion sismica de

manera que se mantengan en un rango elastico.
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c) Propiedades del aislador

Para la implementacién de los aisladores en el modelo ETABS y cumplir con los objetivos de
la investigacion, se hace un mayor énfasis en las propiedades de rigidez efectiva, rigidez vertical,

area y altura de los dispositivos.

La rigidez efectiva total se obtiene mediante la Ecuacion No. 3:

2m\? 3
Kr =M * (T_> Ecuaciéon No. 3
D
= <2n>2
= x| —
T T,

271)
5s

Kr = 14,850 kN /m

Ky = 2,351 ton * (2

La rigidez efectiva total es la suma de la rigidez de cada aislador en el sistema, por lo que

mediante la Ecuacion No. 4 obtenemos la rigidez propia de cada aislador:

K
K, = WT Ecuacién No. 4
_ 14,850 kN/m
h 26

K, = 571.16 kN /m

El area total requerida por el sistema de aislamiento se obtiene mediante la Ecuacion No .5:

P
A= 722 Ecuacién No.5
gAC

2,351 ton *9.81 m/52 * 1.4
A =
T 10 MPa

Ay = 3.23m?

Por lo que el area de cada aislador esta dada por la Ecuacion No. 6:
N

_3.23m?
T 26

A Ecuacion No. 6

A=0.124m?

Para ello se requiere usar aisladores cuadrados de 35 x 35 cm 0 aisladores circulares con
diametro de 40 cm.
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Para obtener el espesor de caucho del aislador se utiliza la Ecuacién No. 7:

G*xA
e= Ecuacion No.7
Kr

_ 1MPa * 3.23m?
~ 14,850 kN/m

e=0.22m

Esto requiere 28 capas de 8mm cada una, a lo cual se le debe adicionar el espesor total de

las laminas metalicas que conforman el aislador.

La rigidez vertical se obtiene mediante la Ecuacién No. 8, donde el periodo en la direccion

vertical no debe ser mayor a 0.1 segundos:

2m\? .,
K,=M =% (T_> Ecuacion No. 8
v
2

2m
K, = 2,351 ton * (ﬁ)
K, = 9,281,375 kN/m

La relacion entre Ky y Kr debe ser mayor o igual a 50, lo que efectivamente se cumple.

El desplazamiento de la superestructura se calcula mediante la Ecuacién No. 9:

_ Se.(T) .,
D = > Ecuacion No.9
(%)
Tp
1.30 m/s?
(255)
25s
D =20.6cm

Este desplazamiento se multiplica por el factor de confiabilidad . Como el valor recomendado

de  en edificios es 1.2, entonces D = 24.72 cm.

2) Norma ASCE 7-10

Al igual que EC 8, ASCE 7-10 presenta las mismas consideraciones generales para el disefio
de los dispositivos de aislamiento sismico, entre ellas: condiciones ambientales, fuerza del viento,

resistencia al fuego, inspeccion y reemplazo y control de calidad.
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En cuanto a las propiedades de rigidez efectiva, rigidez vertical, area y espesor de la capa

de goma del dispositivo, se calculan de manera similar a EC 8.

El desplazamiento de disefio de la superestructura se calcula mediante la Ecuacion No. 10:

_8*Sp1*Tp

= Ecuacion No. 10
4 x 2 * Bp

Dp

El amortiguamiento efectivo (Bp) se obtiene del Cuadro No. 18. Asi, para un valor de
amortiguamiento efectivo de 12%, es necesario realizar una interpolacion lineal entre los valores.

De esta manera, Bbo Bu=1.26

Cuadro No. 18 Factor Bp 0 By

Effective Damping, B, or By

(percentage of critical)*” B, or By, Factor

<2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

=50 2.0

Por lo tanto,

~9.81m/s?*0.303 * 2.5s
b 4xm2*1.26

Dp = 1492 cm

El desplazamiento maximo se obtiene mediante la Ecuacion No. 11:

_ 8% Sm1 * Ty

- B, Ecuaciéon No. 11

Dm

_9.81m/s?x0.454 * 2.5s
M 4xm2*1.26

Dy = 22.38 cm

Para obtener el desplazamiento de disefio total y el desplazamiento méaximo total, ASCE 7-10

permite multiplicar los valores de Do y Dwm por 1.1 para facilitar el disefio.
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Por lo tanto, se obtiene que:
Drp = 1.1 * Dp Ecuacién No. 12
Drp = 1.1 ¥ 14.92cm

DTD = 164 cm

Dy = 1.1 * Dy Ecuacién No. 13
Dy = 1.1 % 22.38 cm

DTM = 24.62 cm

c. Determinacion de periodos y masas equivalentes

1) Masas del edificio por nivel

Las masas del edificio por nivel son las mismas que fueron determinadas para el andlisis del
edificio con base fija, debido a que no se realizaron cambios en los elementos ni en el detalle. Esto
permite comparar de mejor manera los desplazamientos y el cortante basal en la estructura entre
ambos modelos.

2) Periodos y modos de vibracion

Tal como se realiz6 en el edificio de base fija, en el analisis modal se utilizaron tres grados de

libertad por planta, lo que totaliza 18 modos de vibracién; los tres primeros son:

* Modo 1 actuando en la direccion X, con 64% de la masa trasladada.
*« Modo 2 actuando en la direccién Y, con 64% de la masa trasladada.

* Modo 3 para el giro en el eje Z, con 55% de la masa trasladada.

Asimismo, el nimero de modos de vibracion logré trasladar 90% de la masa total del edificio
desde el modo 16 en la direccién X, modo 12 en direccion Y y modo 18 en la torsién con respecto
al eje Z, cumpliendo asi con lo recomendado por las tres normas. A continuacién, se presentan
los tres primeros modos de vibracion del edificio; el cuadro de Proporciones de masas de
participacién modal para el edificio con base aislada completo con los 18 modos de vibracion, se
encuentra en el Anexo B. Nétese el valor del periodo fundamental actuando en el eje X = 2.62 s,

el cual se asemeja al periodo objetivo, 2.50 s.
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Cuadro No. 19 Proporciones de masas de participacion

modal para edificio con base aislada

Modo Pe;'eogdo UX Uy Sum UX | Sum Uy RZ Sum RZ
1 2.62 0.64 0.00 0.64 0.00 0.01 0.01
2 2,57 0.00 0.64 0.64 0.64 0.00 0.01
3 2.38 0.00 0.00 0.64 0.64 0.55 0.56

d. Determinacion del cortante basal y de los desplazamientos

La ampliacion del periodo fundamental pretende la flexibilizacion de la estructura, extendiendo

los desplazamientos laterales para disminuir significativamente su respuesta dinamica, en

términos de fuerzas y aceleraciones. La interfaz de aislacion, cuya rigidez lateral es mucho menor

gue la de la superestructura, tendera a deformarse trasmitiendo menores esfuerzos cortantes y

amortiguar una considerable parte de la energia sismica. El edificio entonces experimenta la

traslacion de un bloque rigido, evitando deformaciones en la estructura y conteniendo dafos en

los componentes no estructurales.

El grafico a continuacion presenta el cortante basal en las dos direcciones de andlisis. Puede

distinguirse que la respuesta de la estructura en cada eje es casi igual. También se aprecia que,

en ambos casos, la norma EN 1998 exhibe valores mucho mayores que los obtenidos con la norma

ASCE 7-10: en la direccion X, el cortante basal es 151.17 tonf (49.69%) mayor y en la direccion Y,
158.67 tonf (50.49%).

Gréafico No. 8 Cortante basal en direccion X e Y para edificio con base aislada
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Mientras que en la norma EN 1998 la superestructura se disefia para que se comporte en un
rango completamente elastico, la norma ASCE 7-10 permite un ligero comportamiento post-
elastico. En ambos casos, la demanda de desplazamientos laterales se concentra en el sistema

de aislacion, por lo que las derivas son mucho menores a las de un edificio con base fija.

