ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE
EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE
CARTAGENA, MEDIANTE ANALISIS
ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES
SISMICOS




ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA
CIUDAD DE CARTAGENA, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO
AISLADORES SISMICOS

JOSE ANDRES CASTILLA ROMERO
LUIS CARLOS MONTES FLOREZ

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
CARTAGENAD. T.yC.

2011



ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA
CIUDAD DE CARTAGENA, MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO
AISLADORES SISMICOS

JOSE ANDRES CASTILLA ROMERO
LUIS CARLOS MONTES FLOREZ

Tesis de grado Para optar al Titulo de Ingeniero Civil

Director
ARNOLDO BERROCAL OLAVE
Ingeniero Civil, MSc Estructuras
Grupo de Investigacion OPTICOS

Linea de Investigacion Optimizacion Estructural

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
CARTAGENAD. T.yC.

2011



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

Nota de aceptacion:

Firma del presidente del Jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Cartagena de Indias D. T y C., Abril de 2011



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

TABLA DE CONTENIDO

Pagina
INTRODUCCION 18
1. OBIJETIVOS 22
1.1. OBJETIVO GENERAL 22
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS 22
2. EVOLUCION Y ESTADO DEL ARTE 23
3. MARCO TEORICO 31
3.1. FILOSOFIA DEL DISENO SISMICO 31
3.2. EVOLUCION DEL DISENO SiSMICO 32
3.3. BASES DEL DISENO SiSMICO DE AISLACION DE BASE 33
3.4. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA 34
3.4.1. Sistemas activos 35
3.4.2. Sistemas pasivos 36
3.4.2.1. Aisladores sismicos 36
3.4.2.1.1. Apoyos Elastomeéricos 37
3.4.2.1.2. Apoyos Deslizantes 38
3.4.2.2. Disipadores de energia 38
3.4.2.2.1. Disipadores Histerético 38
3.4.2.2.2. Disipadores Viscoelasticos 38
3.4.2.3. Osciladores resonantes 39
3.4.3. Sistemas hibridos 40
3.4.4. Sistemas Semi-activos 41
3.4.5 Aisladores sismicos de base 42
3.4.5.1. Comportamiento de los aisladores sismicos de base 43
3.5 CONTROL SiSMICO EN LAS ESTRUCTURAS 43
5.5.1. Disipacion de energia 43
5.5.2. Mecanismo Yy experimentacion de los sistemas de
disipacion de energia 43

3.5.3. Anaélisis sismico estatico para edificios

con aislamiento sismico de base 44



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

3.6. HIGH DAMPING MULTI RUBBER BEARING (MRB HD-HS) 45
3.6.1. Soporte de caucho de alto amortiguamiento 45
3.6.2 Mecanismo de Generacion de Amortiguamiento del HDR 47
3.7 PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL AISLADOR SISMICO 49
3.8 ECUACIONES Y TERMINOLOGIA 51
3.9. COSTOS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE BASE 58
3.9.1. Costos de los aisladores 58
3.9.2. Ahorro 59
3.10. APORTE SISMICO 59
4. METODOLOGIA 61
5. RESULTADOS 65
5.1. ESTRUCTURA SIN AISLADOR 65
5.1.1. Descripcion de modelos 65
5.1.1.1 Datos del modelo Taipei 23 65
5.1.1.2. Datos del modelo Torre del Laguito 68
5.1.1.3. Datos del modelo Prototipo 71
5.1.2. Calculo del periodo de las estructuras 74
5.1.3. Calculo de la aceleracion espectral 74
5.1.4. Célculo del cortante basal 75
5.1.5. Célculo del cortante basal de disefio 75
5.1.6. Analisis de las fuerzas de viento 75
5.1.7. Analisis de Viento vs Andlisis Sismico 76
5.1.8. Analisis sismico y determinacion de derivas 78
5.1.9. Cantidades de Material 81
5.2 ESTRUCTURA CON AISLADOR 81
5.2.1. Descripcién de modelos 82
5.2.1.1. Taipei 82
5.2.1.2. Torre del Laguito 82
5.2.1.3. Prototipo 83
5.2.2. Calculo del periodo de las estructuras 83

5.2.3. Calculo de la aceleracién espectral 84



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

5.2.4. Calculo del cortante basal 87
5.2.5. Calculo del cortante basal de disefio 87
5.2.6. Analisis de Viento 89
5.2.7. Andlisis de Viento vs Analisis Sismico 90
5.2.8. Andlisis Sismico y Determinacion de Derivas 91
5.2.9. Cantidades de material 98
5.3. DISENO DE AISLADORES 99
5.3.1. Datos basicos de los modelos 99
5.3.2. Especificaciones del Codigo UBC 100
5.3.3. Cargas de Disefio 100
6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 104
6.1 COMPARACION DE ALTERNATIVAS 104
6.1.1 Alternativas 104
6.1.2. Resultados por modelo 108
6.1.2.1. Periodo de la estructura 108
6.1.2.2. Cortante basal en la estructura 109
6.2. ANALISIS DE CANTIDADES 111
6.2.1. Cantidad de concreto. (M3) 111
6.2.2. Cantidad de acero (KG) 112
6.2.3. Peso de las estructuras 113
6.2.4. Cortante Basal 114
6.3. ANALISIS ECONOMICO 115

6.3.1 Analisis econdmico de los costos de construccion de las

Estructuras sin incluir los costos de cimentacion, mamposteria,

Instalaciones y acabados 115
6.3.2 Analisis econdmico de los costos de construccion de las

Estructuras incluyendo los costos de cimentacion, mamposteria,

Instalaciones y acabados 119
7.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 123
8. BIBLIOGRAFIA 125

ANEXOS 127



.\,

LISTA DE TABLAS

TABLA 1. PAISES CON ESTRUCTURAS AISLADAS
SISMICAMENTE

TABLA 2. PERIODO DE LA ESTRUCTURA

TABLA 3. PERIODO DE DISENO DE LA ESTRUCTURA
TABLA 4. ACELERACION ESPECTRAL

TABLA 5.CORTANTE BASAL

TABLA 6.CORTANTE BASAL DE DISENO

TABLA 7.FUERZAS DE VIENTO

TABLA 8.CANTIDAD DE CONCRETO MODELOS EMPOTRADOQS (M3)

TABLA 9.CANTIDAD DE ACERO MODELOS EMPOTRADOS (KG)
TABLA 10.PERIODO DE LAS ESTRUCTURAS AISLADAS

TABLA 11.
TABLA 12.

TABLA 13.
TABLA 14.

TABLA 15.
TABLA 16.
TABLA 17.
TABLA 18.
TABLA 19.

TABLA 20.
TABLA 21.
TABLA 22.
TABLA 23.

CORRELACION ENTRE ESPECTROS
ACELERACION ESPECTRAL PARA MODELOS
AISLADOS
CORTANTE BASAL PARA MODELOS AISLADOS
CORTANTE BASAL DE DISENO
PARA MODELOS AISLADOS
FUERZAS DE VIENTO PARA MODELOS AISLADOS
CANTIDAD DE CONCRETO MODELOS AISLADOS (M3)
CANTIDAD DE ACERO MODELOS AISLADOS (KG)
DATOS BASICOS PARA EL DISENO DE AISLADORES
ESPECIFICACIONES UBC
PARA EL DISENO DE AISLADORES
CARGAS DE DISENO TAIPEI 23
CARGAS DE DISENO TORRE DEL LAGUITO
CARGAS DE DISENO PROTOTIPO
ALTERNATIVA DE AISLAMIENTO TAIPEI 23

TABLA 24 ALTERNATIVA DE AISLAMIENTO TORRE DEL LAGUITO

ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

Pagina

26
74
74
74
75
75
76

81
84
84

86
87

87
89
98
98
99

100
101
102
103
105
106



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

TABLA 25. ALTERNATIVA DE AISLAMIENTO PROTOTIPO 107
TABLA 26. CANTIDAD DE CONCRETO MODELQOS AISLADOS (M3) 110
TABLA 27. CANTIDAD DE ACERO MODELOS AISLADOS (KG) 110
TABLA 28. COMPARACION ENTRE CANTIDADES DE CONCRETO 111
TABLA 29. COMPARACION ENTRE CANTIDADES DE ACERO 112

TABLA 30. COMPARACION ENTRE PESOS DE LAS ESTRUCTURAS 113
TABLA 31. COMPARACION ENTRE CORTANTES BASALES DE LAS

ESTRUCTURAS 114
TABLA 32. PRECIOS UNITARIOS DE CONCRETO Y ACERO 115
TABLA 33. PRECIOS UNITARIOS DE AISLADORES 115
TABLA 34. PRECIOS AISLADORES MODELO TAIPEI 116
TABLA 35. PRECIOS AISLADORES MODELO TORRE DEL LAGUITO 116
TABLA 36. PRECIOS AISLADORES MODELO PROTOTIPO 116
TABLA 37.COSTO ESTRUCTURAS EMPOTRADAS 117
TABLA 38. COSTO ESTRUCTURAS AISLADAS 117
TABLA 39. AHORRO Y RENTABILIDAD 117
TABLA 40. COSTO TOTAL EDIFICIO TAIPEI-EMPOTRADO 120
TABLA 41. COSTO TOTAL EDIFICIO LAGUITO-EMPOTRADO 120
TABLA 42. COSTO TOTAL EDIFICIO PROTOTIPO-EMPOTRADO 120
TABLA 43. COSTO TOTAL EDIFICIO TAIPEI-AISLADO 121
TABLA 44. COSTO TOTAL EDIFICIO LAGUITO- AISLADO 121
TABLA 45. COSTO TOTAL EDIFICIO PROTOTIPO- AISLADO 121

TABLA 46. REDUCCION TOTAL DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION 122



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. SISMO DE KOBE.1995 24
FIGURA 2. SISMO DE NORTHRIDGE. 1994 25
FIGURA 3. VIADUCTO EL HELICOIDAL 27
FIGURA 4. SISTEMA DE AISLADORES VIADUCTO EL HELICOIDAL 27
FIGURA 5. PUENTE LA ESTAMPILLA 28
FIGURA 6. SISTEMA DE AISLADORES PUENTE LA ESTAMPILLA 28
FIGURA 7. CLINICA COMFANDI 29
FIGURA 8. SISTEMA DE AISLADORES CLINICA COMFANDI 29
FIGURA 9. EDIFICIOS APARTAMENTOS — BOGOTA 30
FIGURA 10. PUENTE GUALANDAY 30
FIGURA 11. ESQUEMA DE LA FILOSOFIA DEL DISENO SiSMICO 31
FIGURA 12. ESQUEMA DE LA EVOLUCION DEL DISENO SiSMICO 32
FIGURA 13. ESPECTROS DE RESPUESTA 33
FIGURA 14. ESQUEMA DE SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA 34
FIGURA 15. ESQUEMA DE SISTEMAS ACTIVOS DE PROTECCION SISMICA 35

FIGURA 16. ESQUEMA DEL PROCESO DE SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA 35

FIGURA 17. ESQUEMA DE RESPUESTA FRENTE A SISMOS SEVEROS 37
FIGURA 18. APOYO ELASTOMERICO 37
FIGURA 19. DISIPADOR VISCOELASTICO 39
FIGURA 20. TMD 39
FIGURA 21. ESQUEMA DE SISTEMAS HIBRIDOS DE PROTECCION SISMICA 40
FIGURA 22. ESQUEMA DE SISTEMAS SEMI- ACTIVOS DE PROTECCION SISMICA 41
FIGURA 23. ESQUEMA DE AISLADOR DE BASE (APOYO ELASTOMERICO) 42
FIGURA 24. COMPARACION DE LA RESPUESTA DE UN EDIFICIO SIN AISLACION

BASAL Y UNO CON AISLACION BASAL 43
FIGURA 25. PARTES DE UN HDR 46
FIGURA 26. DIAGRAMA MODELO DE LOS ELEMENTOS AMORTIGUADORES 48

FIGURA 27. PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL AISLADOR SiSMICO 49



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

LISTA DE GRAFICAS

GRAFICA 1.VISTA EN 3D MODELO TAIPEI 66
GRAFICA 2. VISTA EN PLANTA MODELO TAIPEI 67
GRAFICA 3. VISTA EN 3D MODELO TORRE DEL LAGUITO 69
GRAFICA 4. VISTA EN PLANTA MODELO TORRE DEL LAGUITO 70
GRAFICA 5. VISTA EN 3D MODELO PROTOTIPO 72
GRAFICA 6. VISTA EN PLANTA MODELO PROTOTIPO 73
GRAFICA 7.SISMO VS. VIENTO TAIPEI 76
GRAFICA 8.SISMO VS. VIENTO TORRE DEL LAGUITO 77
GRAFICA 9.SISMO VS. VIENTO PROTOTIPO 77
GRAFICA 10. DERIVAS TAIPEI 78
GRAFICA 11. DERIVAS TORRE DEL LAGUITO 79
GRAFICA 12. DERIVAS PROTOTIPO 80
GRAFICA 13. COMPARACION DE ESPECTROS DE RESPUESTA 86
GRAFICA 14. COMPARACION DE CORTANTE BASAL TAIPEI 88
GRAFICA 15. COMPARACION DE CORTANTE BASAL

TORRE DEL LAGUITO 88
GRAFICA 16. COMPARACION DE CORTANTE BASAL PROTOTIPO 89
GRAFICA 17. SISMO VS. VIENTO TAIPEI-AISLADO 90
GRAFICA 18. SISMO VS. VIENTO TORRE DEL LAGUITO-AISLADO 90
GRAFICA 19. SISMO VS. VIENTO PROTOTIPO-AISLADO 91
GRAFICA 20. DERIVAS EN X TAIPEI AISLADO Y NO AISLADO 92
GRAFICA 21. DERIVAS EN Y TAIPEI AISLADO Y NO AISLADO 93
GRAFICA 22. DERIVAS EN X TORRE DEL LAGUITO AISLADO Y

NO AISLADO 94
GRAFICA 23. DERIVAS EN Y TORRE DEL LAGUITO AISLADO Y

NO AISLADO 95

GRAFICA 24 .DERIVAS EN X PROTOTIPO AISLADO Y NO AISLADO 96
GRAFICA 25. DERIVAS EN Y PROTOTIPO AISLADO Y NO AISLADO 97
GRAFICA 26. PERIODOS DE CADA ALTERNATIVA POR MODELO 108



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

GRAFICA 27. CORTANTE BASAL DE CADA ALTERNATIVA POR

MODELO 109
GRAFICA 28. COMPARACION ENTRE CANTIDADES DE CONCRETO 111
GRAFICA 29. COMPARACION ENTRE CANTIDADES DE ACERO 112

GRAFICA 30. COMPARACION ENTRE PESOS DE LAS ESTRUCTURAS 113
GRAFICA 31. COMPARACION ENTRE CORTANTES BASALES DE

LAS ESTRUCTURAS 114
GRAFICA 32. COMPARACION ENTRE COSTOS DE
CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS 118

GRAFICA 33. INCREMENTO PROMEDIO DEL COSTO

DE ESTRUCTURAS AISLADAS CON

RESPECTO A INVESTIGACIONES ANTERIORES. 118
GRAFICA 34. AUMENTO PROMEDIO DEL COSTO DE

CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS

CON RELACION A INVESTIGACIONES

ANTERIORES. 119
GRAFICA 35. COMPARACION ENTRE COSTOS FINALES

DE CONSTRUCCION. 122



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1. INFORMACION GENERAL DE AISLADORES

BRIDGESTONE 128
ANEXO 2. TABLAS PARA EL DISENO DE AISLADORES
- CODIGO UBC-98 148

ANEXO 2. ANALISIS DE VIENTO 154



ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Aa: Coeficiente que representa la aceleracion pico efectiva para disefio.

I: Coeficiente que representa la importancia de la edificacion.

S: coeficiente de sitio, representa el tipo de suelo donde se asienta las
fundaciones de la estructura.

Sa: valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion
dado, méaxima aceleracion horizontal de disefio, expresada como fraccion de la
gravedad, para un sistema de u grado de libertad con un periodo de vibracién T.
T: periodo de vibracion del sistema elastico, en segundos.

Ta: periodo fundamental aproximado de vibracion

Tc: periodo de vibracion, en segundos, correspondiente a la transicion de la
zona de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos cortos y la
parte descendente del mismo.

TI: periodo de vibracién, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos largos.

E: Fuerza sismica reducida de disefio.

R: coeficiente que representa la capacidad de disipacion de energia para ser
empleado en el disefio, corresponde al coeficiente basico de capacidad de
disipacion, (Ro), afectado por los coeficientes de capacidad de disipacion de
energia de la estructura, ¢a y ¢p.

¢a: coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado
por irregularidades en la altura de la edificacion.

op: coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado
por irregularidades en la planta de la edificacion.

Cortante sismico en la base Vs: equivale a la totalidad de los efectos inerciales
horizontales producidos por los movimientos sismicos de disefio.

Deriva: se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre dos
puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos 0 mas de la

edificacion



.\,

ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

M: Es la masa total del edificio, debe ser igual a la masa del edificio méas la
masa de aquellos elementos tales como muros divisorios, particiones, equipos
permanentes, tanques y su contenido.

D: carga muerta del edificio, consistente en la masa total del edificio més el
peso de los equipos permanentes y el peso de todos los materiales de
construccién incorporados a la edificacion y que son soportados
permanentemente por el elemento, incluyendo muros y particiones divisorias.
L: carga viva debido al uso y la ocupacién del edificio, incluyendo cargas
debidas a objetos mdviles, particiones que se puedan cambiar de sitio

S1: coeficiente de topografia que afecta la velocidad basica del viento de disefio.
(Tabla B.6.5-1. NSR-10).

S,: coeficiente de rugosidad, tamafio del edificio y del altura sobre el terreno,
afecta a la velocidad basica del viento de disefio. (Tabla B.6.5-2. NSR-10).
Ss: este coeficiente también afecta la velocidad basica del viento de disefio y
tiene en cuenta el grado de seguridad y de vida util de la estructura.

S4: coeficiente que tiene en cuenta la variacion de la densidad de aire con

respecto a la altura sobre el nivel del mar.

Para una mejor comprension de estas definiciones y si desea ampliar a otras definiciones no

presentes en este documento, el lector puede remitirse a los titulos A, B y C del cddigo

NSR-10.
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RESUMEN

El principio de aislacion sismica consiste en la separacion suelo-estructura, independizando
asi a la estructura del movimiento que se propaga a través del suelo en donde esta
cimentada Esta situacion es ideal ya que es imposible separar totalmente a la estructura de
su fundacidn, pero con el desarrollo de los aisladores sismicos se ha logrado este objetivo,
reduciendo notablemente la rigidez de la estructura y aumentando el valor del periodo
fundamental. Para determinar la factibilidad econdmica de este sistema y su aplicabilidad
en edificios de gran altura como los de la ciudad de Cartagena, se desarrollo esta
investigacion, se tomaron tres modelos de edificios, actualmente en construccion, los cuales
fueron redisefiados con un analisis estatico y considerandolos porticos resistentes a
momentos acorde con la norma NSR-10, luego estos mismos edificio se disefiaron bajo los
parametros del aislamiento sismico, es decir, solo actian cargas verticales y los apoyos ya
no se consideran empotramientos sino elementos con caracteristicas de aisladores, todo este
proceso se realizo con la ayuda del software ETABS. Las caracteristicas del aislador se
tomaron del Manual de disefio Bridgestone. Una vez se disefiaron ambos modelos (aislado
y no aislado) se utilizo el software DC-CAD para determinar las cantidades de acero y
concreto en los elementos de cada estructura, necesarias para el disefio de cada modelo y
con esta informacion se realizo el analisis economico de los costos de construccion y los
porcentajes de reduccion de costos de cada estructura. Con esta informacion se concluyo
que con una reduccion del orden del 15% en concreto y 29% en acero, el sistema es factible
de aplicar, pero en el costo total de construccion se logra un ahorro entre el 3.3% vy el
4.15% de los costos finales, lo cual hace que sea irrelevante la aplicacion del aislamiento
sismico, no obstante se recomienda la aplicaciobn en construccion de edificios

institucionales.
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ABSTRACT

The principle of seismic isolation is the soil-structure separation, separating the structure
and movement that spreads through the soil in which this ideal situation is rooted as it is
impossible to completely separate the structure of its foundation, but the development of
seismic isolators has achieved this goal, significantly reducing the rigidity of the structure
and increasing the value of fundamental period. In Cartagena, despite the numerous
buildings that currently exist, is not applying this technology because of the lack of
research and expertise available, therefore, to determine the economic feasibility of this
system and its applicability in high-rise buildings as the city of Cartagena, is developing
this research. As models of analysis were taken three buildings currently under
construction, which were redesigned with a static analysis and considering moment-
resisting frames in accordance with the NSR-10, then the same building was designed
under the parameters of seismic isolation, ie, acting only vertical loads and supports are no
longer considered abutments but elements with insulating characteristics, the whole process
was done with the help of ETABS software. Insulating characteristics were taken from
Bridgestone Design Manual. Once designed both models (isolated and not isolated) was
used DC-CAD software to determine the quantities of steel and concrete in the elements of
each structure, necessary for the design of each model and this information was conducted
economic analysis construction costs and cost reduction rates of each structure. With this
information it was concluded that a reduction of about 15% concrete and 29% in steel, the
system is feasible to implement, but the total construction cost savings are achieved
between 3.3% and 4.15% of costs, which makes irrelevant the application of seismic

isolation, however it is recommended the application in institutional buildings.

17
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INTRODUCCION

A pesar de todos los avances cientificos y tecnoldgicos que hemos logrado los seres
humanos en el curso de nuestra vida en la Tierra, existen fendmenos que no estan bajo
nuestro total control, uno de los mas representativos son los sismos, resultado de la
interaccion de las placas tectonicas. Los sismos son eventos en donde se despliega una gran
cantidad de energia, y cuyos efectos se ven reflejados en el estado en que quedan nuestras
viviendas, vias, costas, etc. después de la ocurrencia de alguno de estos fendbmenos. La
frecuencia de ocurrencia de estos eventos catastroficos es incierta y ha llevado al hombre a
la necesidad de buscar herramientas que le permitan enfrentar de manera eficaz los efectos
de los mismos, estudiando sus causas, sus manifestaciones y sus consecuencias, lo cual se
ha traducido en la formulacion de teorias de analisis y disefio sismico, y en la elaboracion
de codigos de disefio y construccion sismorresistentes, que han sido modificados conforme

a la ocurrencia de sismos, en donde son los jueces que estiman la eficacia de estas teorias.

El efecto del sismo en las estructuras se manifiesta en la transmision de la energia que
despliega el evento sismico, esta es disipada por la estructura, lo que genera
desplazamientos dando como resultado el dafio de elementos estructurales y no
estructurales, colapso parcial o total de la estructura y la pérdida de innumerables vidas
humanas. Estos efectos han llevado a los ingenieros civiles a formular teorias tendientes a
minimizar estos efectos adversos, la primera teoria de proteccion sismica consistio en
aumentar la rigidez de la estructura, este enfoque permitio evitar el colapso de las
estructuras, pero el mecanismo de transmision de la energia sismica se aceleraba, lo que
daba como resultado el dafio sobre los inmuebles, cuyo costo de reparacion alguna veces

supera al de la estructura en si.
A través de multiples investigaciones se llego a la promulgacion de la teoria de aislacion

sismica, la cual se basa en la hipotesis de la separacion suelo-estructura, buscando asi

independizar a la estructura del movimiento que se propaga a través del suelo en donde esta
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cimentada® Esta situacion es ideal ya que es imposible separar totalmente a la estructura de
su fundacion, pero se han desarrollado dispositivos que logran cumplir con este objetivo,
reduciendo notablemente la rigidez de la estructura y aumentando el valor del periodo
fundamental. Entre los paises que han implementado la técnica de la aislacion sismica tanto
en edificios como en puentes se destacan Japon, Estados Unidos, Nueva Zelanda y China.
A nivel latinoamericano el primer pais en implementar la aislacion sismica en el disefio y
construccion de edificios fue Chile, pais que tiene un gran historial de eventos sismicos, por

lo que no es extrafio que lleven la delantera en este tema.

