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RESUMEN 

EI Aislamiento sisrnico es una tecnica ampliamente usada a nivel 
mundial para la protecci6n sismica de edificaciones, sin embargo en 
Venezuela no existen edificaciones aisladas construidas en su totalidad a la 
fecha, por 10 cual se considera necesario el desarrollo de procedimientos de 
diseno adaptados a la normativa venezolana que faciliten la implementaci6n 
de estos sistemas en el pais. Se presenta la evaluaci6n del comportamiento 
de una edificaci6n hipotetica destinada a un Centro Medico Asistencial, la 
cual fue disenada en acero estructural con p6rticos arriostrados lateralmente 
y modelada con aisladores elastomericos de alto amortiguamiento HDR, para 
10 cual fue necesario la elaboraci6n de un procedimiento para la 
caracterizaci6n de la acci6n sismica mediante la aplicaci6n de la norma 
venezolana COVENIN-MINDUR 1756:01 ajustada a los requerimientos 
dispuestos en la norma americana ASCE7:10. Se evidencian los beneficios 
del sistema de aislamiento al comparar el comportamiento de la edificaci6n 
aislada respecto a la edificaci6n de base fija, a fines de optimizar el diseno 
de los miembros estructurales y conexiones de la edificaci6n aislada, 
comparando inclusive el diseno del sistema de fundaci6n. De esta forma a 
medida que se difundan los beneficios del Aislamiento Sismico y se exploren 
distintas alternativas que justifiquen su utilizaci6n, se fornentara el uso de 
estos dispositivos en el pais. 
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INTRODUCCION 

En Venezuela, asi como en otras partes del mundo, el riesgo sismico 

representa una consideraci6n importante en el diseno de edificaciones, el 

mismo es funci6n de la vulnerabilidad de los elementos expuestos y de la 

amenaza sismica, la cual es una condici6n natural asociada al fen6meno 

sismico y esta determinada por la ubicaci6n de la estructura, por cuanto no 

puede ser modificada. En el caso de Venezuela, en la norma COVENIN 

MINDUR 1756:01, dentro del capitulo 4 se encuentran los mapas de 

zonificaci6n sismica, asignando una aceleraci6n de diseno para cada regi6n. 

Por 10 tanto, la (mica manera de reducir el riesgo sismico es reduciendo la 

vulnerabilidad sismica que es una propiedad intrinseca de cada estructura. 

En respuesta a la necesidad de disminuir la vulnerabilidad sismica 

surge el concepto del control de respuesta sismica estructural, el cual fue 

desarrollado en la decada de los anos 50 por los investigadores japoneses 

Kobori y Minai (Kobori T. & Minai R. ,1960), ellos concluyeron que hasta 

cuanto las caracterlsticas precisas del movimiento del terreno causado por 

un sismo a un edificio no se puedan predecir, la respuesta sismica debe ser 

controlada en el extremo receptor, es decir, la estructura del edificio. Por 

tanto, el Aislamiento Sismico, definido como Sistema de Control de 

Vibraciones, se ha concebido para tratar de controlar las respuestas de 

desplazamientos y aceleraciones de las estructuras causadas por la 

excitaci6n sismica. 

Mas de 7.000 edificaciones a nivel mundial, han sido protegidas con 

sistemas de Aislamiento Sismico, sin embargo en Venezuela, a la fecha de la 

presente investigaci6n, no se ha construido la primera edificaci6n aislada 

sismicamente, s610 se observan aplicaciones de estos sistemas en puentes 

ferrocarrileros y en algunos equipos industriales, siendo usados estos 

sistemas por primera vez en el pais, en la decada de los aries 80 en equipos 

relacionados con la generaci6n y transmisi6n electrica (Bonilla y Sanchez, 
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2011). Por tal motivo se considera necesario el desarrollo de investigaciones 

que promuevan las bondades del Aislamiento Sismico en edificaciones no 

solo de caracter esencial, sino tarnbien en aquellas donde se pueda ofrecer 

un beneficia adicional de tranquilidad a los ocupantes, como se esta 

haciendo en paises como China, Jap6n, Rusia, Italia, Nueva Zelanda, Chile 

entre otros, que con la experiencia de sismos recientes han sabido valorar la 

continuidad de actividades luego del terremoto y los costos asociados a las 
perdidas de contenidos y a la reparaci6n de los darios. 

En la presente investiqacion se busco promover el uso de dispositivos 
de Aislamiento Sismico en el pais, para 10 cual se propone un procedimiento 

adecuado de diseno de este tipo de estructuras en Venezuela. Se estudio 

una edificaci6n de acero estructural, arriostrada lateralmente, modelada con 

un sistema de Aislamiento Sismico tipo HDR. Este trabajo se divide en cinco 
Capitulos, distribuidos de la siguiente forma: 

En el Capitulo I, se desarrolla el planteamiento, los objetivos y la 

justificacion de la investiqacion, delirnitandola como una comparacion entre 

una ediftcacion aislada tipo y una edificacion con las rnismas caracteristicas 

arquitectonicas pero de base fija, en la cual se incluira el diseno de los 

miembros estructurales y conexiones de ambas edificaciones para realizar 
una cornparacion integral de ambas opciones. 

En el Capitulo II, se introducen los antecedentes de la investiqacion y 
las bases legales en las cuales se fundamenta la misma. Se presenta un 
resumen sobre el comportamiento de edificaciones aisladas a nivel mundial, 

fundamentalmente en paises donde es amplia su aplicaci6n. Se refleja el 

excelente comportamiento que ha tenido el Aislamiento Sismico en 

importantes sismos recientes como: el sismo de Wenchuan del 12 de mayo 
de 2008 (China), el sismo de Abruzzo del 6 de abril de 2009 (Italia), el sismo 

de Maule del 27 de febrero de 2010 (Chile), el sismo de Christchurch del 22 
de febrero de 2011 (Nueva Zelanda) y el sismo de la Costa del Pacifico de 
Tohoku del 21 de marzo de 2011 (Japon). 
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En el Capitulo II, se describe de igual forma la situaci6n normativa 

actual respecto al diserio de edificios aislados sismicamente en Venezuela. 

Se detalla cada uno de los criterios que deben ser aplicados para el diseno 

tanto de la edificaci6n aislada como del Sistema de Aislamiento, basad os en 

la normativa internacional recomendada en la norma venezolana para 

edificaciones sismorresistentes. 

En el Capitulo III, se establece el marco metodol6gico del trabajo 
definiendolo del tipo evaluativo y descriptive. Se establece el diseno de la 

investigaci6n como documental y se describen las 4 fases en las cuales se 

divide la misma. Se define la observaci6n, el analisis documental y de 

contenido como tecnicas principales de analisis de la informaci6n. Los datos 
recolectados provienen en su mayoria de fuentes biblioqraficas, tales como: 
libros, guias de diserio, la normativa vigente nacional e internacional y 

fuentes electr6nicas. Los datos recolectados se expresan de manera 

numerica, generando una base de datos para su posterior analisis e 
interpretaci6n. 

EI Capitulo IV presenta el procedimiento utilizado para el diserio de 

estructuras aisladas en zonas de elevada sismicidad en Venezuela, 
incluyendo la definici6n de la acci6n sismica, el diseno del sistema de 

aislamiento y el anal isis dinarnico de la edificaci6n aislada. Se evidencian los 

beneficios del sistema de aislamiento, al comparar el comportamiento de la 

edificaci6n aislada respecto a su hornoloqa de base fija. Se compara el 
diserio de los miembros estructurales, elementos de conexi6n y sistema de 
fundaci6n. 

Finalmente, en el Capitulo V se concluye en base a los resultados 

obtenidos, sobre los beneficios de incluir el sistema de aislamiento 

seleccionado en una edificacion catalogada como esencial y se plantean 

recomendaciones para el diseno de futuros proyectos empleando un sistema 
de Aislamiento Sismico. 
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CAPiTULO I 

El PROBLEMA 

Planteamiento del Problema 

En los ultirnos 20 anos, el Aislamiento Sismico se ha convertido en 

una tecnica cada vez mas aplicada en el diseno estructural para edificios en 

areas altamente sismicas. EI planteamiento consiste en acoplar a la 
edificacion un sistema de aislamiento que desvie la energia del sismo a 

traves de la dinarnica del mismo. EI sistema que se ha adoptado mas 
ampliamente en los ultirnos aries se caracteriza por el uso de Aisladores 

Elastornericos, ya sean de caucho natural 0 neopreno, entre los cuales se 

encuentran los Aisladores Elastornericos de Alto Amortiguamiento (HDR), 
clasificados como un sistema de control pasivo, ya que no requieren ninqun 

tipo de energia externa para lograr su accion, 

En este enfoque, la estructura del edificio se desacopla de las 
componentes horizontales del movimiento del suelo mediante una interfaz de 

baja rigidez horizontal entre la estructura y el terreno, esta interfaz Ie 

proporciona a la estructura un periodo fundamental que es mucho mayor al 

periodo fundamental de la estructura de base fija y en la mayoria de los 
casos mucho mayor que los perlodos predominantes del movimiento del 

terreno (exceptuando zonas con suelos blandos que amplifiquen los 

movimientos del terreno para periodos largos), permitiendo reducir la 
demanda sismica sobre la estructura y por ende reduciendo la resistencia 

requerida, manteniendo un comportamiento practicarnente elastico ante la 
ocurrencia de importantes eventos sismicos. 