En este sentido, los Gréaficos No. 9 y 10 muestran los desplazamientos (cm) en los ejes X e Y,
gue se presenta en cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Observe que en ambas
direcciones de analisis la norma EN 1998 exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma
ASCE 7-10: en la direccién X, el desplazamiento maximo del edificio es 11.88 cm (49.73%) mayor
y en la direccién Y, 12.83 cm (50.49%).

Grafico No. 9 Desplazamiento X para edificio con base aislada
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Grafico No. 10 Desplazamiento Y para edificio con base aislada
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Tanto la norma EN 1998 como la norma ASCE 7-10 concentran la limitacion del dafio en el
sistema de aislacién, de hecho, las rigideces de los aisladores permiten estimar las derivas de
disefio de la superestructura. En si, los limites tolerables deben verificarse en términos de las
deformaciones entre plantas con el fin de evitar dafios significativos en los elementos estructurales

e impedir dafios masivos en los elementos no estructurales.

Los graficos a continuacion muestran las derivas (cm) en los ejes X e Y, que se presenta en
cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Se puede apreciar que en ambas direcciones de
analisis la norma EN 1998 exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma ASCE 7-10: en
la direccién X, la deriva de techo es 0.14 cm (50.00%) mayor y en la direccion Y 0.10 cm (50.00%).

Grafico No. 11 Deriva X en eje C6 para edificio con base aislada
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Grafico No. 12 Deriva Y en eje C6 para edificio con base aislada
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Ambas normas establecen valores maximos de deriva como parametros para el control de las
deformaciones horizontales y limitar el dafio a los componentes no estructurales durante sismos
prolongados y/o de considerable intensidad. Para ello, relacionan los limites del desplazamiento
post-elastico de la deriva como un método de verificacion de que el sistema de aislacion posee

simultdneamente resistencia lateral y capacidad de disipacion de energia.

Los siguientes graficos muestran las derivas (cm) en el rango post-elastico que cada nivel del
edificio presenta en los ejes X e Y. Notese la en este caso la similitud de los valores de deformacion
obtenidos entre ambas normas, no obstante, la norma EN 1998 en las dos direcciones de andlisis
exhibe levemente mayores valores que los obtenidos con la norma ASCE 7-10: en la direccién X,
la deriva Ultima de techo es 0.025 cm (12.50%) mayor y en la direccion Y 0.035 cm (12.50%).

Grafico No. 13 Deriva Ultima Y en eje C6 para edificio con base aislada
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Gréfico No. 14 Deriva Ultima Y en eje C6 para edificio con base aislada

DERIVA ULTIMA X - EJE C6

Techo

Nivel ASCE7-10| EN 1998

—— ——

1 Techo| 0.2450 0.28

5 0.2975 0.34

,g 3 4 0.3325 0.39
2

5 0.3850 0.43

: 2 | 03850 | o0as

1 1 0.4375 0.49

0 0.0000 0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Deformacion (cm)

100



3. Andlisis del edificio en Ciudad de Guatemala

El andlisis estructural del edificio con y sin aislamiento sismico de base, anteriormente
realizado, se desarroll6 en iguales condiciones de sismicidad tomando como referencia la
“aceleracion maxima del suelo de referencia para suelos tipo A, agr”, dada en el ejemplo trabajado
en el "Taller EC 8: Disefio sismico de edificios", cuyo valor de 0.25g, se convirtié en el parametro

de comparacion para ser relacionado en todas las normas.

En Guatemala, este valor se relaciona con la sismicidad de la regién nororiental 3.1, una de
las siete zonas sismoldgicas en que se divide el territorio nacional, cuyo “indice de sismicidad lo”
corresponde a un nivel de intensidad moderada. Por otro lado, la Ciudad de Guatemala se
encuentra en la region 4.2, una zona sismica ubicada entre la falla del Motagua-Polochic (regién
4.1) y la zona de subduccion en el Océano Pacifico (region 4.3), caracterizadas por sus valores
de la aceleracién méxima del suelo muy superiores a 0.39g, lo cual requiere un nuevo analisis y
calculo estructural del edificio.

Para ello, el analisis del edificio disefiado con base fija se realizé bajo la norma AGIES - NSE
(2017) y mediante la norma ASCE 7-10, utilizando aislamiento sismico de base. El objetivo es
analizar los resultados de ambos sistemas constructivos con el fin de comprobar la ventaja que
los aisladores elastoméricos, tienen para incrementar la capacidad de las edificaciones de resistir
el impacto de los terremotos, mejorando asi, la seguridad estructural del edificio méas alla de la

“prevencion del colapso”, con el objeto de resguardar su total funcionalidad después del sismo.
a. Periodos y modos de vibracion

La tabla muestra el notable aumento del periodo fundamental del edificio disefiado con
aislamiento sismico de base de 0.76 a 2.62 s, es decir, se tuvo un incremento de 1.86 s (70.99%)
en relacion al edificio calculado con base fija, lo cual hizo disminuir la aceleracion espectral del

modo 1, de 1.62 a 0.46 m/s2.

Cuadro No. 20 Comparacion entre periodos de la estructura base fija y aislada

INCREMENTO DEL PERIODO FUNDAMENTAL
Modo f’erlodo ) : Aumento (s) Relacion
Base fija Base aislada porcentual
0.76 2.62 1.86 70.99
0.53 2,57 2.04 79.22
0.50 2.38 1.88 79.08
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b. Determinacion del cortante basal y de los desplazamientos

El grafico a continuacion presenta la magnitud de la fuerza de corte en la base del edificio en
las dos direcciones de analisis. En ambos casos, se observa que la respuesta de la estructura
aislada es muy similar en cada eje, distinta de la producida por el sistema constructivo de base
fija. También se aprecia que los resultados obtenidos con la norma AGIES NSE para el disefio del
edificio de base fija, son relativamente mayores a los obtenidos con la norma ASCE 7-10 para el
sistema de aislamiento sismico de base: en la direccion X, el cortante basal es 33.38 tonf (10.71%)
mayor y en la direccién Y, 90.78 tonf (24.29%).

Gréfico No. 15 Cortante basal para edificio en Ciudad de Guatemala
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A continuacién, se presenta la acumulacion de los desplazamientos que se producen en el
edificio de base fija y el comportamiento de la superestructura por encima de la interfaz del sistema
de aislamiento sismico que, como si se tratara de un bloque rigido en traslacién sobre el suelo,
limita las deformaciones del edificio. Se puede apreciar que los desplazamientos totales en ambas
direcciones de analisis resultan ser mucho mayores en la estructura aislada, de hecho, el mayor

desplazamiento se produce en la interfaz de aislamiento.

En este sentido, los graficos muestran los desplazamientos (cm) en los ejes X e Y, que se
presenta en cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Obsérvese el marcado aumento de
estos desplazamientos en el edificio disefiado con aislamiento sismico de base en las dos
direcciones de andlisis, obtenidos con la norma ASCE 7-10: en la direccion X, la diferencia del
desplazamiento es 19.23 cm (87.97%) y en la direccion Y, 20.58 cm (89.95%), valores muy por

encima de los obtenidos con la norma AGIES NSE debido al desplazamiento de los aisladores.
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También se puede apreciar que es muy distinto el comportamiento de la edificacion de base
fija, cuyo desplazamiento pasan de 0 a 2.63 y 2.30 cm, en los ejes X e Y respectivamente, lo cual
genera mayores esfuerzos internos a causa de la deformacion de los elementos estructurales. Por
el contrario, en el edificio aislado, los mayores desplazamientos se dan en nivel de la interfaz de
aislacion en ambas direcciones, pasando de 0 a 19.68 y 21.64 cm, pero a partir de la interfaz el
desplazamiento total es de 2.18 cm en el eje Xy 1.24 cm en el eje Y, demostrando tener un nivel
menor de desplazamientos totales.

