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Resumen: Para el dimensionamiento de estructuras sismorresistentes con aislaciéon de base, las
especificaciones de los cédigos, como el ASCE 7-16, indican la utilizacién de espectros de disefio
asociados al terremoto maximo considerado (TMC) con probabilidad de 2% de ser excedido en 50
afios, diferente al disefio tradicional con base fija donde la accién sismica estd definida con el
terremoto de disefio (TD) con 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Esta mayor exigencia
se justifica en el disefio de los aisladores porque una falla en estos dispositivos produciria el colapso
total de la construccion. En este trabajo se presenta un andlisis comparativo entre la superestructura de
un edificio de hormigén armado de 3 niveles con aislacién de base disefiada a partir del TMC y del
TD. El desempefio de ambas soluciones se evalia mediante andlisis dindmico no lineal con un
conjunto de 15 terremotos histéricos escalados al TMC y al TD. Se comparan consumo de materiales
y costos obteniéndose conclusiones de interés practico.

Keywords: Seismic resistant structures, Base isolation, Nonlinear dynamics, Performance.

Abstract: For the dimensioning of seismic-resistant structures with base isolation, code
specifications, such as ASCE 7-16, indicate the use of design spectra associated with the maximum
considered earthquake (TMC) with a 2% probability of being exceeded in 50 years, different from the
traditional design with a fixed base where the seismic action is defined with the design earthquake
(TD) with a 10% probability of being exceeded in 50 years. This greater requirement is justified in the
design of the isolators because a failure in these devices would cause the total collapse of the
construction. This paper presents a comparative analysis between the superstructure of a 3-story
reinforced concrete building with base insulation designed from the TMC and the TD. The
performance of both solutions is evaluated by nonlinear dynamic analysis with a set of 15 historical
earthquakes scaled to TMC and TD. Quantity of materials and costs are compared, obtaining
conclusions of practical interest.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de la aislacion sismica, también referida como aislacion de base, es el
desacoplamiento de la respuesta de la estructura a los dafios potenciales de la accién sismica.
Este desacoplamiento puede dar como resultado una respuesta significativamente menor
respecto a la de un edificio de base fija convencional (Naeim and Kelly, 1999) porque: (a) El
periodo fundamental de vibracion del sistema aumenta, reduciendo significativamente la
demanda de seudoaceleraciones; (b) Se puede incrementar el amortiguamiento en funcién de
los dispositivos utilizados, produciendo otra reduccion adicional de la accién sismica. (c) Los
desplazamientos totales se incrementan, pero se disminuyen las distorsiones de piso.

La ediciéon del ASCE 7-16 provee los lineamientos del disefio y dimensionamiento de
estructuras sismorresistentes con aislacion de base a partir de la utilizacién de espectros de
disefio asociados al terremoto maximo considerado (TMC) con probabilidad de 2% de ser
excedido en 50 aios, diferente al disefio tradicional con base fija donde la accidn sismica estda
definida con el terremoto de disefio (TD) con 10% de probabilidad de ser excedido en 50
afios. El espectro para TMC se obtiene amplificando por 1.50 el espectro del TD.

La motivacion de este trabajo es analizar cuantitativamente las diferencias entre la
superestructura disefiada para el TMC, perteneciente a estructura aislada, frente al disefo
basado en el TD como se exige a las estructuras de base fija. Otros paises, como Japon, (Seki,
Matsutaro, 2022) define a la fuerza de corte de disefio para la superestructura como
a Vg4, =13, a partir de un periodo de retorno de 500 afios (estimado). Liu y otros (2006)

realizan un estudio comparativo de diferentes cédigos internaciones y el periodo de retorno
para la carga sismica considerada difiere segtn la sismicidad de cada regién. En esta linea,
Pietra y otros (2015) comparan los cddigos de Japon, Estados Unidos e Italia, en el cual,
muestran que el corte en la base se determina de distintas formas, y con distintos
requerimientos de ductilidad, Japén con factor de reduccién R=1 (elastico), Estados Unidos,
con maximo R=2 e Italia, con midximo R=1.5. Feng y otros (2012), proponen un
procedimiento de disefio para edificaciones aisladas en base a los cédigos internacionales, en
donde introducen una carga sismica con un periodo de retorno de 2475 afios para el sistema
de aislacién y un coeficiente numérico para la carga sismica con periodo de retorno de 475
afios para la superestructura, como los c6digos de China de 2010 e Italia de 2008.

