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RESUMEN

TITULO: Influencia de los suelos de Bucaramanga y su Area Metropolitana en el comportamiento de
una estructura aislada en la base.”

AUTORES: Diego Ferney Suaza Guarnizo™
Silvia Dayann Lozano Sierra

PALABRAS CLAVE: Tipos de suelos, estructura, aislador sismico, Pushover, comportamiento
sismico.

DESCRIPCION

En esta investigacion se analiza la influencia de tres tipos de suelos (rigido, medio y suelto) para una
estructura conformada por pérticos de concreto reforzado de siete pisos realizando una comparacion
con la estructura fija en su base y aislada sismicamente en su base. El disefio del aislador sismico
se realiz6 siguiendo las recomendaciones mencionadas en la ASCE/ SEI 7-05, validado por la NSR-
10. Para determinar la respuesta estructural, se realiza un analisis estético no lineal (Pushover) que
demostré que el tipo de suelo influye en el comportamiento sismico de una estructura aislada en la
base. En el suelo rigido se obtuvo la diferencia del periodo fundamental de la estructura aislada en
la base con la estructura fija en la base en un promedio de 64% y en el suelo medio el promedio de
reduccion de los periodos fundamentales fue del 70%. Se demostrd que la reduccién del cortante
basal Vs de las estructuras aisladas con respecto a las estructuras fijas en la base disminuyo. En el
suelo tipo B disminuyo un 59.58% en direcciéon X y en direccién Y un 53.64% y en el suelo medio
tipo D se redujo un 60.59% en direccion X, y en direccion Y en 60.87%.

" Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Oscar Javier Begambre
Carrillo, Doctor en Ingenieria de Estructuras. Co-Director: Jests Daniel Villalba Morales, Doctor en Ingenieria
de Estructuras
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ABSTRACT

TITLE: Influence of the soils of Bucaramanga and its Metropolitan Area on the behavior of an isolated
structure at the base. *

AUTHORS: Diego Ferney Suaza Guarnizo™
Silvia Dayann Lozano Sierra

KEYWORDS: Soil types, structure, seismic isolator, Pushover, seismic behavior.

DESCRIPTION

In this research, we analyze the influence of three different types of soils for a structure conformed
by seven reinforced concrete frame floors. The types of soils are rigid, medium and loose. A
comparison is made between the fixed structures at its base and also seismically isolated at its base.
The design of the seismic isolator was made following the recommendations mentioned in the ASCE
/ SEI 7-05 validated by the NSR-10. To determine the structural response, we made a non-liner static
analysis (called as Pushover) which prove that the type of soil influences the seismic behavior of an
isolated structure in the base. In the rigid soil, we obtained the difference between the fundamental
period of the base isolated structure with the base fixed structure in an average of 64 percent and 70
percent in the medium soil. It proves that the reduction of the basal shear Vs of the isolated structures
decreased against the base fixed structure. In the B type of soil decreased a 59.58 percent in the X
direction and 53.64 percent in the Y direction, and in the D type of medium soil it decreased a 60.59
percent in X direction and a 60.87 percent at Y direction.

" Trabajo de grado

™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Oscar Javier Begambre
Carrillo, Doctor in Structural Engineering. Co-Director: Jests Daniel Villalba Morales, PhD in Structural
Engineering
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INTRODUCCION

Colombia es un pais de alto riesgo sismico debido a su ubicacién en el Cinturén de
fuego del Pacifico ya que yace sobre dos areas de subduccion importantes, la de la
placa de Nazca con la placa Sudamericana y la de la placa Sudamericana con la
placa del Caribe. Por lo tanto, la ocurrencia de terremotos puede traer la pérdida de
vidas humanas y materiales. Para mitigar estos efectos toda estructura debe ser
disefiada para resistir este tipo de solicitaciones como lo define la norma sismo
resistente del afio 2010 (NSR-10). !

Los sistemas de control pasivos estratégicamente ubicados en las estructuras
hacen un rol fundamental al limitar la energia de deformacién y la energia cinética
que esta pueden recibir durante un evento teldrico (Valerio, 2015, pag. 13). En ese
sentido se pueden utilizar aisladores en la base con los cuales se busca disminuir
las fuerzas inducidas sobre las estructuras durante un sismo. Dado que no se puede
alertar de la ocurrencia de ellos (sismos) se deben combatir aislando las estructuras
del terreno, esto se logra mediante la incorporacion de una capa (aislador) con la
flexibilidad horizontal suficiente entre el suelo y la estructura, de modo que el periodo

de vibracién natural de la estructura sea modificado.?

Sin embargo, el tipo de suelo influye en los resultados, debido a que el estudio a
cada suelo tiene un calculo de espectro el cual determina las caracteristicas de

disefo constructivo.

1 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, “Reglamento Colombiano de construccion
sismo resistente - NSR-10.” 2010

2VALERIO, Jacob. Andlisis Comparativo de un edificio fijo en la base vs un edificio aislado utilizando 4 tipos
De aisladores sismicos. Pert. 2015 pp 13
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Evidenciando los hechos ocurridos en la ciudad de México el dia 19 de septiembre
del ano 2017, “se demostré que en suelos profundos y suaves no amortiguan los
terremotos, producen una exageracion de sus efectos™. Estudios realizados como
el de Jaime Sandoval Ballarte, recomienda que en suelos blandos no consolidados,
no cohesivos o facilmente disgregables y saturados en agua no se deben disefiar
con aisladores sismicos* y Michael Rendel, asegura que el disefio de aisladores
sismicos para la base de un edificio de baja altura permite filtrar el movimiento del

suelo, “Reduciendo el efecto de un terremoto hasta un 90%”.°

La ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana se encuentran en una zona de
amenaza sismica alta, y esta constituida por un gran depdésito de suelos, “los cuales
constan de la sucesion de mantos casi horizontales que varian litolégicamente entre
conglomerados, limolitas, arcillas, areniscas y gravas que forman la mesa sobre la
cual se fundé™®. Por ende, en este trabajo busca determinar la influencia del suelo
(rigido, medio y blando) en el comportamiento de una estructura aislada en su base

localizada en el area metropolitana de Bucaramanga.

Esta investigacion es desarrollada para analizar los efectos que tendria el tipo de

suelo sobre la respuesta estructural de una edificacion aislada en su base.

3 JACKSON, James. Suelo blando de Ciudad de México amplifica temblores. Fecha de consulta: 22 de octubre
2017. Tomado de: http://www.excelsior.com.mx

4 SANDOVAL BALLARTE, Jaime. Respuesta dinamica de edificios con aisladores sismicos en su base. 2011.
pp 3

5 GONZALEZ ISLA, Carlos. ¢Por qué los edificios en México se desploman y en Chile no? . echa de consulta:
22 de Octubre de 2017.Tomado de: http://www.latercera.com

6 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA LA DEFENSA DE LA MESETA DE
BUCARAMANGA CDMB, Sistemas de gestion ambiental municipal SIGAN, Colombia Junio (2002).pp 17
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de los diferentes tipos de suelos de Bucaramanga y su area
metropolitana en el disefio y comportamiento de una (1) estructura de concreto

reforzado aislada en la base.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar las cantidades de obra, realizando el disefio para una (1) estructura
de mediana altura, que consta de siete (7) pisos en funcion del tipo de suelo
(rigido, medio y blando) segun el estudio zonificacion sismogeotécnica indicativa
del Area metropolitana de Bucaramanga.

e Escoger el aislador sismico adecuado para la estructura de siete (7) pisos, segun
la norma ASCE 7-10 capitulo 17.

e Determinar el efecto del tipo del suelo sobre el desempeiio de la estructura

mediante el andlisis pushover.