Grafico No. 16 Desplazamiento X para edificio en Ciudad de Guatemala
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Grafico No. 17 Desplazamiento Y para edificio en Ciudad de Guatemala

DESPLAZAMIENTO Y - EJE C6

Techo

. AGIES NSE | ASCE7-10

5 Nivel | _g ——

4 Techo 2.30 22.88

_ 5 1.93 22.69

23 4 154 22.49

= 3 1.13 22.26

2 2 0.71 22.03

1 1 0.34 21.82

0 0.03 21.64

0 5 10 15 20 25
Deformacién (cm)

103



La disminucién de la aceleracién sismica en la estructura se produce cuando ocurren mayores
desplazamientos, por ello, la demanda de desplazamientos laterales se concentra en el sistema

de aislacion; por esta razon, las derivas son mucho menores que las de un edificio con base fija.

Los graficos a continuacion muestran las derivas (cm) en los ejes X e Y, que se presenta en
cada nivel del edificio dentro del rango elastico. Se puede apreciar que en ambas direcciones de
analisis la norma AGIES NSE exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma ASCE 7-
10: en la direccién X, la deriva de techo es 0.09 cm (25.71%) mayor y en la direcciéon Y 0.18 cm
(48.65%).

Grafico No. 18 Deriva X en eje C6 para edificio en Ciudad de Guatemala
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Grafico No. 19 Deriva Y en eje C6 para edificio en Ciudad de Guatemala
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Aunque ambas normas establecen valores maximos de deriva como parametros para el
control de las deformaciones horizontales y limitar el dafio a los componentes no estructurales,
queda claro que las derivas en la superestructura del sistema aislado siempre seran menores en

comparacion con las del sistema de base fija.

Los siguientes graficos muestran las derivas (cm) en el rango post-elastico que cada nivel del
edificio presenta en los ejes X e Y. Nétese la gran diferencia entre los valores de deformacion
obtenidos entre ambas normas para los distintos métodos constructivos. Asi, la norma AGIES NSE
en las dos direcciones de analisis exhibe mayores valores que los obtenidos con la norma ASCE
7-10: en la direccion X, la deriva ultima varia de 1.37 cm en la interfaz hasta 1.12 cm en el techo
(un promedio de 67.75%) mayor y, en la direcciéon Y, de 1.08 cm en la interfaz hasta 1.33 cm en

el techo (un promedio de 78.72%).

Grafico No. 20 Deriva ultima X en eje C6 para edificio en Ciudad de Guatemala
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Gréafico No. 21 Deriva ultima Y en eje C6 para edificio en Ciudad de Guatemala
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c. Comparacion econémica

Como ya se discutié anteriormente, muchas son las variables que influyen en la cuantificacién
econdémica de un proyecto, a pesar que los costos de inversion y mantenimiento durante el ciclo
de vida de un edificio se convierten en uno de los principales indicadores a evaluar. Por esta razon,
en esta investigacion se realiz6 una comparacion bastante practica para establecer, si el gasto en
aislamiento sismico de base resulta ser la opcién mas adecuada de proteccién sismica en

edificaciones bajas o de mediana altura en la Ciudad de Guatemala.

Este andlisis consistio en establecer un costo total estimado del edificio de acuerdo a los
precios por m? de construccién terminada y los publicados por la Camara Guatemalteca de la
Construccion. Para ello, se consideraron los volimenes de concreto y acero para la construccion
de los elementos estructurales integrados en los marcos intermedios, tratando de precisar las
propiedades geométricas y dindmicas que resultasen en un disefio seguro y econémico en ambos
sistemas constructivos, dando como resultado, secciones mas reducidas en el sistema aislado.

Al edificio aislado se le incrementd el costo estimado de los 26 aisladores elastoméricos,
incluyendo los costos directos de su instalacion, ensayos, placas base, anclajes, etc., asi como
los derivados de los costos de las obras anexas. La diferencia entre los dos disefios, da la idea de
economia en el proyecto de base fija, pues a pesar que los costos de concreto y acero de la
edificacion aislada en un principio son menores debido a la reduccion de sus secciones y cuantias
de acero, la inclusién de los aisladores elastoméricos representa un aumento de 10% del costo
total.

Gréafico No. 22 Costo de inversion inicial para edificio en Ciudad de Guatemala
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La siguiente parte de este analisis consistid en hacer una comparacién de los costos de
reparacion ocasionados por un terremoto en ambos sistemas constructivos. Existen muchos
estudios y métodos desarrollados por diferentes autores para la evaluacion del dafio post-sismo
en edificaciones. Algunos de ellos, como Roufaiel, M. & Meyer, C. (1987) o Mosalem, Ayala, White
y Roth (1997), transforman la deformacién maxima en una deformacion de entrepiso que la

consideran como indice del dafio de la estructura; establecen cuatro estados de dafio:

Cuadro No. 21 Estado de dafio - Deformacién de entrepiso

Estado de Deformacion
~ Estado / limite Descripcion del dafio de entrepiso
dafio %
Ninguno Elastico Sin dafio estructural y no estructural visible <0.2
. . Posible reparacion de elementos no
Leve Agrietamiento estructurales 0.2-0.5
Moderado Fluencia Requiere reparaciones sin demoler o 05 -10
reemplazar elementos estructurales
Ruptura, pandeo y/o | Dafio estructural que requiere la demolicion
Fuerte ; . o >1.0
aplastamiento de grandes é&reas o el reemplazo del edificio

Fuente: Mosalem et al., 1997

En términos de costos de reparacién post-sismo, el “Instituto de Investigacion de Ingenieria de
Terremotos, EERI”, propone una guia con seis niveles de dafo que puede sufrir un edificio
después de un terremoto, vinculados directamente con el costo de reparacion en relacién al valor

de mercado del edificio:

Cuadro No. 22 Estado de dafio - Costo de reparacion

Estado Costo de reparacién en relacién al
Nivel de dafio Descripcion del dafio valor de mercado del edificio
% %
Ninguno 0 Sin dafio
Ligero 0-5 Dario no estructural aislado <5%

Dafio estructural ligero y no

Moderado 5-25 . <25%
estructural considerable
Severo 25 50 Dafio estructural con3|derable y <50 %
no estructural excesivo
Total 50 - 100 | Daifio total Mas econdmico demoler que reparar
Colapso > 100 Destruccion del edificio Demoalicion y reemplazo del edificio

Fuente: EERI, 1996

La siguiente tabla resume la comparacion entre el indice del dafio de la estructura y el costo
de reparacion post-sismo. Notese como el porcentaje de la deformacién de entrepiso se relaciona
directamente con el estado de dafio de la estructura y su costo de reparacién en relacién al valor

de mercado del edificio:
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Cuadro No. 23 Relacion del indice de dafio - Costo de reparacion

Costo de reparacion en

Deformacion Indice relacion al valor de mercado
de entrepiso Nivel de dafio Descripcion del dafio o
del edificio
% % 0
%
<02 Ligero 0-5 Sin dafio est.ructural y no <59
estructural aislado
0.2-05 Moderado 5.5 Dafio estructural ligero y no <25 %

estructural considerable

Dafio estructural
-1.0 Severo 25-50 | considerable y no <50 %
estructural excesivo

Dafio estructural que
requiere la demolicién de Mas econdémico demoler que
grandes areas o el reparar

reemplazo del edificio

>1.0 Total > 50

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los valores maximos obtenidos para las derivas en el rango inelastico, el edificio
con base aislada no presenta ningun nivel de dafio por mantenerse en el rango elastico, pero aun
asi, se le asigné un nivel de dafio leve, mientras el de base fija si presenta un dafio moderado con
fluencia asociada. Los costos de reparacion, en base al Cuadro No. 23, tendran como méximo 5%
y 25%, respectivamente, en relacion al valor de mercado del edificio. Los costos proyectados de

ambos sistemas constructivos para un escenario post-sismo se presentan a continuacion:

