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Resumen

En América Latina se ha popularizado el uso de muros de concreto reforzado como
sistema estructural para la construccion de edificaciones; sin embargo, este sistema se
caracteriza por ser de baja ductilidad por lo cual su desempefio se ha visto comprome-
tido durante diferentes sismos ocurridos en los Ultimos afios. Esta investigacion toma
tres edificios reales con estructuras de muros en concreto reforzado, localizados en
zonas de sismicidad alta y en un suelo tipo D, los cuales se disefian segun la normativa
colombiana. Adicionalmente, se crean modelos numéricos no lineales para evaluar el
comportamiento sismico de los edificios ante sismos reales. Este mismo procedimiento
es repetido para los tres edificios dotandolos con aisladores sismicos y comparando
su desempefio sismico con el obtenido de los analisis de los edificios de base fija. Los
resultados muestran que se mejora el desempefo de la estructura aislada ante la ocu-
rrencia de los sismos pasando de un nivel de desempefio de proteccién de la vida a
uno de ocupacion inmediata, mientras se obtiene una reduccion de hasta un 50% del
acero de refuerzo y de hasta un 100% del uso de elementos de borde comparado con
los edificios disefiados con base fija, conservando las ventajas constructivas y arquitec-
tonicas del sistema de muros.
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Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

¢Por qué se realiz6?

La baja ductilidad que caracteriza las estructuras compuestas por muros de concreto reforzado ha penalizado fuertemente el
desempefio sismico de estos en eventos sismicos recientes. Por lo cual se hace necesario la implementacién de sistemas de
proteccién sismica que permiten aumentar la capacidad y el desempefio sismico final de sistemas estructurales de muros de
concreto reforzado manteniendo los beneficios de dicho sistema estructural, tales como rapidez en la construccién, econo-
mia, y maximo aprovechamiento de areas. Este estudio evalta la implementacion de aislamiento sismico en diferentes edifi-
caciones de muros de concreto reforzado, analizando no solo su desempefio sismico esperado sino también las reducciones
en cantidades de acero de refuerzo requeridas para obtener un disefio sismorresistente que cumpla con las nuevas tendencias
normativas a nivel mundial.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Los resultados de la comparacién del disefio sismico entre los diferentes edificios con y sin uso del sistema de aislamiento
sismico demuestran que el uso de aislamiento sismico en la base permite una reduccion promedio del 50% del acero de
refuerzo total necesario para cumplir los requisitos normativos. Adicionalmente, con la implementacién del aislamiento sis-
mico se obtuvo una reduccion de hasta un 100% en la necesidad de elementos de borde en los muros. En lo que respecta al
desempefio sismico, se observo que los edificios aislados, a pesar de requerir menos acero de refuerzo que los edificios con
base fija, presentaron un desempefio sismico mayor en términos de derivas de piso y aceleraciones de piso, con reducciones
promedio del 85% y 54% para las derivas de piso y las aceleraciones pico, respectivamente.

¢Qué aportan estos resultados?

Los resultados de este estudio ayudan a evidenciar las ventajas de combinar un sistema constructivo bien conocido y difumi-
nado en el contexto latinoamericano y especialmente en el colombiano como los son los muros de concreto reforzado, con
el uso de tecnologias para la proteccion sismica como lo es el aislamiento en base. Adicionalmente se demuestra que, debido
a la reduccion en aceros de refuerzo, un edificio aislado no necesariamente sera mucho méas costoso que su contraparte con
base fija, por lo cual se promueve la investigacion e implementacion del aislamiento sismico en muros de concreto reforzado
como solucién para reducir costos constructivos y aumentar el desempefio sismico de estructuras comunes.
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Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

Introduccion

En América Latina se ha popularizado el uso de muros de concreto reforzado como sistema
estructural para la construccion de vivienda en altura debido a su economia, velocidad de
construccion y maximo aprovechamiento de areas; sin embargo, el sistema implementado se
caracteriza por ser de baja ductilidad por la gran rigidez y esbeltez de los muros, motivo por el
cual su desempefo se ve comprometido ante la respuesta a los diferentes sismos ocurridos.