A partir del objetivo general como de los especificos propuestos en la memoria Plan

de trabajo grado. Se consideran los siguientes alcances.

e Se disefia la estructura a partir de cimentacién superficial, no se disefian las

zapatas ya que esta investigacion es para fines académicos.

18



e La estructura planteada no cuenta con muros estructurales debido a que esta
investigacion esta dirigida a estudiar principalmente el comportamiento de vigas

y columnas de un sistema estructural aporticado.

19



2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el desarrollo de la investigacion fue la siguiente, se inicio
con un estudio de la bibliografia, seguido de la identificacion de los suelos con los
cuales se disefio las estructuras para posteriormente realizar el disefio del aislador
para cada una de estas, finalmente se redisefio la estructura aislada determinando

los niveles de dafio. Esta metodologia sera explicada a detalle mas adelante en

cada item.

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del proyecto

4 )

1. Revisién Bibliografica y
analisis de esta.

2. ldentificacién de los suelos

3. Disefiar la estructura en
funcion del suelo.
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6. Determinar los niveles de dafio
mediante el Andlisis Pushover.

5. Redisenar la estructura aislada
en la base en funcion del suelo

4. Disefar el aislador para
la estructura.




3. IDENTIFICACION DE LOS SUELOS

La obtencion de los tipos de suelos no se pudo realizar mediante la
microzonificacion ya que la microzonificacion no cuenta con la informacion detallada
para determinar los diferentes tipos de suelos de Bucaramanga y su area
metropolitana, tal y como se precisa para este trabajo de investigacion. Por lo tanto,
se determind los tipos de suelos en Bucaramanga y su area metropolitana (Ver
anexo 16) por medio de un estudio geotécnico de acuerdo al reglamento

Colombiano de Construccién Sismo resistente NSR-10.
Se supone una edificacién de uso residencial, la cual se disefa teniendo en cuenta
que se construira sobre suelos tipos B, D y E (presentes en Floridablanca,

Piedecuesta y Giron), ver tabla 1:

Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 1. Tipos de suelos de Bucaramanga y su area metropolitana

Proyecto Localizacion Tipo de suelo
Proyecto 1 Floridablanca (B) Suelo Rigido
Proyecto 2 Piedecuesta (D) Suelo Medio
Proyecto 3 Girén (E) Suelo Suelto

21



3.1 SUELO RIGIDO

El suelo Rigido se encuentra en el municipio de Floridablanca. ’

Descripcion General: Se encuentra ubicada en el extremo occidental y norte del
area metropolitana de Bucaramanga, conformando la mesa de Lebrija al occidente
del escarpe del cerro Palonegro, la mesa de Ruitoque Alto incluyendo el area de

Acapulco y el sector del barrio Cafnaveral en Floridablanca.

e Sismicidad: La sismicidad de Bucaramanga y su area metropolitana es muy
frecuente con varios sismos al dia, la mayoria de los cuales proviene del nido
sismico de Bucaramanga.

De acuerdo al mapa de amenaza sismica, el municipio de Floridablanca, se

encuentra localizada en la region 5, la cual se denomina zona de amenaza sismica

alta (ANEXO A).

Valores obtenidos.

Tabla 2. Tipos de suelos

Tipo de suelo Perfil B
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1,0
Fv 1,0

" BUENAHORA BALLESTEROS, Carlos Andrés; INGEOTECNIA. Estudios geoldgicos, geotécnicos,
geofisicos y disefios e instrumentacion geotécnica para erosion y deslizamiento. Enero 2015.Acceso: Ver Anexo
7
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3.2 SUELO MEDIO

El suelo Medio se encuentra localizado en el municipio de Piedecuesta.?

e Descripcion General: Se encuentra en la ZONA 5 Flujos de escombros del
piedemonte del macizo de Santander, Los suelos subsuperficiales corresponden
a arenas gravo-arcillosas, no cementadas, arenas limosas y mantos de
conglomerado de los flujos de Escombros. Los niveles freaticos son poco

profundos.
e Sismicidad: De acuerdo al mapa de amenaza sismica, el municipio de
Piedecuesta, se encuentra localizada en la regién 5, la cual se denomina zona

de amenaza sismica alta. (ANEXO1)

Valores obtenidos

Tipo de suelo Perfil D
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1.3
Fv 1,9

& Ibid.
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3.3 SUELO SUELTO

El suelo Suelto se encuentra localizado en el municipio de Girén.°

e Descripcion General: Contiene un espero total H mayor de 3 m de arcillas

blandas.

e Sismicidad: De acuerdo al mapa de amenaza sismica, el municipio de
Piedecuesta, se encuentra localizada en la region 5, la cual se denomina zona
de amenaza sismica alta (ANEXO 1).

Valores obtenidos

Tabla 3. Tipos de suelos

Tipo de suelo Perfil E
Aa 0,25
Av 0,25
Fa 1,45
Fv 3,0

Con la informacién obtenida se procede a realizar los espectros de disefio como lo
indica el titulo A.2.5 de la NSR-10. (VER ANEXO B).

® Ibid.
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Generalidades

4. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Se utilizé una estructura de un edificio regular de siete pisos, con sistema a

porticado. Para esta seleccidn se opto por utilizar el disefio arquitectonico mostrado

en la figura 2 que representa una edificacion de uso residencial importancia | de la

ciudad de Bucaramanga, disefiada para este trabajo de investigacion.

Figura 2. Modelo Edificio 7 pisos

metros.

vista en elevacion ejes (X, z), unidades en

® ©
CU+17.70- J— E—— —!— E——
| | I 2,L5
PT#1515 = = = ——|—4
| [ || 255
PE+H280 = = —F — — —|—H
| | | 228
PS+1005- 4 — — - — — | —}+
| | || 255
PA+TH0 [ = — - —— | —}¢
| | || 255
P3+495 [ — — ———————|—
| | || 255
P24240 = — —— !
i i 1
NT+0.0 ]
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Figura 3. Modelo Edificio 7 pisos vista en planta, unidades en metros. Vista en
planta ejes (X, y)

La estructura cuenta con una planta de 11.6 m x 10.5 m, y una altura de 17.7m. Los
porticos son iguales en cada direccion: 3 luces de 4.4, 2.45y 4.75 m en la direccion
este-oeste (direccion x) y 2 luces y 2 voladizos exteriores de 4.15m y 1.1 m
respectivamente en la direccién norte- sur (direccion y). La resistencia del concreto
utilizado en placas, vigas y columnas es de 21 Mpa y la del acero de refuerzo tanto

longitudinal como transversal 420 Mpa.°

4.1 DISENO EN FUNCION DEL SUELO

Con la identificacion de los suelos en Bucaramanga y su area metropolitana, se

realiz6 un modelo estructural para cada tipo de suelo (Ver tablas 2, 3,4) en el

10 MORA ORTIZ, Mauricio; VILLALBA, Jests Daniel; Analisis sismico inelastico y céalculo de indices de
dafio en una edificacion de mediana altura utilizando diferentes metodologias, Tesis de grado; Universidad
Industrial de Santander, 2005
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software ETABS ultimate 17.0.1 (Computer & Structure Inc.,, 2018), partiendo de
los planos de la figura 2, 3y 4.