Gréafico No. 23 Costo total proyectado para edificio en Ciudad de Guatemala

COSTO TOTAL PROYECTADO

25% 5% |

mCosto de
Reparacion

BASE FIJA BASE AISLADA

Por lo tanto, queda a criterio del lector establecer la conveniencia de invertir en este tipo de
proteccion sismica para este edificio de oficinas en particular, pues todavia se debe evaluar
integralmente los costos de proteccion y recuperacion de los contenidos, que, por cierto, si en
dichas oficinas se manejara informacion vital, posiblemente el costo del sistema de aislamiento
sismico de base no se escatimaria tratando de salvaguardarla. Lograr precisar la mejor opcion
involucra el balance entre el capital de inversién y el nivel de seguridad estructural que requiera el
proyecto segun la condicion de servicio demandada después de un terremoto, para que continte

siendo utilizado con normalidad.
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VIl.  ANALISIS DE RESULTADOS

Las normas estudiadas en este analisis tienen como propdsito lograr estructuras con
apropiados niveles de desempefio y resistencia que eviten fallas que conlleven la pérdida de vidas
humanas y materiales durante un sismo de gran intensidad. Estas plantean un escenario de
comportamiento inelastico de las edificaciones y admiten un dafio que se busca controlar, con los
cuales se pueda estimar de mejor forma el comportamiento sismico de las estructuras para

cualquier demanda sismica.

EN 1998 determina dos niveles de desempefio sismico: no colapso y limitacién del dafio. En
el primero, la edificacion debe soportar la accién sismica de disefio, conservar su integridad
estructural y extender su capacidad de carga residual después del sismo. En el segundo, debe
resistir un sismo con una mayor probabilidad de ocurrencia, pero que al mismo tiempo supere el

sismo de disefio, sin padecer dafios que limiten su uso y funcionalidad.

ASCE 7-10 y AGIES NSE también establecen dos niveles de desempefio sismico. En el
primero, la edificacion debe resistir la demanda sismica prevista en el rango elastico de los
materiales estructurales, sin que sufra deterioro. En el segundo, los elementos estructurales deben
soportar el exceso de esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en un rango inelastico de tipo
cedente ddctil, antes de alcanzar el sismo de disefio.

Las tres normas manejan los espectros de disefio como un sismo con 10% (EN 1998) y 2%
(ASCE 7-10 y AGIES NSE) de probabilidad de excedencia en 50 afios, periodo durante el cual se
estima que las edificaciones estaran sometidas a la acciéon de sismos de baja intensidad y
ocurrencia frecuente; de mediana intensidad y ocurrencia probable; y de gran intensidad y
ocurrencia poco probable. Por razones econdmicas, ASCE 7-10 aplica un factor de reduccion a
los valores resultantes de las fuerzas de disefio sismico de 2/3. De forma similar, AGIES NSE
considera el parametro Kd, cuyo concepto basico es el mismo. La probabilidad de exceder el sismo
de disefio se establece modificando el periodo de retorno para elegir el sismo adecuado al disefio

segun la sismicidad de la region.

Las tres normas también clasifican las estructuras en cuatro tipos segun el riesgo estimado
y/o las consecuencias de una falla. Esta diferencia en la confiabilidad del edificio se define
mediante la aplicacion de un factor que cada norma recomienda conforme se clasificé la obra, el
gue modifica la aceleracién espectral o los parametros sismicos considerados. También clasifican
las condiciones de las capas mas superficiales del terreno en los primeros 30 m; EN 1998 clasifica
siete tipos de suelos, mientras ASCE 7-10 y AGIES NSE cinco.
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Asimismo, los espectros de disefio consideran las demandas de disipacién de energia por
ductilidad, definiendo factores de reduccion de la aceleracién espectral en funcién de la tipologia
estructural y de los materiales constructivos: factor g en la norma EN 1998 y factor R en la norma
ASCE 7-10 y AGIES NSE. Para estimar los desplazamientos en el rango inelastico EN 1998 utiliza
el mismo factor q para amplificar el desplazamiento elastico obtenido con el analisis lineal, mientras
gue ASCE 7-10 y AGIES NSE utilizan el factor Cd que al igual que el factor R depende de la
tipologia estructural y de los materiales constructivos.

A continuacioén, se presenta la comparacion de estos parametros, empleados en el presente

andlisis estructural:

Norma
Parametros
EN 1998 ASCE 7-10 AGIES NSE
Clasificacion de las Clase de importancia Categoria del riesgo Categong’ de
ocupacion
estructuras Il Il I
Factores d idag | Factordeimportancia | Factor de importancia Factor
actores de segurida % =10 le=10 K, = 0.66
Tipo de suelo B C C
Ductilidad Factorq =3 FactorR=5 FactorR=5
Desplazamiento _ _ _
inelastico Factorq =3 Factor Cd =4.5 Factor Cd =4.5

Estas diferencias en las formas de los espectros de disefio reflejaron distintos valores para Sa.
Este como coeficiente adimensional expresa el valor de la aceleracién en la base del edificio como
una fraccién de la gravedad. Es asi como en el primer andlisis donde se evallio el comportamiento
sismico del edificio con sistema convencional se obtuvo una aceleracion de 1.61 m/s? para el modo
fundamental mediante EN 1998 y 0.83 m/s? para el modo fundamental mediante AGIES NSE 2017.
Esta diferencia en la aceleracibn se debe primordialmente a la diferencia en la ductilidad
considerada para el mismo sistema constructivo en ambas normas (factor q y R). Por esta razén

es que se obtienen las grandes diferencias en el cortante basal de ambas normas.

Los valores maximos de los desplazamientos y de las derivas en el rango elastico de cada
nivel del edificio en ambas direcciones de andlisis también fueron mayores segun la norma EN
1998 que los obtenidos con la norma AGIES NSE debido a la diferencia en ductilidad, pero es
hasta la deriva Ultima donde los valores se asemejan aln mas, sin dejar de presentarse valores
mayores ante la norma EN 1998. Esto quiere decir que EN 1998 exige disefios mas conservadores

con estructuras mas rigidas para soportar las fuerzas sismicas de disefio que AGIES NSE 2017.
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En cuanto al comportamiento de la estructura con aisladores ante la norma EN 1998 y ASCE
7-10 también se observan ciertas diferencias debido al proceso de disefio sismico estipulado en
ambas normas. Entre la diferencia mas significativa destaca el nivel de ductilidad permitido para
edificaciones con aislamiento sismico. EN 1998 exige un comportamiento totalmente elastico de
la estructura ante el sismo de disefio mientras que ASCE 7-10 si permite cierto grado de
comportamiento inelastico, lo que quiere decir que permite estructuras aisladas con mayor
flexibilidad del sistema estructural (presentando mayores deformaciones y posibles dafios). Las
diferencias en los cortantes basales obtenidos mediante ambas normas reflejan este criterio entre

las normas.

Las dos normas concentran la limitacion del dafio en el sistema de aislacion y determinan el
nivel de desempefio de una estructura ante la accion sismica por un desplazamiento lateral
maximo o una deriva de entrepiso maxima. Estos pardmetros, actuando en el rango elastico y en
ambas direcciones de andlisis en cada nivel del edificio, fueron 50% mayores segun la norma EN
1998 que los obtenidos con la norma ASCE 7-10.

También relacionan el limite inelastico de la deriva como un método de verificacién de que el
sistema de aislacion posee simultdneamente resistencia lateral y capacidad de disipacion de
energia. La gran similitud de los valores de las deformaciones dltimas en este rango obtenidas con
la norma EN 1998 fue levemente mayor, 12.5%, lo cual sugiere nuevamente que esta norma

recomienda el disefio de estructuras bastante rigidas.