Para mejorar el desempefio sismico de este sistema estructural los reglamentos de construccion
tienden a aumentar las exigencias de disefio, lo cual lleva a un incremento del costo de
construccién de la edificacion, y sin una garantia real de que se obtenga un desempefio

mayor al esperado con la aplicacién de estas acciones. Por todo lo anterior, y apoyados en el
hecho que se ha aprovechado el sistema estructural de muros de concreto como un sistema
industrializado con ventajas constructivas y arquitectdnicas, se busca verificar la factibilidad

de continuar usando este sistema industrializado de muros de concreto sin penalizar su
implementacién debido a sus limitantes estructurales. Se piensa que la forma de mejorar un
disefio estructural de un edificio con sistema de muros de cortante es aumentando las cuantias
de refuerzo, los elementos de borde, las secciones de los muros o utilizando otros tipos de
materiales para sustituir el acero o el concreto; sin embargo, poco se ha hablado al respecto de
controlar la demanda sismica sobre la estructura mediante el uso de aisladores sismicos en la
base de la edificacion, aprovechando que los edificios compuestos por muros de concreto son
muy rigidos y que asi la utilizacion del sistema de aislamiento es mas efectivo, comparado con
su implementacion en sistemas estructurales mas flexibles. El aislamiento sismico desacopla el
edificio del suelo permitiendo que se disminuya la demanda sismica sobre la estructura. Esta
investigacion busca determinar cual es la influencia del uso de aisladores sismicos en el disefio y
detallado estructural y en el desempefio sismico de la edificacion.

Es importante reconocer que las investigaciones sobre el disefio de estructuras de muros de
concreto reforzado y del uso de aisladores sismicos han sido utilizadas para ser tenidas en
cuenta en los codigos de disefio estructural de diferentes paises. Inicialmente, estudios sobre
los esfuerzos cortantes en muros de concreto "2 formaron las bases del Reglamento ACI-318%],
el cual sirve de referencia para la construccién en Colombia. Estos reglamentos han venido
siendo modificados teniendo en cuenta los resultados de nuevos estudios, afiadiendo nuevas
exigencias al disefio y construccion de sistemas estructurales con muros de concreto #™, En
cuanto a los aisladores sismicos, estos comienzan a ser descritos en diversos documentos
que explican su uso, y que datan de la década de 1970 '#® E| desarrollo de estos sistemas
ha permitido avances en su aplicacion y construccion -9, asi como guias regionales para

su implementacién 222, El comUn denominador en estas investigaciones es que el uso de
aisladores aumenta el desempefio sismico de las estructuras aisladas. Sin embargo, la eficacia
de su implementacion se ve influenciada por la diferencia entre el periodo aislado y el periodo
original de la estructura u otros factores que puedan interferir en la respuesta dinamica de

la estructura, como lo son los suelos blandos. El presente estudio explora la implementacién
de aislamiento sismico en edificios compuestos por muros de concreto reforzado e investiga
la influencia del aislamiento sismico en su disefio y detallado estructural. Para este fin se
seleccionaron tres edificios reales de diferentes alturas, los cuales fueron disefiados el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10123. Estos edificios fueron
redisefiados considerando el uso de aislamiento sismico y se compararon las diferencias en
las cuantias de acero de refuerzo y elementos de borde. Adicionalmente, ambos conjuntos de
edificios fueron modelados numéricamente y sometidos a analisis tiempo historia no lineales
usando registros sismicos reales para comparar su desempefio sismico.

Casos de estudio, diseno estructural y analisis numérico

Casos de estudio

Los edificios considerados son de 8, 12 y 16 pisos con un area construida es de 2982.00 m?,

4472.80 m? y 8385.60 m?, y una altura de 19.60 m, 31.70 m y 39.58 m, respectivamente. Estos

edificios son proyectos residenciales, los cuales estan construidos o estan siendo construidos en

la actualidad. Los edificios estan caracterizados por los siguientes periodos traslacionales: 0.39

sy 0.36 s para el edificio de 8 pisos, 0.70 s y 0.59 s para el edificio de 12 pisos, y 0.64 sy 1.21 s 1~
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Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

para el edificio de 16 pisos. Las figuras 1 a la 3 muestran una proyeccién isométrica y la planta
tipica de cada uno de los edificios seleccionados.

Las cargas estaticas asignadas a los edificios son: el peso propio de los elementos estructurales;
las cargas muertas sobre impuestas; la carga viva de entrepiso, la carga viva de cubierta y la
carga de granizo. Estas cargas estan descritas en la Tabla 1. Adicionalmente, se aplicaron cargas
lineales en la localizacion de los aticos y antepechos, con un valor de 2.60 KN/m.
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Figura 3. Vistas del edificio de 16 pisos.