Se estudia un edificio de 3 niveles con aislacién de base con dos alternativas de disefio de
la superestructura, una basada en el TMC y la otra con el TD. Se divide en: (a) caracteristicas
generales de la estructura, sistema de aislacion, superestructura con TMC y TD, y la accién
sismica correspondiente, (b) el dimensionamiento de las superestructuras, detalles de
armaduras y cuantias, (c) costo econémico de los elementos resistentes y (d) desempeiio de la
estructura a través de andlisis dindmico no lineal con modelo numérico desarrollado en
OpenSees.

2. CARACTERISTICAS GENERALES

La estructura posee tres niveles, cuya medida en planta son 10.5x4.5 m, ubicada en zona
sismica 4, tipo de suelo 2. Los sistemas resistentes son, en la direccién X, dos porticos y en la
direccion Y, tres porticos de hormigén armado. Se destina a oficinas, con altura total de 10 m
y superficie cubierta de 142 m?.

2.1. Diseno de la estructura

Posterior a un predimensionamiento, las secciones adoptadas para la estructura son:
columnas esquineras piso inferior 40x40 cm y 35x35 cm en pisos superiores. Las columnas
centrales 30x30 cm en todos los pisos. Todas las vigas son de 20x40 cm. La calidad del
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hormigén es H25 ( f'.=25MPa) y acero ADN420 ( f, =420 MPa). Se considera la rigidez

efectiva de la seccidn, disminuyendo la inercia de la seccion bruta, en el cual, para vigas es de
0.401,,y para columnas 0.67,. En Figura 1 se muestra planta tipo y corte longitudinal.
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Figura 1: Planta tipo y corte longitudinal
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2.2. Diseno del sistema de aislacion

El sistema de aislacién se disefia a partir del Terremoto Méaximo Considerado (TMC) para
ambas alternativas. El sistema debe ser capaz de resistir el desplazamiento mdximo Du,
determinado en la direccién mas critica de la respuesta horizontal, que se calcula a partir:

¢S Ty 9.81 1.06 2.6
47* By, 47%1.8

D, =038 m (1)

Siendo: g: aceleracion de la gravedad; Smi: ordenada de seudoaceleracion espectral para el
TMC, para 5% de amortiguamiento y para periodo de 1 segundo en unidades g; Tm: periodo
efectivo propuesto para la estructura aislada sismicamente para el desplazamiento Du; Bu:
coeficiente de amortiguamiento que depende del amortiguamiento efectivo fu. Ademds, se
considera un desplazamiento total maximo D7, para incluir a la torsion.

D,, >1.15D,, )

El disefio y dimensionamiento del sistema de aislamiento es un proceso iterativo. El
resultado del proceso es un aislador del tipo HDR (High Damping Rubber) de didmetro 550
mm y altura 250 mm. Las propiedades mecénicas se obtienen del catdlogo de Bridgestone.

Con el objetivo de considerar los efectos de variacion de los pardmetros de disefio nominal
debido a velocidad de deformacién, envejecimiento, etc., se aplican limites A superior e
inferior sobre las caracteristicas nominales de Qu, fuerza para desplazamiento nulo, y K>,
rigidez postfluencia, ver Figura.2. El ciclo de histerésis se debe recalcular para ambos limites.
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Figura 2: Variacion de pardmetros nominales. Limite superior y limite inferior
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2.3. Acciones gravitatorias

Se adopta espesor de 12 cm de losa, 7 cm de contrapiso, 3 cm de carpeta y piso cerdmico,
cuya suma gp = 4.8 KN/m?. La sobrecarga viva es g, = 2.0 KN/m?. Los valores nominales se
obtienen del CIRSOC 101. La combinacién para cargas gravitatorias determinante es
U =12D+16L.