Por Gltimo, luego de contrastar las distintas normativas y con la finalidad de alcanzar los
objetivos propuestos en esta investigacién, se realiz6 el analisis comparativo sobre el
comportamiento estructural entre el edificio disefiado con base fija utilizando la norma AGIES -
NSE (2017), para luego contrastar estos resultados con el disefio del mismo edificio utilizando la
técnica constructiva del aislamiento sismico de base mediante la norma ASCE 7-10. La intencién
es mostrar la ventaja que los aisladores elastoméricos ofrecen para incrementar la capacidad de
las edificaciones de resistir el impacto de futuros terremotos en la Ciudad de Guatemala, e impulsar
esta tecnologia en el disefio estructural de nuevas edificaciones, el reacondicionamiento de
edificios ya existentes, la rehabilitacion de estructuras antiguas que no fueron construidas con
bases sismicas o para reforzar y proteger monumentos y construcciones con un gran valor

historico, patrimonial o arquitectonico que requieran ser rescatados y/o preservados.
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Al obtener los periodos de vibracion del edificio con aislamiento sismico; éstos fueron mayores
a 2 segundos en los tres primeros modos de vibracién (2.62, 2.57 y 2.38 s, respectivamente),
mismos que se asemejaron bastante al periodo objetivo, 2.50 s; de esta forma, la respuesta de la
estructura mejoré respectivamente en cada modo 70.99, 79.22 y 79.08 %, lo cual evidencia la
efectividad del sistema de aislacion sismica de base. No existi6é inversién de desplazamientos en
todos los modos de vibracion, ya que las discontinuidades de la estructura en planta y en elevacion
no son significativas. La superestructura experimento la traslaciéon de un bloque rigido, debido a la

flexibilidad de los aisladores elastoméricos y a la rigidez que mantuvo la misma.

La ampliacién del periodo fundamental hizo disminuir la respuesta dinamica en términos de
fuerzas y aceleraciones, de hecho, la aceleracion espectral del primer modo de vibracién se redujo
de 1.62 a 0.46 m/s?, es decir, 1.16 m/s? (11.82%) en comparacion con la intensidad del campo
gravitatorio. Sin embargo, la magnitud de la fuerza de corte en la base del edificio en las dos
direcciones de analisis fue muy similar, siendo los resultados obtenidos con la norma AGIES NSE
para el disefio del edificio de base fija relativamente mayores, pues en la direccion X el cortante
basal fue 33.38 tonf (10.71%) mayor y en la direccién Y, 90.78 tonf (24.29%). A primera instancia
pareciera una mejora poco significativa, pero es necesario resaltar que el espectro de disefio sin
aislamiento se reduce mediante un factor R =5, a diferencia del espectro de disefio para el edificio
con aislamiento que es de R = 1.75. Es decir, aunque se presentan valores de cortante basal

semejantes el espectro utilizado para el aislamiento sismico es significativamente mayor.

Con respecto a los mayores desplazamientos en el edificio aislado, estos se produjeron a nivel
de la interfaz de aislaciéon en ambas direcciones ortogonales, pasando de 0 a 19.68 y 21.64 cm,
pero que aumentaron sobre la interfaz hasta alcanzar el techo, 2.18 cm sobre el eje X y 1.24 cm
en el Y. Para el edificio con base fija se obtuvieron desplazamientos totales de 2.36 cm sobre el

eje Xy2.30cmenelY.

Es realmente en las derivas Ultimas donde mas se aprecia la aportacion del sistema de
aislacién ante la respuesta sismica en el edificio. Esto debido a que la estructura convencional ya
pasa a comportarse en un rango inelastico mientras que la estructura aislada lo hace muy
ligeramente. Para la estructura con sistema de aislacion la deriva Ultima maxima es de 0.78 cm
en el eje X y 0.40 cm en el eje Y al mismo tiempo que para la estructura convencional es de 2.16
cm y 1.89 cm. Esto quiere decir que las reducciones de derivas Ultimas estan entre un 65 y 80%,

comportandose la estructura aislada como un bloque rigido con muy pocas deformaciones.
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Como se ha mencionado, la deriva es una de las formas que se utilizan actualmente para
estimar el dafio en una edificacién. Mediante los resultados se obtuvo que el edificio con
aislamiento sismico no presentd dafios por mantenerse dentro de un rango elastico al mismo
tiempo que el edificio convencional si presenta dafios moderados que requieren reparacion. De
esta forma se contempla la filosofia actual de disefio basada en el principio que ante un sismo
frecuente no se debe presentar dafio, ante un sismo intermedio un dafio reparable y para un sismo
severo puede presentarse un alto nivel de dafo, pero sin llegar al colapso estructural para asi
resguardar la vida humana. Esto pues, primordialmente las estructuras se disefian para
comportarse de una manera ddctil, creandose eslabones de falla (rétulas plasticas) que permiten
disipar la energia de las vibraciones sismicas sin que se vea comprometida la estabilidad global
del edificio.

Este concepto puede funcionar correctamente si la estructura es sometida a un sismo similar
al de disefo, sin embargo, es poco probable que asi sea. Si el sismo que impacta sobre las
edificaciones resulta ser mucho mayor al esperado, se requerira una alta demanda de ductilidad
por parte de los componentes estructurales, tal como sucedi6 en el terremoto de Christchurch,
Nueva Zelanda en febrero de 2011. Aun siendo este un pais con un elevado desarrollo y un alto
desempefio en la ingenieria estructural los edificios convencionales presentaron altos niveles de
dafio, en donde muchos de ellos debieron ser demolidos por el excesivo costo de reparacion que
representaban. Mediante un consenso entre la poblacién, los politicos y los ingenieros del lugar

se determiné que los dafos presentados eran completamente inaceptables.

Por esta razén muchos paises intentan mejorar los sistemas de disefio actual para minimizar
los dafios que se siguen presentando alrededor del mundo. La ingenieria sismica, relativamente
reciente, realiza calculos basados en parametros empiricos para mejorar los métodos
constructivos actuales o desarrollar nuevos métodos que logren un mejor comportamiento ante los
terremotos. Por tal motivo esta investigacion pretende apoyar el uso de estas nuevas tecnologias
mediante los resultados obtenidos del andlisis, demostrando la mejora de la respuesta sismica del

edificio estudiado al incorporarle un sistema de aislamiento sismico de base.

Mundialmente, las tecnologias de vanguardia en el campo de la aislacién sismica de base han
ido posicionandose en el mercado de la construccion, ofreciendo un sistema de proteccién sismica
confiable y econdmico frente a otras posibilidades tecnolégicas de mayor desarrollo. La
continuidad en el funcionamiento de las instalaciones vitales después de un terremoto y la
inmediata recuperacion de las actividades civiles, comerciales y productivas, requieren que ciertas

edificaciones puedan continuar funcionando inmediatamente después de un terremoto.
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VIll.  CONCLUSIONES

Luego de haber profundizado en el estudio del aislamiento sismico de base, como una de las
modernas tecnologias orientadas a mejorar la seguridad estructural de las edificaciones para
resistir el impacto de los terremotos mas alla de la “prevencién del colapso” y resguardar su total
funcionalidad después del sismo y, de haber desarrollado el proceso analitico e interpretativo

detallado en el capitulo anterior, se concluyen lo siguiente:

1. Los resultados obtenidos bajo las normas EN 1998 (EC 8) y ASCE 7-10, confirman la
capacidad de los aisladores elastoméricos para aumentar el periodo natural de la edificacion no
aislada y disminuir las aceleraciones del suelo sobre la edificacion aislada. La interfase de
aislacién, con una rigidez lateral bastante menor que la de la superestructura, redujo y amortigué
considerablemente parte de la energia sismica trasmitiendo menores esfuerzos cortantes. Los
mayores desplazamientos se produjeron a nivel de la interfaz de aislacién en ambas direcciones
de analisis; las derivas de entrepiso aumentaron levemente sobre la interfaz hasta alcanzar el

techo, comportandose todo el edificio como un bloque rigido sobre el sistema de aislamiento.