En Venezuela el estudio de estas nuevas tecnologias es muy reducido 
y la carencia de informacion practica en esta area trae como consecuencia la 



dificultad de aplicaci6n de las mismas. La normativa vigente en el pais no 

contempla el diseno de este tipo de estructuras, sin embargo la Norma 

Venezolana COVENIN-MINDUR 1756:01, a la cual se referira en 10 siguiente 
como NVC 1756:01, permite el uso de este tipo de dispositivos reflejado en el 

Art. 8.7: "Se autoriza el empleo de sistemas de control pasivo debidamente 

justificados, analitica y experimentalmente para reducir la respuesta sismica, 

tales como los sistemas de aislamiento sismico y amortiguamiento" (p. 41). 

La Norma NVC 1756:01 en los comentarios de este articulo y en sus 
disposiciones transitorias hace referencia a c6digos internacionales como 

IBCO-1997 y FEMA-1997a. Estas normas han side actualizadas a las 
utilizadas en la presente investigaci6n: IBC2012 "International Building Code" 
y FEMA P-750 12009 "NEHRP Recommended Seismic Provisions for New 

Buildings and Other Structures" respectivamente, ambas se basan en la 

norma ASCE/SEI 7 "Minimun Design Loads for Buildings and Other 

Structures" para el diserio de edificaciones aisladas, cuya ultima 
actualizaci6n fue en el ana 2010 a la fecha del presente trabajo. 

Con la finalidad de establecer un procedimiento de anal isis y diseno 
de edificaciones aisladas sismicamente en Venezuela, se considera 

necesario realizar estudios sobre la aplicaci6n de este sistema en 

edificaciones ubicadas en zonas de alta sismicidad a nivel nacional, con el 
prop6sito de promover la aplicaci6n de este sistema en el pais. 

En los ultirnos anos, el numero de edificaciones disenadas en acero 
estructural se ha incrementado, gracias a que la construcci6n en este 

material permite una reducci6n en los tiempos de obra y una mayor facilidad 
en el montaje. Adicionalmente, el acero estructural es un material que 

mantiene su comportamiento lineal hasta niveles muy altos de tensiones, 
correspondientes a la cedencia, siendo muy recomendable para 

construcciones sismorresistentes ya que posee una elevada resistencia, 
rigidez y ductilidad. 
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De las diferentes tipologias estructurales a las cuales se les podria 

implementar un sistema de aislamiento elastornerico, se debe tomar en 

cuenta que la efectividad del mismo se ve directamente afectada por la 

relacion entre el periodo fundamental de la estructura original de base fija y el 

periodo de diserio del sistema de aislamiento, el cual se define alrededor de 

2 a 3 segundos con el fin de lIevar a la estructura a una zona de menor 

aceleracion espectral. Por 10 tanto, mientras mas flexible sea la estructura por 

encima del sistema de aislamiento menor sera la efectividad del mismo, ya 

que al tener un mayor periodo de vibracion, el comportamiento de la misma 
se asernejara al del sistema de aislamiento pudiendo ocurrir un efecto de 

resonancia. 
Las edificaciones metalicas tienden a ser flexibles, por 10 tanto, para el 

estudio de una edificacion aislada mediante dispositivos HDR, es necesario 
implementar una tipologia estructural que limite las deformaciones de la 

misma. Tomando en cuenta 10 anterior, en la presente investiqacion se 

estudia la incorporacion de aisladores etastomericos tipo HDR en una 
edificacion de acero estructural, arriostrada lateralmente, con un periodo 

fundamental de vibracion relativamente bajo, que permita evidenciar la 
efectividad del sistema de aislamiento propuesto, ubicada en una zona 

sismica 5, ante 10 cual surge la interrogante de como sera la respuesta 
estructural de dicha edlficacion tipo al incluir el sistema de aislamiento 

propuesto. 
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Objetivos de la tnvestlqaclon 

Objetivo General 

Evaluar el comportamiento de una edificacion de acero modelada con 

Aisladores Sismicos tipo HDR comparado con el sistema tradicional de base 

fija. 



Objetivos Especificos 

1) Establecer el procedimiento de diseno de los aisladores tipo HDR 

tomando en cuenta la normativa internacional vigente para el diserio 

de edificaciones aisladas y su adaptaci6n a los criterios slsmicos de la 

Norma Venezolana NVC 1756:01. 

2) Relacionar el rnetodo de anal isis de la edificaci6n aislada mediante 
aisladores HDR, con el rnetodo de anal isis de la edificaci6n tradicional 
de base fija. 

3) Diferenciar el diserio de los elementos estructurales y el detallado de 
conexiones de la edificaci6n aislada de su similar de base fija. 

4) Determinar las implicaciones de utilizar el Aislamiento Sismico en el 
diseno del sistema de fundaci6n de la edificaci6n aislada. 

.Iuatificacion 

La mayoria de los reglamentos de diserio modernos establecen como 
objetivos evitar el colapso de la estructura pero permitiendo danos ante 

sismos severos, en algunos casos se permite un dario estructural menor y en 

el caso de sismos extraordinarios que tengan una pequena probabilidad de 
excedencia se permite dane estructural severo, siempre y cuando se 

mantenga la estabilidad general de la estructura para evitar el colapso. Sin 

embargo en muchas ocasiones el dane estructural 0 no estructural va mas 

alia de 10 econ6micamente reparable, en especial si se trata de estructuras 
esenciales 0 de aquellas cuyo contenido sea de mayor valor que la 

estructura en sl. 

Es cornun entender la disipaci6n de energia como consecuencia de la 
plastificaci6n de elementos, 10 cual se traduce en cierto grado de dane 
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permitido a la estructura. Los sistema de control de vibraciones como el 

Aislamiento Sismico, estan abocados hacia disipar energia por otros medios. 

Debido a 10 indicado anteriormente es sumamente importante la 

realizacion de estudios centrados en estas nuevas tecnologias en 

Venezuela, con el proposito de ratificar que las mismas proporcionan una 

mejor respuesta de la estructura ante un evento sismico, buscando a su vez 

justificar los costos constructivos adicionales en los cuales se pod ria incurrir. 
Se busca ampliar los conocimientos en la aplicacion de dispositivos 

comunrnente usados como 10 son los aisladores elastomericos tipo HDR, con 
la finalidad de fijar una base solida para futuros trabajos de investiqacion y 

lograr una mejor cornprension del comportamiento y aplicacion de este 

sistema. 

Limitaciones y Alcances 

EI presente trabajo se lirnita a la aplicacion del sistema seleccionado 

(Aisladores tipo HDR), estableciendose un procedimiento de diseno para 
este tipo de dispositivos. 

La ausencia de una normativa nacional que regule el implemento de 

los sistemas de aislamiento sismico, hace necesaria la utilizacion de codiqos 

internacionales, con la finalidad de obtener los criterios basicos para la 
irnplernentacion de este sistema tomando en cuenta las caracteristicas de 

Venezuela. 
La investiqacion se limita al estudio de modelos definidos por una 

edificacion de acero regular arriostrada lateralmente, de 4 niveles con una 
altura menor a 13 metros, ubicada en una zona sismica 5. Se utilizara el 

rnetodo de Analisis Dinarnico Espacial para el estudio tanto de la edificacion 
aislada como la de base fija, definiendo las variables necesarias para 



evidenciar las mejoras en el comportamiento luego de la inclusion del 

sistema de aislamiento. 

Esta investiqacion se limita a la evaluacion del comportamiento de los 

distintos modelos de estudio, incluyendo el diseiio detallado de los elementos 

estructurales y conexiones de la superestructura asl como el diseno del 

sistema de fundaciones para ambas edificaciones en estudio. No se 

considera en el diseiio el efecto de la interaccion suelo-estructura. 