Colombia es un pais que tiene una larga historia de eventos sismicos, y en cada uno de ellos
se ha logrado medir el grado de avance en la aplicacion de las teorias de analisis y disefio
sismorresistentes, a pesar de esto, el uso de los aisladores y su analisis de aplicacion al
medio local es relativamente nuevo, el primer registro documentado es el del viaducto El
Helicoidal entre Dos Quebradas y Santa Rosa en Risaralda, El puente La Estampilla en
Manizales y la Clinica Comfandi en Cali, aunque ya se proyectan nuevas obras donde se
utilizaran aisladores sismicos. Los estudios realizados para conocer la aplicabilidad de los
aisladores sismicos al medio nacional corresponden a proyectos de grado de universidades
como la Universidad Nacional, la Universidad Javeriana, la Universidad de los Andes y la
Escuela Colombiana de Ingenieria. En el panorama local, este sistema aun no se muestra
como una opcién viable de construccion, este hecho motivo la realizacion de esta
investigacion, la cual fue desarrollada en la ciudad de Cartagena, considerada patrimonio
historico y cultural de la humanidad, lo cual la hace un destino turistico por excelencia, esto
ha generado un gran desarrollo, manifestado en el crecimiento de su industria y en especial
el campo de la construccion. Tradicionalmente en Cartagena se han disefiado y construido
las edificaciones de manera que existe una total interaccion suelo- estructura, asi que en el
caso de la ocurrencia de un evento sismico, la forma en que estas estructuras disiparan la

energia que les transmite el sismo, se manifiesta como desplazamiento lateral o deriva.

' SAAVEDRA, Marcelo. Analisis de edificios con aisladores sismicos mediante procedimientos

simplificados. Universidad Austral de Chile.
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A medida que se aumenta la altura de los edificios se incrementan los valores de las
derivas, esto se ve reflejado en la necesidad de aumentar la rigidez de la estructura,
obligando a que los disefiadores dimensionen los elementos estructurales tales como vigas,
columnas y zapatas con un gran tamafo, para de esta manera cumplir con los requisitos de
deriva maxima establecidos por la Normas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente. Es importante en este punto resaltar que con la implementacién del sistema de
aislacion sismica se reduce el valor de la deriva, este valor se reduce debido a que el
aislador hace que la estructura se mueva en conjunto, esto no ocurre con un edificio
empotrado, donde el movimiento es similar al de un péndulo invertido, esta situacion es
propicia para que se presenten dafios en la estructura. La reduccion en las derivas implica la
reduccion en las dimensiones de las vigas y columnas debido al pequefio desplazamiento,
de esta forma se cumplen los pardmetros establecidos en la NSR-10. La ventaja de mayor
importancia es el aumento del amortiguamiento de la estructura. La norma NSR-98
establece que el disefio de una estructura debe hacerse basado en un espectro de respuesta
establecido para un 5% de amortiguamiento, pero el uso de los aisladores permiten
incrementar este valor a un rango entre el 13% y 20%, esto implica un menor valor de

aceleracion espectral y un menor valor de cortante basal (Bohdérquez y Gomez, 2009).

De acuerdo con lo anterior, la implementacion de aisladores sismicos permite reducir la
aceleracion espectral y la deriva, por consiguiente los requerimientos de disefio de las
estructuras también se reducen, asi como los costos de construccion de las mismas, ya que
los costos de construccion de las edificaciones no aisladas son elevados debido a las
grandes dimensiones finales de los elementos estructurales resultantes del disefio, asi como
también la cantidad de acero de refuerzo necesaria para mejorar el comportamiento de
dichos miembros, teniendo en cuenta el alto precio de los materiales utilizados para la
construccion de estas estructuras (Concreto y Acero). La investigacion se enfoco en
analizar el comportamiento de estructuras altas como las que vemos en la ciudad de
Cartagena, este analisis se enfoco en determinar las variaciones en los valores de variables
como el periodo fundamental, las derivas, el cortante basal y el amortiguamiento, todo esto
basado en un andlisis de tipo estatico. Ademas, también se analizo la influencia del uso de

los aisladores en la variacion del costo de las estructuras, es decir, en las cantidades de
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concreto y acero en vigas y columnas, siendo este el objetivo principal de esta
investigacion. El proceso para determinar la viabilidad del uso del sistema de aislamiento
sismico se puede resumir asi: (1). Disefio de las estructuras no aisladas de acuerdo a los
parametros establecidos por la NSR-10, se disefiaron 3 edificaciones que estan actualmente
en construccion en Cartagena. (2). Disefio de las estructuras aisladas acorde con los
parametros establecidos por la norma colombiana y se agregaron otros pardmetros de
cédigo UBC. El principal pardmetro que se manejo es que las estructuras solo trabajan a
carga vertical, siendo esta una gran ventaja del uso de los aisladores sismicos. (3). Disefio
de los aisladores sismicos, en esta investigacion se utilizaron lo HDR de la compafiia
Bridgestone, para el disefio de estos aisladores se utilizaron manuales y otras herramientas
que permitieron conocer las caracteristicas de cada aislador. (4). Analisis y Comparacion de
alternativas, en esta parte se analizaron los datos obtenidos en el disefio de las estructuras
aisladas y no aisladas y se determind la factibilidad economica de la implementacion del
sistema. Para obtener los datos necesarios para el analisis se utilizaron los software ETABS
y DC-CAD.

Como se menciono anteriormente, en la ciudad de Cartagena no existen estudios de este
tipo, y la finalidad de esta investigacion es continuar con la investigacion iniciada por el
Grupo de Investigacion OPTICOS, en su linea de investigacion Optimizacion Estructural,
con este trabajo esperamos hacer un aporte al enriquecimiento de la investigacion en la
Universidad de Cartagena y al mejoramiento de la industria de la construccion a nivel local,

regional y nacional.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar el comportamiento estructural y los costos de construccion de
edificios de 30 pisos de la ciudad de Cartagena, mediante el analisis estatico
y empleando aisladores sismicos modelados en ETABS.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el disefio estructural (dimensiones y refuerzo) de los elementos de

las estructuras.

e Determinar el periodo de la estructura mediante la NSR-10

e Determinar la variacion del periodo haciendo uso de los aisladores sismicos.

e Determinar la variacion en el espectro de disefio de las estructuras

modeladas con aisladores sismicos.

e Disefiar los aisladores sismicos para las estructuras a modelar.

e Determinar el andlisis comparativo de la rentabilidad del sistema de

aislamiento sismico.
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2. EVOLUCIONY ESTADO DEL ARTE

Las primeras aplicaciones de los aisladores sismicos de base actuales fueron en puentes, ya
que estas estructuras generalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el
desplazamiento ocasionado por los cambios de temperatura. Estas placas de neopreno se
sustituyeron por los aisladores sismicos de base.

El primer intento moderno por utilizar un sistema de aislamiento en edificios se realizo en
la Escuela Heinrich Pestalozzi, en Skopje, Yugoslavia, en 1969. El sistema, llamado
“Aislamiento total de la base en tres direcciones” consistia en vigas de caucho natural sin

reforzar.

Otros metodos ensayados en los afios 60 fueron el aislamiento con rodillos o con capas de
arena u otros materiales que le permitieran a la estructura deslizarse. Se construyeron
algunas edificaciones usando estos métodos, como por ejemplo en México se construyo un

colegio de 5 pisos sobre rodillos y en Sevastopol, Ucrania, un edificio residencial.

En la década de 1970, se intentd generar el aislamiento con lo que se llama un “piso
suave”, sobre columnas con una gran ductilidad, confinadas, con muchos estribos. Estos
elementos toleraban una deformacion maxima del orden de un 2% de la altura total del
piso. Esto se experimenté en el hospital Olive View en Los Angeles, California, que sufrid
un terremoto que generd una deformacién mayor a ese 2% produciéndose el colapso de la
estructura. La solucion se busco entonces por el lado de los compuestos elastoméricos, con
aplicaciones que fueron evolucionando tecnoldégicamente hasta llegar a las que tenemos

hoy dfa.?

2 REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccion con la estructura. Universidad
Nacional de Ingenieria Peru.2005
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La efectividad del sistema de aislacion sismica de base fue evidenciada por los registros de
la respuesta dindmica de los edificios con aislamiento de base sacudido por los sismos de
Northridge en 1994 y Kobe en 1995.
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Figura 1. Sismo de Kobe.1995

Fuente: REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccion con la estructura.
Universidad Nacional de Ingenieria Peru.2005

Actualmente existen numerosas aplicaciones de sistemas de aislamiento de base en paises
como Japén, Estados Unidos, Nueva Zelanda e Italia. Estas aplicaciones corresponden
principalmente a la construccion de nuevos edificios y el mejoramiento sismico de
estructuras existentes. Uno de los edificios en los que se mostro la factibilidad de los
sistemas de aislamiento sismico es el Fire Command and Control Facility en Los Angeles,
este edificio es una central de emergencia que debe permanecer en operacién incluso
después de un sismo extremo, para su construccion se realizd una comparacion entre los
esquemas de disefio convencional y de aislamiento sismico para proveer el mismo grado de
proteccidn; en estos términos se estimo que el costo del edificio con aislamiento sismico
era un 6% menor que el correspondiente a un disefio convencional.’

En Japon se construyo en 1989 el edificio Kobayashi Seiwa, en este se hizo la primera

aplicacion del sistema activo de proteccidn sismica a escala natural, se le instalaron dos

3 REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccién con la estructura. Universidad
Nacional de Ingenieria Pert.2005
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osciladores AMD, uno para controlar el movimiento transversal, y otro para reducir los
movimientos torsionales. El objetivo del sistema instalado en el edificio es reducir las
vibraciones producidas por vientos fuertes y solicitaciones sismicas moderadas, con el fin

de incrementar el confort de sus habitantes.

La prueba mas severa a la que fue sometido un edificio con aislamiento sismico hasta la
fecha corresponde al Hospital de Docencia de la Universidad de Southern, California. El
edificio esta ubicado a 36 km. del epicentro del terremoto de Northridge, ocurrido en 1994
con magnitud 6.8 M, durante el terremoto el terreno bajo el edificio alcanzo una
aceleracion maxima de 0.49g, mientras que las aceleraciones en el interior del edificio
estuvieron entre 0.10g y 0.13g, esto significa que la estructura fue aislada en forma efectiva
de los movimientos del suelo, teniendo en cuenta que los movimientos fueron lo

suficientemente intensos como para provocar dafios importantes en edificios adyacentes.

Figura 2. Sismo de Northridge. 1994

Fuente: REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccion con la estructura.

Universidad Nacional de Ingenieria Peru.2005

El sistema se ha probado exitosamente en violentos sismos reales en la costa oeste de
Estados Unidos y en Japon. Se ha implementado en Chile también, en la Clinica San Carlos
de Apoquindo, en el edificio de San Agustin en el 2002, ubicado en el Campus San Joaquin
de la Universidad Catdlica, con cerca de 6.000 m2 de construccion, y en el nuevo edificio

de la Asociacion Chilena de Seguridad.

4+REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccién con la estructura. Universidad
Nacional de Ingenieria Pert.2005
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La division Estructuras-Construccion del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile investiga la forma de desarrollar este tipo de tecnologia y aplicarla en
Chile. Fruto de estos trabajos son aplicaciones pioneras de la aislacion sismica de base en
Chile, tales como el edificio Andalucia que es el primer edificio habitacional
sismorresistente de Chile, el Viaducto Marga-Marga que introdujo en Chile la aplicacion de
aislacion sismica en obras viales y el Puente Amolanas que introdujo la aplicacién de

disipacion de energia en obras viales.’

PAIS ESTRUCTURAS PUENTES
Japon 1000 34

USA 38 114

Nueva Zelanda 8 43

China 19

Chile 3 2
Indonesia 1

Suiza 1

Macedonia 1
Colombia 1 2

Tabla 1. Paises con estructuras aisladas sismicamente.

Fuente: REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccién con la estructura.

Universidad Nacional de Ingenieria Peru.2005

Colombia cuenta con dos puentes con aislamiento sismico que fueron inaugurados en junio
de 2008 tales como el Puente la Estampilla ubicado en Manizales y el Viaducto el
Helicoidal entre Dos Quebradas y Santa Rosa en el departamento de Pereira, Zonas con
amenaza sismica alta y la Clinica Comfandi en el Departamento del Valle del Cauca. Se

adelantan proyectos en el pais que contaran con aislamiento sismico en sus estructuras tales

5 SAAVEDRA, Marcelo. Andlisis de edificios con aisladores sismicos mediante procedimientos
simplificados. Universidad Austral de Chile.
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como un edificio de apartamentos en Bogotd, el Puente de Gualanday en el Departamento
del Tolima.

Figura 3. Viaducto El Helicoidal
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: GRISA

Figura 4. Aislador Viaducto El Helicoidal
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: GRISA

6 Jorge Rendon, rendon.jorge@co.sika.com.
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Figura 5. Puentes La Estampilla
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: GRISA

i
Figura 6. Aislador Puente La Estampilla
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: GRISA
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Figura 7. Clinica Comfandi
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: Solarte & Cia.

S=S06/12/2009

Figura 8. Sistema de Aisladores Clinica Comfandi
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: Solarte & Cia.
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Figura 9. Edificios de Apartamentos-Bogota
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: Ing. Mauricio Gallego.
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Figura 10.Puente Gualanday
Fuente: JORGE RENDON. Aislamiento de Sismico de Estructura. Cortesia: GRISA.
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MARCO TEORICO

3.1. FILOSOFIA DEL DISENO SISMICO

La filosofia u objetivos de disefio sismico pueden resumirse mediante el siguiente esquema.

Objetivos del Disefio
Sismico

Sismo de Pequefia
Escala

Sismo de Mediana
Escala

Sismo de Gran
Escala

. Ningun tipo de
dafo estructural y no
estructural.

Fuente: Saavedra, Marcelo. Sistemas innovadores usados para el disefio sismico. Universidad de Chile.
Santiago de Chile, Chile, 2005.

° Ningun dafio
estructural.

° Algun dafio no
estructural.

Figura 11. Esquema de la filosofia del disefio sismico
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° La
estructura no
colapsa.

. Algun dafio
estructural.

. Algun dafio
no estructural.
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3.2. EVOLUCION DEL DISENO SiSMICO

. ESTRUCTURA RIGIDA (1960)
METODO SISHO DISERO
 RESETENCIA —— ESTRUCTURARIGIDA —ELASTICO
(1920 - ACTUALIDAD) (1520)
ESTRUCTURA FLEXIBLES
| EDFCios ATos, G
ELEMENTOS DE
DISIPACION DE ENERGI A
DISERD (1570)
ANTISISHICO Y DE
VENTO — TIPG AISLACION EN LA BASE
(SIGLOS 2021) (SOPORTES DE GOMA Y LAMINASDE ACERO)1980.)
_ CONTROLPASND__ L 7ipp pisipACION DE ENERGIA (COMPONENTES
(1980) FRICCIONALES VISCOS0S, ELASTOPLASTICOS, ETC.) 4=
___TIP AW ORTIGUADOR D MASA THD, PENDULO)
N e TIFO AISLACION ACTIVA
PROTECCION CONTROLHIBRIDO
—cicuicgs —— — L TIPO AISLACION SEMI ACTIVA
(CONTROLDELa|  (1960)
ESTRUCTURA) L TIPO SEMIACTIVA THD
___ SISTEMAS ACTIVOS: TUNED MASS
| CONTROLACTVD 1 qi57ENAS ACTIVOS AVS
THD: TURNED M ASS DAMPING L SISTEMAS ACTIVOS ADAPTABLES.AVD

AV5: ACTIVE VARIABLE STIFFNESS
AND: ACTIVE HASS DRIVER

Figura 12. Esquema de la evolucion del disefio sismico.

Fuente: Saavedra, Marcelo. Sistemas innovadores usados para el disefio sismico. Universidad de Chile.
Santiago de Chile, Chile, 2005
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3.3. BASES DEL DISENO SiSMICO DE AISLACION DE BASE

La teoria de aislacion sismica se basa en la hipdtesis de la separacion suelo-estructura,
buscando asi independizar a la estructura del movimiento que se propaga a través del suelo
en donde esta cimentada. Esta situacion es ideal ya que es imposible separar totalmente a la
estructura de su fundacion, pero se han desarrollado dispositivos que logran cumplir con
este objetivo, reduciendo notablemente la rigidez de la estructura y aumentando el valor
del periodo fundamental. Estudios anteriores han demostrado un excelente comportamiento
de este sistema de proteccion de estructuras sometidas a eventos sismico moderados o

SEVErOos.
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Figura 13. Espectros De Respuesta.

Fuente: Saavedra, Marcelo. Sistemas innovadores usados para el disefio sismico. Universidad de Chile.
Santiago de Chile, Chile, 2005
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3.4. SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA.

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

SISTEMAS
HIBRIDOS

SISTEMAS
SEMIACTIVOS

Aislamiento
Activo

SISTEMAS SISTEMAS
ACTIVOS PASIVOS
Arriostres Aislamiento
Activos Sismico
Tendones
Activos
Disipadores de
energia
Oscilador
Activo
Oscilador
Resonante

Disipadores
Variables

Oscilador Hibrido
HMD

Disipadores de
Friccion Variable

Disipadores de
Flujo Controlable

Figura 14. Esquema de los sistemas de proteccién sismica.

Fuente: Estudio Comparativo Econdmico de Edificios con Aislamiento Sismico en la Base. Universidad de
Chile.2003
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3.4.1. Sistemas activos

Estos sistemas son dispositivos que generan fuerzas de control en la busqueda de modificar
la respuesta dindmica de una estructura. Estas fuerzas de control son aplicadas mediante
actuadores integrados a un conjunto de sensores, controladores y procesadores de

informacidén en tiempo real. El siguiente esquema describe esquematicamente el proceso.

Sensores Controlador [~ Sensores
A ¢ A
Actuadores de Control

v

Estructura

\ 4

A 4

Excitacion

Respuesta

Figura 15. Esquema de los sistemas activos de proteccion sismica.

Fuente: Estudio Comparativo Econémico de Edificios con Aislamiento Sismico en la Base. Universidad de
Chile.2003

i s
Actuador electro-mecanico Mgsa Suplementaria

SC
= sMm —
Il
SM = sensor de monitoreo
SC = sensor de control
~ v
Sefal de 1
retro-alimentacion M
-
Senales
de monitoreo 3
OO 7 (LT -
Computador de v
Comando
—
SM

s /F/ /i//// e

Movimiento sismico

Figura 16. Esquema del Proceso de Sistemas Activos de Proteccién Sismica

Fuente: Estudio Comparativo Econdmico de Edificios con Aislamiento Sismico en la Base. Universidad de
Chile.2003
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Los sensores instalados en la estructura miden las excitaciones externas y la respuesta
dindmica de la estructura; los dispositivos de procesamiento en tiempo real procesan la
informacién proveniente de los sensores y calculan las fuerzas de control necesarias para
estabilizar la estructura; finalmente los actuadores generan las fuerzas necesarias para

contrarrestar los movimientos sismicos.

Las fuerzas de control pueden ser aplicadas a la estructura mediante una masa activa
(AMD), arriostres activos (ABS), o tendones activos. Los osciladores de masa activa
(AMD) proporcionan la forma mas simple y compacta de aplicar fuerzas de control a una
estructura. Los arriostres y tendones activos requieren un disefio mas complicado y se

encuentran en etapa experimental.
3.4.2. Sistemas pasivos

Los sistemas de control pasivo utilizan dispositivos bastante simples que reducen la
respuesta dindmica por medios mecanicos. Los sistemas pasivos mas comunes son los
aisladores sismicos, los disipadores de energia y los osciladores resonantes (TMD). Cada
sistema emplea enfoques diferentes para lograr este control de la respuesta estructural y son

mas efectivos para diferentes tipos de estructuras.

3.4.2.1. Aisladores Sismicos: El aislamiento sismico es una estrategia de disefio basada en
la premisa de la posibilidad de separar una estructura de los movimientos del suelo
mediante la introduccion de elementos flexibles entre la estructura y su cimentacion. Los
aisladores reducen notablemente la rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo
fundamental de la estructura aislada sea mucho mayor en comparacion con el de la misma

estructura de base fija.
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RESPUESTA DE UN EDIFICIO FRENTE A SISMOS SEVEROS

SIN AISLADORES CON AISLADORES ELASTOMERICOS
Habitabilidad maxima Habitabilidad maxima
8 grados richter* 9 grados )

Al tener su base El edificio tiende a
rigida, el edificio quedarse quieto al
oscila curvando la estar suspendido
estructura y sobre los aisladores
provocando un y separado de su

dafio en los entorno, que se
materiales que mueve

posee. horizontalmente.
*Depende del tipo de estruchlra;

Figura 17. Esquema de respuesta de un edificio frente a sismos severos.
Fuente: DE LA LLERA, Juan. Aisladores Sismicos en el Hospital Militar. Chile. 2002.

3.4.2.1.1. Apoyos Elastoméricos: Estos apoyos emplean un elastémero de caucho natural o
neopreno reforzado con laminas de acero. La notable flexibilidad lateral en el elastomero
permite el desplazamiento lateral de los extremos del aislador, mientras que las laminas de
refuerzo evitan el abultamiento del elastomero y le proporcionan una gran rigidez vertical.
Existen tres tipos de apoyos elastoméricos ampliamente usados: Apoyos de caucho natural
(NRB), Apoyos de caucho con nucleo de plomo (LRB), y apoyos de caucho de alta
disipacién de energia (HDR).

Figura 18. Apoyo elastomérico
Fuente: REYNA, Roy. Aisladores Sismicos Elastoméricos en la base y su interaccion con la estructura.
Universidad Nacional de Ingenieria Pert.2005
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3.4.2.1.2. Apoyos Deslizantes: Los apoyos deslizantes poseen una superficie de
deslizamiento que permite la disipacién de energia por medio de fuerzas de rozamiento.
Uno de los sistemas méas innovador es el sistema pendular friccionante que combina la
accion del deslizamiento con la generacion de una fuerza de restitucion debido a la

geometria del deslizador.

3.4.2.2. Disipadores de energia: Los disipadores de energia son dispositivos disefiados con
el fin de absorber la mayoria de la energia sismica, evitando que esta sea disipada mediante

deformaciones inelasticas por los elementos estructurales. Se clasifican en:

3.4.2.2.1. Disipadores Histeréticos: Incluyen los disipadores metalicos y los disipadores
friccionantes, y dependen de los desplazamientos de la estructura. Los disipadores
metélicos estan basados en la fluencia de los metales debido a flexion, corte, torsion, o
extrusion. Uno de los dispositivos metalicos mas reconocidos es el ADAS, que esta
compuesto por placas de acero de seccion transversal en forma de X instaladas en paralelo

sobre los arriostres.