2.4. Acciones sismicas
La estructura por encima del sistema de aislacion se disefia con una fuerza de corte minima

Vi =Vy /R, 3)

Siendo: Vs: corte en la superestructura; R factor de reduccion global con limites entre 1y
2. Resulta R, =3/8 7=2.6 > R, =2; Vu: corte en los elementos de la superestructura que

1-25 8y,
W
V, =V, ( S) 4

Donde W es el peso de la estructura por encima del sistema de aislamiento, y Ws es el peso
de la estructura por encima del sistema de aislamiento, pero excluyendo el peso del nivel
inmediatamente por encima de los dispositivos de aislamiento.

La fuerza sismica se distribuye a lo largo de la altura de acuerdo a las siguientes
expresiones.

se obtiene como

v, -V, hy
Fozu’Fx:Cvas’ Cvx:,:/vx—x

R, z Ww, hik
i=1

Siendo Fo la fuerza sismica lateral del nivel 0 que es el nivel inmediatamente por encima
del sistema de aislacion; Fx es la fuerza sismica lateral del nivel x (x >0); Cwx es el coeficiente
de distribucién vertical ; Vs es la fuerza de corte en elementos de la superestructura; wx es la
parte de Ws que se encuentra en nivel i 0 x; hx es la altura por encima de la interfaz de
aislamiento de nivel i o x; T es el periodo fundamental de la superestructura en segundos
obtenido mediante andlisis dindmico y admitiendo condiciones de base fija; fm es el
amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento para Dm. En la Tabla 1 se presentan
algunos resultados.

k=148, T, (5)

3. DIMENSIONAMIENTO DE ESTRUCTURAS
3.1. Vigas y columnas diseiiadas a partir del TMC y TD

Se dimensionan las dos alternativas con ductilidad limitada segin el IC 103. Las
combinaciones utilizadas para la superestructura son U, : D+025L+FE,y E=FE, +E, .

En Tabla 2 se muestra el drea necesaria (Asnec) de vigas en zonas criticas, posterior a la
redistribucion de esfuerzos, la relacion de seccién entre una alternativa y la otra y un
promedio de estas relaciones. Los didmetros adoptados para vigas se indican en Figura 3 y en
Figura 4. La armadura transversal en vigas para los dos casos son estribos cerrados. En zona
critica: @6 cada 9 cm, y en zona normal: @6 cada 18 cm. En columnas, se muestran los
didmetros adoptados en Figura 5. La armadura transversal en columnas esquineras y centrales,
en planta baja, @8 cada 12 cm, y en zona normal: @8 cada 15 cm, y en pisos superiores @6
cada 12 cm, y en zona normal: @6 cada 15 cm para ambas alternativas.
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Aislacién TMC T™MC Unidad
Estructura T™MC TD

Limite Inferior | Superior | Inferior | Superior
Diametro 0.55 0.55 0.55 0.55

Tm 2.922 2.340 2.386 1.919 s
D 0.488 0.345 0.267 0.194 m
Vst 422.2 482.0 321.6 3724 KN
Vs 2111 241.0 160.8 186.2 KN
Vb / R 257.6 284.6 196.6 220.9 KN
Fs 99.0 122.2 75.0 93.5 KN
F 72.7 81.2 55.4 62.9 KN
F 39.4 37.6 30.3 29.8 KN
Fo 46.5 43.6 35.8 34.7 KN
>F 257.6 284.6 196.6 220.9 KN

Tabla 1: Fuerzas laterales para estructura

ol 1D o] Relacion
Asnec | 1zq. | Der. | 1zq. | Der. | Izq. | Der. | Izq. | Der. Asrec TMG / Asree TD[PTOM:
Sup. | Sup. | Inf. Inf. | Sup. | Sup. | Inf. Inf. Snec Snec