Es importante destacar que en Venezuela no se fabrican dispositivos 

de Aislamiento Sismico. A la fecha no existen edificaciones aisladas 

construidas, sin embargo el autor esta familiarizado con algunos proyectos 

aun no construidos en su totalidad, en los cuales se ha propuesto la inclusion 

de este tipo de dispositivos. 
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CAPiTULO II 

MARCO TEORICO 

Antecedentes 

En la practica moderna de la ingenieria, los dispositivos de control de 

respuesta fueron aplicados inicialmente en el campo de la ingenieria 

mecanica, destacando el desarrollo de amortiguadores en automoviles; 
mientras que en la ingenieria estructural su aplicacion inicio con la colocacion 

de bloques flexibles de goma en las bases para aislar edificios de las 

vibraciones inducidas por trenes subterraneos. trafico vehicular y otras 

formas de vibraciones a nivel de piso en la decada de los 50 (Higashino & 

Okamoto 2006). Sin embargo, estas tecnicas no habian sido usadas para la 

proteccion de estructuras ante excitaciones sismicas 0 de viento hasta el ana 
1969, cuando se desarrollo el primer intento moderno de aislar sismicamente 

una edlficacion: la Escuela Heinrich Pestalozzi en Skopje, Macedonia, en la 

cual se utilizaron aisladores de goma sin el refuerzo interno de placas de 

acero. 

Doce anos mas tarde, se desarrollo 10 que se considera la primera 
aplicacion a larga escala del aislamiento sismico mediante el uso de 
aisladores de goma-plomo para el edificio William Clayton en Nueva Zelanda 
en el ana 1981, seguido por el Foothill Communities Law and Justice Center 

en los Estados Unidos en 1985 (Higashino & Okamoto 2006). 

La respuesta favorable de las edificaciones de base aislada observada 

en el sismo de Northridge de 1994 en Estados Unidos y en el sismo de 

Hyogoken-Nanbu en 1995 en Japon, contribuyo al incremento de la 
aceptacion de esta nueva tecnologia. Su desernpeno y respuestas 
documentadas validaron la viabilidad y confiabilidad de los procedimientos 
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analiticos utilizados para su diseno y acelero la aplicacion practica del 

aislamiento sismico y dernas dispositivos de control de respuesta, 

acarreando la innovacion de una gran variedad de dispositivos. 

A continuacion se exponen algunas de los antecedentes que se 

consideran serviran como base para el desarrollo de este trabajo: 
Kobori & Minai (1960), Analytical study on active seismic response 

control, desarrollaron el concepto del control de respuesta sismica estructural 

en los anos 1950's, en su investiqacion concluyeron que hasta que no se 
puedan predecir las caracteristicas precisas del movimiento del terreno 

causado por un sismo a un edificio, la respuesta sismica debe ser controlada 

en el extremo receptor, es decir, la estructura del edificio. 
Yao (1972), Concept of Structural Control, contribuyo significativa a la 

investiqacion del control de la respuesta sismica estructural, propuso un 

sistema estructural cuyo comportamiento variaria automaticarnente en 

concordancia con las variaciones impredecibles de la carga al igual que con 

las condiciones ambientales y por 10 tanto produciria respuestas deseables 
ante cualquier condicion de carga posible. En este sistema las acciones 
sismicas y de viento son contrarrestados no solo por los elementos 

estructurales sino por una fuerza de control generada por los dispositivos de 
control de respuesta. 

Kelly, T. (2001), Base Isolation of Structures, Design Guidelines, 

enfoca los principios del aislamiento sismico, dando recomendaciones de 

diseno, y detalla el procedimiento paso a paso para el diseno del sistema de 
Aislamiento Sismico as! como de la superestructura. Se define el factor de 

reduccion de respuesta R como un valor vital para las estructuras aisladas 

sismicamente, siendo este valor mucho menor que el utilizado para una 
estructura tradicional. 
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Aviles (2001), Dispositivos para el Control de Vibraciones, recopila los 

principales antecedentes sobre los dispositivos mas importantes que se 

utilizan actualmente para el control de vibraciones en estructuras y presenta 

los modelos de analisis para estos sistemas. La investiqacion aborda 

adernas, el tema del costo sismico y los costos econornicos que involucra la 

incorporacion de los sistemas de control; junto con la actual situacion de las 

normativas y regulaciones de algunos paises con mayor desarrollo en 
materia de control de vibraciones. 

Arriagada (2005), Aislaci6n Sismica de un Edificio de Oficinas de Siete 

Pisos. (Analisis Comparativo de Comportamiento y Costos con un Edificio 

Tradicional), concluye que la estructura aislada sismicamente logra un 
comportamiento estructural muy superior respecto a su versi6n convencional 

con altos niveles de seguridad y protecci6n sismica tanto de la estructura 
como de los contenidos, y que adernas economlcarnente representa una 

operon totalmente competitiva, que bajo la mirada de la inversion inmediata el 

edificio aislado significa un leve aumento, pero al considerar los costos 

indirectos luego de un evento sismico resulta ser considerablemente menor. 
Bonilla y Sanchez (2011), Oportunidades para el uso de aisladores 

sismicos en Venezuela, considera que diversos c6digos a nivel mundial son 

conservadores en 10 que respecta al Aislamiento Sismico a pesar del buen 
comportamiento que han presentado estos dispositivos en diferentes eventos 

sismicos como Northridge 1994 y Kobe 1995, ya que no permiten reducir los 
requerimientos de diseno de la superestructura. Esta investiqacion refleja 

que en Venezuela las oportunidades para utilizar el aislamiento sismico son 

limitadas y los casos de utilizacion se reducen a puentes ferroviarios, por 10 
cual no existen edificaciones aisladas a la fecha; propone que el desarrollo 

de investigaciones nacionales orientadas al uso de sistemas de Aislamiento 

Sismico pod ria abrir el uso de este tipo de tecnologia a diversos sistemas 

constructivos que no tienen capacidad sismorresistente. 



Bases Normativas 

La normativa vigente en Venezuela no define los aspectos necesarios 

para el diserio de estructuras aisladas sismicamente, por 10 cual fue 

necesaria la utilizacion de normativas internacionales con la finalidad de 

obtener los criterios basicos para la irnplernentacion de este sistema. 

En un principio, la Norma NVC 1756:01 permite la evaluacion de 

sistemas de control pasivo en su Art. 8.7: "Se autoriza el empleo de sistemas 

de control pasivo debidamente justificados, analitica y experimentalmente 
para reducir la respuesta sismica, tales como los sistemas de aislamiento 
sismico y amortiguamiento" (p. 41). En los comentarios de este articulo se 

especifica el apoyo en el procedimiento establecido en la norma internacional 

norteamericana IBCO, 1997 "Uniform Building Code" y en las 

recomendaciones de FEMA, 1997a "NEHRP Recommended Provisions for 

the Development of Seismic Regulations for New Buildings: FEMA 302". Los 

codiqos referidos IBCO, 1997 Y FEMA; 1997a han sido actualizados a 
IBC2012 "International Building Code" y FEMA P-750 "NEHRP 

Recommended Seismic Provisions for New Buildings and Other Structures" 
respectivamente, en los cuales se ha adoptado como referencia el codiqo 

americana ASCE/SEI 7 "Minimum Design Loads for Buildings and Other 

Structures" para el diserio tanto de las estructuras aisladas como de los 
dispositivos de aislamiento, incluyendo el ensayo de los mismos. 
Adicionalmente, se estudiaron normativas de otros paises con mayor 

experiencia en aislamiento sismico para obtener un marco referencial basado 

en la perspectiva mundial sobre el diseno de este tipo de edificaciones. 
Por otra parte, tomando en cuenta que la normativa vigente en 

Venezuela para el diseno sismorresistente de estructuras de acero no ha 

side actualizada oficialmente en aproximadamente 12 anos, se utilize 10 

normativa norteamericana vigente para el diserio de estructuras de acero 
sismorresistentes. 
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A continuaci6n se presentan los c6digos que sirvieron de apoyo para 

la presente investigaci6n: 

Normativa Nacional 

1. COVENIN-MINDUR 1756:2001-1 "Edificaciones Sismorresistentes. 

Articulado", la cual sera referida como NVC 1756:01 para los fines de 

esta investigaci6n. 
2. COVENIN-MINDUR 1756:2001-2 "Edificaciones Sismorresistentes. 

Comentarios" . 

Normativa Internacional 

1. ANSI/AISC 341-10: "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings", 

C6digo Nacional de los Estados Unidos. Sera referida como 

AISC341 : 1 0 para los fines de este trabajo. 

2. ASCE/SEI 7 -10: "Minimum Design Loads for Buildings and Other 
Structures", Estados Unidos. Sera referida como ASCE7:10 para los 

fines de este trabajo. 

3. China (2010): "Code for seismic design of buildings", China. 

4. EN 15129 (2010): "Estandar Europeo para Dispositivos Anti-Sismicos". 
5. EN 1998-1 (2004): "Euroc6digo 8: Proyecto de Estructuras 

Sismorresistentes. Parte 1: Reglas generales, acciones slsmicas y 

reglas para edificaci6n", Europa. 
6. FEMA P-750 I 2009: "NEHRP Recommended Seismic Provisions for 

New Buildings and Other Structures", Estados Unidos. 