Los disipadores friccionantes disipan la energia mediante las fuerzas de friccion que se
presentan por el desplazamiento relativo entre dos placas de contacto en contacto. Se
disefian para deslizar a una carga predeterminada, y permanecen inactivos mientras no

exista una demanda sismica importante en la estructura.

3.4.2.2.2. Disipadores Viscoelasticos: Estan conformados por los sistemas de soOlidos
viscoelasticos, fluidos viscoelasticos y disipadores fluido-viscosos. Los dispositivos
viscoelasticos dependen de la velocidad, estdn constituidos por una capa de material
viscoelastico ubicada entre dos placas de acero, usualmente unidas a los arriostres que

conectan los extremos del entrepiso.

Los dispositivos viscoelasticos liquidos disipan la energia mediante deformaciones
inducidas por un piston en una sustancia altamente viscosa. Los disipadores fluido-viscosos

disipan la energia forzando a un flujo de un fluido a través de un orificio. Estos dispositivos
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se asemejan a los amortiguadores de un vehiculo, obviamente su operatividad es a grandes
fuerzas y se fabrican para que su vida util sea alta.

Figura 19. Disipador Viscoelastico.

Fuente: Aislacion Sismica y Disipacion. Universidad de Chile. Chile. 2002.

3.4.2.3. Osciladores resonantes (tuned mass damper): Un oscilador resonante (TMD) es un
sistema de un grado de libertad constituido por una masa, un elemento restitutivo y un
mecanismo de disipacién de energia, usualmente montado en la parte superior de la
estructura. Para que el TMD pueda reducir la respuesta dindmica de una estructura debe
existir una coincidencia entre las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y el
oscilador resonante. Los osciladores resonantes son muy efectivos en la reduccién de las
vibraciones producidas por los efectos del viento en edificios altos, y también pueden ser

empleados para la proteccion sismica.

Figura 20. TMD.

Fuente: Aislacion Sismica y Disipacion. Universidad de Chile. Chile. 2002.
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3.4.3. Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos utilizan una combinacion de dispositivos pasivos y activos con el fin

de incrementar la confiabilidad y eficiencia del control y proteccion estructural.

Algunas de las restricciones que presenta un sistema completamente activo pueden ser
superadas por los sistemas hibridos debido a que estos operan maltiples dispositivos de
control, logrando un mejor rendimiento.

Las investigaciones en el campo de los sistemas de control hibrido han sido enfocadas
principalmente al desarrollo de dos tipos de sistemas: el oscilador hibrido (HMD) vy el

aislamiento activo.

Todos los sistemas hibridos funcionan segun el esquema mostrado en la Figura 20.

Sensores Controlador < Sensores
A A
Actuadores de Control
A\ 4
PED
A\ 4
Excitaciéon > Estructura » Respuesta

Figura 21. Esquema del Proceso de Sistemas Hibridos de Proteccion Sismica

Fuente: Estudio Comparativo Econémico de Edificios con Aislamiento Sismico en la Base. Universidad de
Chile.2003

El oscilador hibrido HMD (Hybrid Mass Damper) es el resultado de la combinacion de un
oscilador resonante (TMD) y un actuador de control activo. La capacidad de este
dispositivo para reducir la respuesta estructural radica principalmente en el movimiento

natural del oscilador resonante.
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Las fuerzas de control generadas por el actuador son empleadas para mejorar el desempefio
del oscilador resonante, incrementando de esta manera la eficiencia del sistema y

permitiendo su adaptabilidad a los cambios en las caracteristicas dinamicas de la estructura.
3.4.4. Sistemas Semi-activos.

Los Sistemas Semi-Activos no aplican fuerzas de control en el sistema estructural, pero
tienen ciertas propiedades variables que pueden ser controladas para reducir éptimamente

la respuesta del sistema estructural.

En la figura 14 se muestra el esquema de funcionamiento de estos sistemas.

Sensores Controlador < Sensores
A A
\ 4
Actuadores de Control
PED
v
Excitaciéon > Estructura » Respuesta

Figura 22. Esquema del Proceso de Sistemas Semi-activos de Proteccion Sismica.

Fuente: Estudio Comparativo Econémico de Edificios con Aislamiento Sismico en la Base. Universidad de
Chile.2003

El interés que se ha generado en este tipo de sistemas radica en que los sistemas de control
Semi-activos ofrecen la adaptabilidad de los sistemas de control activo sin la demanda de

grandes fuentes de energia.
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3.4.5 Aisladores sismicos de base

Los aisladores sismicos de base se basan en el concepto de la reduccién de la demanda
sismica. Estos sistemas tienen como finalidad aislar la cimentacion de la superestructura.
Al colocarlos en una estructura se alarga considerablemente el periodo fundamental de
vibracién de esta, llevandolo a zonas en donde las aceleraciones espectrales son reducidas

y, consecuentemente, las fuerzas que producen resultan de menor cuantia.

Como la frecuencia disminuye, las aceleraciones introducidas disminuyen al igual que los
efectos dafiinos del movimiento del suelo en la estructura. EI mayor beneficio se encuentra
en estructuras con periodos del orden de 1 segundo o un poco menor, o en edificios de

ciertas caracteristicas en donde se acentua la torsion.

Perno de anclaje

Relleno de plomo

Placa de anclaje
supenor

Placa de anclaje
infenor

Figura 23. Esquema de un Aislador Sismico de Base (apoyo elastomérico).

Fuente: DE LA LLERA, Juan. Aisladores Sismicos en el Hospital Militar. Chile. 2002.
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3.4.5.1 Comportamiento de los aisladores sismicos de base: Los Aisladores Sismicos de

Base consisten en una serie de “paquetes” colocados entre la cimentacion y el edificio.

=

EDIFICIO SIN AISLACION BASAL EDIFICIO CON AISLACION BASAL

Figura 24. Comparacion de la respuesta de un edificio sin aislacion basal y uno con aislacion basal.
Fuente: DE LA LLERA, Juan. Aisladores Sismicos en el Hospital Militar. Chile. 2002

3.5 CONTROL SISMICO EN LAS ESTRUCTURAS

3.5.1. Disipacion de energia.

Un sistema de aislamiento se forma sumando aisladores de energia en la estructura. Los
aisladores de energia proveen la estructura con gran capacidad de amortiguacion que
ayudara a disipar mas la energia generada por las vibraciones, esto asegura ue la estructura
sera segura en un terremoto o para satisfacer el requisito de viento. Los aisladores de
energia pueden hacer mas pequefia la necesidad de respuesta estructural, del orden del

40%-60% comparado con estructuras tradicionales sin aisladores (Zhou y Xian, 1999)

3.5.2. Mecanismo y experimentacion de los sistemas de disipacion de energia.

Para las estructuras con disipadores de energia, la ecuacion de balance de energia en

cualquier instante de tiempo durante el sismo es (Zhou y Xian, 1999):
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Ein=Ep+Ek+Ed+Eb (1)
Donde Ein es el aporte de energia para la estructura, Ep es la energia potencial de vibracion
en la estructura, Ek representa la energia cinética de vibracion en la estructura, Ed es la
energia que disipo por la amortiguacion de la estructura 'y Eb es la energia disipada por el
disipador de energia. La experimentacion y la investigacion determinan que estos
dispositivos pueden disipar cerca del 90% del aporte total de energia al final del sismo
(Zhou y Xian,1999). El efecto de Ed es relativamente pequefio, razon por la cual puede
omitirse dentro de la ecuacién, por tanto la disipacién de energia de disefio para la
necesidad de resistencia del sismo puede satisfacerse con
Ein < Eb (2)

Para determinar el aporte de energia Ein, el sistema puede considerarse como un sistema de
multiples grados de libertad. La energia disipada por los disipadores de energia Eb depende
del &rea encerrada en la curva carga-desplazamiento. Los disipadores de energia proveen a
la estructura grandes cantidades de amortiguamiento lo cual disipara la mayoria de la
energia de vibracion del sismo o del viento antes de que la estructura alcance su respuesta
limite, asegurando asi que la estructura no sufra ningun dafio y mantenga su desempefio

normal durante un sismo (Zhou y Xian, 1999).
3.5.3. Analisis sismico estatico para edificios con aislamiento sismico de base.

El andlisis sismico estatico es un método simplificado para el andlisis de edificios que
estan ajustados a ciertas hipdtesis de comportamiento y tipos de configuracion estructural,
el disefio del sistema sismico de aislamiento incluye el calculo del esfuerzo cortante en la
base, desplazamiento del soporte, etc., acorde con las caracteristicas especificas del sitio,
las condiciones de disefio y las propiedades del soporte, este método es suficiente para
analizar estructuras con irregularidades geométricas sutiles( Zarate et al, 2003). El analisis

dinamico no lineal es el que mejor se ajusta a ese tipo de irregularidades.

A nivel mundial se estan usando muchos sistemas de proteccion sismica, activos, pasivos,

semiactivos, etc., pero el de mayor uso es el de proteccion pasiva, dada su simplicidad y
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facil operacion y mantenimiento (Zarate et al, 2003). Las principales ventajas de este tipo
de sistemas de proteccion son:

e Los sistemas no estan sometidos por la energia que entra al conjunto de aisladores
Y,
e Los principios de la construccion son simples, lo cual permite la misma facilidad de
operacion y mantenimiento.
El principio de este sistema sismico es el de detener el proceso de propagacion de las ondas
sismicas al equipo importante, mediante la capacidad de los compuestos de caucho de
incorporar la energia cinética y transformar esta deformacion en energia potencial. El
principal requerimiento de estos sistemas es la magnificacion de los valores de deformacion
estatica y dinamica, es decir, se obtienen valores bajos para las frecuencias del sistema de
aislamiento y el sistema estaria trabajando en un estado de pos-resonancia, lejos de la zona

de las fuerzas perturbadoras (Holmes Consulting Group Ltda., 2008)
3.6. HIGH DAMPING MULTI RUBBER BEARING (MRB HD-HYS)
3.6.1. Soporte de caucho de alto amortiguamiento.

Los aisladores sismicos de Bridgestone son de forma cilindrica y consisten en un nucleo
central de capas alternadas de caucho de alto amortiguamiento (HD) y placas de acero.
Tienen unas pestafias de acero pesado que son atornilladas permanentemente a los bordes

de cada nacleo para permitir su amarre a la estructura con tonillos anchos.

De 41 moldes y 4 compuestos de caucho HD No lineales se han generado 164 aisladores
estandar, para cubrir un amplio rango de amplitud de requerimientos de desempefio,
incluyendo:

e Amortiguamiento viscoso desde el 14% al 17%.

e Cargas de tension por encima de los 100 psi en cada desplazamiento de disefio.

e Cargas de larga duracién (D+L) desde 112,5 Tons hasta 1800 Tons.
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e Creep menor del 5% en 50 afios de uso’.
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; > Cover Rubber

L~ .
F: -
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Figura 25. Partes de un HDR.

Fuente: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000.

El aislador sismico de alto amortiguamiento MRB HD-HS combina la funcion de soporte

de carga con la funcion de amortiguamiento. EI MRB HD ha sido desarrollado con el

objetivo de de fortalecer la funcién de absorcion de energia entre las moléculas de caucho

(viscosidad y friccidn) a través del desarrollo de una formula de caucho especial basado en

la tecnologia de los materiales propios de Bridgestone. Este innovador caucho tiene una

capacidad de amortiguamiento seis veces mayor que los sistemas basados en caucho

natural®.

El soporte de alto amortiguamiento patentado por Bridgestone es el mayor avance ya que

hace de una notable funcion de amortiguamiento (amortiguamiento viscoso equivalente

constante mayor del 15%) una realidad mientras que elimina también los adversos efectos

laterales. EI MRB HD tiene las siguientes caracteristicas®:

e Capacidad de soporte de carga de mas de 800 toneladas por soporte.

7 : Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000

8 : Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000

9: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000
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La funcion de amortiguamiento elimina la necesidad de aparatos de
amortiguamiento separados.

Vida util de mas de 60 afios, confirmada por simulaciones.

La caracteristica de una suave curva histerética, produce no solo un efecto gatillo
contra las vibraciones causadas por el viento, sino también un efecto de alta
separacion sismica contra los sismos de pequefia y mediana escala. Un efecto de alta
separacion sismica es, por supuesto, mantenido contra sismos de gran escala.
Retiene pequefios desplazamientos residuales, incluso después de estar sujeto a
sismos de gran escala. Hasta que no haya cambios en las caracteristicas de su
desempefio, no hay necesidad de reemplazar el MRB-HD.

Baja dependencia a los cambios de temperatura en la rigidez del resorte y su
capacidad de amortiguamiento. Con excelentes crio-caracteristicas, especialmente
por debajo de -20 °C, este puede ser usado en una amplia gama de aplicaciones.
Mejores caracteristicas de “creep” que los sistemas basados en caucho natural.

Alta durabilidad, ya que el caucho esta cubierto por una capa de caucho EPDM,

para protegerlo del ozono y de los rayos ultravioleta.

Mecanismo de Generacion de Amortiguamiento del HDR.

El material de caucho de alto amortiguamiento de Bridgestone proporciona una excelente

capacidad de amortiguamiento porque esta disefiado para tener una estructura especial entre

los enlaces de las moléculas de caucho. Cuando el material de caucho (moléculas de

caucho) es estirado en una direccion dada, los siguientes tres fendmenos se dan dentro del

material:

o Elemento Resorte: Las moléculas de caucho se expanden y contraen
elasticamente.
o Elemento Amortiguador Friccionante: Intrincada y entrelazadamente, las

moléculas del material rozan unas con otras.
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o Elemento Amortiguador Viscoso: Cuerpos Vviscosos especialmente

formulados entre las moléculas del material, producen resistencia.

Después que los tres elementos anteriores se presenten simultaneamente, el material
presenta unas caracteristicas histeréticas en una onda suave. Esto da como resultado el

mecanismo de generacion de amortiguamiento™®.

elemento resorie (k)

—AAR—

—|7_C"
elemento amort. friccionante

(u)

elemento amort. viscoso (c)

Figura 26. Diagrama modelo de los elementos amortiguadores

Fuente: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company, 2000.

Todas las otras caracteristicas del HDR se encuentran en el anexo.

10 Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000
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3.7 PROCEDIMIENTO DE DISENO DEL AISLADOR SISMICO

Inicio

A 4

Estudiar las especificaciones de
disefio:

e Max. Desplazamiento en el
sismo de disefio.

e P1,P3, Ky, Heg K

e Otras, si son especificadas

A\ 4

H r=dm/Vp < /

Seleccionar el compuesto\
k de caucho y su altura J‘

Basado en / Seleccionar el
lacurvade |g didmetro del
estabilidad \ soporte

\ 4

Calcular el desempeiio

individual y del sistema

Iteracidn
A

\ 4

Comparar con Ias\ NO

especificacionesj

S

\4
Fin

Figura 27. Procedimiento de disefio del aislador sismico
Fuente: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company, 2000
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El diagrama de flujo del proceso de disefio puede ser explicado asi:

o

Estudiar las especificaciones de disefio.

Asegurarse de que las siguientes condiciones estan identificadas:
Desplazamiento de disefio durante el sismo basico de disefio.
Desplazamiento maximo durante el sismo maximo actuante.
Cargas en columnas de larga duracion (carga muerta + carga viva).
Maximas cargas de corta duracion a tension y a compresion.
Sistema objetivo de rigidez o sistema de periodo natural.
Amortiguamiento objetivo equivalente.

Rigidez objetiva inicial.

Rigidez objetiva vertical.

Otras restricciones como el creep, la deflexion vertical, factor de seguridad, etc.

Seleccionar el compuesto de caucho y la altura.

Antes de que tenga lugar el proceso de disefio, el disefiador debe saber que el costo
esta en funcion del volumen del aislador.

Cada compuesto tiene su propio esfuerzo cortante admisible. Por ejemplo, el
compuesto H6 tiene un cortante admisible por encima de un 270%. dentro de este
esfuerzo cortante admisible, el desempefio del soporte esta garantizado.
Considerando los factores anteriores y el maximo desplazamiento, el compuesto de

caucho y su altura pueden ser estimados como:

Seleccionar el tamafio del soporte (diametro interno y diametro externo).

Antes de determinar el tamafio del soporte, el disefiador debe conocer el compuesto
del soporte, el primer factor de forma, y el segundo factor de forma influye en la
capacidad de carga.

Basado en las curvas de estabilidad del tamafio estandar de soporte, el disefiador

puede determinar el soporte apropiado para una columna en particular.
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e Calcular el desempefio individual del soporte, y el desempefio del sistema, después
comparar con las especificaciones de disefio.

o Este paso le dira al disefiador si el soporte seleccionado es el apropiado o no.

e Comparar con la especificacion de disefio.

o Si los soportes seleccionados cumplen con las especificaciones de disefio, el proceso
de disefio esta completo. De otro modo las iteraciones de disefio son las necesarias
para seleccionar el soporte adecuado.

3.8 ECUACIONES Y TERMINOLOGIA
3.8.1 Ecuaciones
1. Periodo natural (Tp, Ty).

Es el inverso de la frecuencia natural. EI periodo natural es calculado por la siguiente

formula;

W W
= T, = 2m |
|g*f{y ng*f{h

2. Frecuencia natural fyy f,.

Es la frecuencia de vibracion libre del sistema. Para un sistema de mdltiple grado de

libertad la frecuencia natural es la frecuencia de los modos normales de vibracién. Se

calcula asi:
. .
fi= 1 |g¥ffh f = 1 |g¥f{v
R | v o |
271,” W ETI,\J W
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3. Rigidez horizontal total del sistema.

Es calculada mediante la siguiente formula:

T

Kh sistema Z Khz'

=1

4. Modulo cortante (G).
Es determinado a través de la ecuacion de funcion de esfuerzos. A fin de determinar G, las
siguientes condiciones deben ser determinadas.
e Compuesto de caucho H4, H6, H8 0 H12.
e La magnitud de y (Ia menor de las dimensiones).
G = f(y)
El valor del modulo de cortante puede ser obtenida de la tabla de especificaciones de los

compuestos de caucho para los MRB-HD.

5. Rigidez (K)
Es la relacion de cambio de fuerza (o torque) al correspondiente cambio en la deflexion
translacional (o rotacional) de un elemento elastico. La rigidez horizontal puede ser

calculada por la siguiente formula:

o G4
P omx t,
6. Rigidez horizontal inicial (Kp inicia)-
Es calculada por la siguiente formula:
_Gly) =4
Ky imiciar = H—

r

v=0.1 para H4 y H12
y=el resultado de la funcion de esfuerzo cortante menor (y<0.1) para H6 y HS.
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7. Esfuerzo cortante (y).

Es calculada mediante la siguiente formula:

_d
= nEt,
8. Rigidez vertical (K,).
Se calcula mediante la siguiente formula:
K, = Eap =4
nEt

9. Modulo aparente considerando el modulo de masa (E.ap).
E — EE?JE?"E?‘!EE = E\I

ap
Eﬂ'ﬁlﬂ?"ﬂ?‘!rﬂ + Eﬁ‘:

10. Modulo aparente sin considerar el modulo de masa (Eap).
Puede ser calculado por la siguiente formula:
E =E_*=(1+2k5]

apargnte 1)

11. Primer factor de forma (S,).

Se calcula asi:

Aren cargada

5 =
1 Arealibre de carga

Con los diametros externos e internos del soporte, D, y Dj, respectivamente, S; es calculado

por la siguiente formula:
;EI:DE'—DE':I 5 TE(DD + Dl} # (DD —_ Dl}

P>y =

51 = t,(mD,+mD,) (D, — D,) dm*t,.(Dy+ Dy)
5, = -0 1

4t

r
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12. Segundo factor de forma (S,).

Se calcula mediante la formula:

__ diametro externo

T

=

v
Ly
a

|

-
altura del coucho HR

13. Altura del caucho (Hg).
Se calcula mediante la formula:
Hp=n=t,

Donde n=numero de capas

t.= espesor de capas

14. Presion de superficie (o) ejercida sobre el soporte.

Se calcula con la formula;

P
og=-
A

15. Presion de superficie admisible de larga duracion.
Se calcula basada en la curva de estabilidad. Remitirse a la estabilidad del aislador para
mas detalle. VVarios parametros tienen que ser determinados en el avance.

1. Tipo de compuesto, como el H4, H6, H8 0 H12.

2. Segundo factor de forma (S,).

3. Esfuerzo cortante ().

16. Presion de cara admisible de corta duracién.

Puede ser determinado siguiendo el procedimiento anterior.

54



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
»~ MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

17. Factor de amortiguamiento equivalente (Heg).

Es determinado a través de la ecuacion de funcion de cortante. A fin de calcular Heq deben
conocerse:
e Componentes de caucho H4, H6, H8 o H12.

e La magnitud de y (la menor dimension).

Ho=f)
18. Amortiguamiento total del sistema (Heq sistema)-

Puede ser calculado con la siguiente formula:

n . . T2

= H 2Ky d;
gq sistema n .72
=1 Kni *

H

19. Esfuerzo local.

Se calcula asi:
d 6%S5, %P
Esfuerzo local = — + :
H:v' Eﬂpﬂrante J!Eiqslff
20. Area efectiva de traslapo (Acf).
Se calcula asi:
- P -
i (D} —d>)/2 = L o1y D?
A =—%|Disdsen l—————«—'—d= (Df—d¥) /2| —m=—
21. Factor de seguridad.
Puede ser calculado as:
0.85 =g,

factor de seguridad =
esfuerzo local
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22. Deflexién vertical inicial.

Se calcula mediante la formula:

deflexion inicial = —
KEF'

23. Capacidad de elevacion.

Puede ser calculado asi:

1 1
capacidad de elevacion =—=* E_ [1 — —] * A
2 S,

24. Rigidez del sistema aislado (Rx, Ry).

Se calcula mediante la siguiente formula:

i=1 Ky * X, _ iz Ky 2 Y

& T ¥ T
i=1 Khi i=1 Khii

25. Excentricidad (e, ey).
Pueden ser calculadas de la siguiente manera:

e, = [X.—R,] e, =[¥; — R,]

3.8.2 Terminologia

A= Area de la seccion transversal del soporte de caucho.
Acr=Area efectiva de la seccion transversal bajo un desplazamiento particular.
d= Desplazamiento.

D,= Didmetro exterior.
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Di= Diédmetro interior.

Dtm= Méximo desplazamiento total.

ex, &y= Excentricidad.

E apparent = Modulo aparente sin considerar el modulo de masa.
E 2= Modulo aparente considerando el modulo de masa.
E.= Modulo de Young.

E.= Modulo de Masa.

f,= frecuencia natural en la direccion horizontal.
f,= frecuencia natural en la direccion vertical.
g= aceleracion de la gravedad.

G= Modulo cortante

Heq= Factor equivalente de amortiguamiento.
Heq, system= Amortiguamiento total del sistema.
H,= Altura del caucho.

K=factor de correcion por endurecimiento.

Ky= Rigidez horizontal.

Kn, system= Rigidez horizontal total del sistema.
Kb, iniiar= Rigidez horizontal inicial.

Ky= Rigidez Vertical.

N =numero de capas de caucho.

P= Carga vertical.

Rx, Ry= Rigidez del sistema de aislamiento.