/)

Ingenieria y Competitividad, 2024 vol 26(1) e-20212779 / enero-abril w
doi: 10.25100/iyc.v26i112779




Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

Tabla 1: Cargas estaticas aplicadas sobre los modelos estructurales

Carga Carga Carga Vivade  Cargas de
Elemento Muerta (D) Viva (L) cubierta (L) granizo (S)
KN/m? KN/m? KN/m? KN/m?
Entrepiso de 416 1.80
apartamentos
Cubiertas livianas 1.00 0.50 1.00
Escaleras 7.64 3.0
Cubierta foso de 4.80 1.80 1.00
ascensor

Modelacion numérica

Los tres edificios seleccionados fueron modelados utilizando el software MIDAS Gen?4 el cual
permite la ejecucién de analisis modales, asi como de analisis no lineales tiempo historia. La
configuracion de las caracteristicas para la ejecucidn de los diferentes analisis comienza con
la definicién de la combinacién de carga gravitacional igual a 1.0 (D) + 0.25 (L), la inclusion
de efectos P-Delta, y la definicion del tipo y de las propiedades de las rotulas plasticas. Estas
rotulas son caracterizadas por modelos inelasticos de histéresis de los materiales, asignando

el modelo japonés de especificacion estandar del concreto®! con una resistencia fle igual a 21
MPa para | edificio de 8 pisos, entre 21y 35 MPa para el edificio de 12 pisos, y de 35 MPa para
el edificio de 16 pisos; adicionalmente, se asigno una deformacion pico unitaria del concreto de
0.002 recomendada por el ACI 3188 para el analisis no lineal. En el caso del acero de refuerzo se

asigné el modelo de Park & Paulay (1975) 2! con un v de 420 MPa, fu de 550 MPa, un médulo
de elasticidad £ de 200 GPa, y deformaciones unitarias £v de 0.0021, €s» de 10 veces ¥ 0.021 y
£zu de 0.09 7,

Amenaza sismica

Las cargas sismicas aplicadas a los edificios seleccionados, con y sin aislamiento, fueron

calculadas segun los criterios del reglamento NSR-1012%. De acuerdo a este se procedi6 a
generar el espectro de disefio asumiendo las siguientes caracteristicas para el sitio: 1) los
edificios estan ubicados en zona de amenaza sismica alta. 2) el grupo de uso esIcon un

coeficiente de importancia de 1.0. 3) el suelo es tipo D. 4) la aceleracién pico efectiva, 4a, y
la velocidad pico efectiva, 4, son ambas iguales a 0.25, 5) los coeficientes de amplificacion

Fa y F son iguales a 1.30 y 1.90, respectivamente, y 6) el amortiguamiento inherente de la
estructura es asumido como 5% del amortiguamiento critico. Adicionalmente, se seleccionaron
11 pares de sismos del conjunto de registros para eventos lejanos a la falla propuesto por la
FEMA P69528 (ver Tabla 2) para evaluar el comportamiento sismico de la estructura mediante el
analisis dindmico no lineal tiempo historia. Estos sismos fueron escalados segun las directrices
del capitulo 16 del ASCE 7-161% para una intensidad correspondiente a la del sismo maximo
considerable, MCE, equivalente a 1.5 veces el sismo de disefio, DBE. En Nifio Castafio (2023)

22l se puede encontrar mas informacién sobre la seleccidn y escalado de los registros sismicos.
La figura 4 muestra el espectro de disefio y los espectros de aceleraciones de los 11 pares de
sismos seleccionados y su espectro mediano.
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Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

Tabla 2. 11 pares de sismos seleccionados de la FEMA P69528,

Numero FEMA Magnitud Ao No;?sbr:‘zdel E:t::iifolled: Fuente
3-4 6.7 1994 Northridge Canyon Country-WLC uscC
5-6 7.1 1999  Duzce, Turkey Bolu ERD
7-8 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN

13-14 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE
15-16 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE
23-24 7.3 1992 Landers Coolwater SCE
27-28 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG
29-30 74 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC
35-36 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG
41-42 6.6 1971 San Fernando -A - Hollywood Stor ~ CDMG
43-44 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo --

3.5
Registros seleccionados de la FEMA P695
—Mediana de los registros seleccionados
3.0~ - —Espectro de disefio NSR-10
2.5
2.0+
o
—
<
©n

0.0 T T T T T
00 03 06 09 12 15 1.8 2.1 24 27 30 33 36 39 42
Periodo (s)

T T T T 1

Figura 4. Espectros de aceleraciones de disefio y de los 11 pares de registros
seleccionados de la FEMA P69518!

Disefo de los edificios y del aislamiento sismico:

El disefio de los edificios base fija seleccionados se realiz6 con base en los resultados de

un analisis espectral elastico y el detallado estructural (armado de acero de los elementos)
correspondiente al de un sistema con capacidad especial de disipacién de energia para zonas
de amenaza sismica alta. Por otra parte, el disefio de los edificios equipados con los sistemas de
aislamiento se realizo6 siguiendo las exigencias del capitulo 17 del ASCE 7-161%, las cuales son
resumidas a continuacion:
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Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

1. Se asume un desplazamiento de activacién de los aisladores, Dy,

Se asume un desplazamiento méaximo en el centro de rigidez del sistema de aislamiento D

3. Seasume la fuerza de activacién del sistema de activacion, fr que esté entre el 5y 10% del
peso total de la estructura.