7. FEMA P-751 I 2012: "NEHRP Recommended Seismic Provisions: 

Design Examples", Estados Unidos. 

8. IBC2012: "International Building Code", Estados Unidos. 



9. ISO 22762-1 (2010): Estandar Internacional "Aisladores Elastornericos 

de Protecci6n Sismica Parte 1: Metodos de Ensayo". y Parte 3: 

Especificaciones para aplicaciones en edificios. 

1 O.ISO 22762-3 (2010): Estandar Internacional "Aisladores Elastomericos 

de Protecci6n Sismica Parte 3: Especificaciones para aplicaciones en 

edificios". 

11. Japon (2000): "The Notification and Commentary on the Structural 

Calculation Procedures for Building with Seismic Isolation", Japon. 

12. NCH2745-2013: "Analisis y diseno de edificios con aislamiento 

sismica-Requisitos", Chile. 

13. NTC (2008): "Norma Tecnica para la Construcci6n", Italia. 

14. Taiwan (2011): Seismic Design Code of Buildings, Taiwan. 

Bases Te6ricas 

Generalidades sabre el Aislamlenta Sismica de Edificacianes 

EI movimiento sismico se transmite a las edificaciones desde su base, 
la cual tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras por inercia, la masa 

del edificio se opone a ser desplazada dinamicarnente. Las fuerzas que se 
inducen son funci6n de la intensidad del movimiento del suelo y de las 

propiedades de la estructura en si. 
Las aceleraciones que se presentan en la estructura son varias veces 

superiores a las del terreno, pudiendo en algunos casos exceder de una a 
dos veces el valor de la gravedad, debido a que los movimientos del suelo 

son amplificados de forma importante por la vibraci6n de la estructura. EI 
grado de amplificaci6n depende del amortiguamiento propio de la edificaci6n 

y de la relaci6n entre el periodo de la estructura y el periodo fundamental del 
suelo 

17 



18 

EI diseno de estructuras sismorresistentes radica en la complejidad de 

la respuesta estructural a los efectos dinarnicos del sismo adem as de 10 
impredecible que resulta el fen6meno y las intensidades que pueden 

alcanzar sus efectos. La filosofia de diserio tradicional esta orientada a que la 

capacidad de la estructura sea mayor que la demanda sismica, siendo esta 

directamente proporcional al peso de la estructura y por ende a su 

resistencia. Las tendencias de diseno actuales estan orientadas al diserio por 

desernperio, es decir, el poder concebir la edificaci6n garantizando niveles de 
deformaci6n que esten acordes con los requerimientos de desernpeno fijados 

en funci6n de la demanda sismica actuante. AI aumentar las aceleraciones 

por piso se debe aumentar la resistencia y controlar las deformaciones para 
evitar el dario estructural, sin embargo aumentar la resistencia elastica de 

manera indefinida no se considera practice ni econ6mico. Por otro lado, a 

medida que la intensidad de la excitaci6n aplicada al edificio aumenta, se 

generan cambios en las propiedades dinarnicas del mismo, las cuales alteran 

su respuesta, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y 

et amortiguamiento tiende a aumentar. Cuando la rigidez de la estructura se 
reduce drasticarnente y entran en juego fuentes de amortiguamiento mucho 
mayores que las que se tienen durante el comportamiento lineal, cobra 

importancia la modificaci6n de la respuesta que se tiene despues de la 

cedencia. 

EI diseno por capacidad limita la fuerza elastica de la estructura, 

detallando las secciones para evitar una falla fragil y proporcionar capacidad 
de deformaci6n. Este enfoque en la mayoria de los casos se traduce en 

permitir cierto grado de dana a la estructura. Evidencia del comportamiento 

no lineal, y del dana en estructuras rnetalicas son los pandeos locales, y 
deformaciones residuales en las estructura. 

EI aislamiento sismico tiene un enfoque opuesto al tipicamente usado 
en el diseno de estructuras sismorresistentes, ya que busca reducir la 



demand a a la cual estara sometida la estructura en vez de enfocarse en el 

aumento de la capacidad de la misma. 

EI principio fundamental del aislamiento sismico es desacoplar el 

movimiento del suelo del movimiento de la estructura interponiendo 

elementos estructurales con rigidez horizontal baja entre la edificacion y la 

fundacion, modificando la respuesta de la misma. Un sistema de aislamiento 

ideal seria aquel que proporcionaria una separacion total entre el suelo y la 

estructura, sin embargo en la actualidad esto no es posible, ya que es 

necesario que exista cierto contacto entre ellos para poder resistir las fuerzas 

gravitacionales; por ende un sistema de aislamiento slsmico practice seria 

aquel que garantice la union entre el suelo y la edificacion para resistir la 

gravedad y que a su vez esa union tenga una separacion tal del suelo que Ie 

permita resistir las fuerzas slsmicas. 

Una cornparacion entre el comportamiento bajo cargas sismicas de un 

edificio convencional y de uno con sistema de aislamiento basal puede verse 

en la Figura 1. 

Figura 1: Comportamiento dinarnico de un edificio convencional (izquierda) y 

de uno con aislamiento slsrnico (derecha). Fuente: Symans, M. (2003, julio). 
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EI aislamiento sismico se ha ido desarrollando y perfeccionando en el 

tiempo, convirtiendose en un sistema confiable y practice que entrega una 

gran proteccion sismica a la estructura y sus componentes; y que ha tenido 

excelentes resultados en los proyectos en donde se ha implementado. 

La demanda social por altos niveles de seguridad, comodidad y alivio 

del temor causado por los movimientos sismicos son otra razon que ha 

hecho florecer la construccion de edificios aislados, sobre todo en paises 

como Japon. Para ello la mayoria de las principales empresas constructoras 

japonesas han construido primero sus propios edificios con mecanismos para 
el control de vibraciones de manera de probar sus efectos. Tales edificios 

estan dotados con sistemas de observacion de sismos para registrar las 

caracteristicas reales de la respuesta, de manera de verificar la validez de 
sus rnetodos analiticos y obtener alguna informacion nueva que no se pueda 

predecir por modelos y simulaciones de computador. 

Comportamiento de Edificaciones Aisladas Sismicamente a Nive! 
Mundial 

La efectividad de los Sistema de Aislamiento fue evidenciada por 
primera vez, gracias a los registros de la respuesta dinarnica de los edificios 

aislados en los sismos de Northridge en 1994 y Kobe en 1995 (Kelly, 1998). 

Durante el sismo de Hyogo-Ken Nanbu (conocido como Kobe 1995) 

de magnitud M7.3, se observe un excelente comportamiento de dos edificios 
aislados cerca de Kobe (Martelli & Forni, 2011), mientras que en Northridge 

(1994) uno de los casos mas ernblematicos fue el Teaching Hospital de la 
Universidad de South California (USC) en los Angeles (Estados Unidos), 

construido sobre 81 apoyos elastomericos y 68 aisladores con nucleo de 

plomo, que ubicado a 36 kilometres del epicentro del sismo no sufrio dartos 
estructurales ni en sus contenidos y pudo continuar operando. Durante el 



sismo, 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 (Kelly, 1998). En cornparacion, un hospital ubicado en las 

cercanias, no pudo seguir operando y sufrio dartos importantes. 

Actualmente existen en el mundo mas de 16.000 estructuras 

protegidas mediante Aislamiento Sismico y otros Sistemas de Control de 

Vibraciones (Martelli & Forni, 2011). La mayoria de estas estructuras aisladas 
se encuentran principalmente en Japon, siendo menos numerosas en mas 

de otros 30 paises (Figura 2). Estas estructuras contemplan tanto nuevas 
construcciones como rehabilitaciones de estructuras existentes de todo tipo: 

puentes y viaductos, edificios civiles e industriales, patrimonio cultural e 
instalaciones industriales, entre elias algunas de alto riesgo nuclear y plantas 

quimicas. 

Edlflclos alslados en el munde 

7 

Figura 2: Nurnero aproximado de edificios con sistemas de aislamiento en 

los paises mas activos. Fuente: (Martelli & Forni, 2011). 

La mayoria de estos Sistemas de Aislamiento se basan en el uso de 
Aisladores Elastomericos: Aisladores Elastornericos de Alto Amortiguamiento 
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(HOR), 0 Aisladores Elastornericos con Nucleo de Plomo (LRB); en algunos 

casos, principalmente en Japon, se utilizan Aisladores Elastornericos de 

Bajo Amortiguamiento (LOR) en paralelo con amortiguadores (Martelli & 

Forni, 2011). En algunos edificios son usados frecuentemente Aisladores 

Friccionales 0 dispositivos de deslizamiento en conjunto con Aisladores 

Elastomericos, sobre todo si las edificaciones son significativamente 

asimetricas en planta, con la finalidad de minimizar los efectos de torsion 
(Martelli & Forni, 2011). 