S1= primer factor de forma (20-35)

S,=segundo factor de forma (4-8)

t,= periodo natural en direccion horizontal.
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t,= periodo natural en direccién vertical.
t.= espesor de la capa de caucho.

ts= espesor de la lamina metélica.

W= peso total del edificio.

Xe, Y= centro de masa.

v= Modulo de corte.

vp= Modulo de corte permisible.

o= presion o esfuerzo aplicado.

og= presion o esfuerzo critico.

3.9. COSTOS DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO DE BASE

La primera pregunta que se hace cuando se habla de considerar el aislamiento sismico de
base como una opcion constructiva es: ¢Cuanto cuesta? El costo del aislamiento es un
factor de suma importancia, debido a los costos directos e indirectos y de salvamento que
trae consigo la implementacion de este sistema. El costo de transporte y de instalacion debe

adicionarse al costo basico de los aisladores.

La estructura es disefiada para un nivel de desempefio mas alto en comparacion a una
estructura de base fija, entonces se establece que el uso de aisladores permite ahorros
significativos en la construccion debida a la baja ductilidad de la estructura aislada, esto

significa que la cantidad de acero y de concreto se disminuye.
3.9.1. Costos de los aisladores.

Para varios tipos de aisladores, el costo esta influenciado en gran medida por el
desplazamiento maximo de la base y en menor medida por las cargas que soportan. Para

cierto nivel de carga sismica, el desplazamiento es proporcional al periodo, de ahi que
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exista gran variedad de aisladores y su correspondiente variabilidad en los costos. Cada
dispositivo puede costar entre US$ 7.100 y US$ 16.000. El costo final del sistema de
aislamiento depende de la eficiencia del sistema, esta eficiencia se refiere a la disposicion

del aislador, entre mas carga reciba, mayor eficiencia.
3.9.2. Ahorro.

El sistema de aislamiento sismico se disefia para reducir fuerzas y por tanto disminuir
costos, pero la reduccion lograda no tiene el mismo valor para fuerzas y para costos, una
reduccion de las fuerzas por un factor de 3 no reduce costos por la misma cantidad
(Bohdrquez y Gomez, 2009), el sistema estructural debe resistir otras cargas como la
gravedad o el viento, los cuales establecen dimensiones minimas de los elementos. La
reduccion de fuerza prevista por el sistema esta en el mismo orden de la reduccién de
fuerza utilizada por motivo de ductilidad en una estructura de base fija. Por ejemplo, segun
el UBC la maxima fuerza de sismo en un edificio no aislado es disminuida por un factor R
de minimo valor de 2.2 para edificios con columnas de ménsulas a un valor de 8.5 para
porticos espaciales resistentes a momentos. Si la super-estructura fue disefiada para los
mismos niveles de ductilidad como para una estructura de base fija, entonces se tiene que
la baja resistencia de la estructura disminuye la eficiencia del sistema (Bohorquez y
Gbmez, 2009).

3.10. APORTE SISMICO.

El analisis de una estructura aislada utiliza los mismos métodos que para una estructura no
aislada, esto es, el analisis estatico equivalente y el andlisis dinamico del espectro de
respuesta. Los cddigos permiten un andlisis espectral de respuesta ya que este requiere
menos esfuerzo analitico. Aunque un analisis del espectro de respuesta puede ser usado
para la mayoria de las estructuras, el método es usualmente mas complejo que para las
estructuras no aisladas como un método lineal de analisis usado para representar un sistema
no lineal (Bohorquez y GAmez, 2009). En la mayoria de los sistemas de aislamiento, la

rigidez y el amortiguamiento son dependientes del desplazamiento, aunque para un sismo
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dado, el desplazamiento es por si mismo un factor de rigidez y la amortiguacion, entonces
ya que la estructura aislada es dominada por el primer modo de desempefio entonces la
evaluacion basada en una sola aproximacién masiva dard una buena estimacion del
desplazamiento, disminuyendo asi el numero de iteraciones a una o dos. Este anélisis del
espectro de respuesta puede realizarse con programas como el ETABS y el SAP 2000
(Bohorquez y Gémez, 2009). Los cddigos intentan establecer la representacion de la carga
de un sismo en una manera méas adecuada para las condiciones de disefio, estos especifican
las cargas sismicas a través de dos métodos:

e Método de la Fuerza Horizontal Equivalente,

e Método del Anélisis del Espectro de respuesta.
Para mayor detalle sobre estos métodos el lector puede remitirse a la norma NSR-10 en su
capitulo A.3.2.

60



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion, la cual es de tipo experimental, se llevaron a cabo
cuatro etapas:

1. Digitalizacion y disefio de modelos: Esta etapa inicia con la consecucion de los
planos estructurales y los modelos a evaluar, que son tres edificios ubicados en
la ciudad de Cartagena cuyas alturas de disefio oscilan entre de 12 y 23 pisos,
aunque para efectos de la investigacion se redisefiaron con una altura de 30
pisos y se considero un analisis de tipo estatico; los planos fueron
suministrados por el director del proyecto Ing. Arnoldo Berrocal Olave. La
digitalizacion de los modelos se realizo con los programas ETABS vy
AUTOCAD, estos son programas de ingenieria adecuados para este tipo de

andlisis. En el numeral 3 se detalla este procedimiento.

2. Evaluacion de variables basicas: En esta etapa se determino de qué manera se
comportara la estructura ante la incidencia de cargas sismicas y de viento,
determinando asi cual de las dos es de mayor influencia en el comportamiento y
disefio de la estructura. Esta influencia se determina a través de un analisis de
carga sismica y un andlisis de cargas de viento. Ya que el analisis es de tipo
estatico y se enfoca Unicamente a estructuras con sistema estructural aporticado,
el método utilizado para el analisis sismico es el de la fuerza horizontal
equivalente. Esta etapa es de gran importancia ya que se debe realizar el disefio
de los modelos acorde con las especificaciones establecidas en la NSR-10, y se
debe verificar que las derivas de piso se encuentren en un rango adecuado (90%

- 100% de la deriva maxima permitida).

3. Recopilacién y andlisis de informacion: Después de evaluar las variables se
puede determinar el factor predominante para el disefio de las estructuras

aisladas y no aisladas (sismo o viento), con esta informacion se procede al
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disefio de la estructura y al calculo de las fuerzas actuantes sobre esta. Para los
casos en estudio se determino que la fuerza sismica es la preponderante en el
disefio ya que es la de mayor incidencia en el tipo de aisladores. Paralelo a esta
etapa se hace el disefio detallado de los modelos, en otras palabras, el célculo de
las secciones de los elementos y del refuerzo de acero.

El proceso de disefio de los modelos no aislados se describe a continuacion:

> Predimensionamiento: Se determinaron unas dimensiones iniciales de

vigas y columnas basadas en la NSR-10.

Generacion del modelo estructural en ETABS: Una vez se dimensionaron
todos los elementos de los modelos de analisis, se procedio a general un
modelo tridimensional de las estructuras utilizando el programa ETABS,
este programa suministra el valor del periodo de la estructura, el cual se
determina mediante un analisis estatico asignando fuerzas ficticias en

cada piso.

Fuerzas de disefio: Ya que el analisis es de tipo estatico, la distribucion de
las fuerzas sismicas debio realizarse manualmente basados en el espectro
de disefio de la NSR-10 cuyo factor de amortiguamiento es del 5%, a
través del método de las fuerzas equivalentes establecidos en el capitulo
A.3.4.2.1. de la norma colombiana. Para el caso del analisis de viento se

realizo un analisis completo basados en el capitulo B.6. de dicha norma.

Simulacion y analisis en ETABS: Las fuerzas finales de disefios fueron
asignadas a cada modelo generado en ETABS, es decir, distribuyendo un
porcentaje del total del cortante basal en cada piso y verificando que la
estructura cumpliera con los pardmetros establecidos en la NSR-10,
concretamente con las derivas, considerando cada una de las

combinaciones de carga establecidas en dicha norma.
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» Calculo del refuerzo: Una vez se finalizo la fase de andlisis, se crearon
archivos de salida de datos proporcionados por el programa ETABS,
estos archivos son necesarios para el correcto funcionamiento del
software DC-CAD, este programa permite calcular las cantidades de
refuerzo necesarias para el correcto funcionamiento de la estructura, a la
vez que permite conocer los cantidades totales de refuerzo necesario para

realizar el analisis econémico.
El proceso de disefio de los modelos aislados se describe a continuacién:

» Predimensionamiento: Esta fase se realizo en forma similar al proceso
que se utilizo en las estructuras no aisladas, teniendo en cuenta el hecho
de que los elementos estructurales solo estarian sometidos a cargas

verticales.

» Generacion del modelo estructural en ETABS: Esta etapa se desarrollo en
forma similar al proceso para la generacion de la estructura de los
modelos no aislados, pero con la condicion de que la estructura no esta
apoyada sobre empotramientos sino sobre apoyos con caracteristicas de
los aisladores, estas caracteristicas se tomaron del manual de aisladores

Bridgestone (Ver Anexo 1.).

> Fuerzas de disefio: El sistema de aislamiento incrementa el
amortiguamiento de la estructura, por lo tanto el calculo de las fuerzas de
disefio no se pudo realizar usando el espectro de disefio de la NSR-98, ya
que este espectro tiene un amortiguamiento del 5%, mientras que las
estructuras aisladas tienen un amortiguamiento entre el 10% y el 20%, por
tanto, se aplico6 un método especial para amortiguar manualmente el
espectro de la NSR-10 al valor de amortiguamiento de la estructura

aislada, este valor de amortiguamiento depende del sistema de
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amortiguamiento usado. EI método utilizado para realizar este proceso fue
desarrollado por Shibata-Sozen, el cual establece que a partir de un
espectro con amortiguamiento del 2% y aplicando un coeficiente de
amortiguamiento es posible determinar el espectro para cualquier
amortiguamiento deseado. Luego de este proceso las fuerzas se

distribuyeron en cada nivel similar a la estructura no aislada.

» Simulacion y andlisis en ETABS: Esta etapa se desarrollo en forma
similar a la estructura no aislada, pero ademas, se agregaron
combinaciones de carga de disefio del aislamiento sismico establecidas en
el cddigo UBC 2010.

» Aislamiento sismico: Para el disefio de los aisladores se siguié el proceso
de disefio descrito en la seccion 5.7 y con la ayuda de hojas de calculo en
Microsoft Excel 2007 se realizaron las iteraciones necesarias para
establecer las alternativas a utilizar. Se evaluaron entre 4 y 5 alternativas
por modelo basados en la eficiencia del aislador, para la seleccion de la
mejor alternativa se tuvieron en cuenta criterios como menor valor de

cortante, mayor amortiguamiento, menores derivas.
» Calculo del refuerzo: Similar a la estructura no aislada.

4. Elaboracion de las Conclusiones: Con los datos de la estructura sin aisladores y
ya habiendo seleccionado la alternativa de aislamiento sismico para la
estructura aislada, se procede a la organizacion y tabulacion de estos datos con
el fin de poder analizar el comportamiento estructural comparando derivas,
periodos, cortantes basales, entre otros factores. En el aspecto econdémico se
tabularan las cantidades totales de acero y concreto para cada tipo de estructura
y basados en los precios unitarios actuales de estos materiales en la ciudad de

Cartagena se validara o no las hipétesis planteada para el desarrollo de esta
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investigacion, es decir, determinar si el uso de aisladores sismicos reduce los

costos de construccion de estructuras de 30 pisos en la ciudad de Cartagena.

5. RESULTADOS
5.1. ESTRUCTURA SIN AISLADOR.
5.1.1. Descripcion de modelos.

5.1.1.1 Datos del modelo Taipei.
e Ubicacion: Cartagena.
e Zona de amenaza sismica: Baja.
e Aa:0.10.
e Tipo de suelo: S3
e Importancia de la estructura: |
e Altura total de la estructura: 90 Mts
e Numero de niveles: 30 pisos.
e F’c: 280 kg/cm2
e Fy: 4200 kg/cm2
e R=25
e Area total de losa: 18705.38 m2
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VISTAEN 3D

Fof

Grafica 1. Vista en 3D Modelo Taipéi.
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VISTA EN PLANTA

Grafica 2. Vista en Planta Modelo Taipéi
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5.1.1.2. Datos del modelo Torre del Laguito:
e Ubicacion: Cartagena.
e Zona de amenaza sismica: Baja.
e Aa:0.10.
e Tipo de suelo: S3
e Importancia de la estructura: |
e Altura total de la estructura: 90 MTS
e Numero de niveles: 30
e F’c: 280 kg/cm2
e Fy: 4200 kg/cm2
e R=25
o Areatotal de losa: 15416.61 m2
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VISTAEN 3D
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Grafica 3. Vista en 3D Modelo Torre del Laguito
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VISTA EN PLANTA

Grafica 4. Vista en planta Modelo Torre del Laguito
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5.1.1.3. Datos del modelo Prototipo
e Ubicacién: Cartagena.
e Zona de amenaza sismica: Baja.
e Aa:0.10.
e Tipo de suelo: S3
e Importancia de la estructura: |
e Altura total de la estructura:90 Mts
e Numero de niveles: 30 pisos.
e F’c:210a 350 kg/cm2
e Fy: 4200 kg/cm2
e R=25
o Areatotal de losa: 24495.36 m2
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Grafica 5. Vista en 3D Modelo Prototipo
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VISTA EN PLANTA

Grafica 6. Vista en planta Modelo Prototipo
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5.1.2. Calculo del periodo de las estructuras.

Para determinar el periodo de las estructuras en las direcciones X y Y, se asumieron fuerzas
ficticias Fx y Fy de valor 10 toneladas, aplicadas en el centro de masa de los diafragmas

rigidos, en todos los niveles. En la tabla 2 se muestran los resultados

SENTIDO TAIPEI (Seg) LAGUITO (Seg) PROTOTIPO (Seg)
X 2.9145 3.02 2.92
Y 2.8124 3.01 2.94

Tabla 2. Periodo de la estructura

Este periodo es mayor que TI, por tanto se toma como periodo de disefio 1.2 Ta.

SENTIDO TAIPEI (Seg) LAGUITO (Seg) PROTOTIPO (Seg)
X 2.81 2.81 2.81
Y 2.81 2.81 2.81

Tabla 3. Periodo de disefio de la estructura

5.1.3. Calculo de la aceleracion espectral.

Los periodos se hallan en la parte baja del espectro de disefio determinado por la NSR-10,
es decir, son mayores que 1.2 Ta, por esto se asume como periodo de disefio este valor.
Para cada estructura este valor de periodo proporciona un valor de aceleracion espectral Sa,

como se ve en la tabla 4.

SENTIDO TAIPEI (cm/seg2) LAGUITO (cm/seg2) | PROTOTIPO (cm/seg2)

X 0.064 0.064 0.064

Y 0.064 0.064 0.064

Tabla 4. Aceleracion Espectral
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5.1.4 Calculo del cortante basal.

Aplicando el valor de Sa en la ecuacion Vs= Sa g M, obtenemos el valor del cortante basal

de cada estructura en las direcciones X y Y. en la tabla 5 se muestran los resultados.

SENTIDO TAIPEI (Ton) LIS [z.E(I)'nI)'AGUITO PROTOTIPO (Ton)
X 1332.91 1166.31 1819.34
Y 1332.91 1166.31 1819.34

Tabla 5. Cortante Basal
5.1.5. Calculo del cortante basal de disefio.
De acuerdo a la NSR-98, el cortante basal debe ser reducido por un factor o coeficiente de

disipacion de energia R=2.25, con lo cual se obtiene un valor de cortante basal que es con

el cual se realiza el disefio de la estructura. En la tabla 6 se muestran los resultados.

SENTIDO TAIPEI (Ton) | TORRE [2_'?(';”')-AGU'TO PROTOTIPO (Ton)
X 592.40 518.36 808.60
Y 592.40 518.36 808.60

Tabla 6. Cortante Basal de disefo.

5.1.6. Andlisis de las fuerzas de viento.

Debido a que Cartagena es una ciudad costera, se realizo un analisis de la incidencia del
viento en las estructuras, se analizaron y calcularon todos los factores (Si, Sz, Ssy S4) que

afectan el valor de la presidn ejercida por el viento sobre las estructuras, esta presion varia
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con la altura, por tanto se genera un cortante basal en las dos direcciones X y Y, los valores

se muestran en la tabla.

SENTIDO TAIPEI TORRE DEL LAGUITO | PROTOTIPO
X 199.16 Ton. 187.75 Ton. 237.50 Ton.
Y 66.04 Ton. 39.16 Ton. 63.34 Ton.

Tabla 7.Fuerzas de viento
5.1.7. Andlisis de Viento vs Analisis Sismico.
Analizando los valores de cortante basal generados por el viento y los generados por el

sismo, podemos concluir que en el disefio de las estructuras estd gobernado por la
incidencia de un sismo, esto se aprecia en las figuras.

Taipei
Sismo Vs Viento

700.00
600.00
500.00 -
400.00 -
300.00 -
200.00 -
100.00 -

0.00 -

Tons

H SISMO

H VIENTO

Sentido

Grafica 7. Sismo vs. Viento Taipéi
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Grafica 8. Sismo vs. Viento Torre del Laguito
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Grafica 9. Sismo vs. Viento Prototipo.

5.1.8. Andlisis sismico y determinacion de derivas

Una vez identificado que el sismo es el evento que rige en el disefio, se procede a realizar el
analisis de los 3 modelos, en este caso se realizo un andlisis de tipo estatico y de esta
manera se calculo el valor de la deriva. Para conseguir un disefio éptimo se establecié como
criterio que las derivas maximas deben estar a un 98% de la deriva maxima permitida. Los

resultados se muestran en la figura 27, 28 y 29.
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Grafica 10. Derivas Taipéi.
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Grafica 11. Derivas Torre del Laguito.
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5.1.9. Cantidades de Material.

Una vez verificado el valor de la deriva y su cumplimiento con la NSR-10 (1% hn), se
procede a determinar las cantidades de concreto y acero de cada estructura, este paso se
realizo con la ayuda del Software DC-CAD Versidn 2004, el cual facilita la contabilizacién

de estos materiales.

CANTIDADES DE CONCRETO MODELOS EMPOTRADOS EN M3

TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
COLUMNAS 2488.5 2092.5 2646.9
VIGAS 1490.208 2194.5804 1634.40807
LOSA 2618.753172 1541.6607 2939.44284
TOTAL 6597.461172 5828.7411 7220.75091

Tabla 8. Cantidad de Concreto Modelos Empotrados (m3)

CANTIDADES DE ACERO MODELOS EMPOTRADOS EN KG

TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
ACERO LOSA 561161.39 462498.21 734860.71
ACEROVYC 875657.34 931701.03 1007604.47
TOTAL 1436818.734 1394199.24 1742465.18

Tabla 9. Cantidad de Acero Modelos Empotrados (Kg)

5.2 ESTRUCTURA CON AISLADOR

Las consideraciones basicas para el disefio de las estructuras con aisladores sismicos son:

e Las columnas practicamente trabajan a carga vertical, esto es una gran ventaja que

brinda el uso de los aisladores sismicos.

e EIl amortiguamiento de la estructura aumenta. El valor del amortiguamiento

desarrollado por el conjunto de aisladores se tomo entre el 13% Yy el 20%, la norma

NSR-10 proporciona un espectro de disefio de estructuras para un amortiguamiento

del 5% por tanto se hizo necesario obtener un nuevo espectro de disefio esta vez

con el valor del amortiguamiento de disefio requerido por cada modelo; por tratarse

de un andlisis estatico se recurri6 al método desarrollado por Shibata —Sozen
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(GARCIA, 1998), este método permite determinar a partir de un espectro para un
valor de amortiguamiento del 2%, el espectro para cualquier valor de
amortiguamiento deseado. Para la aplicacién de este método al codigo colombiano
fue necesario hacer una correlacion que permitiera encontrar el valor de las
incognitas dadas por el método de Shibata-Sozen en funcién de los valores
conocidos en la NSR-98, como son Aa, Sel.

5.2.1. Descripcion de modelos

5.2.1.1. Taipéi 23:

Ubicacion: Cartagena.

Zona de amenaza sismica: Baja.
Aa: 0.10.

Tipo de suelo: S3

Importancia de la estructura: |
Altura total de la estructura: 90 Mts.
Numero de niveles: 30 pisos.
Fc: 280 kg/cm2

Fy: 4200 kg/cm2

R=2 segun Cddigo UBC

Area total de losa: 18705.38 m2

5.2.1.2. Torre del Laguito:

Ubicacion: Cartagena.

Zona de amenaza sismica: Baja.
Aa: 0.10.

Tipo de suelo: S3

Importancia de la estructura: |
Altura total de la estructura: 90 Mts
Numero de niveles: 30 pisos.
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e F’c: 280 kg/cm2
e Fy: 4200 kg/cm2
e R=2segln cddigo UBC
o Areatotal de losa: 15416.61 m2

5.2.1.3. Prototipo:
e Ubicacién: Cartagena.
e Zona de amenaza sismica: Baja.
e Aa:0.10.
e Tipo de suelo: S3
e Importancia de la estructura: |
e Altura total de la estructura: 90 Mts.
e Numero de niveles: 30 pisos.
e F’c: 280 kg/cm2
e Fy: 4200 kg/cm2
e R=2segln codigo UBC
o Areatotal de losa: 24495.36 m2

5.2.2. Calculo del periodo de las estructuras.

Para el célculo del periodo de los modelos, se asumi6 un tipo de aislador cualquiera en los
apoyos, con el objetivo de conocer el comportamiento de la estructura en estas condiciones,
ademas se conocieron los valores de carga vertical y cortante actuantes en cada apoyo.
Estos datos son cruciales a la hora de la seleccion de los aisladores. El siguiente paso a
seguir es igual al de las estructuras no aisladas, o sea, se asumen fuerzas ficticias Fxy Fy y
se mide el tiempo necesario para que la estructura haga una oscilacion. En la tabla 10 se

muestran los resultados.
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.\,

SENTIDO TAIPEI (Seg) | LAGUITO (Seg) | PROTOTIPO (Seg)
X 4.10 4.14 4.56
Y 4.10 4.14 4.56

Tabla 10. periodo de las estructuras aisladas

5.2.3. Calculo de la aceleracion espectral.

Como las estructuras a disefiar tiene un amortiguamiento diferente al de la NSR-10 (5%), se
determino un nuevo espectro para el amortiguamiento de cada uno de los modelos, con
base en este espectro se obtiene el valor de la aceleracion espectral, el proceso para

determinar el nuevo espectro se presenta a continuacion:

8
6+100&

e Primero se determina el factor de amortiguamiento C;, = , de la ecuacion

de Shibata-Sozen.

