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Resumen

Elaislamiento de base es una técnica de proteccién sismorresistente para edifica-
ciones, con un uso exitoso y amplio a nivel mundial. En Colombia actualmente
existen algunos edificios que incorporan esta técnica, los cuales fueron disefia-
dos bajo los requisitos de normativas americanas vigentes en la época, como,
por ejemplo, ASCE 7-10. Dicha normativa ha sido recientemente actualizada a
su version 2016, con importantes cambios técnicos respecto a su predecesora.
ASCE 7-16 incorpora resultados de las investigaciones mds recientes en cuanto a
aislamiento sismico serefiere, por ende, las futuras edificaciones que se disefien y
construyan en el pafs bajo esta técnica deberian seguir dicho documento. Es por
todo lo anterior que en el presente trabajo se evidencia la necesidad de realizar
un andlisis de la nueva filosoffa de disefio para edificaciones con aislamiento
de base y discutir su aplicabilidad en el pais.

Palabras claves: aislamiento sismico de edificaciones en Colombia, disefio
de edificaciones aisladas con ASCE 7-10, disefio de edificaciones aisladas con
ASCE 7-16, Reglamento NSR-10.

Abstract

Base seismic isolation is a seismic protection technique for buildings, successful
and with great use worldwide. In Colombia there are currently some buildings
that incorporate this technique, which have been designed under the require-
ments of American regulations in force at the time, such is the case of ASCE
7-10. Aforementioned regulation has been recently updated to its 2016 version,
with important technical changes with respect to its predecessor. ASCE 7-16 in-
corporates the results of the most recent research in terms of seismic isolation,
future buildings that use this technique and that are designed and built in the
country should follow this document. For all the aforementioned, it is evident
the necessity of make an analysis of the new design philosophy for buildings
with base isolation and discus its applicability to the country.

Keywords: seismic isolation of buildings in Colombia, design of seismic
isolated buildings with ASCE 7-10, seismic isolated buildings with ASCE 7-16,
NSR-10 code.
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I. INTRODUCCION

El aislamiento sismico de base consiste, por lo general, en incorporar entre
el suelo de cimentaciény la estructura una serie de dispositivos (aisladores)
altamente flexibles en direccion horizontal, pero rigidos en la direccion
vertical [1]. Lo anterior con la finalidad de desacoplar la estructura del
suelo a fin de controlar la demanda sismica y, por ende, el dafio excesivo
en la estructura principal (superestructura).

Elcomportamiento de edificaciones conaislamiento de base se hareportado
como satisfactorio cuando estas se han visto expuestas a sismos severos.
Paises como Chile [2], Jap6n [3], China [4], o EE. UU. [5], entre otros, cuentan
con evidencia cientifica de este comportamiento.

En Colombia, desde el 2011 hasta hoy, se han disefiado y construido aproxi-
madamente 30 edificaciones [6] que emplean esta tecnologia de proteccién
sismica. Debido a que el pais no cuenta con una normativa propia para el
diseno de este tipo de edificaciones, estas debieron disefiarse de acuerdo
con los lineamientos de documentos americanos como FEMA 450 [7] o ASCE
7-10 [8], los cuales, ademas de que eran documentos vigentes para la época,
son los que sugiere seguir el Reglamento Colombiano de Construcciones
Sismo Resistentes (NSR-10) [9].

Al ser el documento ASCE 7 de gran relevancia y referencia para el pais en
temas de disefo sismoresistente de edificaciones, en su versién mas reciente
(ASCE 7-16), publicada en los primeros meses del 2018, es objeto de estudio
enel presente trabajo, con el fin de identificar y analizar los cambios técnicos
mas importantes que dicha versién tiene con respecto a su antecesora, y
discutir la pertinencia de su futura aplicabilidad directa en el contexto local.