A continuacion se presenta un breve resumen sobre el 
comportamiento de estructuras aisladas en los paises con mayor numero de 

aplicaciones de estos dispositivos, y en aquellos en los cuales se han 

presentado sismos importantes en los ultirnos anos: 
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Japon 
En Japon existen mas de 6000 estructuras aisladas (Kani, 2011), 

gracias a la disponibilidad de un codiqo especifico adecuado a partir del ana 

2000 y la adopcion libre de los sistemas de Aislamiento Slsmico desde 2001, 

Japon consolida su liderazgo mundial en el uso de Sistemas de Control de 
Vibraciones (Martelli & Forni, 2011). De las 6000 estructuras aisladas 3S00 

son casas y 2S00 son edificios, siendo un 10% de ellos (2S0) edificios de 
gran altura (Kani, 2011). 

Varias edificaciones aisladas fueron puestas a prueba en el reciente 
sismo del 21 de marzo de 2011 "The Pacific Coast Tohoku Earthquake". La 

"Japan Society of Seismic Isolation" (JSSI) investiqo el comportamiento de 
los edificios sismicamente aislados durante y despues del sismo, el cual fue 

seguido por varias replicas, en un mes hubo cuatro replicas de magnitud M7, 

cuarenta y seis replicas de magnitud M6 y doscientas replicas de magnitud 

MS, sin embargo los edificios aislados cerca del area Tohoku no reportaron 

dartos estructurales, y la efectividad de los aisladores fue comprobada a 
partir de registros de edificios instrumentados y pot la percepcion de los 



ocupantes de los mismos (Kani et al., 2012). No hubo ninqun problema 

respecto a la continuidad de actividades en empresas 0 fabricas que habian 

adoptado estructuras aisladas. 

Sequn Kani et al. (2012) el desplazamiento promedio de la interfaz de 

Aislamiento Sismico estuvo entre 10 Y 20 cm, con un maximo de 41,5 cm en 

la localidad de Miyagi, ubicada a 170 Km del epicentro. En el area de Kanto, 

ubicada a 400 Km del epicentro, el desplazamiento promedio estuvo entre 5 

a B cm, con un maximo de 15 cm, sin embargo el desplazamiento residual en 

general fue muy pequeno, posiblemente debido al gran nurnero de replicas. 

En cuanto al impacto del tsunami, se reportaron dos edificios en los cuales la 

interfaz de aislamiento fue inundada, sin embargo el Sistema de Aislamiento 

no sufrio dartos. 

Entre las estructuras instrumentados se observa la respuesta de un 

edificio de 6 pisos ubicado en ellnstituto de lnvestiqacion Shimizu en Kotoku 

Tokyo, construido en el 2003, con un sisrnoqrafo ubicado a nivel de terreno y 

otro en el 6to piso, donde se observe que las aceleraciones rnaxirnas a nivel 

de piso fueron reducidas aproximadamente a la rnitad de la aceleracion del 

terreno. 

Se puede concluir que el desernpeno del Sistema de Aislamiento 

estuvo acorde al objetivo de diseno, reportandose solo danos en las juntas 

de expansion de un cuarto de los 327 edificios aislados estudiados (Kani et 

al., 2012). 

Republica Popular de China 
En la Republica Popular de China, historicarnente han sido aislados 

monasterios, templos y puentes por medio de Sistemas de Aislamiento 

rudimentarios como superficies de arena 0 arroz (Higashino & Okamoto, 

2006), la mayoria de estas siguen en pie a pesar de haber soportado 

numerosos sismos con una magnitud inclusive de MB.1 (Martelli & Forni, 
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2011). Por su parte, la aplicacion de los sistemas modernos de Aislamiento 

se inicio en 1991 teniendo un gran auge. 

Para el sismo de Wenchuan del 12 de mayo de 2008 de magnitud 

M8.1, existian aproximadamente 650 edificios aislados en China (Martelli & 

Forni, 2011) Se estima que 5,36 millones de edificios fueron derrumbaron y 

mas de 21 millones de edificios fueron danados en Sichuan y en algunas 

partes de Chongqing, Gansu, Hubei, Shaanxi y Yunnan, estimandose las 

perdidas econornicas totales en 86 millones de dolares (USGS, 2013). 

Despues de este evento, el nurnero de los edificios aislados se duplico de 50 
a 100 por ano (Martelli & Forni, 2011) debido al excelente comportamiento de 

dos edificios aislados de concreto armado e inclusive uno de mamposteria de 

seis niveles en el mencionado sismo, tomando en cuenta que el valor 
maximo de la aceleracion del terreno habia side subestimado, siendo 

aproximadamente diez veces inferior al real; y que el codiqo de diseno chino, 

el cual requiere la presentacion de los proyectos de los edificios aislados 
ante una comision especial para su aprobacion (Higashino & Okamoto, 

2006), perrnite reducir las cargas slsrnicas que actuan en la superestructura 

al igual que en la infraestructura (Martelli & Forni, 2011). 

En China, varios de los edificios aislados construidos son de uso 
residencial, incluso nuevas construcciones de mamposteria. Los Sistemas de 

Aislamiento tambien se aplican a edificios altos (de hasta 19 niveles), 
ubicados no solo en la base del edificio 0 en la parte superior de la planta 

mas baja, sino tarnbien en los pisos mas altos 0 en ella parte superior del 

edificio; se utilizan igualmente en estructuras que se unen a edificios 
adyacentes que tienen diferentes comportamientos de vibracion (Martelli & 

Forni, 2011). 
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Rusia 
Rusia esta ubicada en el tercer lugar a nivel mundial con mas de 600 

edificaciones aisladas construidas a finales de 2009 (Martelli & Forni, 2011). 



Este pais cornenzo en los aries 1970s a instalar aisladores de "bajo costo" 

que consistian en elementos de concreto reforzado con forma de hongos 

invertidos, sin embargo recientemente se ha comenzado a reemplazar estos 

dispositivos por sistemas modernos de Aislamiento Sismico como Aisladores 

Elastornericos en frecuencia combinados con dispositivos de Dislpacion de 

Energia, siendo aplicados adernas en nuevos edificios de gran altura en la 

Ciudad de Sochi (Martelli & Forni, 2011). 

Italia 
Italia es el cuarto pais a nivel mundial y el primero en Europa 

Occidental en cuanto al nurnero de edificaciones aisladas construidas 

(Martelli & Forni, 2011). La aplicacion de edificios aislados comenzo en 1981, 

sin embargo el auge de este tipo de construcciones estuvo limitado durante 

varios anos, primero debido a la falta de un codiqo de diseno hasta finales de 
1998, seguido por un muy complicado y largo proceso de aprobacion hasta 

mayo de 2003 (Martelli & Forni, 2011). 

La aplicacion de Sistemas de Aislamiento fue reiniciada en Italia desde 
hace algunos anos, en un principio como consecuencia del colapso de la 
escuela primaria Francesco Jovine en San Giuliano di Puglia, durante sismo 

de Molise y Puglia en el 2002 y la posterior aplicacion de la nueva norma 
sismica italiana en mayo de 2003, que simplifica la adopcion de Sistemas de 
Control de Vibraciones (Martelli & Forni, 2011). Sin embargo, el uso del 

Aislamiento Sismico tuvo un mayor auge despues del sismo de Abruzzo del 6 

de abril de 2009 con una magnitud M6.3 (USGS, 2013), en el cual se 

evidenciaron dartos en las estructuras convencionales de base fija, 

incluyendo edificaciones de patrimonio cultural. 