Sa = (T, E) = SCL(T,E = 002) * m

€ es el valor de amortiguamiento deseado, a partir de esto se determina el coeficiente de

amortiguamiento para cualquier de €, este es el valor de amortiguamiento total del sistema

de aisladores empleados en cada modelo.

e Se establece una correlacion entre espectros, y se halla el factor Aet

(Aceleracion efectiva del terreno), que es la incognita en la ecuacion de Shibata-

Sozen.
CORRELACION ENTRE ESPECTROS
Shibata-Sozen NSR-98 Correlacion
Zona de periodo Aet=0.9*Aa*|
2.7 Aet 2.5 Aa*l
corto Aet=0.09
Zona intermedia Aet=1.1 Aa*S*I
1.1 Aet/T 1.2Aa*S*I/T
Aet=0.17
Zona de periodo
0.45Aet 0.5Aet
largo

Tabla 11. Correlacion entre espectros.
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e Ejemplo de Amortiguamiento:

Sea Aa=0.1; S=1.5; I=1
8 _ 8
6+100(e5%)  6+100(0.05)

Crasoo= Ctasoe= 0.727

8 _ 8
6+100(e16%) 6+100(0.16)

Crat6%= Cta169,=0.363

Anélisis de la Zona Constante del Espectro:

Sas.s= 2.7%Aet™ Crasn Sansr-08= 2.5*A*1

Igualamos en la misma zona las ecuaciones de Shibata-Sozen y NSR-98:
2.7*Aet* Crasss = 2.5%A*I

2.5xAaxl _ 2.5%0.1x1

Aet: =
2.7xCfa5%  2.7x0.727

Ae= 0.127

Entonces con la formula de Shibata, se amortigua el espectro del 5% al 16%:
Sassign= 2.7*Aet™ Cta160 = 2.7%0.127*0.363
Sas.s1696= 0.125

Analisis de la zona de periodo largo del espectro:

1.1xAet*Cfa5% 1.2xAaxS*I
Sas-s= T Sansres=—

Igualamos en la misma zona las ecuaciones de Shibata-Sozen y NSR-98:

L.1xAetxCfa5% _ 1.2xAaxS+*I
T T

_ 1.2«xAaxS*I _ 1.2%0.1x1.5x1

7 L 1xCfas% | 1.1%0.727

Ae=0.225
Entonces con la formula de Shibata-Sozen, amortiguamos el espectro del 5% al
16%:

_  l1xAet*Cfal6% _ 1.1x0.225%0.363
Sass= T - T

0.09
Sass= —
S-S T

Se procede a analizar el periodo de la estructura en el programa ETABS, se verifican las
derivas, si no cumplen se modifican las dimensiones y todos los demas datos, luego se
analiza el periodo nuevo y se introduce en la formula y con esto obtenemos un nuevo

periodo y la nueva aceleracion espectral.
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Los valores establecidos en la anterior tabla permiten determinar la aceleracion espectral
para cada uno de los modelos. Para los valores de periodo de la tabla 9, tenemos los

siguientes valores de aceleracion espectral.

TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
SEERVIDE (cm/seg2) (cm/seg2) (cm/seg2)
X 0.02196 0.02176 0.0197
Y 0.02196 0.02176 0.0197

Tabla 12. Aceleracion espectral para modelos aislados
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Grafica 13. Comparacion de Espectros de Respuesta.
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5.2.4. Calculo del cortante basal.
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El procedimiento para calcular el cortante basal de una estructura aislada es similar al de
una estructura de base fija. Aplicando la ecuacién Vs= Sa g M, obtenemos el valor del
cortante basal para cada estructura.

TORRE DEL
SENTIDO TAIPEI (Ton) LAGUITO (Ton) PROTOTIPO (Ton)
X 408.02 355.74 519.94
Y 408.02 355.74 519.94

Tabla 13. Cortante basal para modelos aislados
5.2.5. Calculo del cortante basal de disefio.
Para este tipo de estructuras el valor de reduccion R es igual a 1.8, este valor se toma del

cédigo UBC (ver anexo) para edificios con porticos resistentes a momentos R=2 y se afecta

por los coeficientes de reduccion. En la tabla 15 se muestran los resultados.

TORRE DEL
SENTIDO TAIPEI (Ton) LAGUITO (Ton) | PROTOTIPO (Ton)
X 226.68 197.64 259.97
% 226.68 197.64 259.97

Tabla 14. Cortante basal de disefio para modelos aislados

Analizando los datos podemos establecer que el cortante basal de las estructuras aisladas es
mucho menor que el de las estructuras sin aislar, la reduccion es del orden del 60%. Como
se trata de un analisis estatico, las fuerzas repartidas en la altura del edificio son pequefias,

razon por la cual el valor de deriva es pequefio también.
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Grafica 14. Comparacion de cortantes basales. Modelo Taipei.
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Grafica 15. Comparacion de cortantes basales. Modelo Torre del Laguito.
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Prototipo
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Grafica 16. Comparacion de cortantes basales. Modelo Prototipo.

5.2.6. Analisis de viento

El andlisis de viento es necesario para conocer cual de los dos eventos prima en el
comportamiento y disefio de la estructura. Los valores de las fuerzas de viento para
estructuras aisladas son las mismas que para las estructuras de base fija, puesto que las

condiciones de la estructura y los factores son los mismos. En la tabla 16 se muestran los

resultados.
TORRE DEL
SENTIDO TAIPEI (Ton) LAGUITO (Ton) PROTOTIPO (Ton)
X 199.16 187.75 237.50
Y 66.04 39.16 63.34

Tabla 15. Fuerzas de viento para modelos aislados
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5.2.7. Andlisis de viento vs Anélisis Sismico

Analizando los valores de cortante basal generados por el viento y los generados por el
sismo, podemos concluir que en el disefio de las estructuras estd gobernado por la

incidencia de un sismo, esto se aprecia en las figuras:

Taipei Aislado
Sismo Vs Viento
250.00
200.00 -
a 150.00 -
© 100,00 | H SISMO
50.00 - ® VIENTO
0.00 -
X Y
Sentido
Grafica 17. Sismo vs. Viento Taipéi aislado
Torre del Laguito Aislado
Sismo Vs Viento
250.00
200.00
, 150.00 -
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50.00 -
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Sentido

Grafica 18. Sismo vs. Viento Torre del Laguito-aislado.
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Prototipo Aislado
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Grafica 19. Sismo vs. Viento Prototipo-aislado.

5.2.8. Analisis sismico y determinacion de derivas.

Una vez identificado que el sismo es el evento que rige en el disefio, se procede a realizar el
andlisis de los 3 modelos, en este caso se realizo un analisis de tipo estatico y de esta
manera se calculo el valor de la deriva. Para conseguir un disefio éptimo se establecié como
criterio que las derivas maximas deben estar a un 98% de la deriva maxima permitida. Los

resultados se muestran en la figura 34.
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Grafica 20. Derivas en x Taipéi aislado y no aislado
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Grafica 21. Derivas en Y Taipéi aislado y no aislado
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Torre del Laguito
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Grafica 22. Derivas en x Torre del Laguito aislado y no aislado
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Grafica 23. Derivas en Y Torre del Laguito aislado y no aislado
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Prototipo
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Grafica 24. Derivas en x Prototipo aislado y no aislado
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Grafica 25. Derivas en Y Prototipo aislado y no aislado

97



L\

5.2.9.Cantidades de material.
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CANTIDADES DE CONCRETO MODELOS AISLADOS EN M3

TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
COLUMNAS 1979.55 1792.875 2386.8
VIGAS 1087.0863 1449.1575 1064.26572
LOSA 2618.753172 1557.7335 2939.44284
TOTAL 5685.389472 4799.766 6390.50856

Tabla 16. Cantidad de Concreto Modelos Aislados (m3)

CANTIDADES DE ACERO MODELOS EMPOTRADOS EN KG

TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
ACERO LOSA 561161.39 462498.21 734860.71
ACEROVYC 516311.49 531032.62 496442.46
TOTAL 1077472.884 993530.83 1231303.17

Tabla 17. Cantidad de Acero Modelos Aislados (Kg)
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5.3. DISENO DE AISLADORES.

El proceso de disefio de los aisladores se encuentra descrito en la seccion 3.7, el diagrama
de flujo muestra los pasos a seguir para un correcto disefio de los aisladores. En esta
seccion se muestra el disefio de los aisladores basado en las ecuaciones y términos
establecidos en la seccion mencionada, es por esto que en esta seccion se procede a mostrar

los resultados de disefio y no se enfatiza en el proceso.
5.3.1. Datos basicos de los modelos.

Son los datos bésicos para la seleccion de las alternativas de aislamiento. Estos datos son

tomados de las tablas de disefio del codigo UBC (ver anexo 2).

TAIPEI 23 TORRE DEL PROTOTIPO
LAGUITO

Tipo de sismo C C C

Zona sismica 1 1 1
Cercania al sismo 1.5Km 1.5 Km 1.5 Km

perfil de suelo SD SD SD
Amort del sistema 16 % 16 % 16 %
Periodo de disefio 4.10 seg. 4.14 seq. 4.56 seg.
Numero de apoyos 26 27 34

Tabla 18. Datos basicos para el disefio de aisladores
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5.3.2. Especificaciones del codigo UBC

Y4 0.3
Cvp 0.45
Bb 1.2
Db (cm) 21.41
Nv 1
Mm 1.5
MMmNvZ 0.45
Cvm 0.63
Dm (cm) 29.98
Al.tura del 20
Aislador (cm)

G(y) 8.03
Hequ.(Y) 0.16
U(y) 0.32

Tabla 19. Especificaciones UBC para el disefio de aisladores

5.3.3. Cargas de disefio.

Las cargas de disefio son las cargas aplicadas en los apoyos. En el proceso de disefio se

necesita conocer tres tipos de carga:

e Carga permanente vertical: es la carga aplicada al apoyo cuando la estructura solo
estd sometida a carga viva y carga muerta.

e Carga no permanente vertical o rapida: es la carga aplicada al apoyo cuando la
estructura estd sometida a carga viva, carga muerta y sismo.

e Carga horizontal: es el valor del cortante presente en cada apoyo.
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TAIPEI
T COLUMNA | Point| D+0.5L | 0.8D-EX |1.2D+L+EX
Columna | 4 | 1383.49 | 156.996 | 2609.984
Columna | 61 [1360.125| 253.944 | 2466.306
Columna | 5 | 1381.89 | 314.096 | 2449.684
Columna | 60 | 1363.76 | 280.272 | 2447.248
4 * Columna | 1 | 124204 | 197.4 2286.68
Columna | 113 [1382.755| 595.09 | 2170.42
Columna | 3 |997.535 | -57.492 | 2052.562
T Columna | 66 [1190.785| 433.092 | 1948.478
Columna | 68 [1189.085| 442.66 1935.51
Tu Columna | 84 | 970915 | 93.138 | 1848.692
Columna | 17 | 987.725 | 129.58 1845.87
. . | Columna | 65 |1397.785| 1014094 | 1781476
Columna | 67 | 101531 | 260.806 | 1769.814
Columna | 69 [1030.015| 314.528 | 1745.502
+*, Columna | 12 |1354.165| 981.5 1726.83
Columna | 15 | 963.855 | 210.984 | 1716.726
+ Columna | 14 [1262.025| 823.19 1700.86
| columna | 80 | 95631 | 263214 | 1649.406
Columna | 70 |1220.745| 816.472 | 1625018
*o +, Columna | 7 | 834715 | 60926 | 1608.504
Columna | 56 | 833.655 | 149.458 | 1517.852
Columna | 62 [1161.415| 859.432 | 1463.398
Columna | 64 |1162.065| 863.652 | 1460.478
Columna | 63 | 1050.4 | 788.126 | 1312.674
+ Columna | 13 | 967.585 | 690.474 | 1244.696
Columna | 18 | 917.625 | 670.976 | 1164.274
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TORRE DEL LAGUITO
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COLUMNA Point D+0.5L 0.8D-EX 1.2D+L+EX
Columna 2947 1396.28 401.606 2390.954
Columna 2949 1402.225 642.072 2162.378
Columna 2961 1275.085 484.856 2065.314
Columna 2955 1399.575 771.506 2027.644
Columna 2942 690.855 -321.244 1702.954
Columna 2939 978.595 268.266 1688.924
Columna 2936 924.66 193.51 1655.81
Columna 2945 1075.645 518.768 1632.522
Columna 2946 1283.73 960.028 1607.432
Columna 2937 1117.22 701.776 1532.664
Columna 2929 887.965 274.378 1501.552
Columna 2953 1050.595 603.652 1497.538
Columna 2931 811.7 133.118 1490.282
Columna 2930 853.995 226.246 1481.744
Columna 2944 882.065 333.392 1430.738
Columna 2926 808.165 191.276 1425.054
Columna 2924 994.94 574.438 1415.442
Columna 2925 908.285 467.1 1349.47
Columna 2923 760.89 252.314 1269.466
Columna 2932 584.04 -97.354 1265.434
Columna 2940 512.905 -138.964 1164.774
Columna 2928 554.8 -27.092 1136.692
Columna 2927 772.425 409.5 1135.35
Columna 2935 491.51 95.736 887.284
Columna 2941 624.475 377.614 871.336
Columna 2933 99.745 -176.908 376.398
Columna 2934 199.36 141.686 257.034

e <
292 2924
+J” H )5 +,mm
—}_'3@?\"4 +>G:f,
—]L?C)BD _]L.’:'QZ‘G + 94 '+'29 +P. 3 —]LE"J‘
-
+2913T —r—292 2961
2942 2936
+.. Y + g 3
2932 T 2928 e 2938

Tabla 21. Cargas de disefio Torre del laguito
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PROTOTIPO

COLUMNA | Point | D+0.5L | 0.8D-EX | 1.2D+L+EX

1 +;, if Columna | 17 |1319.295| 220.746 | 2417.844
Columna | 51 | 1144.285| -57.498 | 2346.068
Columna | 54 |1144.285| -51.968 | 2340.538
Columna | 19 |1319.325| 403.39 2235.26
Columna | 27 | 1217.41 | 219.182 | 2215.638
Columna | 18 | 1217.385| 248.446 | 2186.324
T + + T : Columna | 30 | 845.765 | -473.904 | 2165.434

Columna 1 1032.125| 48.348 | 2015.902

Columna | 29 | 845.78 |-282.276 | 1973.836

Columna | 5 |1032.095| 131.624 | 1932.566

Columna | 35 |1307.965 | 843.224 | 1772.706

Columna | 33 | 1293.65 | 827.312 | 1759.988

Columna | 34 |1307.975| 873.562 | 1742.388

Columna | 36 |1293.705| 878.592 | 1708.818

Columna | 39 |1283.645| 945.102 | 1622.188

Columna | 38 |1283.645 | 956.422 | 1610.868

i ¥ + t || Columna | 37 | 1261.1 [931.314 | 1590.886

Columna | 46 |1261.255| 943.696 | 1578.814

Columna | 4 778.91 52.496 | 15056.324

o Columna | 21 112118 | 739.8 1502.56

Columna | 45 |1150.045 | 848.992 | 1451.098

Columna | 20 | 1121.33 | 794.562 | 1448.098

+ T + + Columna | 8 778.9 114.648 | 1443.152
" ' N » Columna | 25 | 1150.08 | 869.706 | 1430.454

Columna | 42 1077.4 | 747.046 | 1407.754

Columna | 41 1077.4 | 754.776 | 1400.024

Columna | 50 | 992.715 | 595.086 | 1390.344

Columna | 40 |1051.075| 716.394 | 1385.756

Columna | 43 | 1051.12 | 735.836 | 1366.404

Columna | 44 1046.5 | 746.916 | 1346.084

Columna | 53 | 992.715 | 641.896 | 1343.534

Columna | 23 | 1046.64 | 767.06 1326.22

g 7 T T, || .Columna | 49 | 866.44 | 608.322 | 1124.558

Columna | 22 866.42 | 612226 | 1120.614

Tabla 22. Cargas de disefio Prototipo
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La seleccion del tipo de Aislador se baso en el anélisis de las condiciones iniciales, esto es,
el periodo de disefio, el desplazamiento de disefio, y la carga transmitida por columna, con
estos datos es posible determinar la altura del aislador, que para los tres modelos se

determino que era de 20 cm, por lo cual se selecciono el aislador HA, con goma tipo H8.
6.1 COMPARACION DE ALTERNATIVAS.
6.1.1 Alternativas.

Para la seleccion de las alternativas se tomo como criterio la eficiencia del aislador, es
decir, el porcentaje de trabajo realizado por el aislador cuando recibe la carga transmitida
por la columna, el rango establecido para la seleccion de la eficiencia fue de 80% al 100%.
A cada alternativa se le analizo el periodo de vibracion, y el cortante basal, todo esto con el
fin de seleccionar la alternativa mas adecuada para cada edificio. A continuacion se

presentan las alternativas establecidas para cada modelo.
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TAIPEI 23

Tabla 23. Alternativa de Aislamiento Taipéi 23
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TORRE DEL LAGUITO

Tabla 24 Alternativa de Aislamiento Torre del laguito
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PROTOTIPO

17
51
54
19
27
18
30

29

35
33
34
36
39
38
37
46

21
45
20

25
42
41
50
40
43
44
53
23
49
22

Tabla 25. Alternativa de Aislamiento Prototipo.
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6.1.2. Resultados por modelo

6.1.2.1. Periodo de la estructura (seg.):

Periodo ( Seg.)- Taipei Aislado

414
4.10
/ﬂ ﬂms [4.0]3 ﬁ

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5

Periodo ( Seg.)- Torre del Laguito Aislado

4.2
4.1
/l - i l i

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5

Periodo ( Seg.)- Prototipo Aislado

" 4.5
4.4 4.4

ALTERNATIVA1  ALTERNATIVA2  ALTERNATIVA3  ALTERNATIVA4

Grafica 26. Periodos de cada alternativa por modelo
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6.1.2.2. Cortante basal en la estructura (Ton).

Cortante Basal (Tons.) -Taipei Aislado

431.98

422.41 419.55

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5

Cortante Basal (Tons.) -Torre del Laguito Aislado

365.70 366.92 366.88

358.76
/g 355.74

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3 4 5

Cortante Basal (Tons.) -Prototipo Aislado

530

ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA2 ALTERNATIVA3 ALTERNATIVA4

Grafica 27. Cortante basal de cada alternativa por modelo
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La seleccion de la mejor alternativa se realizo evaluando los resultados se hizo teniendo
especial interés en el cortante basal, ya que este es el de mayor influencia en el evento de
que ocurra un sismo. Acorde con lo anteriormente expuesto, las alternativas seleccionadas
son:

e TAIPEI: Alternativa 1.
e TORRE DEL LAGUITO: Alternativa 4.
e PROTOTIPO: Alternativa 3.

Posteriormente se realizd la contabilizacién de la cantidad de acero y de concreto de cada

modelo, obteniéndose asi los resultados mostrados en la tabla 26 y 27.

CANTIDADES DE CONCRETO MODELOS AISLADOS EN M3
TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
COLUMNAS 1979.55 1792.875 2386.8
VIGAS 1087.0863 1449.1575 1064.26572
LOSA 2618.753172 1557.7335 2939.44284
TOTAL 5685.389472 4799.766 6390.50856

Tabla 26. Cantidad de Concreto Modelos Aislados (m3)

CANTIDADES DE ACERO MODELOS AISLADOS EN KG
TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
ACERO LOSA 561161.39 462498.21 734860.71
ACEROVYC 516311.49 531032.62 496442.46
TOTAL 1077472.884 993530.83 1231303.17

Tabla 27.Cantidad de Acero Modelos Aislados (Kg)
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6.2. ANALISIS DE CANTIDADES

Con la contabilizacion de las cantidades de acero y concreto de los modelos tanto aislados

como no aislados, procedemos a comparar estas cantidades, con el fin de validar la

hipétesis planteada, es decir, el uso de los aisladores sismicos en edificios disminuye la

cantidad de acero y de concreto utilizados en su construccion. En las tablas 28 y 29 se hace

un analisis de estas cantidades.

6.2.1. Cantidad de concreto. (M3)

MODELO TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
EMPOTRADO 6597.46 5828.74 7220.75
AISLADO 5685.39 4799.77 6390.51
AHORRO 912.07 1028.98 830.24
% REDUCCION 14% 18% 11%

Tabla 28. Comparacion entre cantidades de concreto.

Cantidad de Concreto (m3)

8000.00 -
7000.00 -
6000.00 -
5000.00 -
4000.00 A
3000.00 -
2000.00 -
1000.00 -

& EMPOTRADO
H AISLADO

0.00

TAIPEI

LAGUITO PROTOTIPO

Grafica 28. Comparacién entre cantidades de concreto

111




@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
: MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

6.2.2. Cantidad de acero (KG).

MODELO TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
EMPOTRADO 1436818.73 1394199.24 1742465.18
AISLADO 1077472.88 993530.83 1231303.17
AHORRO 359345.85 400668.41 511162.01
% REDUCCION 25% 29% 29%
Tabla 29. Comparacién entre cantidades de acero.
Cantidad de Acero (Kg)

1800000.00 -
1600000.00 -
1400000.00 -
1200000.00 -
1000000.00 -
800000.00 -
600000.00 -
400000.00 -
200000.00 A

0.00

TAIPEI

LAGUITO

PROTOTIPO

& EMPOTRADO
M AISLADO

112

Grafica 29. Comparacion entre cantidades de Acero




@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
: MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

6.2.3 Peso de las estructuras.

MODELO TAIPEI TORRE DEL LAGUITO PROTOTIPO
NO AISLADO 20772.12708 18175.84065 28352.71283
AISLADO 18583.155 16348.41225 26360.13119

% REDUCCION 11% 10% 7%

Tabla 30. Comparacion entre pesos de las estructuras.

Peso No Aislado vs Peso Aislado

30000

25000

20000

15000

10000

5000

TAIPEI

TORRE DEL

PROTOTIPO

LAGUITO

M Peso No Aislado

H Peso Aislado

Grafica 30. Comparacion entre pesos de las estructuras.
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6.2.4 Cortante Basal

MODELO TAIPEI TEEE&?.E" PROTOTIPO
NO AISLADO 1332.91 1166.31 1819.34
AISLADO 408.02 355.74 519.94
% REDUCCION 69% 69% 71%

Tabla 31. Comparacion entre Cortantes Basales de las estructuras.

Cortante Basal No Aislado vs. Cortante Basal

Aislado
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1600.00
1400.00
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1000.00
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800.00
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600.00
400.00
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0.00
TAIPEI

TORRE DEL
LAGUITO

PROTOTIPO

Grafica 31. Comparacion entre Cortantes Basales de las estructuras.
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6.3 ANALISIS ECONOMICO

6.3.1 Analisis econdmico de los costos de construcciéon de las estructuras sin incluir los

costos de cimentacion, mamposteria, instalaciones y acabados.

Conociendo las cantidades de acero y de concreto de las estructuras, procedimos a realizar
el analisis econdémico para conocer el costo de los modelos aislados y no aislados, para
esto se consulto con empresas constructoras de la ciudad de Cartagena los precios actuales
de estos Items, los valores tomados para realizar este analisis son mostrados en la tabla 29.

PRECIOS UNITARIOS (DOLARES)
CONCRETO COLUMNAS $ 394.74
CONCRETO VIGAS $ 236.84
CONCRETO LOSA $ 289.47
ACERO KG $ 1.53

Tabla 32. Precios unitarios de concreto y acero (dolares).

Para un analisis total es necesario conocer el costo de los aisladores sismicos Bridgestone-

HDR, estos valores fueron actualizados al afio 2011. Ver tabla 33.

PRECIOS AISLADORES (DOLARES)
INCLUYE IVA E IMPUESTOS DE
ADUANA

HA120| $ 24,160.00
HA110| $ 21,895.00
HA100| $ 19,781.00
HA090 | $ 16,610.00
HA085 | $ 12,835.00
HA080| $ 12,080.00
HA070| $ 10,721.00

Tabla 33. Precios unitarios de aisladores, Jorge Renddn, rendon.jorge@co.sika.com
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W
Las tablas 34, 35 y 36 muestran el costo total del sistema de aislamiento para cada modelo
analizado. En estos costos no estan incluidos los costos de transporte e instalacion. Todas
las unidades monetarias estan en ddlares. Con los precios mostrados en la tabla 30,
procedemos a calcular el costo de cada sistema y analizaremos la incidencia en el costo

final de la estructura.