Para cada modelo estructural se ejecutaron los siguientes pasos:

4.2 ASIGNACION DE CARGAS

Se establece un pre dimensionamiento de losa entre piso placa aligerada siguiendo

los lineamientos segun NSR-10 en el titulo C (Ver anexo 3).

Para la evaluacion de cargas de servicio que se le aplica a la estructura cuyo uso
es residencial “importancia I’ se requiere conocer las cargas muertas y vivas de los
elementos no estructurales en planta y altura, para el calculo de las cargas muertas
se basa segun las especificaciones de la NSR-10 capitulo B3. Para el analisis de la
carga viva se basa segun las especificaciones de la NSR-10 capitulo B4 (Ver
ANEXO C).

4.3 ESPECIFICACIONES EN EL MODELO

e Se adoptaron los parametros suministrados por el estudio del suelo para la
determinacién del espectro de disefio.

¢ No se tiene en cuenta el disefio de la cimentacion ya que este estudio se basa
en el disefio sobre una cimentacion superficial de la edificacion en los tres
diferentes tipos de suelos.

e Es una estructura simétrica en planta y en altura. (Ver ANEXO C)
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e Se utilizo el software de andlisis y disefio ETABS ultimate 17.0.1 como apoyo en

el andlisis sismico y disefio de los elementos estructurales.

4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para el dimensionamiento de los elementos estructurales se realizd un riguroso
control de desplazamientos horizontales de cada entrepiso (derivas) procedimiento
exigido por el reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-10.
Este procedimiento se realizd para obtener los valores requeridos para el disefio de

los aisladores.

Los desplazamientos horizontales maximos que se obtienen en el disefio no

exceden los limites establecidos en la tabla A.6.4-1 en la NSR-10%! (Ver anexo 4).

Las dimensiones de las secciones de los elementos estructurales iniciales sin

aislamiento, ver tabla 5:

Tabla 4. Secciones de los elementos estructurales en base fija

Viga (bxh) Columna
Tipo de suelo
m (bxh) m
Suelo rigido 0.35x0.40 | 0.50x0.50
Suelo medio 0.40x0.40 | 0.60 x0. 60
Suelo suelto 0.45x0.45 | 0.65x0.65

11 ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SISMICA, Op. Cit.
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5. SISTEMA DE AISLACION SISMICA

Este sistema consiste en desacoplar una estructura del suelo, colocando un
mecanismo entre la cimentacion de la estructura y el suelo. Este dispositivo es muy

flexible en la direccion horizontal, pero sumamente rigido en la direccion vertical.
La incorporacion de aisladores sismicos permite reducir la rigidez del sistema
estructural logrando que el periodo de la estructura aislada sea, aproximadamente,

tres veces mayor al periodo de la estructura sin sistema de aislacion. 12

Efectos del aislamiento de base en un edificio:

— Reducir la cantidad de excitacion que alcanza al edificio (cortante en la base).

— Afadir un nuevo modo de vibracion de baja frecuencia y alto amortiguamiento
gue casi no conlleva deformaciones estructurales.

— Aislando sismicamente una estructura se busca obtener dos aspectos
principales, el primero el alargamiento del periodo fundamental de la estructura y
el segundo aumentar el amortiguamiento del sistema?3.

— Ademas, el aislamiento sismico se refiere a incorporar mecanismos de soporte
gue desacoplan la estructura de sus fundaciones, haciendo que la interaccién
suelo-estructura deje de existir de una forma directa, beneficiando su

comportamiento ante eventos sismicos!4.

12 CHOPRA, A. K Earthquake Dynamics of Base-Isolated Buildings in Dinamica de estructuras, Cuarta edi.
Meéxico: Pearson Educacion, 2014, pp. 809-834

13 bid.

14 1hid.
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5.1 PARAMETROS DE ANALISIS PARA LA ESTRUCTURA AISLADA EN LA
BASE

El reglamento Colombiano de construcciones sismo resistentes NSR-10 establece
las bases para un buen analisis y disefio sismico, las cuales se pueden aplicar a
diferentes tipos de edificios, sin embargo no se establecen ni se especifican criterios
gue puedan utilizarse para analizar y disefiar las estructuras aisladas de su base,
sin embargo tiene como requisito que se cumplan los requisitos de dos normas

vigentes.

A.3.8- ESTRUCTURAS AISLADAS SiISMICAMENTE EN SU BASE
A.3.8.1- Se permite el empleo de estructuras aisladas sismicamente en su base,
siempre y cuando se cumplan en su totalidad los requisitos al respecto de unos de

los dos documentos siguientes:

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

b) “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05,
Structural Engineering Institute Of the American Society of Civil Engineers,
Reston, Virginia, USA, 2006. [1]

Para el analisis de los modelos empleados en este estudio se emplearon las mismas
metodologias empleadas para el analisis de base fija, siguiendo con las provisiones
del “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”. (ASCE/SEI 7-05).%°

15 AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, ASCE/SEI 7-05. Minimum design loads for buildings
and other structures. 2006
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Se eligio el aislador de alto amortiguamiento (HDRB- Aislador Elastomerico de alta
amortiguacion), porgue estos tienen la ventaja de que son flexibles ya que tienen
apoyos elastoméricos conformados por laminas de acero y neopreno vulcanizada,
los cuales le otorgan mas flexibilidad ante desplazamientos horizontales y

amortiguacién de energia.

5.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LOS AISLADORES HDRB

En esta seccion se presenta el proceso de disefio de los aisladores. Existen datos
gue son comunes para diferentes sistemas de aislacion, los cuales seran los que de

alguna manera determinaran el como iniciar el disefio, los datos en comun son:

e Elntmero de aisladores que se utilizaran en el sistema de aislacion

e Peso de la estructura sobre el sistema de aislacién: W, este corresponde al peso
propio del edificio mas un 30% de la sobrecarga de uso.

e Periodo objetivo deseado: Tj,, de acuerdo a la experiencia que existe se decide
por Tp = 2,5 segundos.

e Carga minima (P,,;) bajo la cual estara actuando el aislador durante su vida util.

Siguiendo la metodologia planteada al inicio de la investigacion para el disefio del
aislador se siguieron las recomendaciones por la norma ASCE/ SEI 7-16 en el

capitulo 17.16

18 AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, ASCE/SEI 7-17: Minimum design loads for buildings
and other structures. 2017
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Se presenta el procedimiento paso a paso para el disefio del aislador de alto
amortiguamiento (HDRB), en base al desarrollo presentado por Manrique y Meza?’

y también por Arriagada®®.