2. Los criterios de disefio y analisis estructural utilizados en las normas EN 1998 (EC 8) y
ASCE 7-10 restringen el factor de modificacién de la estructura por ductilidad, de tal manera que
la edificacion se comporte en un rango mayormente elastico. Esto hace que las deformaciones
obtenidas sean bastante pequefias y los dafios ocasionados considerablemente bajos. El uso de
este sistema dependera de las consideraciones econémicas y del dafio que se espera, debiendo
tener siempre presente que, aunque el valor del sistema de aislacion continla siendo
generalmente el factor que incrementa el costo inicial, una menor inversiéon tiende a un mayor

costo de reparacion y viceversa.

3. A fin de mitigar la vulnerabilidad ante la probable ocurrencia de un evento sismico de
considerable intensidad en nuestro pais, es indispensable incluir el uso de tecnologias de aislacién
sismica en la normativa de disefio sismo resistente de Guatemala, para que ademas de emplearse
en el disefio estructural, se aplique en edificios ya existentes, estructuras antiguas que no fueron

construidas con bases sismicas 0 para rescatar y preservar monumentos histéricos.
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IX. RECOMENDACIONES

Las expectativas de la presente investigacion fueron alcanzadas, por lo cual, es prudente

sugerir las siguientes recomendaciones:

1. Que se profundicen las investigaciones en el campo de la aislacién sismica de base y en
la aplicacion de otras tecnologias de vanguardia, orientadas a mejorar la proteccién sismica de las
edificaciones, cuyo proposito, ademas de proteger la vida humana, persiga proveer un minimo de
calidad estructural que permita resistir la fuerza de un terremoto de gran intensidad, sin que la

estructura llegue a padecer dafios que limiten su uso y funcionalidad.

2. Que, atraves de las Universidades del pais, como extensiones de la investigacién formal
y de la diseminacién del conocimiento, se divulgue y promueva el uso de esta tecnologia en
Guatemala, para que ademas de emplearse en el disefio estructural de nuevos edificios, se adapte
en edificios ya existentes, estructuras antiguas que no fueron construidas con bases sismicas o

para rescatar y preservar monumentos histéricos.

3. Que se incluya en las Normas de Seguridad Estructural de Guatemala, el uso de
tecnologias de aislacién sismica como una alternativa de proteccién sismica confiable y econémica
frente a otras posibilidades tecnolégicas de mayor desarrollo, para que ingenieros, inversionistas
y empresarios del sector de la construccion, adopten una cultura de prevencion sismica como una
medida de mitigacion ante la permanente amenaza sismica que en cualquier momento podria

impactar al territorio nacional.
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XI.

ANEXOS

Anexo A. Proporciones de masas de participacién modal para edificio con base fija

ANALISIS MODAL BASE FIJA

Modo Piggo Ux UY | SumUX | Sumuy | Rz | SumRz
1 0.76 0.51 0.00 0.51 0.00 0.03 0.03
2 0.534 0.00 0.50 0.51 0.50 0.00 0.03
3 0.498 0.01 0.00 0.52 0.51 0.39 0.42
4 0.201 0.09 0.00 0.61 0.51 0.01 0.43
5 0.133 0.00 0.13 0.61 0.64 0.00 0.43
6 0.121 0.01 0.00 0.61 0.64 0.09 0.52
7 0.095 0.03 0.00 0.64 0.64 0.00 0.52
8 0.061 0.02 0.00 0.66 0.64 0.00 0.52
9 0.06 0.00 0.13 0.66 0.77 0.00 0.52
10 0.052 0.00 0.00 0.66 0.77 0.05 0.57
11 0.045 0.02 0.00 0.68 0.77 0.00 0.57
12 0.041 0.00 0.18 0.68 0.95 0.00 0.57
13 0.038 0.07 0.00 0.75 0.95 0.00 0.58
14 0.037 0.22 0.00 0.98 0.95 0.01 0.59
15 0.031 0.00 0.00 0.98 0.95 0.11 0.69
16 0.03 0.00 0.02 0.98 0.97 0.00 0.69
17 0.026 0.00 0.00 0.98 0.97 0.27 0.96
18 0.022 0.00 0.00 0.98 0.98 0.00 0.96
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Anexo B. Proporciones de masas de participacion modal para edificio con base aislada

ANALISIS MODAL BASE AISLADA

Modo Pes”e‘;do Ux UY | SumUX | Sumuy RZ Sum RZ
1 2.62 0.64 0.00 0.64 0.00 0.01 0.01
2 257 0.00 0.64 0.64 0.64 0.00 0.01
3 2.38 0.00 0.00 0.64 0.64 0.55 0.56
4 0.36 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
5 0.27 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
6 0.26 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
7 0.13 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
8 0.08 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
9 0.08 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
10 0.07 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
11 0.05 0.00 0.00 0.64 0.64 0.00 0.56
12 0.04 0.00 0.32 0.64 0.96 0.00 0.56
13 0.04 0.00 0.00 0.65 0.96 0.00 0.56
14 0.04 0.00 0.01 0.65 0.97 0.00 0.56
15 0.04 0.01 0.00 0.65 0.97 0.00 0.56
16 0.04 0.32 0.00 0.97 0.97 0.01 0.57
17 0.04 0.00 0.00 0.98 0.97 0.00 0.57
18 0.03 0.00 0.00 0.98 0.97 0.40 0.98
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Anexo C. Metrado de concreto para edificio con base fija

Nivel Material Muros Columnas Vigas Total
Volume (m3) 84 8 13 212
Area (m2) 682.37 44.9 121.8 1427.13
Ratio (m2/m3) 8.12 5.61 9.37 28.5
Number of elements 9 8 22 40
Nivel -1 (-3.00 m Concreto
( ) Unit price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
18178.39 1487.67 5973.24 37391.35
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 16800 1600 2600 42400
Volume (m3) 84 8 12 211
Area (m2) 682.37 44.9 123.12 1428.73
Ratio (m2/m3) 8.12 5.61 10.26 29.4
Number of elements 9 8 22 40
Nivel 0 (+0.00 C t
ve ¢ m) onereto Unit price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04 129.14
Total price of formwork (USD)
18178.39 1487.67 6037.98 37461.62
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200 800
Total price of material
(USD) 16800 1600 2400 42200
Volume (m3) 23 16 22 132
Area (m2) 186.4 120.99 127.04 825.25
Ratio (m2/m3) 8.1 7.56 5.77 26.93
Number of elements 7 16 22 46
Nivel 1 (+4.00 Ci T
tvel 1 ( m onereto Unit price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
4965.75 4008.53 6229.82 23149.42
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 4600 3200 4400 26400
Volume (m3) 16 16 22 125
Area (m2) 138 88.99 125.38 743.31
Nivel 2 (+7.00 m) Concreto
Ratio (m2/m3) 8.63 5.56 5.7 25.4
Number of elements 7 16 22 46
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Unit price of formwork (USD/m2)