II. METODOLOGIA

Con el proposito de llevar a cabo el presente estudio se ha desarrollado
una comparacion detallada entre las dos versiones mads recientes del
codigo americano [8], [10], empleado en el disefio de edificaciones con
aislamiento sismico. En el c6digo, en el capitulo 17, “Aislamiento sismico
de edificaciones”, se presentan importantes cambios técnicos [11], de los
cuales a continuacion se desarrollan los que, a criterio de los autores del
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presente articulo, podrian generar mas controversia en su futura aplicacién
en Colombia. Ademas de la comparacion, se analiza la procedencia de los
importantes cambios generados y se explica el porqué de estos, todo lo
anterior de acuerdo con el criterio de los autores del presente trabajo.

A. Componentes en, sobre o que atraviesen la interfaz de aislamiento

En ASCE 7-16, la respuesta dindmica de este tipo de elementos estructurales
y no estructurales debe ser determinada conrigor, y se debe garantizar —en
aquellos elementos que lo requieran — que las deformaciones permanentes
a largo plazo no afecten su funcionamiento.

B. Desempefio sismico esperado en edificaciones con aislamiento de base

De acuerdo con ASCE 7, el desemperio sismico esperado para edificaciones
con aislamiento de base (1) y edificaciones con base fija (f) se muestra en
la Tabla 1. Se evidencia que toda estructura aislada debe tener un mayor
nivel de desempeno con respecto a edificaciones con base fija, sobre todo
cuando se encuentren expuestas a sismos moderados y severos.

Tabla 1. Desempefio esperado para edificaciones con base fija y
edificaciones con aislamiento de base

Sismo

Medida del desempefio
Frecuente  Moderado Fuerte

Seguridad a la vida: no se espera pérdida
de vidas o serias lesiones

Dafio estructural: no se espera dafio es-
tructural significativo

Dafio no estructural: no se espera dafio
significativo a los elementos no estructurales f,a a a
ni al contenido

Fuente: adaptado de [10]

El desempefio de la edificacién con base fija que se presenta en la Tabla 1 se
refierea una edificacién con grupo deusolV, catalogada comoindispensable
en el Reglamento NSR-10. Si lo anterior se representa de una manera mas
ilustrativa se obtiene la comparacién presentada en la Tabla 2.
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Tabla 2. Desempefio esperado para edificaciones con base fija grupo
de uso IV y edificaciones con aislamiento de base

APLICACION DE LA NUEVA METODOLOGIA DE ASCE 7-16 PARA EL DISENO SISMO RESISTENTE
DE EDIFICACIONES CON AISLAMIENTO DE BASE EN COLOMBIA

Nivel de desempefio
Sismo Ocupacion Seguridad a la Prevencion del
Operacional (FO)
inmediata (10) vida (LS) colapso (CP)
Frecuente* Eqj
0\”706bic5,, con p, Desempeiio no adecuado
ase fija
Moderado** L
[ J
'\\ Edificacion aislada
Fuerte*** a [}

Fuente: adaptado de [9], [10], [12]
(*) T, = 72 afios; (**) T, = 475 afos; (***) T, = 2475 afios

La Tabla 1y la Tabla 2 permiten concluir que el nivel de desempefio espe-
rado en edificaciones con base fija depende del tipo de sismo considerado
y del tipo de edificacién a disefiar, mientras que para edificaciones con
aislamiento de base todo tipo de edificacion debe tener como minimo un
nivel de desempefio operacional para el sismo fuerte.

En la Tabla 2 se representa el desempefio de edificaciones con aislamiento
de base tinicamente para el sismo mas fuerte, entendiéndose que bajo sis-
mos inferiores dicho desempefio seria més alto, lo cual se indica mediante
la linea con la flecha de tendencia mostrada.