4. Se calculan los valores de la rigidez inicial, ¥1 vy de la rigidez después de la fluencia, ¥z asi:

F :
iy = —; ko =k, /10 (2.1)
Dy - '
5. Se calcula el valor maximo de la fuerza, Fp, en los aisladores para un desplazamiento P,
Fp = Fy + ky* (Dy — Dy) (2.2)

y el esfuerzo de fluencia del aislador, ¢ como:
Qu =Dy (ky—k3) (2.3)

Con la informacién anterior obtenemos los siguientes datos:

6. Rigidez horizontal efectiva del sistema de aislamiento, ¥, definida como:
Ky =—— (24)

7. Con este valor de la rigidez horizontal efectiva y con el valor de la energia disipada en el
sistema de aislamiento, £x, durante un ciclo completo de respuesta, es posible hallar el
amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento, By, para un desplazamiento Dy, al
igual que el periodo del sistema aislado, Ta.

Ey = 4Qp # (Dyy — Dy) (2.5)
—_ Em -
ﬁM - Ensk}fsﬂﬁ? {25}
. :
Ty = 2" |— (2.7)
y kMg :

donde W es el peso de la superestructura considerando el diafragma a nivel del aislamiento y 9
es la constante de gravedad.

8. Con el valor Ta se entra al espectro de desplazamiento de disefio y se verifica que el

desplazamiento P coincida con el valor dado al amortiguamiento efectivo, A, calculado
en el paso 7. Si este valor no coincide se regresa al paso 2 para iterar hasta que no haya
diferencia en el valor del amortiguamiento efectivo entre iteraciones, tomando el valor de

la rigidez horizontal efectiva del sistema de aislamiento de la Gltima iteracién K2 como la
rigidez total necesaria para llegar al desplazamiento objetivo. La figura 5 ilustra los ciclos de
histéresis del sistema de aislamiento de los tres edificios seleccionados.

9. Se hace la correccidén basal siguiendo las exigencias del ASCE 7-16%% con el 90% de

Vo =k * Dy, tomando el espectro de disefio con un amortiguamiento del 5%.

Finalmente, para el detallado de los muros de concreto reforzado se utiliza un factor de

reduccion Briqual a tres octavos del valor & utilizado en estructuras de base fija, en este caso
3

R, = (5)5 = 1.875

2.0.

, valor que cumple con la exigencia de no ser menor que 1.0 ni mayor que

Para el disefio del sistema de aislamiento sismico de los tres edificios se utilizd un
desplazamiento de activacion igual a 30 mm para todos los casos y los desplazamientos
objetivos se establecieron como 195 mm, 280 mm y 300 mm para los edificios de 8, 12y 16
pisos, respectivamente. Con estos valores se obtuvieron cifras de rigidez y amortiguamiento
equivalentes iguales a 14.38 kN/mm y 31.3% para el edificio de 8 pisos, 15.54 kN/mm y 27.9%
para el edificio de 12 pisos, y 32.53 kN/mm y 26.9% para el edificio de 16 pisos. A su vez,

Ingenieria y Competitividad, 2024 vol 26(1) e-20212779 / enero-abril

/)
N\

doi: 10.25100/iyc.v26i112779



Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

los periodos aislados de los edificios fueron calculados como 3.17 s, 3.57 s, y 3.61 s para los
edificios de 8, 12 y 16 pisos, respectivamente.

% 10* Aislador edificio de 8 pisos X 10* Aislador edificio de 12 pisos

= 0.51 0.5
-
o)
=}
~_0.5 -0.5

-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 O 100 200 300
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

X 10* Aislador edificio de 16 pisos

Fuerza [kN]
o
o (9]

o
W

-300 -200 -100 O 100 200 300
Desplazamiento [mm]

Figura 5. Histéresis del aislamiento de cada uno de los tres edificios
Resultados y discusion

Los edificios estudiados fueron disefiados y detallados considerando un sistema tradicional

de base fija, asi como la implementacion de un sistema de aislamiento sismico. Es importante
resaltar que, para facilitar la comparacion de los resultados, fueron usadas las mismas
distribuciones de muros (i.e., igual arquitectura) y concretos en ambas configuraciones de
edificios (i.e., aislados y de base fija), por lo que a nivel de detallado solo variaron las cuantias
de acero de refuerzo considerando los refuerzos de alma de los muros, asi como sus respectivos
elementos de borde en caso de que fueran necesarios. En lo que respecta al concreto, los
edificios requirieron un volumen igual a 396.1, 811.4, y 2092.2 m* de concreto para los muros de
los edificios de 8, 12, y 16 pisos, respectivamente.