Antes de iniciar con el disefio se deben revisar ciertos parametros, mostrados a

continuacion:

e Determinar los limites de deformacion de corte directa maxima ys y de la
deformacion de corte maxima admisible ymax.

e Calcular el desplazamiento de disefio DD de acuerdo a la ecuacion 17.5-1 del
ASCE 7-05.

e Calcular el desplazamiento méximo Dméax segun la ecuacion 17.5-3 del ASCE 7-
05.

e Establecer la tension admisible de compresion cAC.

e Paso a paso para el disefio de los aisladores de alto amortiguamiento
(HDRB):

Paso 1: Determinar la rigidez horizontal del sistema de aislacion y luego de cada

aislador a partir de las ecuaciones. Ver ecuaciones 1y 2.

X 42 W o
HTotal =
o Tp’g
K
Ky =—7% (2

"MANRIQUE HORTA, D. F. and MEZA ROSAS, J. A. “Evaluacioén Técnica Y De Costos Del Uso De
Sistemas De Control Pasivo De Respuesta Sismica En Centros Médicos: Caso De Estudio Aplicado a Una
Estructura Regular De Siete Pisos De Altura Ubicada En Zona De Amenaza Sismica Intermedia.,” 2016
18 ARRTIAGADA ROSAS, J. A. “Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos. (Andlisis
Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional).” 2005
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Donde:
W= Peso sismico
T, = Periodo objetivo

g = Gravedad

Paso 2: Determinar el area del aislador a partir de la tension admisible a

compresion. A partir de dicha area se establece el diametro del aislador.

P
A = Max

Oac

Donde:
osc = Tension admisible de compresion

Pyax = Carga maxima

(3)

Paso 3: Calcular Hr a partir de la deformacion lateral por corte y el desplazamiento

de disefo.

Donde:
Dp, = Desplazamiento de disefio
ys = Deformacion de cortante maxima

H, = Altura total de la goma

(4)

Paso 4: Calcular el valor del médulo de corte (G) de la goma.
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Donde:

G = Modulo de corte de la goma

Paso 5: Estimar el espesor de la capa de goma, tr. Este valor es importante debido
a que a partir de este se controla la fuerzo horizontal del aislador e influye en la

rigidez vertical del dispositivo. Se recomienda iniciar con 6 mm.

Paso 6: Calcular el valor del factor de forma S. Este en un parametro adimensional
que mide el tamafio relativo de una lamina de goma. Se recomienda que esta

relacion sea mayor a 10 para asegurar una rigidez vertical adecuada.

s=De-Di g
= ar, (6)

Donde:
D, = Diametro exterior del aislador

D; = Didmetro interno del aislador

Paso 7: Determinar el numero de capas de goma de acuerdo a la relacion de

espesor total de la goma y el espesor de la capa de goma.

Donde:
N= Numero de capas de goma
H, = Altura total de la goma

t, = Espesor de la capa de goma
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Paso 8: Asumir un espesor para las placas de acero ts, se recomienda un espesor

de 3 mm.

Posteriormente verificar que la tension no sobre pase el valor admisible para que el

valor propuesto sea valido.

Donde:
g, = Tension maxima de traccién en las placas

t, = Espesor de la capa de goma
t, = Espesor de las placas de acero

oy, = Esfuerzo de fluencia en las laminas de acero

Paso 9: Calcular la altura total del aislador la cual corresponde a la suma de las

capas de goma, placas de acero y las placas superior e inferior sobre las cuales se

instalara el aislador.
h=H +(n—Dt; (9)

H=h+2t,, (10)

Donde:

n= Numero de capas de goma
H, = Altura total de la goma
H= Altura total del aislador

t, = Espesor de las placas de acero
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t.x: = ESpesor de las placas de acero superior y inferior

Paso 10: Calcular la rigidez y frecuencia vertical.

K, = (11)

Donde:
Donde A es el &rea de las placas de acero y Ec es el modulo de compresion para el
conjunto acero-goma. Se presenta el recomendado por la norma NCh 2745.

1_( 1 N 4) 12
E, \6%xG*S5? 3xK (12)

K corresponde al médulo de compresibilidad de la goma y su valor es de 20000
kg/cm?2.

Con el objeto de disminuir las deformaciones verticales y amplificaciones de las

aceleraciones se debe garantizar una frecuencia vertical mayor a 10Hz. Dicha

frecuencia viene dada por la siguiente ecuacion.

fo=N6xS* fr (13)
Donde:

Paso 11: Se calcula nuevamente el periodo de disefio objetivo a partir de la
ecuacion 17.5-2 del ASCE 7-05.

Paso 12: Calcular la deformacién angular maxima, la cual esta dada por la suma de

las deformaciones angulares asociadas a corte, compresion y flexion del aislador,
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sin embargo, esta ultima puede despreciarse debido a su poca influencia en el

sistema.

Ymax = Vs TYe T Vb © Vs T Ve (14)
Dy
Sl 15
YS H,r. ( )
Ye = 6SE, (16)
Pméx

_ A
Ee = For+ 2k59) a7

Donde Eo es un valor suministrado por el fabricante del dispositivo y el valor de k
se encuentra entre 0.7 y 1. Adicionalmente, la deformacion maxima aceptable esta

dada por:

0.85E,,
F.S.

(18)

Ymaxaceptable =

Donde:
Donde ¢b se considera generalmente 5.5 y el factor de seguridad mayor a 1.5.
Finalmente se debe verificar que ymax < ymax aceptable. En caso de no cumplir

con esta consideracion es necesario regresar al paso 3.

Paso 13: Verificar que no se produzca pandeo por flexion bajo la combinacién de
corte y compresion. Para esto, se calcula el valor de la carga critica para la cual
ocurre el fendbmeno de pandeo y luego se verifica un factor de seguridad mayor a 2

ante la carga vertical maxima.
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N | oo

Pt =

Pg
14+4—=2-1 (19)
Py

Donde Ps es la rigidez a corte efectiva y As es el area de corte efectiva.

P = (GA)eyy = GAs (20)
A; = A h 21
= A (21)

Donde:

La carga de alabeo para una columna sin deformacion al corte esta dada por:

_ ﬂZ(EI)eff

E — hz (22)

Donde (El) eff es la rigidez a la inclinacion y esta dada por:

1
(EDegy = 5 Ecl (23)

S -G]

Donde:
En este paso se debe verificar el factor de seguridad ante el pandeo del aislador.
En caso de contar con el factor de seguridad requerido es necesario regresar a los

pasos 2 o 3.

P..
Crlt>F.S=2

max
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No se hace chequeo por volcamiento debido a que los aisladores HDRB se fijan por

ambas caras (superior e inferior) por medio de pernos.

Figura 4. Diagrama de flujo para el disefio de aislador tipo HDRB.