C. Periodo de retorno del sismo de disefio para
la superestructura y subestructura

Uno de los cambios méas notables que ha presentado ASCE 7-16 es la consi-
deracién de un sismo de disefio con periodo de retorno de 2475 afios para
el disefio de la superestructura y la subestructura. En la versiéon anterior
de ASCE se estipulaba, para el disefio de estos elementos, un sismo con
periodo de retorno de 475 afios.
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Como se evidenci6 en la Tabla 2, se espera que el desempefio para edifi-
caciones con aislamiento de base sea mayor al obtenido en edificaciones
indispensables con base fija. Se deberia entonces emplear el mismo sismo
de diseno en los dos casos (edificaciones aisladas y edificaciones con base
fija) a fin de evidenciar tal objetivo.

Al tomar como punto de partida el desempefio de edificaciones con base
fija mostrado en la Tabla 3, se puede analizar que este depende del sismo
de disefio y del grupo de uso de la edificacion. Si el nivel de desempefio se
tija tal como se ha estipulado enlas normativas anivel internacional, en “Se-
guridad ala vida”, para una edificacién de grupo de uso I, este desempefio
corresponde al sismo de disefio moderado (T, = 475 afios), mientras para
edificaciones del grupo de uso IV corresponde al sismo de disefio fuerte (T,
= 2475 anos). Es claro entonces que el sismo de disefio para edificaciones
esenciales con base fija es de 2475 afios. En la practica actual colombiana se
ha venido considerando dicho sismo de manera indirecta, al multiplicar el
sismo de disefio de 475 afios por un factor denominado “de importancia”
equivalente a 1,5. Este ultimo valor es exactamente el mismo que emplea
ASCE para pasar del sismo moderado al fuerte [10].

Por tanto, es totalmente coherente usar como periodo de retorno para edi-
ficaciones con aislamiento de base y grupo de uso IV el correspondiente al
sismo fuerte, eso si bajo la premisa de obtener de forma directa un mejor
desempefio que una edificacién indispensable con base fija y el mismo
grupo de uso.

La razén de emplear un sismo con periodo de retorno igual a 475 afios en
ASCE 7-10 obedece a que en dicho documento se incorporan factores de se-
guridad que, de acuerdo con los autores de la norma, intentan expresar el
efecto producido por el sismo fuerte de manera indirecta. Esto quiere decir
que las dos metodologias planteadas en las dos versiones de ASCE 7 tienen
el mismo objetivo, sin embargo, lo intentan cumplir de formas totalmente
distintas y, por ende, la gran mayoria de aspectos de una versién son total-
mente incompatibles con la otra, lo cual restringe la posibilidad de pensar
en una futura norma colombiana que adapte partes de cada una de ellas.
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Tabla 3. Desempefio esperado para edificaciones con
base fija grupo de uso Iy IV

Nivel de desempefio

Prevencion
Sismo Operacional Ocupacion inmediata Seguridad a la vida del
(FO) (10) (LS) colapso
(CP)
Frecuente*
Desempefio no adecuado
Moderado**
Grupo g dsor, Gryp, de usg

Fuerte*** ‘\.

Fuente: adaptado de ([9], [10], [12])

(*) T, = 72 afos; (**) T, = 475 afos; (***) T, = 2475 afos
D. Grado de disipacion de energiarequerido paralas estructuras aisladas

ASCE 7 considera que una estructura aislada debe tener el mismo nivel de
disipacién de energia que una estructura con base fija; sin embargo, en su
version mas reciente hay una excepcion, ya que se permite el uso de por-
ticos de acero arriostrados concéntricamente con capacidad de disipacion
de energia minima (incluye las conexiones), como sistema de resistencia
a fuerzas sismicas en zonas de amenaza sismica intermedia y alta, siem-
pre y cuando se cumplan ciertos requisitos de seguridad, tales como: (a)
altura de la edificacion menor o igual a 48,4 m; (b) el valor del coeficiente
de capacidad de disipacion de energia R debe ser igual a 1,0; y (c) se debe
incrementar el desplazamiento total maximo (DTM) por un factor de 1,2.