Elementos de borde y aceros de refuerzo:

Para las estructuras de muros de concreto reforzado los codigos de disefio estructural exigen
unas cantidades de acero de refuerzo que varian en funcion de la demanda de fuerza cortante
que asume cada muro, requiriendo a su vez una cantidad minima de acero en caso tal de

gue la demanda estructural no sea significativa. Adicionalmente, en ciertas condiciones, se
necesita la inclusion de elementos de borde que aporten ductilidad al sistema estructural.

Los elementos de borde se configuran con refuerzos de acero, longitudinales y transversales,
ubicados en los extremos del muro y que son adicionales al acero de refuerzo requerido

en el detallado del alma del muro. Estos elementos de borde aumentan la ductilidad de los
muros, incrementando asi la capacidad al colapso durante eventos sismicos. Dado que la
implementacion del aislamiento sismico disminuye la demanda sobre la estructura, el nimero
de muros que requieren elementos de borde se reduce significativamente. La figura 6 muestra
la comparacion del nimero de secciones de muros que requieren elementos de borde de

cada edificio estudiado con ambas configuraciones. En el caso del edificio de 8 pisos, 258
secciones de muros requieren elementos de borde cuando el edificio es diseflado con base fija,
y solamente 7 secciones de muros requieren elementos de borde cuando el edificio es disefiado

/)
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con aislamiento de base. Igual sucede con el edificio de 12 pisos, donde 301 secciones de
muros requieren elementos de borde en la estructura de base fija, y en el caso de la estructura
aislada no es necesario adicionarlos. Finalmente, para el edificio de 16 pisos con base fija, 382
muros requieren elementos de borde, mientras que en la configuracién con base aislada solo 16
secciones de muros necesitan el elemento de borde. Es decir, la reduccion de la necesidad del
uso de elementos de borde esta entre un 98% y un 100% con el uso de los aisladores sismicos
de base. Esta reduccién del nimero requerido de elementos de borde es uno de los factores
principales por los que se reduce la cantidad total de acero de refuerzo de los muros.

o0
Base fija «

W Base aislada

II()

Cantidad de secciones de muros con elementos de borde

~
—

Edificio de 8 pisos Edificio de 12 pisos Edificio de 16 pisos

Figura 6: Cantidad de muros con elementos de borde. Edificios con base fija y con base
aislada.

Para cuantificar la influencia del aislamiento sismico en el disefio y detallado estructural en

los edificios seleccionados, especialmente la reduccion del acero de refuerzo necesario para

los elementos de borde, los aceros de refuerzo resultantes de ambas configuraciones son
comparados en términos de peso total de acero de refuerzo requerido para los muros de
concreto, asi como en cuantia volumétrica, la cual relaciona el peso del acero de refuerzo con
el volumen de concreto de los muros. La tabla 3 reporta las cantidades de acero calculadas
para ambas configuraciones de los edificios de 8, 12, y 16 pisos. Cabe resaltar que en el edificio
de 16 pisos es posible tener una cuantia volumétrica de acero menor comparada con la
obtenida en los edificios de menor altura, dado que, en estos ultimos, las cantidades minimas
de acero exigidas por la norma tienden a gobernar el detallado del acero aumentando la
cuantia volumétrica, mientras que en el primero se puede optimizar mas el uso del acero en

el detallado final, logrando asi reducir la cuantia volumétrica. Los disefios muestran que las
cantidades de acero de refuerzo de los muros de concreto reforzado de los edificios con base
aislada se reducen en un 45.30% para el edificio de 8 pisos, el 59.06% para el edificio de 12
pisos y el 47.93% para el edificio de 16 pisos, comparado con las cantidades de acero obtenidas
para los edificios con base fija, por lo que se obtiene en una disminucién en promedio de
aproximadamente un 50% del acero de refuerzo en lo muros.
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Tabla 3: Cantidades totales de acero para ambas configuraciones de los edificios
estudiados.

Edificio de 8 Edificio de 12 Edificio de 16

pisos pisos pisos
Base Base Base Base Base Base
fija aislada fija aislada fija aislada
Peso total del acero de
los muros de concreto 71749 39245 45237 198641 103441

[kgl

Cuantia volumétrica del
acero [kg/m?]