Tabla 36. Precios aisladores Modelo Prototipo

TIPO DIAMETRO |CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
HA120 120 5 $ 24,160.00 $120,800.00
HA110 110 6 $21,895.00 $131,370.00
HA100 100 10 $19,781.00 $197,810.00
HA090 90 2 $ 16,610.00 $ 33,220.00
HA085 85 3 $12,835.00 $ 38,505.00

TOTAL $ 521,705.00
Tabla 34. Precios aisladores Modelo Taipéi.

TIPO | DIAMETRO |CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
HA120 120 4 $ 24,160.00 $ 96,640.00
HA100 100 7 $ 19,781.00 $ 138,467.00
HA090 90 6 $ 16,610.00 $99,660.00
HA085 85 5 $ 12,835.00 $64,175.00
HA080 80 3 $ 12,080.00 $ 36,240.00
HA070 70 2 $10,721.00 $21,442.00

TOTAL $ 456,624.00
Tabla 35. Precios aisladores Modelo Torre del Laguito

TIPO | DIAMETRO |CANTIDAD | VR UNITARIO VR TOTAL
HA120 120 7 $ 24,160.00 $169,120.00
HA110 110 4 $ 21,895.00 $ 87,580.00
HA100 100 11 $19,781.00 $217,591.00
HA090 90 10 $ 16,610.00 $ 166,100.00
HA085 85 2 $12,835.00 $ 25,670.00

TOTAL $ 666,061.00
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Una vez conocidos los precios unitarios de concreto, acero y de los aisladores, o mejor del

grupo de aisladores, podemos establecer los costos finales de cada modelo analizado. De

esta manera podemos conocer la rentabilidad del sistema de aislamiento y confirmar la

viabilidad o no del uso de aisladores sismicos en edificios de gran altura (Ver tabla 37,

38,39 y Grafica 33).
COSTO DE ESTRUCTURAS EMPOTRADAS (DOLARES)
TAIPEI TORRE DEL LAGUITO PROTOTIPO

COLUMNAS| $ 982,302.63 $ 825,986.84 $ 1,044,828.95
VIGAS $ 352,944.00 $ 519,769.04 $ 387,096.65
LOSA $ 758,060.13 $ 446,270.20 $ 850,891.35
ACERO $ 2,193,039.12 $ 2,127,988.31 $ 2,659,552.12
TOTAL $ 4,286,345.88 $ 3,920,014.40 $ 4,942,369.06

Tabla 37. Costo Estructuras Empotradas.

COSTO DE ESTRUCTURAS AISLADAS ----CONCRETO Y ACERO (DOLARES)
TAIPEI TEE(?E#(E)L PROTOTIPO
COLUMNAS $ 781,401.32 $ 707,713.82 $ 942,157.89
VIGAS $ 257,467.81 $ 343,221.51 $ 252,062.93
LOSA $ 758,060.13 $ 450,922.86 $ 850,891.35
ACERO $ 1,644,563.88 $ 1,516,441.79 $ 1,879,357.47
AISLADORES| $ 521,705.00 $ 456,624.00 $ 666,061.00
TOTAL $ 3,963,198.13 $ 3,474,923.98 $ 4,590,530.65
Tabla 38 .Costo Estructuras Aisladas
MODELO TAIPEI TORRE DEL LAGUITO PROTOTIPO
EMPOTRADO $ 4,286,345.88 | $ 3,920,014.40 | $ 4,942,369.06
AISLADO $ 3,963,198.13 | $ 3,474,923.98 | $ 4,590,530.65
AHORRO _ $ 323,147.75 | $ 445,090.42 | $ 351,838.41
% REDUCCION 8% 11% %

Tabla 39 .Ahorro y Rentabilidad.
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Comparacion entre costos de
construccion de las estructuras
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Grafica 32. Comparacion entre Costos de construccion de las estructuras.

Porcentaje de Incremento del Costo de
Construccion Implementando Aisladores
Sismicos
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Grafica 33. Incremento del Costo de construccién de las estructuras.
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Aumento Promedio del costo de construccion
de las estructuras aisladas con relacion a
investigaciones anteriores
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Grafica 34. Aumento promedio del Costo de construccidn de las estructuras con relacion
a investigaciones anteriores.

6.3.2 Analisis economico de los costos de construccion de las estructuras incluyendo

los costos de cimentacion, mamposteria, instalaciones y acabados.

Para conocer realmente cual es la rentabilidad del sistema debemos analizar los costos
finales de construccion de los edificios incluyendo la cimentacién, la mamposteria, las
instalaciones hidrosanitarias, eléctricas y electronicas y los acabados terminados. Para este
andlisis se utilizaron los precios suministrados por varias empresas constructoras de la
ciudad de Cartagena, asi como también los analisis de precios unitarios contenidos en el
SISPAC, edicién Enero de 2011. A continuacion presentamos un resumen de los costos

analizados y las comparaciones entre los costos finales de construccion de los edificios.

119



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

MODELOS EMPOTRADOS

TAIPEI COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 8,144,057,173.20
COSTO CIMENTACION $ 4,249,073,307.76
COSTO INSTALACIONES Y MAMPOSTERIA | $ 8,498,146,615.51
COSTO ACABADOS $ 14,517,667,134.83
COSTO TOTAL DEL EDIFICIO $ 35,408,944,231.30
AREA DE CONSTRUCCION 18705.3798
COSTO DIRECTO DEMCZONSTRUCCION POR $ 1,892,081.84
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 1,893,613.42

Tabla 40 .Costo total Edificio Taipei-empotrado

TORRE DEL LAGUITO COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 7,448,027,361.00
COSTO CIMENTACION $ 3,885,927,318.78
COSTO INSTALACIONES Y MAMPOSTERIA $ 7,771,854,637.57
COSTO ACABADOS $  13,276,918,339.17
COSTO TOTAL DEL EDIFICIO $ 32,382,727,656.52
AREA DE CONSTRUCCION 15416.607
COSTO DE CONSTRUCCION POR M2 $ 2,100,509.38
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 2,101,140.96

Tabla 41 .Costo total Edificio Laguito-empotrado

PROTOTIPO COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 9,390,501,215.50
COSTO CIMENTACION $ 4,899,391,938.52
COSTO INSTALACIONES Y MAMPOSTERIA | $ 9,798,783,877.04
COSTO ACABADOS $  16,739,589,123.28
COSTO TOTAL DEL EDIFICIO $ 40,828,266,154.35
AREA DE CONSTRUCCION 24495.357
COSTO DE CONSTRUCCION POR M2 $ 1,666,775.71
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 1,667,407.29

Tabla 42 .Costo total Edificio Prototipo-empotrado
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MODELOS AISLADOS
TAIPEI COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 7,530,076,443.20
COSTO CIMENTACION $ 4,107,314,423.56
COSTO INSTALACIONES Y MAMPOSTERIA $ 8,498,146,615.51
COSTO ACABADOS $ 14,517,667,134.83

COSTO TOTAL DEL EDIFICIO

$ 34,653,204,617.11

AREA DE CONSTRUCCION 18705.3798
COSTO DE CONSTRUCCION POR M2 $ 1,852,579.58
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 1,853,211.16

Tabla 43 .Costo total Edificio Taipei-aislado
TORRE DEL LAGUITO COSTO
COSTO ESTRUCTURA 6,602,355,557.00
COSTO CIMENTACION 3,458,376,720.33

COSTO INSTALACIONES Y MAMPO

STERIA 7,771,854,637.57

COSTO ACABADOS

13,276,918,339.17

COSTO TOTAL DEL EDIFICIO

$ 31,109,505,254.07

AREA DE CONSTRUCCION 15416.607
COSTO DE CONSTRUCCION POR M2 $ 2,017,921.66
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 2,018,553.24

Tabla 44 .Costo total Edificio Laguito- aislado

PROTOTIPO COSTO
COSTO ESTRUCTURA $ 8,722,008,229.00
COSTO CIMENTACION $ 3,872,102,307.94
COSTO INSTALACIONES Y MAMPOSTERIA $ 9,798,783,877.04
COSTO ACABADOS $ 16,739,589,123.28
COSTO TOTAL DEL EDIFICIO $ 39,132,483,537.27
AREA DE CONSTRUCCION 24495.357
COSTO DE CONSTRUCCION POR M2 $ 1,597,546.98
COSTO INDIRECTO POR M2 $ 631.58
COSTO TOTAL POR M2 $ 1,598,178.56

Tabla 45 .Costo total Edificio Prototipo- aislado
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AHORRO Y REDUCCION TOTAL DEL SISTEMA

MODELO TAIPEI LAGUITO PROTOTIPO
EMPOTRADO | $ 18,636,286.44 | $ 17,043,540.87 | $ 21,488,561.13
AISLADO $ 18,020,552.85 | $ 16,373,423.82 | $ 20,596,043.97
AHORRO $ 615,733.59 | $ 670,117.05 | $ 892,517.17

% REDUCCION 3.30% 3.93% 4.15%

Tabla 46 .Reduccion total de los costos de construccion
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Grafica 35. Comparacion entre Costos Finales de construccion de las edificaciones.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El andlisis de los resultados obtenidos en la investigacion permite afirmar que el uso de
aisladores sismicos en edificios de gran altura es un sistema que permite lograr una
reduccion en los costos de construccion. Los modelos analizados muestran las ventajas de
la implementacion de este sistema en materia econémica, ya que se lograron reducciones

del orden de 15% en la cantidad de concreto y del 29% en la cantidad de acero.

A pesar de la notable reduccion en las cantidades de material, el sistema es poco rentable,
ya que una vez determinados los precios finales incluyendo el IVA y los impuestos de
nacionalizacion establecidos por la DIAN para los aisladores, y se hace el presupuesto de
cimentacion, mamposteria, instalaciones, redes y acabados, estamos manejando

reducciones entre el 3.3% y el 4.15% de los gastos finales de construccion.

Este ahorro en costos no tiene relevancia alguna para un proyecto de construccion de
cualquier tipo, pero la implementacion del sistema de aislamiento sismico permite mejorar
el comportamiento de la estructura ante un sismo, minimizando los dafos, lo cual se
traduce en menores costos de reparacion de elementos no estructurales, y menores gastos de
reposicion de bienes inmuebles afectados. Por tanto es recomendable el uso de este sistema
de proteccion sismica en construcciones institucionales, tales como hospitales,
universidades, escuelas, estaciones de bomberos, comandos de policia y fuerza militar en
general, que son estructuras de vital importancia para la atencion post-ocurrencia de un
sismo, y que muchas veces el dafio ocasionado por el sismo a este tipo de edificaciones

hace que sea muy dificil atender la emergencia ocurrida.

En aras de mejorar el desempefio estructural debe analizarse el uso de otros dispositivos de
proteccion sismica, ya sean activos o pasivos, con el fin de mejorar aspectos como la
deriva, ya que logrando controlar las derivas puede lograrse una reduccion en el diametro

de los aisladores, caracteristica esta que determina el valor unitario de cada aislador.
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Una ventaja derivada del uso del sistema de aislamiento sismico, es la ampliacion de los
espacios habitables debido a la reduccién de las dimensiones de los elementos de la
estructura, todo esto incide en el mejoramiento del aspecto estético del edificio y por
consiguiente también mejora la calidad de vida de los ocupantes, ademas de la valorizacién

del inmueble.

Es necesario continuar realizando investigaciones sobre este tema, teniendo en cuenta otros
aspectos, tales como la interaccion suelo-estructura y el analisis sismico de tipo dindmico,
aisladores de otras marcas tales como la Dynamic Isolation System (DIS). Todo esto con el
fin de tener mayor conocimiento del sistema, de las ventajas y de la viabilidad de su

implementacion a nivel local.

124



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

8. BIBLIOGRAFIA

1. ARROYO, J.R.”Metodologia para calcular las respuestas de las estructuras con
amortiguadores viscosos”. Technical Report for the Federal Emergency Management

Agency .Universidad de Puerto Rico. Mayaguez, Puerto Rico. 2003

2. GONZALEZ, R.”Modelacion estructural y comparacion econdmica de edificios con

aislamiento sismico de base” Universidad de los Andes, Bogota, Colombia. 2001

3. MORENO, D., YAMIN, L., REYES, J.C. “Estudio Experimental de Aisladores
Sismicos Tipo Péndulo de Friccion en Modelos A Escala Reducida”. Universidad de
los Andes. Bogot4, Colombia.

4. DE LA LLERA, J. “Analisis y Disefio de Sistemas de Aislacion Sismica Y Disipacion
de Energia”

Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago de Chile, Chile.

5. ROMO, M., AGUILAR, R., BRAVO, V. “Alternativas de Modelamiento de
Estructuras con Aisladores Sismicos mediante SAP 2000. Escuela Politécnica del

Ejército. Guayaquil, Ecuador. 2005

6. “ESTUDIO COMPARATIVO ECONOMICO DE EDIFICIOS CON AISLAMIENTO
SISMICO DE BASE” Universidad de Santiago de Chile, Santiago de Chile, Chile.
2003

7. “BASE ISOLATION MANUAL” Bridgestone Company. Japén. 2000.

8. ROCHEL, ROBERTO. “Analisis y disefio sismico de edificios”. Universidad EAFIT.

Medellin, Colombia.

125



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
e

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

ROCHEL, ROBERTO. “Hormigén Reforzado tomo I”. Universidad EAFIT. Medellin,
Colombia.2000

ROCHEL, ROBERTO. “Hormigén Reforzado tomo I1”. Universidad EAFIT. Medellin,
Colombia.2000

BELZAN, EDUARDO. “Diseflo Sismico”. Editorial Limusa. México. 2009

GARCIA REYES, Luis Enrique. Dindmica estructural aplicada al disefio sismico.
Universidad de los Andes, Facultad De Ingenieria Civil. Bogota, Colombia . 1998

RENDON, Jorge. El aislamiento sismico de estructuras y su aplicacion en Colombia.
Revista NOTICRETO N° 95, edicion Julio-Agosto de 2009. Bogota, Colombia, 2009.

ZHOU, Fulin y QIAOLING, Xian. Recent development on seismic isolation, energy
dissipation, Passive and semi-active control of structures in P.R. CHINA. Guangzhou

University, Republica de China.

BOHORQUEZ, Lainer y GOMEZ, Sandy, Tesis de grado:” Analisis economico y
estructural de edificaciones aporticadas de mas de 30 pisos ubicadas en la ciudad de
Cartagena de Indias, mediante analisis estatico y empleado aisladores sismicos
modelados enn ETABS”, Facultad de Ingenieria, Universidad de Cartagena, Colombia.
2009.

GOMEZ, Ruben y SCARPATTI, Leonel, Tesis de grado:” Analisis Dinamico de

Estructuras Aporticadas con Aisladores Sismicos en la Base”, Facultad de Ingenieria,

Universidad de Cartagena, Colombia. 2010.

126



ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA
MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

ANEXOS



@ ANALISIS ESTRUCTURAL Y ECONOMICO DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS

ANEXO 1. INFORMACION GENERAL DE AISLADORES BRIDGESTONE

MODELOS
SERIE DE MODELOS ESTANDAR
Nomenclatura Altura total del Rango de diametros Numero de
caucho tamarfos
HM 160 mm 500-1300 mm 13
HA 200 mm 600-1300 mm 11
HK 250 mm 800-1300 mm 7
HH 200 mm 700-1300 mm 10
COMPONENTES ESTANDAR DEL HDR

Nomenclatura Modulo cortante a 100% del esfuerzo al corte
H4 4.1 kgflcm2 -57.8 psi
H6 6.2 kgf/cm2 -88.2 psi
H8 8.2 kgflcm2 -116 psi
H12 13.7 kgflcm2 -195 psi

CONVENCION DE CODIGOS DE PRODUCTO

Nomenclatura DiAmetro mm Componentes
del molde del caucho
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OTRAS PROPIEDADES DE LOS AISLADORES HDR.
CARACTERISTICAS DE RESTITUCION HISTERETICA

Puesto que el caucho de aislacion sismica de alto amortiguamiento de Bridgestone posee
capacidad de amortiguamiento viscoso, no solo presenta curvas histeréticas suaves, sino
que la capacidad de amortiguamiento viscoso también muestra un amortiguamiento

constante de cerca del 15% en un ancho rango de amplitud.

Adicionalmente, puesto que la rigidez de resorte (rigidez equivalente) del caucho tiene
caracteristicas de un tipo de amplitud-dependencia, el caucho también presenta una no
linealidad de retencion de alta rigidez de resorte bajo pequefios desplazamientos, mientras
que se incrementa la suavidad de su rigidez de resorte cuando el caucho esta sujeto a largos

desplazamientos.

Mientras que la rigidez de este nuevo caucho es suavizada contra sismo de pequefia,
mediana y gran escala, su alta rigidez inicial desempefia una funcién de gatillo contra las
vibraciones causadas por el viento. Ademas, ya que el caucho presenta el fendmeno de
endurecimiento contra grandes desplazamientos excesivos con el incremento de la rigidez y
la fuerza de reaccion, el soporte de caucho puede proteger los edificios contra cargas

sismicas severas®®.

High-Damping Rubber
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11; Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000
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DEPENDENCIA DE HISTERESIS DE CARGA

El caucho de alto amortiguamiento muestra una dependencia de histéresis de carga en
rangos pequefios de amplitud, inmediatamente despues de que el caucho ha experimentado
grandes desplazamientos. Esta tendencia es generalmente encontrada en todos los
productos de caucho y no es un fendmeno peculiar para el caucho de alto amortiguamiento.
Este generalmente se le denomina “fendmeno de suavizacion” del caucho. A través de la
reaccion las moléculas de caucho son intervenidas para formar enlaces entre ellas mismas.
No obstante, cuando esas moléculas de caucho son intervenidas estan sujetas a
desplazamientos, aquellas partes de las moléculas las cuales han estado falsamente
enlazadas son eliminadas, ocasionando la ‘“suavizacidon” del caucho. En consecuencia,
cuando el caucho es sujeto repetidamente a desplazamientos, este alcanza un cierto estado
de estabilidad. Cuando el caucho deformado es dejado sin atencidén después de que ha
alcanzado la estabilidad, los enlaces falsos eliminados son re-enlazados, alcanzando cerca
del 80 % de recuperacion. Después de esto, cuando es sujeto a desplazamientos repetidos,

el caucho no se suavizara mas alla del estado inicial o estabilidad que una vez alcanzo.
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CARACTERISTICAS DE DESPLAZAMIENTO REPETITIVO

Cuando el caucho de alto amortiguamiento y separacion sismica esta sujeto a
desplazamientos repetitivos, muestra las caracteristicas de decremento de la rigidez de
resorte, asi como su capacidad de amortiguamiento para los severos ciclos iniciales. No
obstante, las variaciones subsecuentes son pequefias y el caucho muestra un desempefio
estable en el resto de caracteristicas. La figura siguiente muestra las variaciones en la
rigidez y amortiguamiento cuando el caucho de alto amortiguamiento y separacion sismica
esta sujeto a desplazamientos repetitivos bajo tres diferentes condiciones de

desplazamiento.
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CARACTERISTICAS DE DEPENDENCIA DE FRECUENCIA

En lo que concierne a la dependencia de frecuencia del caucho de alto amortiguamiento y
separacion sismica, este muestra bastantes caracteristicas de frecuencia estabilizada en
pequefios, medianos y grandes desplazamientos, mientras que su rigidez de resorte tiende a
incrementarse asi como se incrementa la frecuencia en pequefias amplitudes. Con respecto
a la capacidad de amortiguamiento, la dependencia de frecuencia puede ser considerada
como no dependiente de la velocidad de las caracteristicas histeréticas, las cuales son més

bien més elasto-plasticas que viscosas.
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Fuente: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000.
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CARACTERISTICAS DE DEPENDENCIA DE LA PRESION (CARGA) DE
SUPERFICIE

Como se esperaba, la rigidez de resorte de un MRB HD, y cualquier tipo de soporte(o
productos basados en caucho natural) tiende a disminuir a medida que aumenta la presion
de superficie. No obstante, cuando la rigidez disminuye es limitada a pequefios rangos v el
amortiguamiento muestra una dependencia a incrementarse, esto no solo no es un
problema, sino que puede decirse que este ofrece seguridad adicional por un ligero
incremento del efecto de amortiguamiento del soporte.

Bridgestone establece convenientes presiones de superficie para sus soportes de alto
amortiguamiento y separacion sismica, considerando condiciones de durabilidad, rotura y

otros factores. El uso de soportes bajo grandes presiones de superficie debe ser evitado.

Figura 23. Caracteristicas de la dependencia de la presion de superficie
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DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA

Materiales de amortiguamiento ordinarios (como las sustancias viscosas y el aceite)
cambian sus caracteristicas bajo la influencia de la temperatura. No obstante, el material de
caucho de alto amortiguamiento, el cual ha sido especialmente desarrollado para el uso en

los soportes de separacidn sismica tiene baja dependencia a la temperatura.

El material de caucho de Bridgestone incluso tiene mejor resistencia a bajas temperaturas
en temperaturas por debajo de los -20°C que el caucho natural.
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RIGIDEZ DE RESORTE Y CAPACIDAD DE AMORTIGUAMIENTO EN EL
TIEMPO

Los cambios en la rigidez de resorte en el tiempo se presenta gradualmente en el estado

inicial y disminuye cerca del punto medio de los 60 afios en el periodo de prueba, en
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pruebas hechos por Bridgestone. Las relaciones de cambio en la rigidez de resorte son

mostradas en la tabla siguiente

Esfuerzo Cortante  del | Valor inicial 18 afios 35 afos 60 afios
Caucho
15% 1.00 1.07 1.06 1.02
80% 1.00 1.10 1.08 1.00
140% 1.00 1.15 1.19 1.10

En contraste, pruebas de edad simuladas muestra que el amortiguamiento disminuye cerca
del 7-10% en 60 afios
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CARACTERISTICAS DEL CREEP

Debido a que soportan grandes cargas en periodos largos de tiempo todos los soportes de
caucho de separacion sismica presentan el fendmeno del creep. Los materiales
convencionales de caucho estan asociados a grandes factores de creep. No obstante,

Bridgestone ha tenido éxito minimizando estas cantidades mediante el balance elastico y
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Viscoso en su caucho de alto amortiguamiento. Como resultado el creep ha sido reducido en
los MRB HD-HS de Bridgestone a un factor por debajo de los sistemas basados en caucho
natural. El grado de creep varia con la presion de superficie, espesor total y coeficientes de
forma del material de caucho usado. En el caso de los materiales de caucho de alto

amortiguamiento y aislamiento sismico, el creep aumenta cerca de 3 a5 mm en 60 afios.
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ANALISIS ORIENTADO AL MODELO DE RESTITUCION DE MATERIALES DE
CAUCHO LAMINADO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

Los modelos para el analisis de respuesta dindmica cuando un material de caucho laminado
de alto amortiguamiento es usado como una fundacion de separacidn sismica puede ser
manipulado como un modelo bilineal corregido tipo esfuerzo-dependiente, el cual
generalmente consiste en un esquema de curvas definidas por los valores caracteristicos

basicos de un caucho laminado y el esfuerzo y el grupo de histéresis definido por el tiempo
maximo de respuesta.
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Para proteger el caucho interior y su funcion critica de aislamiento sismico del deterioro a

lo largo del tiempo, Bridgestone ha desarrollado la tecnologia para fabricar la capa exterior

como una cubierta de caucho especial de EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer,

desarrollado por Dupont) en un cuerpo para reforzar la resistencia a la intemperie y al

envejecimiento debido a las influencias ambientales.