1. Calculo de la ezlre%aclj%ut:ﬁjgi
rigidez — caraas
horizontal (KZ) ot gales
v |
3. Célculo de la
alturadela |—=| 4.Célculode G
goma (Hr)
v |
5. Estimar el ,
6.Calculo del
espesordela (>
goma factor de forma
v |
: 8. Estimar
7.Determinar la
cantdadde = esigﬁqs;g;g%(leas
capas de goma acero
V |
9.Determinar 1% (r;ialiglélg de
altura total del > frec%encig
aislador vertical
V |
. V grificar 12. Verificar
rigidez —>|  deformacién
horizontal y anaular
periodo aislado g
v |
13. Verificar .
e 14. Verificar
carga critica de > '
pandeo Volcamiento

Fuente: ARRIAGADA ROSAS, J. A. “Aislacion Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete Pisos.
(Andlisis Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio Tradicional).” 2005
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5.3 MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE AISLACION EN ETABS

Para poder ingresar al programa a disefiar este tipo de aislamiento de base, se
requieren primero unos datos de entrada con los cuales se hara la simulacion de
que la estructura estara apoyada sobre este tipo de mecanismos descritos en los

items del 5.2 del presente articulo.

En el programa ETABS V17.0.1'° con el modelo de la estructura a realizar, se da
click en la pestafia Define > Section Properties > Link/Support Properties y se crea
una nueva propiedad de enlace. Se selecciona la lista desplegable de Link Type >
Rubber Isolator, la cual simulara la existencia del aislador disefiado en el modelo

estructural.

Seguidamente se habilita las opciones para las direcciones U1, U2, U3. Para poder
ingresar los parametros bilineales como la rigidez vertical en la direccién U1, la
rigidez horizontal, rigidez inicial, fuerza de fluencia y la rigidez post-fluencia/rigidez
inicial, en la direcciéon U2 y U3.

Una vez definido el aislador HDR se crea un material tipo caucho con propiedades
cero. Seguido se crea una seccion circular que simulara la configuracion geométrica
de los aisladores en la base. El plano de aislamiento que recibe la conexion del
aislador debe de ser una losa de tipo elemento infinito “Shell-Thin” para que
distribuya el peso de la superestructura aislada a los aisladores de base (Ver anexo
5)

1 COMPUTER & STRUCTURE INC., ETABS 17.0.1 [Sofware]. Licencia adquirida por el grupo de
investigacion INME de la escuela de ingenieria civil de la U1S.2018
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Figura 5. Placa aislada apoyada sobre los aisladores de alto amortiguamiento
(HDRB), vista en planta en el eje (X, y)
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Figura 6. Modelamiento de la estructura sobre los aisladores de alto
amortiguamiento (HDRB), vista en planta en el eje (X, z). Nivel +0.00 hasta nivel

+2.70 de 18.00, unidades en metros.
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6. ANALISIS PUSHOVER

Los métodos de analisis no lineales se clasifican en dos grupos: analisis dinamicos

no lineales y andlisis estaticos no lineales?°.

Para el analisis dinamico, se utiliza el Analisis Dinamico Cronolégico No Lineal, el
cual permite conocer la variacion de cualquier respuesta de la edificacion
(desplazamiento de piso, derivas, fuerza cortante, etc.) en el tiempo. Para los
analisis estaticos, estos se realizan mediante las aplicaciones del Analisis Estéatico
No Lineal (AENL) también llamado Pushover. Dentro de las limitaciones del
Pushover se encuentra que este andlisis solo tiene en cuenta el aporte del primer
modo de vibracion, el cual representa un sentido en la direccion de la fuerza sismica.
Asimismo, un aspecto importante de la aplicacion de esta metodologia es la

construccién de la curva de capacidad de la edificacion?!.

Consiste en llevar al colapso la estructura ya disefiada, de la cual se conoce su
armado; esto se logra mediante la aplicacion de un patrén de cargas laterales
incrementales y bajo cargas gravitacionales constantes, que se aplican en la misma
direccién hasta que la estructura colapse o hasta cierto valor de carga. Con este
analisis es posible evaluar el desempefio esperado de la estructura por medio de la

estimacion de fuerzas y demanda de deformaciones en el disefio sismico.??

20 BONDARENKO, Slawko. Seminario Analisis Estatico No Lineal Pushover y Desempefio Estructural.
Fecha de consulta: 23 de septiembre de 2018. Tomado de: https://www.udocz.com

21 1hid.

22 1bid..
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Figura 7. Cargas laterales incrementales
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Fuente: BONDARENKO, Slawko. Seminario Anélisis Estatico No Lineal Pushover y Desempefio Estructural.
Fecha de consulta: 23 de septiembre de 2018. 2018. Tomado de: https://www.udocz.com

e Curvade capacidad:

La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel superior de
la estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento. Esta
curva generalmente se construye para representar la respuesta del primer modo de
vibracion de la estructura basado en la suposicién que el modo fundamental de
vibracibn es el que predomina en la respuesta estructural. Esta suposicion
generalmente es valida para estructuras con un periodo fundamental de vibracién
alrededor de un segundo. Para edificios mas flexibles con un periodo fundamental
de vibracion mayor de un segundo, el analisis debe considerar los efectos de los

modos mas altos de vibracion?3.

28 1bid.
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Figura 8. Puntos destacados en la curva de capacidad Cortante en la base Vs

vs Desplazamiento.

Cortante en la base, V

A
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- P
Desplazaniento del Nivel superior, D

Agrietamiento en
vigas v columnas

Fuente: Luis Xavier alemén Garcia, Luis Fernando naranjo quimbiulco. Disefio por desempefio de
elementos estructurales de hormigbén armado mediante los cédigos FEMA, utilizando ETABS.
[Pregrado tesis]. Escuela politécnica del ejército carrera de ingenieria civil, Sangolqui Ecuador, 2011

En el capitulo 2 de la ASCE/SEI 41-13% indica niveles y rangos de rendimiento
estructural. Los niveles clasifican los dafios como 10 (ocupaciéon inmediata), LS

(seguridad de la vida) y CP (colapso preventivo).

Ocupacion inmediata Ol: Es definido como el estado de dafio en el cual una
estructura sigue siendo seguro para ocupar después de un terremoto y

esencialmente conserva su fuerza y rigidez.?®

Seguridad de la vida LS: Se define como el estado de dafio en el cual la estructura
sufre dafio, pero conserva un margen de seguridad contra el inicio de colapso

parcial o total, garantizando la seguridad de sus ocupantes.?®

Colapso preventivo CP: Ocurre un dafio sustancial que incluye la degradacion de la

rigidez y la resistencia, adicional a una deformacion permanente de la estructura.

2 EVALUATION AN E. BUILDING, Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Building, 2017
2 1hid.
% |pid.
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Existe un riesgo alto de atentar contra la vida de las personas. La estructura no es

practica para reparar pues no es seguro ocuparla.?”

27 1bid.
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7. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados del disefio de los aisladores

elastomericos de alto amortiguamiento (HDRB) propuesto en el item 5.2.

7.1 CARACTERISTICAS FINALES DE LOS AISLADORES HDR

Siguiendo los pasos del item 5.2 en las siguientes tablas de la 6 a la 8 se muestran

los datos utilizados para el disefio de cada aislador segun el tipo de suelo.