Disminucion porcentual -45.30% -59.06% -47.93%

99.06 136.18 55.75 94.94 49.44

Comparacion del detallado del acero de refuerzo

Otra forma de evaluar la influencia del aislamiento sismico en el disefio y detallado estructural
de los edificios seleccionados es tomando los 10 muros mas solicitados en cada una de las
edificaciones seleccionadas. Esta seleccidn se realizé segun la relacion del cortante de cada
muro del primer piso con el cortante basal. Las tablas 4, 5 y 6 muestran la comparacién de

la distribucion del acero de refuerzo de los edificios de 8, 12 y 16 pisos, respectivamente. La
planta del edificio de 8 pisos se caracteriza por una gran cantidad de muros cortos que deben
ser reforzados con barras de acero. Es asi como el promedio de cuantias de acero tanto vertical
como horizontal es de 0.48% para las dos configuraciones evaluadas, es decir, base fija y base
aislada. La diferencia entre estos radica en que, en los diez muros mas exigidos en la primera
planta, en general no se hace necesaria la utilizacién de elementos de borde en el edificio de
base aislada, mientras que en el edificio de base fija si es necesario el disefio de elementos de
borde con una cuantia de acero promedio equivalente al 2.0%. Para el refuerzo de los muros
con barras de acero se tuvo en cuenta que no se aplicaran separaciones verticales y horizontales
mayores a 250 mm; siendo esta la razon por la cual la cuantia de refuerzo es la misma para
ambas configuraciones, pues se limita la separacion maxima entre barras de acero aun cuando
los célculos realizados resulten en separaciones mayores. En el caso del edificio de 12 pisos, la
cuantia de refuerzo vertical promedio para los muros mas solicitados en el primer piso es del
0.71% para la configuracién con base fija contra un 0.28% para los mismos muros cuando se
disefian bajo el escenario del aislamiento en la base, lo que corresponde a una disminucion de
la cuantia de aproximadamente un 61%. En el caso del refuerzo horizontal, la diferencia entre la
cuantia detallada en la estructura con base fija contra la base aislada es de aproximadamente
un 16%. Finalmente, en el edificio de 16 pisos es posible observar una disminucién de
aproximadamente un 60% para la cuantia vertical y de un 15% en la cuantia horizontal entre la
estructura de base fija y la aislada en la base para los 10 muros mas solicitados. Se debe tener
en cuenta que el detallado de los muros se realiza siguiendo las exigencias de la NSR-1013],
donde las cuantias de detallado de los elementos estructurales no pueden ser inferiores a las
minimas permitidas, por lo que se puede presentar coincidencia en las cuantias de los muros
menos solicitados tanto en el sistema de base fija como en el de base aislada. Adicional a esto,
ambas configuraciones de los edificios deben soportar las mismas cargas gravitacionales las
cuales contribuyen a unas cantidades de acero de refuerzo iguales para ambos casos.
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Tabla 4: Promedios de cuantias de acero en los 10 muros mas solicitados del edificio de

8 pisos.
Numero  Cuantia de :::2::,2 Longitud Cuantia de acero
o s de capas acero vertical . total de los promedio del
Descripcion . horizontal
de promedio p, romedio elementos de elemento de
refuerzo [%] P [%] Pr borde [m] borde [%]
Base fija 2 0.48 0.48 5.67 2.00
Base aislada 2 0.48 0.48 - -
0.00% -61.38% -16.20% -100.00% -100.00%

Tabla 5. Promedios de cuantias de acero en los muros mas solicitados del edificio de 12
pisos.

Nimero de Cuantia de :::2:'::’ Longitud Cuantia de acero

o s acero vertical . total de los promedio del
Descripcion  capas de di horizontal I d I d

refuerzo  Promediop, promedio p elementos de elemento de
[%] [%] h borde [m] borde [%]

Base fija 2 0.71 0.33 6.34 1.81
Base aislada 2 0.28 0.28 - -
Disminucion —_; 0, -61.38% -16.20% -100.00% -100.00%
porcentual

Tabla 6: Promedios de cuantias de acero en los muros mas solicitados del edificio de 16
pisos.

NG Cuantia Cuantia . ,

umero de acero de acero Longitud Cuantia d_e acero

Descripcion de capas vertical horizontal total de los promedio del

de s . elementos de elemento de
promedio p, promedio p o
refuerzo [%] v [%] h borde [m] borde [%]
Base fija 2 0.52 0.25 7.63 147
Base aislada 2 0.21 0.21 - -
Disminucion _, 5,0, -59.51% -15.02% -100.00% -100.00%

porcentual

Respuesta sismica

En la seccion anterior se observd como la implementacion del aislamiento sismico permite
reducir considerablemente el nimero de elementos de borde y las cantidades de acero

de refuerzo requeridos para el disefio de edificios en muros de concreto reforzado. Estas
reducciones permiten balancear el incremento en los costos de construccion que conlleva

el uso de los aisladores. Sin embargo, es importante verificar la respuesta sismica de ambas
configuraciones para observar si la implementacion de los aisladores sismicos también
contribuye a una mejor respuesta sismica, o por el contrario, debido a la reduccion de los
aceros de refuerzo, la respuesta sismica es similar o superior a la obtenida en los edificios con