DURABILIDAD DE MATERIALES DE CAUCHO

RESUMEN DE LAS PRUEBAS*

PROPIEDADES FISICAS | PRUEBA
Valor inicial 30 afios 60 afios
1. Camplp en el coeficiente 120 110
de elasticidad
2. Cambio en la resistencia a D?ter!oro 100 120 105
la rotura Térmico
3. Cambio en la elongacion 95 9
arotura
. . . Cauchos que contrarrestan desplazamientos repetitivos
;ucrljgtlga repetitiva - del _I?g:g:;g;o conducen maés de 1500 veces al 450% del esfuerzo cortante y
maés de 70000 veces al 325% del esfuerzo cortante
5. Fuerza de adhesion Incremento de la adhesién en cerca del 60% para 80 kg/cm2,
Caucho-Metal Deterioro contra valores de 50 kg/cm?2
6. Fatica de adhesion Térmico/Co | Cauchos que contrarrestan desplazamientos repetitivos
y g rtante conducen mas de 300 veces al 500% del esfuerzo cortante y

Caucho-Metal

mas de 7000 veces al 300% del esfuerzo cortante
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*(Después de 60 afios de deterioro acelerado equivalente)

LAMINAS MULTIPLES

El soporte de caucho Bridgestone utiliza mas laminas de menor de espesor que los soportes
convencionales, a pesar de que requiere un mayor nivel de precision de manufactura y

costos adicionales, este procedimiento provee:

e Mas distribucion uniforme de esfuerzos a través del soporte.
e Grandes desplazamientos horizontales.

e Alta estabilidad al doblamiento.

e Mas estabilidad y menos oscilacion al desplazamiento.

e Menos creep.

MONTAJE Y COLOCACION

Los soportes son fijados en una estructura y su cimentacion mediante uno de dos métodos:
Tipo dovela: El soporte tipo dovela, no esta atornillado a la fundacién ni a la estructura, en
cambio el descansa en dovelas como se muestra en la figura. Este método es usado para
proteger los soportes de esfuerzos excesivos en las esquinas, no porque proteja la

estructura. Bajo un sismo severo es posible que la estructura se balancee fuera de la dovela

haciendo aconsejable incorporar almohadillas en la fundacién, sobre las cuales descansara
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en caso de que ocurra este evento. Debido a este defecto se espera que los soportes de

dovelas sean descontinuados.

Tipo fijo: Los soportes Bridgestone son de tipo fijo. Esto significa que las pestafas
incorporadas a soporte son atornilladas a la fundacion y a la estructura. La estructura no
rodara fuera de un soporte fijo. Los soportes fijos también limitan el balanceo delantero y
trasero, los cuales pueden ser acentuados por los soportes de dovela. El esfuerzo se dispersa
mejor en soportes fijos que en soporte de dovela.

Figura 28. Montaje y colocacion.

Dowel Bearing Under Displacement Fixed Bearing Under Displacement

Fuente: Base Isolation Manual. Bridgestone Engineered Products Company ,2000
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ESPECIFICACIONES DEL SOPORTE DE CAUCHO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO
Especificaciones serie HM.

SERIEHM  (Espesor total=16 cm) unidad HMO060 | HMO065 | HM070 | HMO075 | HMO080 | HM085 | HM090 | HM100 | HM110 | HM120
Ha Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 - 41 48 56 60 60 60 60 60 60
Maxima presion sup. Corta duracién 300% kg/cm2 - 81 93 105 120 120 120 120 120 120
H6 Maxima presidn sup. larga duracion kg/cm2 64 75 87 100 100 100 100 100 100 100
Maxima presion sup. Corta duracion 270% kg/cm2 108 146 194 200 200 200 200 200 200 200
H8 Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Maxima presion sup. Corta duraciéon 200% kg/cm2 175 224 240 240 240 240 240 240 240 240
Diametro externo de la pestaiia Df mm 900 950 1000 1100 1150 1200 1250 1400 1500 1600
Didmetro interno de la pestafia tf mm 28/22 | 28/22 | 28/22 | 28/22 | 32/24 | 32/24 | 32/24 | 36/28 | 38/30 | 40/32
Diametro al centro del tornillo PCD mm 775 825 875 950 1000 1050 1100 1250 1350 1450
Diametro del hueco del tornillo *numero mm*num. | ¢$35*8 | $35*8 | $35*8 | $41*8 | d41*8 | d41*8 | $41*8 | $41*8 | $54*8 | $54*8
Diametro externo de la plancha Ds mm 600 650 700 750 800 850 900 1000 1100 1200
Didmetrointerno de la plancha ds mm 100 100 100 100 150 150 150 200 200 200
Espesor de la plancha ts mm 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 3,1 3,1 3,1
Espesor. capa de caucho por numero tR mm*n capa | 6,0¥27 | 6,0%¥27 | 6,0¥27 | 6,0%27 | 8,0*20 | 8,0¥20 | 8,0%20 | 8,0*20 | 8,0%*20 | 8,0*20
Altura total del caucho Hr mm 162 162 162 162 160 160 160 160 160 160
Seccidn transversal total drea efectiva. A cm2 2749 3240 3770 4339 4850 5498 6185 7540 9189 10996
Primer factor de forma S1 - 20,8 22,9 25 27,1 20,3 21,9 23,4 25 28,1 31,3
Segundo factor de forma - 3,7 4 4,3 4,6 5 5,3 5,6 6,3 6,9 7,5
Altura externa del aislador mm 275,2 275,2 275,2 275,2 265,8 265,8 265,8 290,9 290,9 290,9
Peso del producto kgf 430 490 550 650 700 780 860 1250 1530 1850
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm - 1499 1856 2247 2061 2485 2946 3758 4926 6232

Rigidez de resorte horizontal Kh

H4 | (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
(en un desplazamiento = 25,4 cm)

ton/cm - 0,63 0,73 0,85 0,95 1,08 1,21 1,48 1,8 2,15

- - 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19

Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1380 1739 2137 2571 2418 2895 3412 4327 5620 7056
Rigidez de resorte horizontal Kh

H6 | (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
(en un desplazamiento = 25,4 cm)

ton/cm 0,86 1,02 1,19 1,37 1,54 1,74 1,96 2,39 2,91 3,48

- 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1705 2131 2600 3110 2994 3561 4172 5265 6779 8454
Rigidez de resorte horizontal Kh

H8 | (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
(en un desplazamiento = 25,4 cm)

ton/cm 1,17 1,38 1,61 1,85 2,08 2,36 2,66 3,24 3,95 4,72

- 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
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Especificaciones serie HA.

SERIE HA (Espesor total=16 cm) unidad HA060 | HA065 | HA070 | HAO075 HA080 HA085 HA090 HA100 HA110 HA120
Ha Mdxima presion sup. larga duracion kg/cm2 - - - 34 39 45 51 60 60 60
Maxima presion sup. Corta duraciéon 300% kg/cm2 - - - 69 78 88 97 120 120 120
H6 Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 40 49 58 64 73 82 92 100 100 100
Maxima presion sup. Corta duracién 270% kg/cm2 52 69 90 109 139 172 200 200 200 200
H8 Madxima presion sup. larga duracion kg/cm2 103 113 120 120 120 120 120 120 120 120
Maxima presion sup. Corta duracién 200% kg/cm2 100 124 153 177 215 240 240 240 240 240
Diametro externo de la pestafia Df mm 900 950 1000 1100 1150 1200 1250 1400 1500 1600
Didmetro interno de la pestafia tf mm 28/22 28/22 | 28/22 | 28/22 32/24 32/24 32/24 36/28 38/30 40/32
Diametro al centro del tornillo PCD mm 775 825 875 950 1000 1050 1100 1250 1350 1450
Diametro del hueco del tornillo *numero mm*num. $35*8 | $35*8 | $35*8 | 41*8 $41*8 $41*8 $41*8 $41*8 $54*8 $54*8
Diametro externo de la plancha Ds mm 600 650 700 750 800 850 900 1000 1100 1200
Didmetrointerno de la plancha ds mm 100 100 100 100 150 150 150 200 200 200
Espesor de la plancha ts mm 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 3,1 3,1 3,1
Espesor capa de caucho por numero tR mm*ncapa 5,0*40 |5,5*%36|6,0¥33 | 6,5%31 6,5*31 7,0¥29 7,5%27 8,025 9,0%22 9,5%22
Altura total del caucho Hr mm 200 198 198 202 202 203 203 200 198 200
Seccidn transversal total drea efectiva. A cm2 2749 3240 | 3770 4339 4850 5498 6185 7548 9189 10996
Primer factor de forma S1 - 25 25 25 25 25 25 25 25 25 26,3
Segundo factor de forma - 3 3,3 3,5 3,7 4 4,2 4,4 5 5,6 6
Altura externa del aislador mm 341,8 331 324,4 323,5 331,5 328,6 323,7 346,4 339,1 341,5
Peso del producto kgf 500 550 610 700 820 890 970 1380 1620 1930
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm - - - 1717 1919 2160 2436 3006 3701 4384
Rigidez de resorte horizontal Kh
. ton/cm - - - 0,76 0,85 0,96 1,08 1,32 1,62 1,93
H4 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
. - - - - 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1262 1503 1748 1978 2210 2487 2805 3462 4262 5049
Rigidez de resorte horizontal Kh
. ton/cm 0,77 0,91 1,06 1,21 1,35 1,52 1,71 2,1 2,58 3,07
H6 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
; - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1536 1828 2127 2406 2689 3026 3412 4212 5185 6142
Rigidez de resorte horizontal Kh
i ton/cm 1,03 1,22 | 1,42 1,62 1,81 2,05 2,3 2,83 3,47 4,13
H8 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
i - 0,16 0,16 | 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
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Especificaciones serie HK

SERIEHK (Espesor total=16 cm) unidad HKO080 HKO085 HKO090 HK100 HK110 HK120
Ha Mdéxima presion sup. larga duracion kg/cm2 - - 32 41 51 60
Mdéxima presion sup. Corta duracién 300% kg/cm2 - - 65 81 98 114
H6 Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 47 54 61 76 92 100
Maxima presion sup. Corta duracién 270% kg/cm2 65 81 100 149 200 200
H8 Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 111 120 120 120 120 120
Maxima presion sup. Corta duraciéon 200% kg/cm2 118 140 165 228 240 240
Diametro externo de la pestafia Df mm 1150 1200 1250 1400 1500 1600
Diametro interno de la pestafia tf mm 32/24 32/24 32/24 36/28 38/30 40/32
Diametro al centro del tornillo PCD mm 1000 1050 1100 1250 1350 1450
Diametro del hueco del tornillo *numero mm*ndm. $41*8 $41*8 $41*8 $41*8 $54*8 $54*8
Diametro externo de la plancha Ds mm 800 850 900 1000 1100 1200
Didmetrointerno de la plancha ds mm 150 150 150 200 200 200
Espesor de la plancha ts mm 2,2 2,2 2,2 3,1 3,1 3,1
Espesor capa de caucho por numero tR mm*ncapa 8,031 8,031 8,031 8,0%31 8,0¥31 8,0¥31
Altura total del caucho Hr mm 248 248 248 248 248 248
Seccidn transversal total drea efectiva. A cm2 4850 5498 6185 7540 9189 10996
Primer factor de forma S1 - 20,3 21,9 23,4 25 28,1 31,3
Segundo factor de forma - 3,2 3,4 3,6 4 4,4 4,8
Altura externa del aislador mm 378 378 378 413 417 421
Peso del producto kgf 840 940 1040 1530 1870 2250
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm - - 1901 2424 3178 4021
Rigidez de resorte horizontal Kh
] ton/cm - - 1 1,22 1,49 1,78
H4 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
. - - - 0,18 0,18 0,18 0,18
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1560 1868 2201 2792 3625 4552
Rigidez de resorte horizontal Kh
] ton/cm 1,2 1,36 1,54 1,87 2,28 2,73
H6 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
. - 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 1931 2297 2692 3397 4374 5454
Rigidez de resorte horizontal Kh
. ton/cm 1,6 1,81 2,04 2,48 3,03 3,62
H8 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ. Heq
i - 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
(en un desplazamiento = 25,4 cm)
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Especificaciones serie HH

SERIEHH (Espesor total=20 cm) unidad HHO70 HHO75 HHO080 HHO85 HHO090 HHO095 HH100 HH110 HH120
Maxima presion sup. larga duracion kg/cm2 80 100 120 130 140 140 150 150 150
Maéxima presion sup. Corta duracién 300% kg/cm2 160 200 240 260 280 280 300 300 300
Didmetro externo de la pestafia Df mm 1000 1100 1150 1200 1250 1300 1400 1500 1600
Didmetro interno de la pestafia tf mm 28/22 28/22 32/24 32/24 32/24 32/24 36/28 38/30 40/32
Diametro al centro del tornillo PCD mm 875 950 1000 1050 1100 1150 1250 1350 1450
Diametro del hueco del tornillo *numero mm*num. | $33*12 | $33*12 | $33*12 | $33*12 | $33*12 | $33*12 $39*12 $39*12 $39*12
Diametro externo de la plancha Ds mm 700 750 800 850 900 950 1000 1100 1200
Didmetro interno de la plancha ds mm 15 15 20 20 20 20 25 25 25
Espesor de la plancha ts mm 3,1 3,1 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4 4,4
Espesor capa de caucho por numero tR mm*ncapa 4,7%27 5,0%40 5,4*37 5,7*35 6,033 6,4*31 6,7*30 7,4%27 8,0%¥25
Altura total del caucho Hr mm 202 200 200 200 198 198 201 200 200
Seccién transversal total drea efectiva A cm2 3847 4416 5023 5671 6359 7085 7849 9498 11305
Primer factor de forma S1 - 36,4 36,8 36,1 36,4 36,7 36,3 36,4 36,3 36,7
Segundo factor de forma - 3,46 3,75 4 4,26 4,55 4,79 4,98 5,51 6
Altura externa del aislador mm 388,3 376,9 422,2 413,1 402,8 394,4 400,6 390,2 385,6
Peso del producto kgf 790 890 1190 1290 1380 1480 1740 2020 2340
Rigidez de resorte vertical Kv ton/cm 2170 2530 2870 3250 3680 4080 4460 5430 6480
Rigidez de resorte horizontal Kh
ton/cm 1,08 1,24 1,42 1,6 1,8 2,01 2,21 2,68 3,19
E6 (en un desplazamiento = 25,4 cm)
Factor de Amortiguamiento Equ.
Heq - 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
(en un desplazamiento = 25,4 cm)

143



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y COSTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS DE 30 PISOS
EN LA CIUDAD DE CARTAGENA MEDIANTE ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS
MODELADOS EN ETABS

PROPIEDADES DE LOS COMPONENTES DE LOS AISLADORES
CONSTANTES DE DISENO

Las constantes de disefio para los compuestos de caucho del HD Bridgestone se muestran n
la siguiente tabla.

Constantes de disefio

Constante Notacion Unidad | H4 H6 H8 H12
Mod. Cortante G(y) Kg/cm? | Ver explicacion

Factor de Amortiguamiento Equivalente Heq(7) Ver explicacion

Modulo elastico E. Kg/cm? | 19 25 35 40
Modulo de masa Eoo Kg/cm? | 12000 13000 | 15000 | 19000
Factor de correccion de dureza del caucho 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

El modulo cortante G y el factor de amortiguamiento equivalente de los compuestos de
caucho de alto amortiguamiento son no-lineales y dependen méas que todo del esfuerzo
cortante. Las funciones de esas propiedades, basadas en el modelo estudiado a 20 °C y
0.5Hz, son presentadas para cada compuesto HD, en el siguiente item. La funcidn de disefio
para G y Heq recomendada por Bridgestone es el promedio del pre-maximo desplazamiento
(Pre-MD) y el post-maximo desplazamiento (Post-MD).

Los resultados del Pre-MD (por ejemplo; el primer cortante experimentado después de su
manufactura) y el Post-MD (por ejemplo; subsecuentes cortantes experimentados) estan
basados en el tercer ciclo de cada secuencia de prueba. Bridgestone ha demostrado que la
funcion promedio es un buen indicador del desempefio del compuesto después de la
recuperacion.

Notacion:

Pre-MD: maximo desplazamiento anterior (12 serie de ciclos).

Post-MD: maximo desplazamiento posterior (22 serie de ciclos).

Funcion de disefio: funcion de disefio promedio entre la funcién Pre-MD vy la funcién Post-
MD.
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FUNCIONES PARA LOS COMPUESTOS DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

Funciones para el Compuesto H4

Limite de cortante efectivo: 0.1<y<3.0 | Funcion caracteristica
Pre-MD =14.322-17.746y+11.274y*-3.341y°+0.375y"

G(y) Post-MD =7.9819-8.966y+5.762 v*-1.6932 v°+0.1916"
Funcion disefio =11.152-13.356 y+8.5 y°-2.5037 y°+0.281 y*
Pre-MD =0.1652+0.0494 v-0.0232 y*+0.0025 v*

Heq(y) Post-MD =0.1725-0.0068 y+0.0149 y*-0.0051 y°
Funcion disefio =0.1688+0.0213 v-0.0042 vy*-0.0013 *
Pre-MD =0.3901-0.0668 y+0.0285 y*-0.0055 v°

U(y) Post-MD =0.4061+0.1109 y-0.0605 y*+0.0047 v
Funcion disefio =0.3981+0.0221 y-0.016y*-0.0004 y

Funciones para el Compuesto H6

Limite de cortante efectivo: 0.1<y<2.7 | Funcion caracteristica
Pre-MD =32.40-69.12y+77.25y*-43.82y°*+12.51y"-1.303y°

G(y) Post-MD =11.37-14.23y+12.85 y>-6.831 y*+ 1.986y *-0.2320y°
Funcion disefio =21.89-41.68 y+45.05 y*-25.33 v°+7.068 y*-0.7675y°
Pre-MD =0.1572+0.01214 y-0.008243 y*+0.0002574 v°

Heq(y) Post-MD =01766-0.001356 y+0.003527 y*-0.004080 v°
Funcion disefio =0.1669+0.005391 y-0.002358 y*-0.002169 y°
Pre-MD =0.3046-0.0002345 y+0.007819 y*-0.007651 v°

U(y) Post-MD =0.3921+0.004379 y-0.03304 y*+0.001960 v°
Funcion disefio =0.3484+0.002307 y-0.01261y*-0.002846 y°

Limite de cortante efectivo: 2.7<y<3.6

G(y) Funcién disefio =0.004666+2.264 y-0.1954y

Heq(y) Funcién disefio =0.2619-0.05196 vy

U(y) Funcién disefio =0.4353-0.1195 y-0.01290y°
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Funciones para el compuesto H8

Limite de cortante efectivo: 0.1<y<2.0

Funcidn caracteristica

Pre-MD =52.41-142.4y+194.8y*-134.0y*+44.84y"-5.779y°
G(y) Post-MD =19.56-40.70+54.96 y*-39.72 y°+ 14.49y *-2.051y°

Funcion disefio =35.99-91.53 y+124.9 y*-86.87 y*+29.67 y*-3.915y°

Pre-MD =0.1453+0.007467 y-0.009121 y*+0.007361 y°
Heq(y) Post-MD =0.1670+0.03807 y+0.03782 v*-0.005547 y°

Funcion disefio =01562+0.02277 vy-0.01435 y*-0.0009027 y°

Pre-MD =0.2995-0.007096 y+0.02176 y*-0.00001036 v°
U(y) Post-MD =0.3695+0.01818 y-0.03565 y°+0.004848 y°

Funcién disefio

=0.3345+0.01264 y-0.02870y°-0.002419 v°

Limite de cortante efectivo: 2.<y<2.7

G(y) Funcion disefio =1.85(-18.39+12.8 y-1.848y*-1.028 v°)
Heq(y) Funcion disefio =0.893(0.4771-0.165 y-0.026y°+0.01381 y°)
U(y) Funcién disefio =0.23

Funciones para el compuesto H12

Limite de cortante efectivo: 0.1<y<1.7 | Funcion caracteristica
Pre-MD =115.9-404.1y+675.5y-562.4y*+227.6y"-35.6 y°
G(y) Post-MD =37.11-107.6y+191.5 y*-176.7 y°+80.68 y*-14.18 y°
Funcion disefio =76.51-225.9 y+433.5 y*-369.6 y°+154.1 y*-24.89 y°
Pre-MD =0.1393+0.06369 y-0.07390 y*+0.01901 y*
Heq(y) Post-MD =0.1537+0.04898y-0.03792 y*-0.001887 v°
Funcion disefio =0.1465+0.05634 y-0.05591 v°-0.008560 y°
Pre-MD =0.2775+0.0008483 v-0.03685 y+0.006865 v
U(y) Post-MD =0.3417+0.01299 y-0.07870 y*+0.01194 y°
Funcién disefio =0.3096+0.006919 y-0.05778y*+0.009403 y°
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Funciones para niveles pequefios de esfuerzo compuesto H6.