Actualmente Italia supera a los Estados Unidos en el numero de 
edificios y estructuras industriales aisladas, pasando de 70 antes del sismo 
de Abruzzo, a unos 300 edificios aproximadamente (Martelli & Forni, 2011). 
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Estados Unidos 

Estados Unidos es considerado el segundo pais a nivel mundial en la 

implementaci6n de dispositivos de Control de Vibraciones (Martelli & Forni, 

2011). Existen mas de 1.000 puentes y viaductos protegidos con Aislamiento 

Sismico, mientras que diversos tipos de Oisipadores de Energia protegen a 

mas de 1.000 edificios; sin embargo, en 10 que se refiere a edificios aislados 

estan en el quinto lugar, ya que el nurnero de nuevas aplicaciones sigue 

siendo todavia limitado (3 0 4 por ario), a pesar de la implementaci6n del 

Aislamiento Sismico desde 1985 y del excelente comportamiento en el sismo 

de Northridge 1994 (Martelli & Forni, 2011). Esto es consecuencia de un 
c6digo de diseno de edificaciones aisladas considerado bastante riguroso, 

existiendo menos de 200 edificios aislados, de los cuales aproximadamente 

la mitad son rehabilitaciones (Martelli & Forni, 2011), la mayoria son edificios 

esenciales, sobre todo publicos, como hospitales, ayuntamientos 0 centres 
911. Para estas edificaciones esenciales, el Aislamiento Sismico resulta en 

algunos casos la mejor soluci6n, debido a las grandes magnitudes 

requeridas para el sismo de diseno, por ejemplo M = 8.0 para la 

rehabilitaci6n del San Francisco City Hall disenado con 530 LRB en el 2000 

(Martelli & Forni, 2011). 
Muchos profesionales consideran que los requisitos actuales del 

c6digo de diserio estadounidense actuan como un impedimento para la 
adopci6n generalizada del Aislamiento Sismico en ese pais (Kelly, 2001), ya 

que las disposiciones introducen clausulas sobre efectos adicionales cerca 
de zonas de fallas y requisitos de analisis y de detallado del sistema mucho 

mas exigentes que los necesarios para otros tipos de estructuras, 10 cual 

afecta tanto el nivel de ingenieria requerido para el detallado del sistema al 

igual que el costa final del mismo (Kelly, 2001). 

Los edificios aislados en los Estados Unidos se han desarrollado 

utilizando Aisladores Elastornericos tipo HDR, LRB Y en algunos casos LOR 
en conjunto con dispositivos de Oisipaci6n de Energia, asi como, mas 
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recientemente, aisladores de pendulo Friccional (FPS) (Martelli & Forni, 

2011). 

Christchurch, Nueva Zelanda 
La experiencia de estructuras aisladas en el sismo del 22 de febrero 

de 2011 en Christchurch, de magnitud M6.1 con su epicentro ubicado a tan 
solo 6km de esta ciudad, el cual dejo mas de 100 mil edificios destruidos 0 

afectados en el area de Christchurch-Lytlleton (USGS, 2013), se puede 
evidenciar en la (mica construccion aislada en la Isla Sur de Nueva Zelanda, 
el Hospital de la Mujer de Christchurch, terminado en marzo de 2005, el cual 

fue diseriado para un desplazamiento a nivel de la interfaz de aislamiento 

para una demanda asociada a un periodo de retorno de 2000 aries (Gavin & 

Nigbor, 2012). Este Hospital tarnbien fue sometido al sismo de Darfield el 4 

de septiembre de 2010 de magnitud M7 (USGS, 2013). La evaluacion 

estructural despues de ambos sismos revelo solo darios a los componentes 

no estructurales de sacrificio, desafortunadamente esta estructura no se 
encontraba instrumentada al momenta de los sismos, sin embargo la 

deformacion estimada del aislador fue de aproximadamente 7cm y se 
evidenciaron rastros de licuefaccion cerca de la ubicacion del Sistema de 

Aislamiento (Gavin & Nigbor, 2012). 

Chile 
En Surarnerica, Chile es uno de los paises que mas ha trabajado en 

Aislamiento Sismico. Antes del sismo de Maule del 27 de febrero de 2010, 
existian en Chile 10 estructuras con proteccion sismica, contando a la fecha 

con mas de 30 estructuras, la mayoria realizadas en el ana 2012 (Retamales, 

R. 2013, marzo). 
Aunque ninguna de las estructuras aisladas se encontraba ubicada 

cerca del area epicentral del sismo del 27 de febrero de 2010, se pudo 
observar que las mismas tuvieron un buen comportamiento, registrando 
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darios muy leves en elementos estructurales, no estructurales y contenidos. 

Un caso particular es el Nuevo Hospital Militar ubicado en la comuna de La 

Reina, el cual cuenta con parte de su estructura aislada y otra no. En este 

caso se pudo observar como la secci6n aislada sufri6 dartos 

considerablemente menores que la secci6n no aislada de la estructura 

(CCHC, 2011). 
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Breve comperecion de Codigos sobre Aislamiento Sismico a Nive! 
Mundial 

La importancia de los sistemas de Aislamiento Sismico fue reconocida 
por primera vez a nivel mundial, en la Novena Conferencia Mundial de 

Ingenieria Sismica (9WCEE) desarrollada en 1988 (Cheng et 81., 2008), Y 
desde entonces ha tenido una importante participaci6n en cada una de las 

Conferencias Mundiales de Ingenieria Sismica desarrolladas hasta la fecha. 

EI volumen de informaci6n sobre estos sistemas ha crecido 
exponencialmente en los ultimos 15 anos, siendo Jap6n uno de los 

principales protagonistas al tomar el liderazgo en la aplicacion practica de 

estos sistemas. La mayoria de los palses con mayor nurnero de edificaciones 
aisladas sismicamente como Jap6n, China, Estados Unidos, ltalia y Taiwan 

poseen c6digos de disefio para estos sistemas. Chile siendo uno de los 
paises latinoamericanos con mayor incursi6n en el aislamiento sismico 
tarnbien posee un c6digo para el disefio de este tipo de edificaciones. Por su 

parte el Euroc6digo 8 en su Parte 1 (EN 1998-1 :2004) Ie dedica el Capitulo 

10 al disefio de edificaciones con aislamiento de la base. 
En el ario 2006, gracias a la colaboraci6n de expertos internacionales 

que actuan en el marco del "International Council for Research and 

Innovation in Building and Construction" (CIB) Task Group 44, se elabor6 un 

informe comparativo evaluando los siguientes c6digos de disefio 



concernientes al Aislamiento Sismico: Jap6n 2000, China 2001, Estados 

Unidos "International Building Code" IBC2003, Italia 2005 y Taiwan 2002, en 

el cual fue utilizada una edificaci6n aislada tipica de concreto reforzado de 14 

pisos con aisladores elastornericos LRB, la cual fue analizada usando cada 

uno de los cinco c6digos mencionados (Feng et a/., 2006). Este reporte fue 

ajustado por la "Japan Society of Seismic Isolation (JSSI)" tomando en 

cuenta las actualizaciones de los cinco codiqos anteriores para el ana 2010 
(JSSI, 2010b): IBC2009, China 2010, Italia NTC2008 que reernplazo al 

Eurocodiqo 8 en ese pais y Taiwan 2011. 
Actualmente el codiqo de los Estados Unidos IBC2009 fue actualizado 

allBC2012 el cual hace referencia a los requerimientos del codiqo ASCE7:10 

para el diserio de estructuras aisladas sismicamente. La cornparacion 

mostrada en el presente trabajo se ajusta a los requisitos actuales de 
ASCE7:10 y se incorporan a los cinco codiqos estudiados por la JSSI en el 

2010, el Eurocodiqo 8 (EN1998-1:2004) y la norma chilena para el diseno de 

edificaciones aisladas sismicamente Nch2745:2013. La cornparacion se 

realize a nivel de la accion sismica, de los requisitos para la aphcacion del 
metodo lineal equivalente y de los rnetodos dinarnicos. 

Acci6n Sismica 
La mayoria de los codiqos definen dos estados llrnites para el diseno 

sismico de edificaciones, ya sean aisladas 0 de base fija, un primer nivel 
(Nivel 1) donde se limita la aparici6n de dartos a partir de los cuales no se 
cumpla con los requisitos de servicio especificados, definido como estado de 

limitacion de dartos y un segundo nivel (Nivel 2) donde se debe mantener la 

estabilidad general de la estructura y evitar el colapso para el sismo 

considerado, definido como estado de limite ultimo. 

Los codiqos Japon 2000, China 2010, Italia NTC2008 y EN1998- 
1 :2004 definen periodos de retorno especificos para la verificacion de los 
requerimientos de los dos estados llrnites descritos (Nivel 1 y 2), los cuales 
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Etapa de Japon China Estados ltalia Taiwan EN1998-1 Chile Unidos dlsefio (2000) (2010) (2012) (2008) (2011 ) (2004) (2013) 

Nivel1 50a 50 50 95d 

Nivel2 500a 1600-2500 475b 475 475 475d 475 
Nivel 2500 975 2500 975d 960 Adicional? 

a: estimado. 

se muestran en la Tabla 1. Los c6digos ASCE7:10 y Taiwan 2011 

especifican unicarnente un periodo de retorno para el estado de limite ultimo 

(Nivel 2), sin embargo definen un Nivel Adicional para el diseno del maximo 

desplazamiento del aislador asociado a un sismo maximo posible con un 

periodo de retorno de aproximadamente 2500 arios. Los c6digos EN1998- 

1 :2004 e Italia NTC2008 definen este Nivel Adicional aplicando un coeficiente 

de mayoraci6n de la acci6n sismica igual a 1,2 que corresponde a un periodo 

de retorno de aproximadamente 975 aries. EI c6digo chileno Nch2745:2013 
define un periodo de retorno de 475 aries para el sismo de diserio (Nivel 2) e 
igualmente un Nivel Adicional asociado a una probabilidad de excedencia de 

un 10% para una vida util de 100 aries que corresponde a un periodo de 
retorno de aproximadamente 960 arios. En la Tabla 1 se observa que el 

c6digo ASCE7:10 es uno de los mas exigentes al igual que Taiwan 2011. 