Ingenieria y Competitividad, 2024 vol 26(1) e-20212779 / enero-abril

/)
N\

doi: 10.25100/iyc.v26i112779



Influencia del aislamiento sismico en el disefio sismorresistente de edificios con estructura de muros de concreto reforzado

base fija. Para realizar esta comparacion, se realizaron analisis dinamicos no lineales tiempo
historia usando los 11 pares de registros de eventos sismicos equivalentes a la intensidad MCE
explicados en la seccion 2.3. De estos analisis fueron obtenidas las derivas de piso maximas

y las aceleraciones pico de piso para cada par de acelerogramas en cada configuracién de

los edificios seleccionados, después los valores medianos de las derivas y aceleraciones

fueron calculados y comparados entre si para evaluar la respuesta sismica de los edificios.
Adicionalmente, tomando en cuenta los valores sugeridos por el reporte Vision 200037, se
evaluo el nivel de desempefio sismico segun los estados limites de proteccion de la vida u
ocupacion inmediata.

Los perfiles de los valores medianos de las derivas de piso, aceleraciones pico de piso y
cortantes de piso son mostrados en las figuras 7, 8 y 9, respectivamente. Los resultados
muestran que, en términos de derivas de piso, los edificios equipados con el sistema de
aislamiento sismico mostraron una reduccién de un 85% en promedio y con un perfil de
derivas uniforme comparado con el perfil de derivas de los edificios con base fija en el cual
las derivas tienden a incrementarse con la altura. El desempefio de las estructuras de muros
de concreto reforzado se encuentra dentro de los objetivos de disefio de seguridad de vida
para los edificios con base fija, mientras que el aislamiento en la base permite alcanzar un
desempeio de ocupacién inmediata. En cuanto a las aceleraciones pico de piso, se observan
dos tendencias importantes: por un lado, la implementacion del aislamiento sismico permitid
una reduccion en general de las aceleraciones pico de piso comparado con los edificios de
base fija. Y por otro lado, los edificios equipados con aislamiento sismico muestran un perfil
de aceleraciones pico de piso uniforme, reduciendo el efecto de posibles irregularidades

y modos altos en la respuesta sismica. Es importante resaltar los efectos del aislamiento
sismico sobre las aceleraciones de piso, las cuales representan la demanda sismica sobre
elementos no estructurales y contenidos sensibles a las aceleraciones, los cuales pueden llegar
a representar mas del 90% del costo total de una edificacionB". La reduccién en la demanda
sobre los elementos no estructurales, generada por el aislamiento sismico, permite aumentar
el desempefio sismico de los edificios asegurando y protegiendo la vida e integridad de

sus ocupantes, el patrimonio y fomentando una infraestructura resiliente a terremotos. Por
ultimo, como se destaca en la figura 9, al equipar los edificios con el sistema de aislamiento,
se obtiene una reduccidén promedio en los cortantes maximos de piso de aproximadamente
un 60%, evidenciando una fuerte reduccién de la demanda sismica al incrementar el periodo
fundamental y el amortiguamiento de la estructura, portandola a periodos donde se espera una
aceleracion espectral menor.
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Figura 7: Mediana de las derivas maximas de piso de la intensidad MCE.
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Figura 8: Mediana de las aceleraciones pico de piso de la intensidad MCE.

—#-Base fija x ~8-Base fija y —# Base aislada x ~®-Base aislada y

Edificio de 8 pisos Edificio de 12 pisos Edificio de 16 pisos

124 16

w 0 4 0 -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 25 30
Cortante de piso [MN] Cortante de piso [MN] Cortante de piso [MN]

Figura 9: Mediana de las cortantes maximas de piso de la intensidad MCE.