V301|220 | 241 | 1.89 | 241 | 191 | 224 | 167|224 | 1.15|1.08 | 1.13 | 1.08
V302|216 | 237 | 1.23 | 1.44 | 190 | 220 | 0.86 | 1.17 | 1.14 | 1.07 | 1.44 | 1.23
V201 | 4.47 | 462 | 349 | 462 | 3.98 | 474 | 3.17 | 280 | 1.12 | 0.97 | 1.10 | 1.65
V202 | 4.40 | 456 | 1.91 | 261 | 401 | 453 | 1.48 | 1.81 | 1.10 | 1.01 | 1.29 | 1.44
V101| 4.81 | 544 | 424 | 465 | 4.69 | 5.16 | 4.72 | 4.04 | 1.02 | 1.05 | 0.90 | 1.15
V102| 4.78 | 5.39 | 3.16 | 3.50 | 4.87 | 493 | 244 | 298 | 0.98 | 1.09 | 1.29 | 1.18
V305 | 2.66 | 266 | 3.12 | 3.12 | 2.06 | 2.06 | 2.15 | 215 | 1.29 | 1.29 | 1.45 | 1.45
V205| 3.87 | 3.87 | 3.86 | 3.86 | 3.79 | 3.79 | 3.59 | 3.59 | 1.02 | 1.02 | 1.08 | 1.08
V105| 3.98 | 3.98 | 4.09 | 4.09 | 4.46 | 446 | 4.77 | 4.77 | 0.89 | 0.89 | 0.86 | 0.86
V306| 2.05 | 2.05 | 0.16 | 0.16 | 2.75 | 275 | 1.32 | 1.32 | 0.74 | 0.74 | 0.12 | 0.12
V206 | 4.30 | 4.30 | 232 | 2.32 | 4.09 | 4.09 | 3.04 | 3.04 | 1.05 | 1.05 | 0.76 | 0.76
V106 | 4.40 | 4.40 | 417 | 417 | 447 | 447 | 3.62 | 3.62 | 0.98 | 0.98 | 1.15| 1.15

1.05

Tabla 2: Armadura necesaria en zonas criticas de vigas

Se observa que el drea necesaria entre la superestructura disefiada a partir del TMC es
aproximadamente 5% mayor que la del TD. Sin embargo, debido a la adopcion de diametros
comerciales, esta relacion puede variar. En las zonas donde ésta es mayor para el TD que para
el TMC, se debe a la redistribucion de esfuerzos.

3.2. Cuantias

En Tabla 3, se observa que cuando la estructura es disefiada a partir del Terremoto Maximo
Considerado, la cuantia en vigas adoptada es un 3.7% superior que si de disefia a partir del
Terremoto de Disefio. En cuanto a las columnas, la relacién asciende a un 9.7%.
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RESUMEN | TMC | TD | RESUMEN | TMC | 1D
VIGAS | [kg/m® | [kg/m?®] | COLUMNAS | [kg/m? | [kg/m?]
NIVEL3 | 85.67 | 79.46 C1 116.58 | 106.25
NIVEL2 | 110.11 | 106.62 C2 178.11 | 162.33
NIVEL1 | 125.14 | 121.98 c3 116.58 | 106.25
NIVELO | 125.14 | 121.98 c4 116.58 | 106.25
C5 17811 | 162.33
C6 116.58 | 106.25
PROMEDIO | 111.52 | 107.51 | PROMEDIO | 137.09 | 124.94

Tabla 3: Cuantia de vigas y columnas
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Figura 3: Armaduras para vigas con TMC
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Figura 4: Armaduras para vigas con TD

4. COMPARACION ECONOMICA

Se analizan los costos de ambas superestructuras, ver Tabla 4. En primer lugar, se analiza
el costo de vigas y columnas; en segundo lugar, vigas, columnas y aisladores; y por dltimo, el
costo de todos los elementos estructurales. Los precios fijados son de agosto del 2023. El
costo del sistema de aislacién se computa a 30 us$ / m>.