26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
3676.37 2948.37 6148.41 20721.01
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 3200 3200 4400 25000
Volume (m3) 16 16 22 125
Area (m2) 138 88.99 125.38 743.31
Ratio (m2/m3) 8.63 5.56 5.7 25.4
Number of elements 7 16 22 46
Nivel 3 (+10.00 m) Concreto
Unit price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
3676.37 2948.37 6148.41 20721.01
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 3200 3200 4400 25000
Volume (m3) 16 16 22 125
Area (m2) 138 88.99 125.38 743.31
Ratio (m2/m3) 8.63 5.56 5.7 25.4
Number of elements 7 16 22 46
Nivel 4 (+13. t ——
ivel 4 (+13.00m) | Concreto [ price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
3676.37 2948.37 6148.41 20721.01
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 3200 3200 4400 25000
Volume (m3) 16 16 22 125
Area (m2) 138 88.99 125.38 743.31
Ratio (m2/m3) 8.63 5.56 5.7 25.4
Number of elements 7 16 22 46
Nivel 5 (+16.00 m) Concreto Unit price of formwork (USD/m2)
26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
3676.37 2948.37 6148.41 20721.01
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 3200 3200 4400 25000
Volume (m3) 16 16 22 117
Area (m2) 138.79 89.23 128.92 747.88
Techo (+19.00 m) Concreto
Ratio (m2/m3) 8.67 5.58 5.86 26.32
Number of elements 7 16 22 46
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Unit price of formwork (USD/m2)

26.64 33.13 49.04
Total price of formwork (USD)
3697.37 2956.19 6322.21 20923.63
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 3200 3200 4400 23400
5-M3: 1172
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Anexo D. Metrado de acero para edificio con base fija

Proyecto
GUATEMALA

Propietario : JOSE ANTONIO LETONA SAMAYOA
Fecha : SEPTIEMBRE - 2018
Especialidad : TESIS

: ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO SiSMICO EN

Hechopor :J.LETONA

Modulo Revidado por :

ITEM DESCRIPCION Und. Parcial Total
Metrado de Vigas 1,082.65
Vigas N+4.00m / Ejes Nimero

Varillas Longitudinales 2 @5/8" | kg 565.44
Bastones 1 @1/2" | kg 65.34
Bastones 1 @3/4" | kg 19.49
Bastones 1 @7/8" | kg 44.08
Bastones 1 @1" | kg 70.45
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg 317.86
Vigas N+4.00m / Ejes Letra 1,420.17
Varillas Longitudinales 2 @5/8" |__ | kg 572.88
Bastones 2 @1/2" | kg 26.68
Bastones 2 @5/8" | kg 15.81
Bastones 2 @3/4" | kg 40.77
Bastones 2 @7/8" | kg 55.33
Bastones 2 @1" | kg 42.19
Bastones 2 @1 9/8" | kg 28.34
Estribo : 37 Und de &3/8" en 112 Elem. Simil. kg 638.18
Vigas N+7.00m-16.00m / Ejes Nimero 4,703.06
Varillas Longitudinales 2 @5/8" |___ | kg 1696.32
Varillas Longitudinales 2 @3/4" || kg 827.90
Bastones 1 @1/2" | | kg 142.56
Bastones 1 @5/8" | | kg 79.36
Bastones 1 @3/4" || kg 88.70
Bastones 1 @7/8" | | kg 80.26
Bastones 1 @1" | | kg 378.90
Bastones 1 @9/8" | | kg 137.63
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg 1271.42
Vigas N+7.00m-16.00m / Ejes Letra 4,622.60
Varillas Longitudinales 2 @5/8" |___ | kg 2209.68
Varillas Longitudinales 2 @3/4" | kg 120.06
Bastones 1 @1/2" | kg 87.32
Bastones 1 @5/8" | kg 79.05
Bastones 1 @3/4" | kg 186.37
Bastones 1 @7/8" | kg 322.24
Bastones 1 @1" | kg 84.38
Bastones 1 @9/8" | kg 53.64
Bastones 1 @10/8" | kg 203.52
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Estribo : 37 Und de @3/8" en 112 Elem. Simil. kg 1276.35

Vigas Techo N+19.00m / Ejes Nimero 1,082.65
Varillas Longitudinales 2 @5/8" | | kg 565.44
Bastones 1 @1/2" | kg 65.34
Bastones 1 @3/4" | kg 19.49
Bastones 1 @7/8" | kg 44.08
Bastones 1 @1" | kg 70.45
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg 317.86
Varillas Longitudinales 2 @5/8" |__ | kg 572.88
Bastones 2 @1/2" | kg 26.68
Bastones 2 @5/8" | kg 15.81
Bastones 2 @3/4" | kg 40.77
Bastones 2 @7/8" | kg 55.33
Bastones 2 @1" | kg 42.19
Bastones 2 @1 9/8" | kg 28.34
Estribo : 37 Und de @3/8" en 112 Elem. Simil. kg 638.18

Metrado de columnas

C 50x50 9,636.77
Varilla Longitudinal 4 @1/2" kg 365.90
Varilla Longitudinal 4 @1" kg 1471.01
Varilla Longitudinal 4 @1/2" kg 68.11
Varilla Longitudinal 4 g1" kg 273.82
Estribo : 20 Und de @&3/8" en 28 Elem. Simil. kg 627.20
Estribo : 27 Und de @3/8" en 4 Elem. Simil. kg 120.96
C 30x70

Varilla Longitudinal 8 @3/4" kg 4257.79
Estribo : 20 Und de @3/8" en 72 Elem. Simil. kg 1612.80
C 40x70

Varilla Longitudinal 8 &7/8" kg 642.05
Estribo : 20 Und de @3/8" en 8 Elem. Simil. kg 197.12

STotal 23,968.06 kg

23.97 Ton
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Anexo E. Metrado de concreto para edificio con base aislada

Nivel Material Muros Columnas Vigas Total
Volume (m3) 84.78 5.05 11.72 208.65
Area (m2) 682.37 42.64 122.17 1425.23
Ratio (m2/m3) 8.05 8.44 10.43 32.32
Number of elements 9 8 22 40
Nivel -1 (-3.00 m) Concreto —
Unit price of formwork
(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04
Total price of formwork
(USD) 18178.39 1412.66 5991.09 37333.95
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 16955.18 1010.36 2343 41728.54
Volume (m3) 84.78 5.05 11.88 208.81
Area (m2) 682.37 42.64 123.49 1426.9
Ratio (m2/m3) 8.05 8.44 10.39 32.28
Number of elements 9 8 22 40
Nivel 0  (£0.00 m) Concreto —
Unit price of formwork
(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04
Total price of formwork
(USD) 18178.39 1412.66 6055.83 37405.68
Unit price of material
(USD/m3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 16955.18 1010.36 2376 41761.54
Volume (m3) 22.14 10.08 12.95 116.57
Area (m2) 186.4 102.2 129.63 809.11
Ratio (m2/m3) 8.42 10.14 10.01 34.04
Number of elements 7 16 22 46
Nivel 1 (+4.00 m) Concreto —
Unit price of formwork
(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04
Total price of formwork
(USD) 4965.75 3385.95 6356.93 22655.17
Unit price of material
(USD/Im3) 200 200 200
Total price of material
(USD) 4428.93 2015.52 2590.38 23314.83
Volume (m3) 16.41 7.28 12.85 107.94
Area (m2) 138 75 127.97 731.97
Nivel 2 (+7.00 m) Concreto
Ratio (m2/m3) 8.41 10.31 9.96 34.16
Number of elements 7 16 22 46
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Unit price of formwork

(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04

Total price of formwork

(USD) 3676.37 2484.81 6275.53 20385.79

Unit price of material

(USD/m3) 200 200 200

Total price of material

(USD) 3281.43 1455.52 2569.63 21586.58

Volume (m3) 16.41 7.28 12.85 107.94

Area (m2) 138 75 127.97 731.97

Ratio (m2/m3) 8.41 10.31 9.96 34.16

Number of elements 7 16 22 46
Nivel 3 (+10.00 m) Concreto

Unit price of formwork

(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04

Total price of formwork

(USD) 3676.37 2484.81 6275.53 20385.79

Unit price of material

(USD/m3) 200 200 200

Total price of material

(USD) 3281.43 1455.52 2569.63 21586.58

Volume (m3) 16.41 7.28 12.85 107.94

Area (m2) 138 75 127.97 731.97

Ratio (m2/m3) 8.41 10.31 9.96 34.16

Number of elements 7 16 22 46
Nivel 4 (+13.00 m) Concreto Uil o0 &)