Tabla 5. Propiedades del aislador HDRB, apoyado sobre el suelo Rigido (Tipo
B)

Caracteristicas finales del aislador HDR
Diametro exterior (m) 0.600
Diametro interno (m) 0.100
Altura total del aislador (m) 0.204
Area del aislador (m2) 0.256
# capas de goma 15
Espesor capa goma (m) 0.001
Espesor placa de acero (m) 0.003
# capas de acero (lamina) 16.8
Médulo de corte (ton/m2) 0.400
Modelacion Bilineal
Rigidez vertical (ton/m) 52929.748
Rigidez efectiva lineal (horizontal) (ton/m) 71.268
Fuerza de fluencia (ton) 3.878
Amortiguamiento efectivo (ton*seg)/m 6.462
Desplazamiento méximo (m) 0.220
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Tabla 6. Propiedades de los aisladores HDRB, apoyados sobre el suelo medio
(Tipo D)

Caracteristicas finales del aislador HDR

Diametro exterior (m) 0.700
Diametro interno (m) 0.100
Altura total del aislador (m) 0.314
Area del aislador (m2) 0.358
# capas de goma 35.000
Espesor capa goma (m) 0.006
Espesor placa de acero (m) 0.003
# capas de acero (lamina) 33.467
Médulo de corte (ton/m2) 0.428

Modelacion Bilineal

Rigidez vertical (ton/m) 138263.260
Rigidez efectiva lineal (horizontal) (ton/m) 76.658
Fuerza de fluencia (ton) 5.819
Amortiguamiento efectivo (ton*m) 6.462
Desplazamiento maximo (m) 0.330

Tabla 7. Propiedades del aislador HDRB, apoyado sobre el suelo suelto (Tipo
E)

Caracteristicas finales del aislador HDR
Diametro exterior (m) 0.720
Diametro interno (m) 0.100
Altura total del aislador (m) 0.526
Area del aislador (m2) 0.395
# capas de goma 43.000
Espesor capa goma (m) 0.007
Espesor placa de acero (m) 0.005
# capas de acero (lamina) 44.242
Médulo de corte (ton/m2) 0.616
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Modelacion Bilineal
Rigidez vertical (ton/m) 107507.976
Rigidez efectiva lineal (horizontal) (ton/m) 80.004
Fuerza de fluencia (ton) 8.221
Amortiguamiento efectivo (ton*m) 6.462
Desplazamiento maximo (m) 0.456

Seguidamente se exponen los resultados de las estructuras aisladas, en la siguiente
tabla se muestran las secciones que se eligieron para la estructura aislada, segun

el tipo de suelo.

Tabla 8. Propiedades del aislador HDRB, apoyado sobre el suelo Rigido (Tipo
E)

Desplazamiento | Viga (bxh) | Columna
Tipo de suelo
de disefio (m) m (bxh) m
Suelo rigido 0.22 0.35x0.40 | 0.40x0.40
Suelo medio 0.33 0.40x0.45 | 0.45x0.45

Debido a que el suelo suelto (tipo E) presenta un desplazamiento 2,41 metros y el
limite del desplazamiento méximo es [ D,,, = 0.46 m] de acuerdo a la ecuacion 17.5-
3 del ASCE 7-05. No se realizo6 el chequeo desplazamiento para hallar las secciones

de los elementos estructurales. (Ver tabla 8)
Con el fin de verificar el incremento de los periodos fundamentales para cada

estructura aislada segun la metodologia del disefio de los aisladores utilizada en la

presente investigacion se presenta esta tabla (Ver tabla 6).
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Estos periodos fueron tomados al realizar el analisis estatico no lineal pushover,

segun la ASCE 41-13 NSP.

Tabla 9. Comparacion de los periodos fundamentales de las estructuras sin

aisladores y con aisladores.

T sin T con
aisladores | aisladores | Diferencia
Suelo (sg) (sg)
Rigido 0.779 2.168 64%
Medio 0.62 2.068 70%

Se realiza la siguiente tabla para mostrar la reduccién de la fuerza cortante sismica,
al comparar la estructura con base fija en suelo rigido versus la estructura aislada
en la base en suelo rigido, asi miso con el suelo medio y la reduccion en porcentaje

se evidencia en la tabla:

Tabla 10. Resultados Fuerzas cortantes sismicas

Tabla 11. Reduccion en porcentaje segun el tipo de base de la estructuray el

tipo de suelo.

FUERZAS CORTANTES SISMICAS
DIRECCION
ESTRUCTURA |SUELO X Y
BASE FIJA RIGIDO 3425.6289| 2890.1574
BASE FIJA MEDIO 7385.5137| 7357.3182
AISLADA RIGIDO 1374.5088| 1339.9828
AISLADA MEDIO 2910.5975| 2878.8097

Suelo X Y
Rigido 59.88% 53.64%
Medio 60.59% 60.87%
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7.2 RESULTADOS PUSHOVER

El software ETABS permitié la visualizaciéon de la curva ASCE 41-13NSP. Esta
curva utiliza el método de coeficientes para hallar el punto de desempenio el cual es
el desplazamiento méximo posible que sufrird la estructura durante el sismo de

disefo.

Las cargas horizontales definidas para este andlisis corresponden a las calculadas

mediante el método de la fuerza horizontal equivalente en cada estructura.

El punto de control en las estructuras fijas en su base fue un nodo en la cubierta. Y
se llevo a las estructuras una deformacién de 0.40 m con el objetivo de determinar

la influencia que tiene el suelo en la estructura.

7.2.1 Estructura con base fija

Figura 9. Representacion Bilineal de la curva de capacidad en direccion X (a)
y en direccién Y (b). Suelo Rigido (Tipo B)
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Figura 10. Representacion Bilineal de la curva de capacidad en direccion X (a)
y en direcciéon Y (b). Suelo Medio (Tipo D).

ASCE 4113 N8P " ASCE 41.1INSP
my

Base Shear kN
& 8 B & 3 R ®

Base Shear, AN
E &8 & ¥ E = R 3 ==

Figura 11. Representacion Bilineal de la curva de capacidad en direccién X (a)
y en direcciéon Y (b). Suelo Suelto (Tipo E)
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7.2.2 Estructura aislada en la base

Figura 12. Representacion Bilineal de la curva de capacidad en direccion X (a)
y en direccion Y (b). Suelo Rigido (Tipo B)
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Figura 13. Representacion Bilineal de la curva de capacidad en direccién X (a)
y en direccion Y (b). Suelo Medio (Tipo D)
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El estado de dafio de las rotulas plasticas en los elementos hasta el punto de
desplazamiento esta dada en las siguientes figuras:
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Figura 14. Numero de rotulas plasticas y nivel de dafio correspondiente,
estructura con base fijay estructura con base aislada en suelo rigido (Tipo B).

SUELO RIGIDO

ROTULAS PLAST

Para la estructura en base fija en suelo rigido (Tipo B) se muestra que en el eje X
de 490 rotulas, 481 se encuentran con un nivel de dafio A-10, 9 en IO-LS y en el
eje Y de 490 rotulas, 477 se encuentran en un nivel de dafio A-IO, 12 en IO-LS y
1 en CP; y para la estructura aislada en la base se muestra que en el eje X tiene
524 rotulas de las cuales todas se encuentran en el nivel de dafio aceptable, y en

el eje Y de 524 rotulas, 1 se encuentra en un nivel de dafio 10-LS.
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Figura 15. Numero de rotulas plasticas y nivel de dafio correspondiente,
estructura con base fija y estructura con base aislada en suelo medio (Tipo
D).