Tabla 1: Periodo de retorno correspondiente a cada c6digo de diseno. 

b: Sismo de disefio, se considera similar al Nivel 2 definido en los otros c6digos de disefio. 
c: Verificaci6n del maximo desplazamiento de disefio del sistema de aislamiento. 
d: Valor recomendado, sin embargo se asigna un valor segun ubicaci6n {Estado}. 

Nota: Datos modificados de Feng et al. (2012) 

Metodo Lineal Equivalente 
Los siete c6digos estudiados permiten un analisis lineal equivalente 

basado en un sistema de un solo grado de libertad (SDOF) para la 

editicacion aislada, siempre y cuando se cumplan con los requerimientos 

especificados en el Tabla 2 para cada c6digo en estudio, don de se resumen 
las principales limitaciones para la aplicaci6n de este rnetodo. 
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Tabla 2: Limitaciones en la aplicacion del metodo lineal equivalente. 

Requisitos Japan China ASCE7:10 Italia Taiwan EN1998-1 Nch2745 
(2000) (2010) (IC2008) (2011 ) (2004) (2013) 

Limitaci6n en la sismicidad de 
Distancia a falla Distancia mayor 

la zona - - S1 > 0.6g - - M>6,5 mayor a a 10Km de fallas 
15 Km activas 

Limitaci6n en el tipo de suelo 1,2 I, II, III A,B,C,D - 1,2 - I, II 

Dimensi6n maxima en planta - - - 50m - 50m - 

Altura maxima de la 60m 40m 19.8m 20m 20m superestructura - - 

Nurnero maximo de pisos - Tf s 1s 4 5 - - 5 

Ubicaci6n de los dispositivos S610 en la S610 en la S610 en la 
base base - - - - 

base I 
---I 

Maxima excentricidad de los 3% Regular 3% Regular 7,5% Regular centros de masa-rigidez - 

Kv/Ke - - - > 800 - > 150 - 

T ensi6n en el Aislador No esta No esta No esta 
permitida permitida - permitida - - - 

Esfuerzo de cedencia ;::0,03W - - - - - - 
Periodo rango de Te T2> 2.5s - 3Tf - 3,Os 3Tf - 3,Os s 2,5s 3Tf - 3,Os 3Tf - 3,Os 
Maximo valor de Tv - - - s 0,1s - s 0,1s s 0,1s 

--- ----- -------- ---- ------ - ---- 

T( perlodo natural de la superestructura de base fija. 
T2: perlodo del sistema de aislamiento considerando s610 la rigidez de los elast6meros del aislador. 
Te: periodo efectivo del sistema de aislamiento. 
Tv: periodo del sistema de aislamiento en la direcci6n vertical. 

Nota: Datos modificados de Feng et al. (2012) 
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La mayoria de los codiqos mencionados no permiten usar el rnetodo 

lineal equivalente si la edificacion aislada se encuentra en zonas con suelos 

blandos, exceptuando el codiqo Italia NTC2008 y el EN1998-1:2004. La 

norma ASCE7: 10 define como rnetodo de anal isis un espectro especifico de 

sitio para tomar en cuenta la arnplificacion de los movimientos del terreno 

para period os largos en este tipo de suelos. 

La altura maxima de la superestructura esta limitada, excepto en el 

codiqo de Taiwan 2011 yen EN1998-1:2004. En los codiqos de diserio de 

Japon 2000 y de China 2010 el limite de altura de la superestructura es 
menos estricto, por ende la cantidad de edificios en los cuales se puede 
adoptar el aislamiento sismico es mucho mas amplia (Feng et a/., 2006). No 

limitar la altura de la superestructura 0 el nurnero de pisos al considerar un 

SDOF puede excluir la posible participacion de los modos mas altos, 10 cual 
pudiese aumentar los efectos inerciales y modificar la distribucion de la 

fuerza a 10 largo de la altura del edificio (Dolce y Santarsiero, 2004). 

La ubicacion de los dispositivos de aislamiento se limita a la base de la 

estructura en los codiqos de diseno de Japon 2000, China 2010 y EN1998- 

1 :2004. En los codiqos Japon 2000, China 2010 e Italia NTC2008 no se 
permite la traccion en los dispositivos de aislamiento, el resto de los codiqos 
no especifican ninguna lirnitacion. La traccion 0 elevacicn en los aisladores, 

implica un comportamiento no lineal, el cual es dificil de tomar en cuenta con 
un rnetodo de anal isis simplificado (Dolce y Santarsiero, 2004). 

La mayoria de los codiqos estudiados definen un rango para el 

periodo de la estructura aislada (Te) con la finalidad de lograr una mayor 

consistencia con la hipotesis de que la estructura se comporta como un 

cuerpo rigido. Es interesante mencionar que el codiqo China 2010 no 
especifica ninqun limite para el periodo de la estructura aislada. 

Los codiqos ltalia IC2008, EN 1998-1 :2004 y Nch2745:2013 definen un 
limite para la rigidez vertical (Kv) del sistema de aislamiento limitando el 
periodo vertical del mismo a 0,1 s. La flexibilidad vertical del sistema de 



aislamiento puede aumentar las vibraciones verticales, pudiendo hacer que 

el momenta de volcamiento produzca un levantamiento en alqun apoyo de la 

edificacion aislada, 10 cual puede ocasionar que el rnetodo lineal equivalente 

sea inadecuado (Dolce y Santarsiero, 2004). 

En la Tabla 3 se puede observar la cornparacion de algunos 

parametres de diserio obtenidos mediante el analisis estatico equivalente 

para cada uno de los siete codiqos mencionados. Todos los codiqos incluyen 

un factor de reduccion que toma en cuenta la variacion de la respuesta como 

resultado del aumento del porcentaje de amortiguamiento, dicho valor se 

refleja en la determinacion del desplazamiento de disefio DD y en el 

desplazamiento maximo DM. 

La mayoria de los codiqos limitan la excentricidad del sistema de 
aislamiento respecto al centro de masa y de rigidez de la estructura, 

estableciendo una distribucion regular de los dispositivos (Ver Tabla 2). 

Tomando en cuenta que se ha cumplido con 10 anterior, un coeficiente 

relacionado a la excentricidad del sistema de aislamiento es considerado en 

todos los codiqos (Ver Tabla 2.1). Un valor fijo de 1,1 se define en el codiqo 

japones, mientras que los otros codiqos utilizan ecuaciones similares para el 
calculo de este coeficiente. 

En seis de los siete codiqos estudiados (exceptuando el de Japon) se 
considera un factor de reduccion de respuesta (R[) que toma en cuenta una 

limitada capacidad de deforrnacion inelastica de la superestructura para el 

calculo de las fuerzas slsrnicas en la misma (ver Tabla 3). En el codiqo China 

2010 no se define un factor R[ como tal, sino que para el calculo de la fuerza 

sismica se utiliza el peso efectivo que es por 10 general 85% del peso real de 
la estructura (Feng et a/., 2006). EI Eurocodiqo 8 define este factor de 

reduccion como un "coeficiente de comportamiento (q)" que se toma igual a 1 

para todo tipo de estructuras exceptuando edificaciones, donde los efectos 
de la accion sismica pueden ser divididos por un factor de comportamiento 
no mayor a 1,5. 
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Tabla 3: Sumario del rnetodo lineal equivalente para los siete c6digos en estudio. 