Lo anterior indica la posibilidad de, en un futuro, emplear niveles de di-
sipacion inferiores en estructuras aisladas con respecto a estructuras con
base fija, criterio muy coherente con el nivel de desempefio esperado en las
primeras, lo cual puede incentivar la implementacién de asilamiento con
mayor frecuencia en estructuras antes no consideradas.
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E. Coeficiente de importancia

Siempre se considera igual a 1, ya que independientemente del uso que
tenga la edificacién aislada, el desempefio esperado es el mismo y, por
tanto, se considera un tnico sismo de disefno.

F. Derivas

Ellimite de deriva para edificaciones con aislamiento de base est4 definido
como 0,015 i, donde hi__es la altura de entrepiso. Este valor es diferente
al que se usa en edificaciones con base fija por dos razones: (a) el sismo de
disefio asociado a este limite de deriva es de 2475 afios; (b) el desemperfio
esperado para cualquier estructura aislada va a ser el mismo sin importar
su uso.

Este limite de deriva, aunque es un valor elevado, indica un nivel de des-
empefio mayor al de edificaciones con base fija, ya que con dicho valor se
espera un desempefio cercano al de ocupacién inmediata para el sismo
méximo esperado. Lo anterior contradice lo que se presenta en la Tabla 1
y la Tabla 2 e indica un nivel de desempefio operacional, pero parece ser
un poco mds coherente en cuanto al nivel de exigencia que se le podria
solicitar a este tipo de edificaciones.

G. Irregularidades

El manejo que se da a las implicaciones de tener irregularidades en ASCE
7-16 es diferente al estipulado en NSR-10, de ahi que este item se deba ma-
nejar con sumo cuidado.

Como primer aspecto, es claro que la definicion de estructura regular o irre-
gular permitird la aplicacién de uno u otro método de andlisis. En segundo
lugar, cada irregularidad implicard una penalidad, bien sea en aspectos
relacionados con la categoria de disefio sismico permitida (relacionada al
nivel de disipacién de energia) cuando la irregularidad esté presente [10],
o bien al uso de factores que modifican el coeficiente de reducciéon de las
fuerzas sismicas de disefio basico R [9].
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Lacantidad deirregularidades consideradas enedificaciones conaislamiento
de base difiere de aquellas consideradas en edificaciones con base fija para
la nueva versiéon de ASCE, ya que en las primeras se espera un impacto
menor en el comportamiento estructural de la edificacion cuando estas se
encuentren presentes [13], [14]; ademas, algunas irregularidades pueden
suprimirse con una adecuada distribucion de rigideces en el sistema de
aislamiento.

Las irregularidades consideradas en edificaciones con aislamiento sismico,
de acuerdo con ASCE 7-16, son:

* En altura: 1aA, 1bA relacionadas con la variacién de la rigidez de los
entrepisos; 5aA, SbA relacionadas con la variacion de la resistencia de
los entrepisos.

* En planta: 1bP relacionada con la irregularidad torsional extrema.

H. Factor de redundancia

Laredundanciaestructural esta relacionada con el grado de hiperestaticidad
presente en las estructuras. En edificaciones con base fija la ductilidad y la
redundancia estructural son los medios mds efectivos para proporcionar
seguridad contra el colapso y los dafios excesivos [15]. A fin de cumplir
este objetivo, las estructuras con base fija que carecen de redundancia es-
tructural se penalizan con un incremento en las cargas sismicas actuantes.
En edificaciones con aislamiento de base, de acuerdo con su filosofia, no se
esperan dafios excesivos ni colapso, por el contario, se espera un comporta-
miento muy cercano al eldstico; sin embargo, en la nueva version de ASCE
se aclara que debe asignarse un factor de redundancia que incremente las
fuerzas sismicas solo en aquellas estructuras clasificadas como irregulares.