ROTULAS PLASTICAS
w
o
=]

w1
=]
S

B
Q
S

o
=)
=]

-
=]
S

o

523
490

401555

A-l0

SUELO MEDIO

gq 102

. 1

10-1S

33

54 01

LS-CP

0 2 0 0

=CP

NIVEL DE DESEMPERO

m BF Medio X BF Medio Y BA Medio X BA Medio Y

Para la estructura en base fija en suelo medio (Tipo D) se muestra que en el eje X
de 490 rotulas, 401 se encuentran con un nivel de dafio A-10, 84 en IO-LSy 5 en
LS-CP y en el eje Y de 490 rotulas, 382 se encuentran en un nivel de dafio A-IO,
102 en I0-LSy 4 en LS-CP y 2 en CP; y para la estructura aislada en la base se
muestra que en el eje X tiene 524 rotulas de las cuales 523 se encuentran en nivel
de dafio A-IOy 1 en IO-LS, y en el eje Y 490 se encuentra en un nivel de dafio A-
10,y 33 enlIO-LS y 1 se encuentra en LS-CP.

Tabla 12-Tabla 14. Cortantes y desplazamientos en Xy Y.

ESTRUCTURA BASE FDA
Nivel de des 3 Suelo Rigido (Tipo B) Suelo Medio (Tipo D) Suelo Suelto (Tipo E)
X Y X Y X Y
Despl azamiento (mm) 9501 101.079 176.363 22029 179.177 234397
Cortante (kn) 22504853 1661.8741 41058554 3044.982 4853.9568 3366.7403
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ESTRUCTURA BASE AISLADA

Nisal il dei i Suelo Rigido (Tipo B) Suelo Medio (Tipo D)
X ) 4 X Y
Desplazamiento (mm) 156.18 3.901 284 846 231.641
Cortante (kn) 1321.5352 1223.7606 2505.0332 2206.9331

Las tablas 13 y 14 muestran el nivel de desempefio de la estructura, tanto para

base fija y para base aislada.

7.3 CANTIDADES DE OBRA

Al realizar el andlisis de disefio de los elementos estructurales, viga y columna, se
determina la cantidad de acero de refuerzo y concreto requerido para la estructura

con base fija y después la estructura aislada en la base.

Despieces de vigas y columnas en estructura con base fija y base aislada (VER

ANEXO 6).

» Cantidades de obra estructura con base fija

Tabla 13. Cantidades de concreto y acero de elementos estructurales con base

fija en suelo rigido (Tipo B).

Volumen | Barras
Elemento
(m?) (kg)
Vigas 92.57 18778
Columnas 44 .88 14047
Total 137.45 | 32825
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Tabla 14. Cantidades de concreto y acero de elementos estructurales con base

fija en suelo medio (Tipo D).

Volumen | Barras
Elemento
(m?) (kg)
Vigas 119.08 22072
Columnas 63.12 20628
Total 182.2 42700

Tabla 15. Cantidades de concreto y acero de elementos estructurales con base

fija en suelo suelto (Tipo E).

Volumen | Barras
Elemento
(m?) (kg)
Vigas 133.56 24171
Columnas 73.92 21014
Total 207.48 45185

> Cantidades de obra estructura con base aislada

Tabla 16. Cantidades de concreto y acero de elementos estructurales con base

aislada en suelo rigido (Tipo B).

Volumen Barras
Elemento
(m?) (kg)
Vigas 92.1 19231
Columnas 28.32 15738
Total 120.42 34969
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Tabla 17. Cantidades de concreto y acero de elementos estructurales con base
aislada en suelo medio (Tipo D).

Volumen | Barras
Elemento
(m?) (kg)
Vigas 118.05 22200
Columnas 35.64 18894
Total 153.69 41094

En base a las anteriores tablas 20 y 21 se realiza la comparacién de cantidad de
acero y concreto requerido para la estructura aislada en la base, se ve la reduccién

de las cantidades respecto el suelo rigido versus suelo medio.

Tabla 18. Reduccion de cantidades de obra estructura aislada en la base

Concreto

Acero

Vigas

22%

13%

Columnas

21%

17%

En el anexo 6 se evidencia el despiece de las columnas tipo y viga tipo, para la
estructura con base fija y aislada en su base. (Ver anexo 6)
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8. CONCLUSIONES

e Se logré ejecutar con éxito el anadlisis estructural y el disefio del sistema de
aislamiento en la base de la estructura en 3 diferentes tipos de suelo de
Bucaramanga y su area metropolitana, habiendo obtenido las propiedades

geomeétricas y bilineales de los aisladores en cada suelo estudiado.

e Para la estructura analizada en el suelo suelto “tipo E” se comprobd que los
sistemas de aisladores en la base no son apropiados. Debido a que el aislador
presenta desplazamiento que sobrepasa al desplazamiento de disefio calculado
segun la ecuacion 17.5-1 del ASCE 7-05. Esto sucede ya que los suelos sueltos

incrementan la demanda de aceleracién en vez de reducirla.

e Con el método pushover se comprobd que el disefio de las estructuras fijas,
varian su desempefio dependiendo del tipo de suelo. Estudiando los resultados
de las rotulas se obtuvo que el nivel de desempefio en el suelo suelto tipo E
presenta mas dafios en los elementos estructurales que en las demas estructuras

disefiadas en suelo rigido y medio.

¢ La implementacion de los aisladores en la base, reducen las secciones en suelo
rigido tipo B, y en suelo medio tipo D y no en el suelo tipo E ya que no cumplio
con la especificacién de la ASCE 7-05 respecto al limite de desplazamiento del
aislador y por esto no se realiz6 la evaluacion de las derivas para determinar las
nuevas secciones. Al comparar las secciones de las estructuras aisladas en los
suelos tipo B y tipo D se obtuvo mayor cantidad de concreto y acero en la
estructura aislada del suelo tipo D ya que las demandas de las fuerzas sismicas
son mayores en este suelo y por esto necesita mas seccion para soportar este

fendmeno.
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e Con la implementacion de los aisladores en la base en los periodos
fundamentales se logra obtener un incremento significativo para asi disminuir la
aceleracion en cada tipo de suelo en el que se disefi6 la estructura. En el suelo
rigido se obtuvo la diferencia del periodo fundamental de la estructura aislada en
la base con la estructura fija en la base en un promedio de 64% y en el suelo
medio el promedio de reduccion de los periodos fundamentales fue del 70%.
Estas diferencias obedecen a la rigidez horizontal en el disefio de los aisladores

en funcién del suelo.

e Se demostrd que la reduccion del cortante basal Vs de las estructuras aisladas
con respecto a las estructuras fijas en la base disminuyo. En el suelo tipo B
disminuyo un 59.58% en direccion X y en direccion Y un 53.64% y en el suelo
medio tipo D se redujo un 60.59% en direccion X, y en direcciéon Y en 60.87%.
(Ver tabla 12)
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ANEXOS

ANEXO A. Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones parala NSR —

10 en funcion de Aay Ay

NSR-10— Capitulo A.2— Zonas de amenaza sismica y movimientos sismicos de diseno

oUW noTw JroTw oW el bacal TN becall moTw oUW oW WOUW _ eroew L d
Figura A.2.3-1 — Zonas de Amenaza Sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funciénde A, y A,