El costo de vigas y columnas, para la estructura disefiada a partir del TMC es levemente
superior que la de TD en un 2.85%. Cuando se considera el sistema de aislamiento, la
diferencia se reduce a un 1.43%. Y en el total de la estructura, a un 0.94%. El costo directo de
toda la construccién es de $ 32960913 para el TMC y $ 32860136 para el TD. La diferencia
es del 0.30%. Para este ejemplo, el costo de la estructura y el sistema de aislacion, representa
un 25.20% y 12.47% para el TMC, y un 24.97% y 12.51% para el TD, del total.
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Figura 5: Armaduras para columnas con TMC y con TD
Estructura TMC TD
Costo de estructura Costo de estructura
Elemento He Cuantia Costo Incidencia He | Cuantia Costo Incidencia
m3 kg/m? $ m3 kg/m3 $

Vigas 10.27 | 111.5 | 2659539 61.9% 10.27 | 107.5 | 2620769 62.7%
Columnas | 7.30 131.8 1636506 38.1% 7.30 120.1 1556177 37.3%

Total - - 4296045 100.0% - - 4176945 100.0%
Costo de estructura con aisladores Costo de estructura con aisladores
Elemento He Cuantia Costo Incidencia He Cuantia Costo Incidencia
m?3 kg/m3 $ m?3 kg/m?3 $

Vigas 10.27 | 111.5 | 2659539 31.6% 10.27 | 107.5 | 2620769 31.6%
Columnas | 7.30 131.8 1636506 19.5% 7.30 120.1 1556177 18.8%

Aisladores - - 4110750 48.9% - - 4110750 49.6%
Total - - 8406795 100.0% - - 8287695 100.0%
Costo total de estructura Costo total de estructura
Elemento He Cuantia Costo Incidencia He Cuantia Costo Incidencia
m? kg/m3 $ m?3 kg/m3 $

Vigas 10.27 | 111.5 | 2659539 20.9% 10.27 | 107.5 | 2620769 20.8%
Columnas | 7.30 131.8 1636506 12.9% 7.30 120.1 1556177 12.3%

Fund. 9.05 89.2 961471 7.6% 9.05 89.2 961471 7.6%

Losas 2093 | 70.0 3353902 26.4% ]20.93| 70.0 3353902 26.6%
Aisladores - - 4110750 32.3% - - 4110750 32.6%

Total - - 12722168 | 100.0% - - 12603068 | 100.0%

Tabla 4: Costo de estructura
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5. DESEMPENO

Una vez dimensionada las estructuras con el método estdtico equivalente, se construye un
modelo numérico con el software de libre acceso OpenSees (2020). Para las vigas y columnas
se utilizan elementos tipo “element forceBeamColumn”. Las secciones se discretizan en fibras
rectangulares de hormigén “patch quad”, en una cantidad suficiente para representar el
comportamiento del recubrimiento y la zona confinada, y capas de armadura con ‘“layer
straight” o fibra de acero para cada barra de armadura individual con “fiber”. Para las fibras
de hormigén se utiliza el modelo “uniaxialMaterial Concrete04”. Para las fibras de acero
aplicé el modelo “uniaxialMaterial ReinforcingSteel”. Los aisladores se modelizan con
“element elastomericBearingBoucWen” de acuerdo con las dimensiones y pardmetros del
neopreno utilizado. Para mayor informacién, ver Moller y otros (2022).

De la base de datos de PEER (2019) se seleccionan 15 registros de terremotos ocurridos
con el criterio que la forma del espectro medio sea similar en el entorno del periodo en interés
al espectro del TD. La primera alternativa es excitada con acelerogramas escalados con el
TMC y la segunda con acelerogramas escalados con el TD.

En Figura 6 se indican los desplazamientos para ambas estructuras, en el piso 0, es decir a
la altura inmediatamente superior del sistema de aislacion, y en el piso 3 equivalente a la
maxima altura de la edificacién. En Figura 7 se muestra la distorsion de piso en la direccion X
del centro de masa en el piso 1 y piso 2. En Figura 8, se muestra la distorsion del centro de
masa del piso 3 e indice de dafio global de la estructura.
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Figura 6: Desplazamiento en nivel 0 y nivel 3 en Centro de Masa en direccién X
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Figura 7: Distorsion de piso en direccidén X del centro de masa de los pisos 1 y 2
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Figura 8: Distorsién de piso en X del centro de masa del piso 3; Indice de dafio global de la estructura