I. Metodologias de analisis estructural

Basicamente, son las mismas empleadas en el andlisis de edificaciones con
base fija (FHE = fuerza horizontal equivalente, ADE = andlisis dinamico
elastico espectral, y ADC = anélisis dindmico cronolégico), y se pueden
aplicar siguiendo las recomendaciones de la Tabla 4.
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Tabla 4. Métodos de andlisis aplicables para edificaciones
con aislamiento de base

Condiciones de sitio o criterios de configuracion FHE ADE ADC

Condiciones de sitio

Suelo blando (EoF) NP NP P

Configuracién de la superestructura

Superestructura flexible NP NP P
Superestructura irregular NP NP P
Superestructura no lineal NP NP P
*h>4pisos, *h>19.8m, T, >5's NP NP P
TM <3T NP P P

Sistema de aislamiento

B, 30% NP NP P

Sistema de aislamiento con alta no linealidad o sistemas
que no cumplen los criterios del item 7, 17.4-1 (ASCE 7-16)

Fuente: adaptado de [10].

*Estos limites pueden ser mayores si no hay tensién o levantamiento de los
aisladores.
T = Periodo elastico de la edificacién con base fija; = amortiguamiento efectivo
del sistema de aislamiento al maximo desplazamiento, NP = no permitido, P =
permitido.

ASCE 7-16 ha reducido el nivel de exigencia para la aplicacion del método
FHE, y, por el contrario, ha incrementado el nimero de requisitos para ADE.
Esto tiene su fundamento en el hecho de que, realizar un analisis dindmi-
co elastico espectral en edificaciones cuyos modos altos no tienen un alto
porcentaje de participacién, no tiene mucho sentido. Se vislumbra que en
el futuro el método ADE se elimine y se extienda el uso de ADC.

J. Distribucién de fuerzas sismicas por nivel

A pesar de que en estructuras con aislamiento de base se esperan grandes
deformaciones para el sistema de aislamiento, y un comportamiento similar
al de cuerpo rigido para la superestructura [16] —lo que implicaria defor-
maciones uniformes para esta y, por ende, una distribucién uniforme de
fuerzas en elevacion —, ASCE 7-10 y ASCE 7-16 consideran distribuciones de
fuerzas no uniformes para cadanivel (p. j., triangular, parabolico, etc.). En
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ciertos casos, la distribucion de fuerzas estipulada en ASCE 7-16 implicara
mayores demandas para la superestructura, ya que el punto de aplicacién
de la resultante de las cargas se desplazara hacia la parte superior de la
edificacion, lo cual generard posibles altas tensiones en los aisladores.

La nueva expresion para la distribucion de cargas sismicas en cada nivel ha
sido adaptada en ASCE7-16 debido a los importantes resultados de investiga-
ciones recientes [17]. Ademas, dicha metodologia resuelve el problema que
se presentaba en la anterior expresion cuando se tenian entrepisos con peso
considerable ubicados a una distancia muy corta del sistema de aislamiento.

K. Propiedades mecanicas de los dispositivos empleados

ASCE7-10mencionalaimportancia deincluirla variacién delas propiedades
mecénicas delos dispositivos, sinembargo, no define una metodologia para
incorporar dicha variable. ASCE 7-16 incorpora una serie de factores que
permiten estimar las propiedades méximas y minimas de los dispositivos
deacuerdo con pardmetros tales como la edad, las condiciones ambientales,
de fabricacién, etc.

L. Estimacion de los desplazamientos de disefio

En ASCE 7-10 se estiman los desplazamientos de disefio en consideracion
a un periodo efectivo, calculado con las propiedades minimas del sistema
de aislamiento, y a un amortiguamiento efectivo correspondiente a las
propiedades méximas; lo anterior, al ser una medida conservadora y poco
realista, pretendia obtener valores de desplazamientos altos. ASCE 7-16
calcula los desplazamientos de disefio para los dos posibles casos: propie-
dades minimas y méaximas, al seleccionar el caso mas critico. Esto indica de
nuevo que las dos versiones de ASCE no son compatibles, a pesar de que
buscan el mismo objetivo.

M. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos en estructuras aisladas

Cuando se estimen las fuerzas y desplazamientos mediante andlisis dina-
micos, los valores calculados no deben ser inferiores a ciertos porcentajes
de los estimados mediante FHE. Un resumen de estos requisitos se muestra
en la Tabla 5.
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Tabla 5. Fuerzas y desplazamientos laterales minimos

Sistema de aislacion y elementos estructurales debajo del sistema de aislacion

Propiedad ASCE 7-10 ASCE 7-16

Fuerza minima 90% Vb 90% Vb
90% Dy, 0

Desplazamiento minimo 80% Dy, 80% Dr

Elementos estructurales encima del sistema de aislamiento

Método de andlisis ASCE 7-10 ASCE 7-16

80% Vs si es regular

ADE 100% Vs si es irregular

100% Vs

Fuerza minima

60% Vs si es regular 100% de los limites de Vs si

ADC 80% Vs sies irregular  esregularoirregular(17.5.4.3)

ITI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La comparacion y el analisis realizados permiten evidenciar que los prin-

cipales cambios entre las dos versiones se dan en los siguientes aspectos:

68

* Nivel de amenaza considerada para el diserio de la super y subestructura. ASCE
7-16 presenta un importante cambio en este aspecto, ya que el disefio de
todoslos elementos de la estructura aislada se lleva a cabo con un sismo
que posee un periodo de retorno de 2475 afos (475 afios en ASCE 7-10).

* Definicion de irregularidades. ASCE 7-16 solo considera algunos tipos de
irregularidades para estructuras aisladas, mientras ASCE 7-10 clasifica
la regularidad de este tipo de estructuras de la misma forma que en
edificaciones con base fija.

* Meétodos de anlisis. ASCE 7-16 es més restrictivo en el uso de métodos
de anélisis simplificados, sobre todo en el andlisis dindmico eléstico
espectral.

* Distribucion de fuerzas sismicas. ASCE 7-16 considera una distribucion de
fuerzas sismicas variable, ademds del hecho de tener diafragmas con
gran peso cerca al sistema de aislamiento. ASCE 7-10 siempre considera
una distribucién de fuerzas triangular y, en ciertos casos, dicha distri-
bucién es menos exigente que en la nueva version.
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* Propiedades mecdnicas de los dispositivos. ASCE 7-16 presenta una meto-
dologia clara y concisa para tener en cuenta esta importante variable.

* Calculo de desplazamientos de diserio. ASCE 7-16 presenta una metodo-
logia clara y coherente, en la que se usan de forma independiente las
propiedades maximas y minimas del sistema de aislamiento, en aras
de estimar los desplazamientos de disefio a través de metodologias de
analisis aproximadas.

* Fuerzasydesplazamientos laterales minimos. De forma coherente conelitem
de métodos de analisis ASCE 7-16 es mas restrictivo, en cuanto a limites
se refiere, para la metodologia de andlisis dindmico elastico espectral.

IV. CONCLUSIONES

Existe una notable diferencia en la metodologia planteada para el disefio de
edificaciones con aislamiento de base entre las dos versiones mas recientes
de ASCE 7.

A pesar de que la metodologia de disefio cambia, el nivel de desempeiio
esperado para este tipo de estructuras pretende ser el mismo.

El c6digo americano para edificios con aislamiento sismico estd disehado,
principalmente, paraincorporar dicha técnica en edificacionesindispensables.

La nueva versién de ASCE 7-16 no es aplicable de forma directa al pais. Se
deben realizar importantes adaptaciones y tener en cuenta el tipo de edi-
ficaciones al que estaria dirigido dicho documento.

Nohay compatibilidad de forma entrelas dos versiones masrecientes de ASCE,
por lo cual no se recomienda combinarlas para su aplicacién en Colombia.
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