Limite de cortante efectivo: 0.001<y<0.03 Funcién caracteristica
Pre-MD =79.031log(y)-52.82
G(y) Post-MD =-20.3910g(y)-10.32
Funcion disefio =-50.93 log(y)-32.79
Pre-MD =0.07678log(y)+0.2351
Heq(y) | Post-MD =0.06441 log(y)+0.2410
Funcién disefio =0.071201log(y)+0.2386
Pre-MD Cuando es 0.00100012=0.1206log(y)+0.37011
Cuando es 0.0013003=0.1493log(y)+0.4538
um Post-MD =0.149310g(y)+0.5415
Funcion disefio =0.1492l0g(y)+0.4979
Limite de cortante efectivo:0.03<y<0.1 Funcion caracteristica
Pre-MD =(0.1493log(y)+0.4538)/ v
G(y) Post-MD =(0.1493log(y)+0.4538)/ v
Funcion disefio =(0.1493log(y)+0.4538)/ v
Pre-MD =0.1492l0g(y)+0.4979
Heq(y) | Post-MD =0.1492l0g(y)+0.4979
Funcion disefio =0.1492log(y)+0.4979
Pre-MD =0.1492lo0g(y)+0.4979
U(y) Post-MD =0.1492log(y)+0.4979
Funcidn disefio =0.1492log(y)+0.4979

Funciones para el compuesto H8

Limite de cortante efectivo:0.03<y<0.1 Funcion caracteristica
Pre-MD =-77.791o0g(y)-37.80
G(y) Post-MD =-30.47log(y)-14.47
Funcién disefio =-61.00log(y)-33.00
Pre-MD =0.05917log(y)+0.2053
Heq(y) Post-MD =0.05917log(y)+0.2296
Funcién disefio =0.05917log(y)+0.2175
Pre-MD =0.1177log(y)+0.4177
U(y) Post-MD =0.1177log(y)+0.4887
Funcién disefio =0.1177log(y)+0.4531
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ANEXO 2.
TABLAS PARA EL DISENO DE AISLADORES- CODIGO UBC-98

TABLE A-16 C Damping Coefficients
Effective Damping, pd
or Bm (percentage of Bd or pm factor
critical)
<2 0,8
5 1
10 1,2
20 1,5
30 1,7
40 1,9
>50 2
TABLE A-16-D Maximum Capable Earthquake response coefficient, My
Design basis earthquake shaking Maximum Capable Earthquake response
intensity, ZNv coefficient, My
0,075 2.67
0,15 2
0,2 1,75
0,3 1,5
0,4 1,25
>0.5 1,2

TABLE A-16-G Seismic Coefficient, CVM

Soil Maximum Capable Earthquake shaking intensity

P;;Ele MMZNV=0,075 | MMNzZV=0,15 | MMNzZV=0,2 | MMNzZV=0,3 | MMNZV=0,4
SA 0,06 0,12 0,16 0,24 0,8MMNZV
SB 0,08 0,15 0,2 0,3 1,0 MMNZV
SC 0,13 0,25 0,32 0,45 1,4 MMNZV
SD 0,18 0,32 0,4 0,54 1,6 MMNZV
SE 0,26 0,5 0,64 0,84 2,4 MMNZzZV
SF See footnote
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TABLE 16-J SOIL PROFILE TYPES

AVERAGE SOIL PROFILE FOR TOP 100 FEET (30480 mm) OF

SOIL PROFILE
Soil Profile Standard Penetration
il Profile T N i . :
Soil Profile Type I?)rer;i/r(i;etrilsrrllc Shear Wave Velocity (fz;tésli\logl\lez: Zgirl Undrained shear
P Vs feet/second (m/s) strength, SU psi (KPa)
layers)
(blows/foot
SA Hard Rock >5000 (1500) - -
2500 to 5000 (760 to
B Rock - -
S oc 1500)
Very Dense Soil And 1200 to 2500(360 to
SC Soft Rock 760) >50 >2000 (100)
. . . 600 to 1200(180 to 1000 to 2000 (50 to
SD Stiff Soil Profile 360) 15t0 50 100)
SE Soil Profile <600 (180) <15 <100 (50)
SF Soil Requiring Site-Specific Evaluation
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Table 16-Q Seismic Coefficient Ca
Soil Profile Seismic Zone Factor, Z
Type Z=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4
SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32 Na
SB 0.08 0.15 0.2 0.3 0.4 Na
SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.4 Na
SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 Na
SE 0.19 0.3 0.34 0.36 0.36 Na
SF See foot note

Site specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine

seismic coefficients for soil profile type SF.

Table 16-R Seismic Coefficient Cv
Soil Profile Seismic Zone Factor, Z

Type Z=0.075 Z=0.15 Z=0.2 Z=0.3 Z=0.4
SA 0.06 0.12 0.16 0.24 0.32Na
SB 0.08 0.15 0.2 0.3 0.4Na
SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56Na
SD 0.18 0.32 0.4 0.54 0.64Na
SE 0.26 0.5 0.64 0.84 0.94Na
SF See foot note

Site specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine

seismic coefficients for soil profile type SF.

TABLE 16-1 Seismic Zone factor
Zone 1 2A 2B 3 4
Z 0.075 0.15 0.2 0.3 0.4

Table 16-S Near Source Factor Na

. . Closets Distance to Known Seismic
Soil Profile
Tune Source
p <2 Km 5Km >10 Km
A 15 1.2 1
B 1.3 1 1
C 1 1 1
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Table 16-T Near Source Factor Nv
] ] Closets Distance to Known Seismic
Soil Profile
Source
Type
<2 Km 5 Km 10 Km 15 Km
2 1.6 1.2 1
B 1.6 1.2 1 1
1 1 1 1
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TABLE A-16-E STRUCTURAL SYSTEM ABOVE THE ISOLATION INTERFACE
HEIGHT LIMIT FOR
BASIC STRUCTURAL LATERAL FORCE RESISTING SYSTEM DESCRIPTION R SEISMIC ZONES 3 AND 4
SYSTEM
x 304.8 for mm
1. Light framed walls with shear panels
a. wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 65
b. All other light framed walls 2.0 65
2. Shear Walls
. a. Concrete 2.0 160
L Be%r}'g?e‘é\’a” b. Masonry | - | 2.0 160
3. Light steel framed bearing walls with tension only bracing 1.6 65
4. Braced frames where bracing carries gravity load
a. Steel 1.6 160
b. Concrete. 1.6 -
c. Heavy limber 1.6 65
1. Steel eccentrically braced frame (EBF) 2.0 240
2. Light framed walls with shear panels
a. wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 65
b. All others light framed walls. 2.0 65
3. Shear walls
a. Concrete. 2.0 240
2. Building Frame b. Masonry 2.0 160
System 4. Ordinary braced frames
a. Steel 1.6 160
b. Concrete 1.6 -
c. Heavy Limber 1.6 65
5. Special concentrically braced frames
a. Steel 20 240
1. Special moment resisting frame (SMRF)
a. Steel 2.0 N.L
b. Concrete 2.0 N.L
3. Moment resisting frame 2. Masonry moment r_esisting wall fre}m_e (MMRWF) 2.0 160
' system 3. Concrete intermediate moment resisting frame (IMRF) 2.0 -
4. Ordinary moment resisting frame (OMRF)
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a. Steel 2.0 160
b. Concrete 2.0 -
5. Specials truss moment frames of steel ( STMF) 2.0 240
1. shear walls
a. Concrete with SMRF 2.0 N.L
b. Concrete with steel OMRF 2.0 160
c. Concrete with IMRF 2.0 160
d. Masonry with SMRF 2.0 160
e. Masonry with steel OMRF 2.0 160
f. Masonry with concrete IMRF 2.0 -
g. Masonry with masonry MMRWF 2.0 160
2. Steel EBF
Dual systems a. Wi_th Steel SMRF 2.0 N.L
b. with Steel OMRF 2.0 160
3. Ordinary braced frames
a. Steel with steel SMRF 2.0 N.L
b. Steel with steel OMRF 2.0 160
c. Concrete with concrete SMRF 2.0 -
d. Concrete with concrete IMRF 2.0 -
4. Specially concentrically braced frames
a. Steel with steel SMRF 2.0 N.L
b. Steel with steel OMRF 20 160
S Ct:)ar_1tll_evered column 1. Cantilevered column elements 1.4 35
uilding systems
6. Shear Wall frame 1. Concrete 2.0 -
intecation systems
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ANEXO 3. ANALISIS DE VIENTO DE LAS ESTRUCTURAS
A continuacion se presenta los analisis de viento realizados para esta investigacion, basados en el capitulo
B.6 de la NSR-10.
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ANALISIS DE VIENTO-EDIFICIO TAIPEI

Ciudad Cartagena Altura del edificio 90 mts

Viento Basico 130 | Altura ciudad msnn| o mts

| Coeficientes |

| Coef Rugosidad Foef seg y vida Util [ coef densidad |
[ st 1 + | Rugosidad 4 [ss T 1+ | [sa T « 1]
|_5lase C
S2 1.0775
Velocidad de viento de diseiio 140.075 Km/h
Presion dinamica de viento q 0.94 KN/m2
Angulo de entrada del viento o °
| dimensiones de la estructura |
ancho | 23.58
c
Iar%o a b
36.49
d
Piso Altura | Elevaci s2 Vs, km/h q Aferenci Coeficiente de presién, Cp Presion ejercida, p en T/m Fuerza del vientoen T Viento en |Viento en
m on m ’ T/m2 a A B C D Local A B C D A B C D Y X
30 3 90 1.0775 140.08 0.0942 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.20 -0.11 -0.20 | -0.20 7.22 -4.12 | -4.66 [-4.66 3.09 -9.33
29 3 87 1.0722 139.39 0.0933 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.20 -0.11 -0.20 | -0.20 715 -4.08 | -4.62 | -4.62 3.06 -9.24
28 3 84 1.066 138.58 0.0922 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 7-06 -4.04 -4.56 | -4.56 3.03 -9.13
27 3 81 1.059 137.67 0.0910 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.97 -3.98 | -4.50 | -4.50 2.99 -9.01
26 3 78 1.052 136.76 0.0898 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.88 -3.93 -4.45 | -4.45 2.95 -8.89
25 3 75 1.045 135.85 0.0886 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.79 -3.88 | -4.39 | -4.39 2.91 -8.77
24 3 72 1.038 134.94 0.0874 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 | -0.18 -0.18 6.70 -3.83 | -4.33 | -4.33 2.87 -8.66
23 3 69 1.031 134.03 0.0862 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.61 -3.78 -4.27 |-4.27 2.83 -8.54
22 3 66 1.0225 132.93 0.0848 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.50 -3.71 -4.20 | -4.20 2.79 -8.40
21 3 63 1.01375 131.79 0.0834 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.39 -3.65 -4.13 | -4.13 2.74 -8.26
20 3 60 1.005 130.65 0.0819 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.17 -0.10 -0.17 -0.17 6.28 -3.59 | -4.06 |-4.06 2.69 -8.11
19 3 57 0.99625 129.51 0.0805 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.10 -0.17 -0.17 6.17 -3.53 | -3.99 [-3.99 2.64 -7.97
18 3 54 0.9875 128.38 0.0791 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.17 -0.09 | -0.17 -0.17 6.06 -3.46 | -3.92 | -3.92 2.60 -7.83
17 3 51 0.978 127.14 0.0776 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.16 -0.09 -0.16 -0.16 5.95 -3.40 -3.84 | -3.84 2.55 -7.68
16 3 48 0.964 125.32 0.0754 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.16 -0.09 | -0.16 -0.16 5.78 -3.30 -3.73 | -3.73 2.48 -7-47
15 3 45 0.95 123.50 0.0732 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.15 -0.09 | -0.15 -0.15 5.61 -3.21 -3.63 | -3.63 2.40 -7-25
14 3 42 0.935 121.55 0.0709 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.15 -0.09 | -0.15 -0.15 5.43 -3.11 -3.51 | -3.51 2.33 -7.02
13 3 39 0.9175 119.28 0.0683 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.14 -0.08 | -0.14 -0.14 5.23 -2.99 | -3.38 | -3.38 2.24 -6.76
12 3 36 0.9 117.00 0.0657 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.14 -0.08 -0.14 -0.14 5.04 -2.88 -3.25 -3.25 2.16 -6.51
11 3 33 0.875 113.75 0.0621 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.13 -0.07 -0.13 -0.13 4.76 -2.72 -3.08 | -3.08 2.04 -6.15
10 3 30 0.84 109.20 0.0572 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.12 -0.07 -0.12 -0.12 4.39 -2.51 -2.83 | -2.83 1.88 -5.67
9 3 27 0.805 104.65 0.0526 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.11 -0.06 | -0.11 -0.11 4.03 -2.30 | -2.60 | -2.60 1.73 -5.21
8 3 24 0.772 100.36 0.0483 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.10 -0.06 | -0.10 -0.10 3.70 -2.12 -2.39 |-2.39 1.59 -4.79
7 3 21 0.7405 96.27 0.0445 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.09 -0.05 | -0.09 | -0.09 3.41 -1.95 | -2.20 | -2.20 1.46 -4.41
6 3 18 0.709 92.17 0.0408 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.09 -0.05 | -0.09 | -0.09 3.12 -1.79 | -2.02 | -2.02 1.34 -4.04
5 3 15 0.67 87.10 0.0364 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.08 -0.04 -0.08 -0.08 2.79 -1.59 -1.80 | -1.80 1.20 -3.61
4 3 12 0.628 81.64 0.0320 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.07 -0.04 | -0.07 | -0.07 2.45 -1.40 -1.58 | -1.58 1.05 -3.17
3 3 9 0.586 76.18 0.0279 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.06 -0.03 | -0.06 | -0.06 2.13 -1.22 -1.38 | -1.38 0.91 -2.76
2 3 6 0.532 69.16 0.0230 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.05 -0.03 | -0.05 | -0.05 1.76 -1.01 1.14 | -1.14 0.75 -2.27
1 3 3 0.53 68.90 0.0228 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.05 -0.03 | -0.05 | -0.05 1.75 -1.00 -1.13 | -1.13 0.75 -2.26
)3 66.04 -199.16
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y COSTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA MEDIANTE
ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS MODELADOS EN ETABS

ANALISIS DE VIENTO-EDIFICIO TORRE DE LAGUITO

| Ciudad |Cartagena| | Altura del edificio | 90 | mts |

| Viento Basico | 130 | | Altura ciudad msnm | o | mts |

| Coeficientes |

[ coef Topografia | Coef Rugosidad [ Coef seg y vida Util | [ coef densidad |
S1 1 Rugosidad 4 | s3s | 1 | [ sa 1
Clase C
S2 1.0775
Velocidad de viento de disefio 140.075 Km/h
Presion dil ica de viento q 0.94 KN/m2
Angulo de entrada del viento o °
[ dimensiones de la estructura |
ancho | 34.23
[d
largo a b
21.64
d
Piso Altura | Elevacié sz Vs, km/h q Tjmz2 Aferencia Coeficiente de presién, Cp Presion ejercida, p en T/m Fuerza del viento en T VientoenY | Viento en X
m nm m A B C D Local A B C D A B C D
30 3 90 1.0775 140.08 0.0942 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.20 -0.11 -0.20 -0.20 4.28 -2.45 -6.77 | -6.77 1.83 -13.54
29 3 87 1.0722 139.39 0.0933 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.20 -0.11 -0.20 -0.20 4.24 -2.42 -4.24 | -4.24 1.82 -8.48
28 3 84 1.066 138.58 0.0922 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 4.19 -2.39 419 | -4.19 1.80 -8.38
27 3 81 1.059 137.67 0.0910 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 413 -2.36 413 | -413 1.77 -8.27
26 3 78 1.052 136.76 0.0898 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 4.08 -2.33 -4.08 -4.08 1.75 -8.16
25 3 75 1.045 135.85 0.0886 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 4.03 -2.30 -4.03 -4.03 173 -8.05
24 3 72 1.038 134.94 0.0874 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 3.97 -2.27 -3.97 -3.97 1.70 -7.94
23 3 69 1.031 134.03 0.0862 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 3.92 -2.24 -3.92 -3.92 1.68 -7.84
22 3 66 1.0225 132.93 0.0848 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 3.85 -2.20 -3.85 -3.85 1.65 -7.71
21 3 63 1.01375 131.79 0.0834 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 3.79 -2.16 -3.79 -3.79 1.62 -7.58
20 3 60 1.005 130.65 0.0819 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.7 -0.10 -0.17 -0.17 3.72 -2.13 372 | 372 1.60 7-45
19 3 57 0.99625 129.51 0.0805 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.10 -0.17 -0.17 3.66 -2.09 -3.66 | -3.66 1.57 -7.32
18 3 54 0.9875 128.38 0.0791 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.09 -0.17 -0.17 3.59 -2.05 3.59 | -3.59 154 719
17 3 51 0.978 127.14 0.0776 3 0.7 0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.16 -0.09 -0.16 -0.16 3.53 -2.01 -3.53 | -3.53 1.51 -7.05
16 3 48 0.964 125.32 0.0754 3 0.7 0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.16 -0.09 -0.16 -0.16 3.43 -1.96 3.43 | -3.43 1.47 -6.85
15 3 45 0.95 123.50 0.0732 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.15 -0.09 -0.15 -0.15 3.33 -1.90 333 | -3.33 143 -6.65
14 3 42 0.935 121.55 0.0709 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.15 -0.09 -0.15 -0.15 3.22 -1.84 322 | -3.22 1.38 -6.45
13 3 39 0.9175 119.28 0.0683 3 0.7 -0.4 -0.7 0.7 1.2 0.14 -0.08 -0.14 -0.14 3.10 .77 -3.10 | -3.10 1.33 -6.21
12 3 36 0.9 117.00 0.0657 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.14 -0.08 -0.14 -0.14 2.99 -1.71 2.99 | -2.99 1.28 5.97
1 3 33 0.875 113.75 0.0621 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.13 -0.07 -0.13 -0.13 2.82 -1.61 2.82 | -2.82 1.21 5.64
10 3 30 0.84 109.20 0.0572 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.12 -0.07 -0.12 -0.12 2.60 -1.49 -2.60 | -2.60 111 -5.20
9 3 27 0.805 104.65 0.0526 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.11 -0.06 -0.11 -0.11 2.39 -1.37 239 | -2.39 1.02 -4.78
8 3 24 0.772 100.36 0.0483 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.10 -0.06 -0.10 -0.10 2.20 -1.26 -2.20 -2.20 0.94 -4.39
7 3 21 0.7405 96.27 0.0445 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.09 -0.05 -0.09 -0.09 2.02 -1.16 2.02 | -2.02 0.87 -4.04
6 3 18 0.709 92.17 0.0408 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.09 -0.05 -0.09 -0.09 1.85 -1.06 -1.85 | -1.85 0.79 -3.71
5 3 15 0.67 87.10 0.0364 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.08 -0.04 -0.08 -0.08 1.65 -0.95 -1.65 -1.65 0.71 -3.31
4 3 12 0.628 81.64 0.0320 3 0.7 -0.4 -0.7 0.7 1.2 0.07 -0.04 -0.07 -0.07 1.45 -0.83 -1.45 | 1.45 0.62 -2.91
3 3 9 0.586 76.18 0.0279 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.06 -0.03 -0.06 -0.06 1.27 -0.72 -1.27 -1.27 0.54 -2.53
2 3 6 0.532 69.16 0.0230 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.05 -0.03 -0.05 -0.05 1.04 -0.60 -1.04 | -1.04 0.45 -2.09
1 3 3 0.53 68.90 0.0228 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.05 -0.03 -0.05 -0.05 1.04 -0.59 -1.04 | -1.04 0.44 -2.07
)3 39.16 -187.75




ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Y COSTOS DE CONSTRUCCION DE EDIFICIOS DE 30 PISOS EN LA CIUDAD DE CARTAGENA MEDIANTE
ANALISIS ESTATICO Y EMPLEANDO AISLADORES SISMICOS MODELADOS EN ETABS

ANALISIS DE VIENTO EDIFICIO PROTOTIPO

| Ciudad | Cartagenal | Altura del edificio | 90 | mts |
| Viento Basico | 130 | | Altura ciudad msnm | o | mts |

| Coeficientes |

[ Coef Topografia | Coef Rugosidad [ Coef Ssegy vida Util | Coef densidad

S1 1 Rugosidad 4 | S3 1 1
Clase C
S2 1.0775
Velocidad de viento de diseiio 140.075 Km/h
Presion di ica de viento q 0.94 KN/m2
Angulo de entrada del viento o °
| dimensiones de la estructura |
ancho [ 2812
c
laréo a b
d
" Altura | Elevacié Aferencia Coeficiente de presién, Cp Presion ejercida, p en T/m Fuerza delvientoen T .

Piso m nm S2 Vs, km/h q T/m2 m A B 3 ) Tocal A B C ) A B C ) Vientoen Y| Viento en X
30 3 90 1.0775 140.08 0.0942 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.20 -0.11 -0.20 -0.20 6.92 -3.96 -5.56. -5.56 2.97 1112
29 3 87 1.0722 139.39 0.0933 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.20 -0.11 -0.20 -0.20 6.85 -3.92 -5.51 -5.51 2.94 -11.01
28 3 84 1.066 138.58 0.0922 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.78 -3.87 -5.44 -5.44 2.90 -10.89
27 3 81 1.059 137.67 0.0910 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.69 -3.82 -5.37 -5.37 2.87 -10.74
26 3 78 1.052 136.76 0.0898 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.60 -3.77 -5.30 -5.30 2.83 -10.60
25 3 75 1.045 135.85 0.0886 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.19 -0.11 -0.19 -0.19 6.51 -3.72 -5.23 -5.23 2.79 -10.46
24 3 72 1.038 134.94 0.0874 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.42 -3.67 -5.16 5.16 2.75 -10.32
23 3 69 1.031 134.03 0.0862 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.34 -3.62 -5.09 -5.09 2.72 -10.18
22 3 66 1.0225 132.93 0.0848 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.23 -3.56 -5.01 -5.01 2.67 -10.02
21 3 63 1.01375 131.79 0.0834 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.18 -0.10 -0.18 -0.18 6.13 -3.50 -4.92 -4.92 2.63 -9.85
20 3 60 1.005 130.65 0.0819 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.10 -0.17 -0.17 6.02 -3.44 -4.84 | -4.84 2.58 -9.68
19 3 57 0.99625 129.51 0.0805 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.10 -0.17 -0.17 5.92 -3.38 -4.75 -4.75 2.54 -9.51
18 3 54 0.9875 128.38 0.0791 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.17 -0.09 -0.17 -0.17 5.81 -3.32 -4.67 -4.67 2.49 -9.34
17 3 51 0.978 127.14 0.0776 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.16 -0.09 -0.16 -0.16 5.70 -3.26 -4.58 | -4.58 2.44 -9.16
16 3 48 0.964 125.32 0.0754 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.16 -0.09 -0.16 -0.16 5.54 -3.17 -4.45 -4.45 2.37 -8.90
15 3 45 0.95 123.50 0.0732 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.15 -0.09 -0.15 -0.15 5.38 -3.07 -4.32 -4.32 2.31 -8.65
14 3 42 0.935 121.55 0.0709 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.15 -0.09 -0.15 -0.15 5.21 -2.98 -4.19 -4.19 2.23 -8.38
13 3 39 0.9175 119.28 0.0683 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.14 -0.08 -0.14 -0.14 5.02 -2.87 -4.03 | -4.03 2.15 -8.07
12 3 36 0.9 117.00 0.0657 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.14 -0.08 -0.14 -0.14 4.83 -2.76 -3.88 | -3.88 2.07 -7.76
1 3 33 0.875 113.75 0.0621 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.13 -0.07 -0.13 -0.13 4.56 -2.61 -3.67 -3.67 1.96 -7-34
10 3 30 0.84 109.20 0.0572 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.12 -0.07 -0.12 -0.12 4.21 -2.40 -3.38 -3.38 1.80 -6.76
9 3 27 0.805 104.65 0.0526 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.1 -0.06 -0.11 -0.1 3.86 -2.21 -3.10 -3.10 1.66 -6.21
8 3 24 0.772 100.36 0.0483 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.10 -0.06 -0.10 -0.10 3.55 -2.03 -2.85 -2.85 1.52 -5.71
7 3 21 0.7405 96.27 0.0445 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.09 -0.05 -0.09 -0.09 3.27 -1.87 -2.63 -2.63 1.40 -5.25
6 3 18 0.709 92.17 0.0408 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.09 -0.05 -0.09 -0.09 3.00 -1.71 -2.41 -2.41 1.28 -4.82
5 3 15 0.67 87.10 0.0364 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.08 -0.04 -0.08 -0.08 2.68 -1.53 -2.15 -2.15 1.15 -4.30
4 3 12 0.628 81.64 0.0320 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 -1.2 0.07 -0.04 -0.07 -0.07 2.35 -1.34 -1.89 -1.89 1.01 -3.78
3 3 9 0.586 76.18 0.0279 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.06 -0.03 -0.06 -0.06 2.05 -1.17 -1.64 -1.64 0.88 -3.29
2 3 6 0.532 69.16 0.0230 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.05 -0.03 -0.05 -0.05 1.69 -0.96 -1.36 -1.36 0.72 -2.71

1 3 3 0.53 68.90 0.0228 3 0.7 -0.4 -0.7 -0.7 1.2 0.05 -0.03 -0.05 -0.05 1.67 -0.96 -1.35 -1.35 0.72 -2.69
b3 63.34 -237.50
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