Conclusiones

Muchas investigaciones y normativas sismorresistentes han buscado la manera de mejorar
el comportamiento sismico de edificios con estructura de muros de concreto reforzado,
resultando en un aumento de las secciones minimas de los muros, mayores cantidades

de acero de refuerzo, y generando elementos de borde con diferentes configuraciones.
Adicionalmente, se ha propuesto el uso de otros materiales para reemplazar el refuerzo del
muro convencional, uso de sistemas de presforzado del concreto, etc., pero muy pocas se
han centrado en investigar como disminuir la demanda sismica sobre los muros de concreto,
que por su alta rigidez estructural tiende a ser mucho mayor comparada con otros sistemas
estructurales. En los disefios estructurales habituales es necesario aumentar la ductilidad
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de los muros de concreto reforzado mediante el detallado de elementos de borde, lo que
conlleva a un aumento de las cantidades de acero y con ello el aumento de los costos de la
edificacion. La implementacion de aisladores sismicos permite reducir la demanda sismica
sobre la edificacion al desacoplar parcialmente la estructura del terreno. Sin embargo, su uso

se ha enfocado en estructuras aporticadas, en edificaciones con usos especiales y en edificios
patrimoniales, donde se ha comprobado su efectividad y altos beneficios, pero poco se ha
investigado su implementacién en estructuras de muros de concreto, especialmente, en muros
de ductilidad limitada. El presente estudio investigo la influencia del aislamiento sismico en el
disefo, detallado y respuesta sismica de tres edificios reales compuestos por muros de concreto
reforzado. Estos edificios fueron disefiados y detallados estructuralmente considerando una
base fija, asi como una base aislada. Con el fin de medir la influencia del aislamiento sismico

en el detallado estructural, ambos disefios fueron comparados considerando el nimero de
muros que requieren elementos de borde, asi como las cantidades totales de acero de refuerzo.
Adicionalmente, los 10 muros mas solicitados en cada edificio fueron comparados para analizar
con mayor detalle las diferencias en la distribucion del acero de refuerzo. Finalmente, fueron
llevados a cabo analisis no lineales tiempo historia con 11 pares de acelerogramas obtenidos de
eventos reales y escalados segun los requisitos normativos; de estos analisis se obtuvieron los
valores medianos de las derivas de piso maximas y de las aceleraciones pico de piso, evaluando
el desempefio sismico estructural observado.

Los resultados muestran que en el edificio de 8 pisos es posible disminuir en un 45% el acero
necesario en los muros al utilizar el aislamiento en la base del edificio, para el edificio de 12
pisos la disminucién es del 59% y para el de 16 pisos del 48%; es decir que, en promedio,
podria esperarse una reduccion aproximada del 50% del acero necesario comparado con las
edificaciones no aisladas. Esta disminucién del acero de refuerzo requerido se da principalmente
por la reduccion de los elementos de borde requeridos por los muros en los edificios aislados.
Dicha reduccidn varia entre un 98% y un 100% de los muros que requieren elementos de
borde. Adicionalmente, el acero necesario para el refuerzo del alma del muro se reduce en
aproximadamente un 60% para el acero vertical y 16% para el acero horizontal debido a la
reduccion de las fuerzas cortantes inducidas por el sismo que acttan sobre los edificios aislados.
Por otra parte, a pesar de la reduccion significativa de las cantidades de acero de refuerzo,

los edificios aislados mostraron un mejor desempefio sismico exhibiendo derivas de piso y
aceleraciones de piso menores que las observadas en los edificios de base fija a una intensidad
equivalente a la del sismo maximo considerado. Estas reducciones fueron en promedio

del 85% y del 54% para las derivas y aceleraciones de piso, respectivamente; permitiendo
incrementar el desempefio sismico estructural de los edificios de un nivel de proteccién de
vida a uno de ocupacién inmediata. Es importante resaltar que, aunque el uso de aisladores
reduce los desplazamientos relativos de la estructura, aumenta su desplazamiento absoluto
concentrado en el nivel del sistema de aislamiento, por lo cual este parametro es de suma
importancia para el calculo del sistema aislamiento para evitar interacciones con estructuras
vecinas, asi como para el disefio y construccion de los sistemas complementarios del edificio,
tales como acometidas de servicios publicos, accesos, escaleras, ascensores, etc. Finalmente,
es necesario destacar que en este estudio no se presenta el disefio y detallado final del sistema
de aislamiento sismico, tales como el disefio del diafragma rigido, ubicacién y disefio individual
de cada aislador y/o deslizador. Es importante aclarar que, para dicho proceso, se deben
cumplir los requisitos en cuanto a estabilidad local y global de la edificacion y del sistema de
aislamiento.

Los resultados de este estudio permiten validar la factibilidad del uso de sistemas de
aislamiento sismico en edificios con estructura de muros de concreto reforzado, en especial,
en aquellas construidas utilizando el sistema industrializado de muros de ductilidad limitada,
permitiendo una reduccién en las cantidades de acero de refuerzo y a la vez preservando las
bondades constructivas y arquitectonicas del sistema. Un nuevo enfoque de disefio sismico
para edificaciones en muros de concreto reforzado utilizando aislamiento en la base, podria
asegurar y proteger la vida e integridad de sus ocupantes, asi como también su patrimonio.
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