Se observa en el piso 0 para el TMC, que el desplazamiento maximo es mayor para el
limite inferior de los pardmetros de los aisladores en 13 de los 15 acelerogramas. Para el TD,
la tendencia es similar, en el cual 13 de los 15 acelerogramas el desplazamiento es mayor en
el limite inferior que en el superior. La mayor flexibilidad de los aisladores produce mayores
desplazamientos, aun cuando aumenta el periodo del sistema y disminuyen las ordenadas
espectrales. Cuando se analiza el piso 3 para el TMC, el desplazamiento es mayor para el
limite inferior en 9 de los 15 acelerogramas, mientras que para el TD el desplazamiento es
mayor en 8 de los 15 en el limite inferior. Se debe a que ahora influye la mayor fuerza
transmitida por los aisladores mas rigidos y que también producen mayor distorsion de piso.

En cuanto a la distorsién, se observa que sélo un registro excede el valor limite
reglamentario para los elementos estructurales 0.015. El promedio de las distorsiones para el
TMC es 0.0069, 0.0072 y 0.0048 para primer, segundo y tercer piso, mientras que para el TD
es 0.0052, 0.0054 y 0.0037, todos dentro los limites aceptables. Para ambas alternativas, la
distorsion es similar en los dos primeros pisos, mientras que disminuye en el tercer piso.
Cuando se analiza el indice de dafio global de la estructura, valores maximos de 0.36 se
obtuvieron con el limite superior de los aisladores para TMC y 0.16 para TD. El promedio es
0.125 y 0.081 para el TMC y TD respectivamente. Si bien el disefio para TMC se realiza con
mayores fuerzas estdticas equivalentes, luego en el andlisis dindmico no lineal se observa
mayor incursion en el campo pléstico y en consecuencia mayor dafio.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se comparan dos alternativas de disefio para la superestructura de una
estructura con aislacion de base, una con TMC y otra con TD. En ambos casos el sistema de
aislacion se disefid para el TMC. Las dos alternativas tienen las mismas dimensiones de
secciones de hormigén pero diferentes armaduras. Las principales conclusiones obtenidas
para este ejemplo son:

- Es muy importante la influencia del limite superior y limite inferior de los pardmetros de
los aisladores sobre el periodo de vibracion del sistema. Ademds, la rigidez efectiva de los
aisladores dependen del desplazamiento méximo que es menor para el TD que para el TMC, y
esta diferencia también impacta sobre los valores de los periodos de vibracion, y luego sobre
las fuerzas estaticas equivalentes. Para este ejemplo el periodo varia desde T = 2.92 s para
TMC y limite inferior, hasta T = 1.91 para TD y limite superior.

- El corte para el disefio de la superestructura con TMC es de 257.6 y 284.6 kN para limite
inferior y superior, mientras que para TD es de 196.6 y 220.9 kN, es decir 24% menor para
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ambos limites. Estas fuerzas producen diferencias en cuantias de acero de 4% en vigas y 10%
en columnas, menor para el TD.

- Respecto al costo directo de toda la construccion, la alternativa para el TMC es superior
solamente en un 0.30% que para la alternativa con el TD. La diferencia econdmica es pequefia
en el global entre ambas alternativas, aunque esto puede ser influenciado por el esquema
regular y baja altura de la edificacion.

- Las distorsiones de piso de este ejemplo resultaron en promedio 0.0069 para el TMC y
0.0052 para el TD, valores bastante inferiores al limite reglamentario de 0.015 con el que se
realiz6 el disefo. La utilizacion de rigideces reducidas segtn el IC 103 para realizar el anélisis
estatico equivalente aparece como muy exigente para estructuras aisladas, que van a tener
indice de dafo pequefio, promedio 0.125 y 0.081 para TMC y TD en este ejemplo. De utilizar
mayores rigideces, se podria controlar la distorsion de piso con secciones mds reducidas.

- La alternativa del ASCE 7-16, aislacion y superestructura disefiada con TMC, tiene como
ventaja que los acelerogramas son escalados a un unico espectro y no a dos distintos.

- En futuros trabajos se trabajardn otras configuraciones estructurales, pdrticos y tabiques,
con distintas alturas y secciones en planta.
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