A7
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ANEXO B. Espectros de los tres tipos de suelo
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ANEXO C. Cargas muertas y vivas y propiedades de la losa aligerada

Altura de lalosa 0,40 m

Espesor torta supenor 0,06 m

Espesor torta infenior 0,02 m

Ancho de nervaduras 0.10m

Separacion max. entre nervios 0,60 m

Ancho maximo del caseton 0,50 m

Altura libre de la losa 032m

Densidad del concreto 24,00 kn'm3
PLANTA PISO TIPO PLANTA PISO CUBIEETA
Cargas muertas minimas WSE-10 Cargas muertas minimas NSE-10

Afinado de piso 1,80 kn'm2 Afinado de piso 130 kn'm2
Fachada v particiones 3,00 kn/'m2 Fachada v particiones 1,30 kn/'m2
Acabados 1,50 kn/'m2 Acabados 0,73 kn'm2
Caseton 0,03 kn'm2 Caseton 0,03 kn'm2
peso Wacabados 6.21 kn/m2 peso Wacabados 4,36 kn/m2

CARGA VIVA (Pisos,cuartos, corredores 4.80 kn/m2
y escaleras)

CARGA VIVA (Pisos-balcones) 5,00 kn/'m2

CARGA VIVA (Cubierta) 5.00 kn'm2

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA A3
Altura Total de la Estructura h=| 177
Capacidad de Disip. de Energia DES
Coef. de Disip. de Energia basico Bo= 7
Irregularidad en altura ca = 1
Irregulandad en planta ep=| 1
Ausencia de redundancia (%) X =| 1
Ausencia de redundancia () ¥ =| 1
Coef. de Disipacion de Energia () E =| 1
Coef. de Disipacion de Energia () E =| 7
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ANEXO D. Derivas (Sin aislador)

DERIVAS SUELO RiGIDO BASE FIJA

100X+30Y 100Y+30X

0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0,006 0,007
DERIVAS

DERIVAS SUELO MEDIO BASE FIJA

100X+30Y 100Y+30X

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
DERIVAS

DERIVAS SUELO SUELTO BASE FIJA

100X+30Y 100Y+30X

Titulo del eje
N W bk~ 01 OO0 N

0,0000% 0,2000% 0,4000% 0,6000% 0,8000% 1,0000%
Titulo del eje
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ANEXO E. Modelamiento del sistema de aislacién en ETABS

Definicion de material para el simular el aislador

Se crea la seccién geométrica del aislador, definiendo el
en el software Etabs. s 9
diametro de este.
|43 Material Property Data x T
General Data Gereral Data

Material Type Other = Material CAUCHO il

Directional Symmetry Type zmre - Notionial Size: Data Modify/Show Notional Size:

Material Display Color [ ] T Z':::"w” liMLMSh C::'ge

Material Notes Medify/Show Notes. : e

Shape

Material Weight and Mass
@ Specfy Weight Density O Speciy Mass Densty

Section Propetty Source
Weight per Unit Volume o ke

Source: User Defined Property Modiers
Mass per Uit Volume [] kNs¥m*

g 5 Modify/Show Modifiers.
ection Dimensions

Cumertthy User Specified
Mechanical Propetty Data iy User Specii

Section Shape Concrste Crcle v

Dot CEm—
Modulus of Eiasticty, E o ke * =
Poisson’s Ratio, U o]
Coefficient of Themal Expansion. A [
Shear Modulus, G o kN/m?
Design Property Data AT
Show Section Properties Cancel
Advanced Materal Property Data
MNonlingar Material Data Material Damping Properies
0K Cancel
Modelamiento bilineal del aislador en el En esta lista desplegable selecciono Rubber Isolator
software Etabs para indicar que el aislador es de alto
amortiguamiento
| 43 Link Property Data X
General
Link Property Name HDR] Link Type Rubber Isolator ~

Link Type Rubber lsolator ~
Link Property Notes Modify/Show Notes P-Delta Parameters Modiy/Show

Total Mass and Weight

Mass f en Rotational Inerta 1 o o . . .,
et — R Seleccionando estos comandos en la direcciéon U1
i Unicamente se indica que el aislador esta fijo en la

Factors for Line and Area Springs . .y

e (S R Ty — cimentacion, pero no en el suelo.

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property P
Directional Properties

Dicion  Fixed  Nonlinear Propertes Diecion  Fied  Nonlinear Propettes Direction Fxed MNonLinear Properties

= u U O m O dify/She R

u2 [ ] Modify/Show for U2. [ R2 (] dify./Sh R2 U1

u3 [ ] Modify/Show for U3, [ Rr3 (]

Foc All Clear All

=
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Se indica en U1 el valor de la rigidez vertical

calculado en el item 5.2

Se indica en U2 el valor de la rigidez horizontal

calculado en el item 5.2

| 43 Link/Support Directional Properties

Identification
Property Name | HDR
Direction | u
Type | Rubber Isolator
NonLinear | No
Linear Properties
I Erective Stiiness o [kcN/m

Effective Damping

q kM-s/m

Cancel

1 43 Link/Support Directional Properties

Identification
Property Mame | HOR
Direction | uz
Type | Rubber lsolator
NonLinear | No
Linear Properties
I Effective Stiffness @ kM/m
Effective Damping o kM-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Cancel

Se indica en U3 el valor de la rigidez horizontal

calculado en el item 5.2

143 Link/Support Directional Properties

Idertification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties
Fifective Stiffness

|HDH
[u3

| Rubber Isolator
| No

i ke Mm

I Effective Damping

[ lkM-s./m

Shear Deformation Location
Distance from End-J

L m

Cancel
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ANEXO F. Columnatipo suelo rigido- Base fija

COLUMMA TIPO ZUELS RICIDO— BATZE FlJA
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Viga tipo suelo rigido- Base fija
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Columnatipo suelo medio- Base fija
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Viga tipo suelo medio- Base fija

WA TIFOG SUELD MEDIO— BASE FlUA
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Columna tipo suelo suelto- Base fija

COLUNMNA TIPS SUELD SUELTO— BASE FIlJA
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Viga tipo suelo suelto- Base fija
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Columnatipo suelo rigido- Base aislada
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Viga tipo suelo rigido- Base aislada
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Columnatipo suelo medio- Base aislada
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Viga tipo suelo medio- Base aislada
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ANEXO G. Carta
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A quien comesponda

Por medio de la presente, Yo CARLOS ANDRES BUENAHORA BALLESTEROS enmi
caidad de Gerente general de la empresa INGEOTECNIA, autorizo a Sivia Dayann
ImnSmeélelMyanoome&m&mnimCéd.ﬂmw
estudiantes de pregrado de ingenieria cvil de la Universidad Industrial de Santander, al
uso de los estudios de suelos CARRERA 18 CON CALLE 12 BARRIO LA MESETA
Girdn-Santander, E.G. Lote Conjunto Arcoiris — Juan camilo San Miguel, Lote 45
MMWM)-W Santander. Los cuales
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INFLUENCIA DE LOS SUELOS DE BUCARAMANGA Y SU AREA
METROPOLITANA EN EL. COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA ASILADA
EN SU BASE".
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