(USD/Im2) 26.64 33.13 49.04

Total price of formwork

(USD) 3676.37 2484.81 6275.53 20385.79

Unit price of material

(USD/m3) 200 200 200

Total price of material

(USD) 3281.43 1455.52 2569.63 21586.58

Volume (m3) 16.41 7.28 12.85 107.94

Area (m2) 138 75 127.97 731.97

Ratio (m2/m3) 8.41 10.31 9.96 34.16

Number of elements 7 16 22 46
Nivel 5 (+16.00 m) Concreto UNpHCEIoT TamTR

(USD/m2) 26.64 33.13 49.04

Total price of formwork

(USD) 3676.37 2484.81 6275.53 20385.79

Unit price of material

(USD/m3) 200 200 200

Total price of material

(USD) 3281.43 1455.52 2569.63 21586.58

Volume (m3) 16.5 7.29 13.32 100.11

Area (m2) 138.79 75.19 131.56 736.54
Techo (+19.00 m) Concreto

Ratio (m2/m3) 8.41 10.32 9.88 34.82

Number of elements 7 16 22 46
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Unit price of formwork

(USD/m2) 26.64 33.13 49.04

Total price of formwork

(USD) 3697.37 2491.04 6451.68 20589.17

Unit price of material

(USD/m3) 200 200 200

Total price of material

(USD) 3300.37 1457.81 2664.38 20022.56
3-M3: 1065.9
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Anexo F. Metrado de acero para edificio con base aislada

Proyecto : ANALISIS Y DISENO DE UN EDIFICIO CON AISLAMIENTO
SISMICO EN GUATEMALA

Propietario : JOSE ANTONIO LETONA

SAMAYOA Fecha : SEPTIEMBRE - 2018

Especialidad : TESIS

Modulo : Hecho por :J. LETONA
Revidado por :

ITEM DESCRIPCION Und. Parcial Total

Metrado de Vigas

Vigas N+4.00m / Ejes Numero 1,021.62
Varillas Longitudinales 2 @5/8" |__ | kg 565.44
Bastones 1 @1/2" | kg 59.90
Bastones 2 @5/8" | kg 7.91
Bastones 1 @7/8" | kg 70.53
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg 317.86
Vigas N+4.00m / Ejes Letra 1,356.84
Varillas Longitudinales 2 @5/8" || kg 572.88
Bastones 2 @1/2" | kg 41.23
Bastones 2 @5/8" | kg 27.67
Bastones 2 @3/4" | kg 11.65
Bastones 2 @7/8" | kg 15.81
Bastones 2 @1" | kg 21.09
Bastones 2 @1 9/8" | kg 28.34
Estribo : 37 Und de @&3/8" en 112 Elem. Simil. kg 638.18
Vigas N+7.00m-16.00m / Ejes Nimero 4,096.62
Varillas Longitudinales 2 @5/8" || kg  2261.76
Bastones 1 @1/2" | | kg 142.56
Bastones 1 @5/8" | | kg 19.84
Bastones 1 @3/4" | | kg 118.27
Bastones 1 @7/8" | | kg 120.38
Bastones 1 @1" | | kg 162.38
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg  1271.42
Vigas N+7.00m-16.00m / Ejes Letra 4,355.14
Varillas Longitudinales 1 @5/8" | | kg  2291.52
Bastones 1 @1/2" | kg 48.51
Bastones 1 @5/8" | kg 300.39
Bastones 1 @3/4" | kg 46.59
Bastones 1 @7/8" | kg 64.45
Bastones 1 @1" | kg 84.38
Bastones 1 @9/8" | kg 107.27
Bastones 1 @10/8" | kg 135.68
Estribo : 37 Und de @&3/8" en 112 Elem. Simil. kg  1276.35
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Vigas N+4.00m / Ejes Numero 1,021.62

Varillas Longitudinales 2 @5/8" |___ | kg 565.44
Bastones 1 @1/2" | kg 59.90
Bastones 2 @5/8" | kg 7.91
Bastones 1 @7/8" | kg 70.53
Estribo : 43 Und de @3/8" en 24 Elem. Simil. kg 317.86
Vigas N+4.00m / Ejes Letra 1,356.84
Varillas Longitudinales 2 @5/8" | kg 572.88
Bastones 2 @1/2" | kg 41.23
Bastones 2 @5/8" | kg 27.67
Bastones 2 @3/4" | kg 11.65
Bastones 2 @7/8" | kg 15.81
Bastones 2 @1" | kg 21.09
Bastones 2 @1 9/8" | kg 28.34
Estribo : 37 Und de @3/8" en 112 Elem. Simil. kg 638.18

Metrado de columnas

C 50x50

Varilla Longitudinal 4 @1/2" kg 365.90
Varilla Longitudinal 4 @1" kg 1471.01
Varilla Longitudinal 4 @1/2" kg 68.11
Varilla Longitudinal 4 @1" kg 273.82
Estribo : 20 Und de @3/8" en 28 Elem. Simil. kg 627.20
Estribo : 27 Und de @3/8" en 4 Elem. Simil. kg 120.96
C 30x50

Varilla Longitudinal 4 @5/8" kg 1473.12
Varilla Longitudinal 4 @3/4" kg 2128.90
Estribo : 20 Und de @&3/8" en 72 Elem. Simil. kg 1290.24
C 40x70

Varilla Longitudinal 4 @1/2" kg 104.54
Varilla Longitudinal 4 @1" kg 420.29
Estribo : 20 Und de @3/8" en 8 Elem. Simil. kg 179.20

sTotal 21,731.99 kg
21.73 Ton
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10.

Xll.  GLOSARIO

Capa intemperizada: Capa de suelo superficial de baja velocidad sismica que se deposita
sobre roca sélida, constituida por material rocoso suelto, muchas veces no consolidado o que
habitualmente exhibe porosidad.

Elastomero: Materias artificiales o naturales que presentan alta elongacién o elasticidad y
amplia elasticidad frente a cargas antes de fracturarse o romperse. Suele tratarse de polimeros
cuya composicion que incluye no metales.

Estudios de viabilidad: Son estudios técnico-econémicos que se desarrollan para evaluar la
pertinencia de ejecutar un proyecto determinado.

Ingenieria de Valor: Método sistematico de evaluacion dirigido al andlisis de materiales,
sistemas y procesos, asi como al equipamiento del edificio con el propésito de alcanzar las
funciones requeridas en el programa al menor costo total.

Interfaz de aislamiento: Limite imaginario entre la superestructura que esta aislada y la
cimentacion que se mueve rigidamente con el suelo.

Licuefaccion de suelo: Fendmeno que, como consecuencia de la saturacién de agua en
sedimentos como arena o grava, provoca que estos suelos pierdan su consistencia y fluyan a
causa de los esfuerzos provocados por un sismo.

Lucro cesante: Consiste en la pérdida de la utilidad econdémica de un edificio como
consecuencia del dafio ocasionado por un terremoto y que no se habria producido si el
movimiento tellrico no hubiera ocurrido.

Nuevos materiales: Son productos disefiados, desarrollados y construidos a medida de
requerimientos especificos con nuevas tecnologias, para responder a nuevas necesidades o
a alguna aplicacion tecnoldgica.

Proteccion civil: Entidades, instalaciones y acciones orientadas a proteger la integridad fisica
de la poblacién y su patrimonio, ante los efectos de los fendmenos naturales o tecnolégicos
gue generan desastres.

Riesgo sismico: Se llama riesgo sismico a una medida que combina el “peligro sismico”, con
la “vulnerabilidad” y la posibilidad de que se produzcan en ella dafios por movimientos sismicos
en un periodo determinado.
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