. .Japon China Italia Taiwan EN1998-1 Nch2745 
Estructura 51mbolo (2000) (2010) ASCE7:10 (IC2008) (2011) (2004) (2013) 

MFh((e)Sa(Te) Q[SO 9 SD1TD MSa(Te,(e) 9 So.DT/ MSa(Te,(e) CD 
DD --- --- 

Ke «, 41Z'2 BD Ke,min 41Z'2 BD Ke,min BD 

12e 12e 12e 12e etot 12e 
Sistema de DTD 1,1DD (1 + v. b2 + d2)DD (1 + v. b2 + d2)DD (1 + v. b2 + d2)DD (1 + v. b2 + d2)DD (1 + Yi -:;:z)DD (1 + Yi b2 + d2)DD 
Aislamiento 

Q[SO Ke,ma~;DD Sa (Te)f3M Ke,maxDD Ke,maxDD Ke,maxDD Ke,maxDD Ke.maxDD 

9 SM1TM CM 
DM yDTD AsDTD 41Z'2 ----s;;- --- 1.5DTD --- BM 

~~ ~~ ~~ ~~ ~~ 
Qs Q[SO Q[SO R R R R [ [ / q s 

Super- 
estructura n n n n 

o, y(AiQ~ + Qe) QsWihi/I wjhj QSWihi/I wjhj mj Sa(Te ,(e) QsWih/I wjhj mj Sa(Te ,(e) QsWihlI wA : 
j=l j=l j=l i=v 

r-----T-----~------r_------r_------r_------+_------+_------+_--------- 
Sub- 

estructura Qb yQ[SO Q[SO Q[SO Q[SO KeDD/O.8R/ Q[SO Q/SO/Rb 

Periodo del 
S.istem.a de t, 21Z'JM / Ke,min 21Z'JM / Ke,min 21Z'J~ / Ke,min 21Z'J~ / Ke,min 21Z'JM / Ke,min 21Z'JM / Ke,min 21Z'JM / Ke,min 
Alslamlento 

Factor de 
Reducci6n R 3 1 5 1 5 1 5 Rb s 1,5 

de 1 --- --- '8 R ~ 2 ~ . ~ . ~ . Rs ~ 2 
Respuesta 

- - 

Nota: Datos modificados de Feng et al. (2012). 
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EI Eurocodiqo 8 establece que en el estado limite ultimo, los 

dispositivos pueden alcanzar su capacidad ultima, mientras la 

superestructura y la infraestructura permanecen en el dominio elastico, por 

tanto el dimensionamiento por capacidad y los detalies constructivos para 

una elevada capacidad de deforrnacion inelastica no son necesarios ni en la 

superestructura ni en la infraestructura. 

Los codiqos China 2010, ASCE7:10, Taiwan 2011 y Nch2745:2013 

utilizan una formula similar para calcular la distribucion de la fuerza sismica 

por nivel en la superestructura, al igual que Italia NTC2008 y EN 1998-1 :2004 

utilizan una formula analoqa. Por su parte en el c6digo China 2010, tarnbien 

se propone un rnetodo mas simplificado para el calculo de esta fuerza, que 

consiste en un factor de reduccion horizontal basado en la relacion de la 

fuerza cortante basal entre Qiso (fuerza de corte despues del aislamiento) y 

Qtix (fuerza de corte para la condicion de base fija) (Feng et al., 2006). 

Los parametres especificados en la Tabla 2 y Tabla 3 se describen a 

continuacion: 

(e = Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento. 

b = la dimension en planta mas corta de la estructura perpendicular a d. 

BD = Factor de reducci6n que toma en cuenta el porcentaje de 

amortiguamiento efectivo para el desplazamiento de diserio del aislador. 

BM = Factor de reducci6n que toma en cuenta el porcentaje de 

amortiguamiento efectivo para el desplazamiento maximo del aislador. 

CD = Coeficiente slsrnico de desplazamiento correspondiente al nivel slsrnico 

de diserio. 

CM = Coeficiente slsrnico de desplazamiento correspondiente al nivel sisrnico 

maximo considerado. 

d = la dimension en planta mas larga de la estructura. 

DD = Desplazamiento de diserio del aislador. 

DM = Desplazamiento maximo del aislador. 
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DTO = Desplazamiento total de diseno incluyendo la excentricidad del sistema 

de aislamiento. 

DTM = Desplazamiento total maximo, incluyendo la excentricidad del sistema 

de aislamiento. 

etot= excentricidad total en la direcci6n de estudio. 

e = la excentricidad real medida en el plano entre el centro de masa de la 

estructura por encima de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del 

sistema de aislamiento incluyendo la excentricidad accidental. 

Fh (0 = Coeficiente de amortiguamiento. 

hj = Altura medida desde la base hasta el nivel j de la edificaci6n. 

Ke,max = Rigidez horizontal equivalente maxima del sistema de aislamiento. 

Ke,min = Rigidez horizontal equivalente minima del sistema de aislamiento. 

K; = Rigidez total del sistema de aislamiento en la direcci6n vertical. 

mj= Masa del nivel j de la edificaci6n. 

M = W / 9 = Masa total de la edificaci6n. 

q = factor de comportamiento el cual reduce la respuesta debido a la 

ductilidad de la superestructura. 

Qb = Fuerza sismica de diseno de la subestructura. 

Qiso = Fuerza sismica de disefio de la interfaz de aislamiento. 

Qj = Fuerza sismica de disefio en el nivel j por encima de la interfaz de 

aislamiento. 

Qs = Fuerza sismica de disefio en la base de la superestructura por encima 

de la interfaz de aislamiento. 

R = Factor de reducci6n de respuesta para estructura de base fija. 

r = radio de giro torsional en la direcci6n de estudio. 

Rb= Factor de reducci6n de respuesta de la subestructura. 

R[ = Rs = Factor de reducci6n de respuesta de la superestructura aislada. 

SaD = Espectro de aceleraci6n para un porcentaje de amortiguamiento crltico 

del 5% y ajustado a los efectos de sitio. 



Sa (Te I ~ e)= Espectro de aceleracion ajustado a los efectos de sitio y al valor 

apropiado de amortiguamiento efectivo. 

Sa(Te) = Espectro de aceleracion para un porcentaje de amortiguamiento 

critico del 5% y ajustado a los efectos de sitio. 

SDl = Pararnetro de aceleracion espectral de diseno para un 5% de 

amortiguamiento critico para un periodo igual a 1 s ajustado a los efectos de 

sitio. 

SMl = Pararnetro de aceleracion espectral para un perlodo igual a 1 s 

correspondiente al sismo maximo considerado (MCE), para un porcentaje de 

amortiguamiento crltico del 5% y ajustado a los efectos de sitio. 

TD = Periodo efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento de 

diserio. 

Te = Periodo efectivo del sistema de aislamiento. 

T M = Periodo efectivo del sistema de aislamiento en el desplazamiento 

maximo. 

Wj = Peso del nivel j de la editicacicn. 

y = distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislamiento y el 

elemento de interes medida perpendicular a la direccion de la carga sismica 

bajo consideracion. 

y = As = Factor de seguridad. 

Metodos de Analis;s D;nam;cos 

La mayoria de los codiqos de diseno mencionados incluyen 
disposiciones para el analisis de respuesta dinarnica, sin embargo la 

informacion necesaria para IIevar a cabo este tipo de anal isis para una 

estructura aislada sismicamente no se definen claramente en la mayoria de 

ellos (Feng et a/., 2006). Se definen dos metod os de analisis de respuesta 
dinarnica: analisis dinarnico de espectro de respuesta y analisis dinarnico de 
respuesta en el tiempo. 
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Dado que los resultados del analisis dinarnico de respuesta en el 

tiempo dependen en gran medida de los registros seleccionados, se 

recomiendan varios registros de componentes ortogonales de eventos 

sismicos. EI c6digo Jap6n 2000 se basa en mas de tres (generalmente seis) 

movimientos de entrada, tornandose los valores rnaxirnos de respuesta 

obtenidos como los valores de diserio. EI c6digo China 2010, se basa en tres 

movimientos de entrada y se toman los valores promedio de respuesta como 

los valores de diseno. En los c6digos ASCE7:10, Nch2745:2013 e Italia 

IC200S, un minima de tres pares de registros deben ser utilizados para el 

analisis. Si se utilizan tres pares de registros, el diseno debe basarse en las 

respuesta maxirnas obtenidas, sin embargo, si se utilizan siete (0 mas) pares 

de registros el diseno puede basarse en los valores promedios de las 

respuestas calculadas. Por su parte el Euroc6digo S no define el nurnero 
minima de pares de registros para el anal isis dinarnico de respuesta en el 

tiempo, 
Dado que los rnetodos de analisis dinarnicos por 10 general resultan en 

valores de respuesta mas pequenos, los c6digos ASCE7:10, Nch2745:2013 

y Taiwan 2011, limitan los resultados de los mismos a los obtenidos con el 

rnetodo lineal equivalente. Por ejemplo, en los c6digos ASCE7: 1 0 Y 

Nch2745:2013, el desplazamiento total de diseno DTD del sistema de 

aislamiento, no se considera menor al 90% del resultado obtenido mediante 
al rnetodo lineal equivalente. No se observa ninguna limitaci6n de este tipo 
en los c6digos Italia NTC200S y Jap6n 2000 (Feng et a/., 2006), ni en el 

Euroc6digo S. 
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EI "International Council for Research and Innovation in Building and 

Construction" (CIB) y la "Commission W114 (Earthquake Engineering and 

Buildings" pusieron en marcha el "Proyecto Internacional de Diseno basado 

en el desernperio sismico de edificios aislados" con la finalidad de desarrollar 
un procedimiento hornoqeneo para el diseno de edificios sismicamente 



aislados (Feng et a/., 2012). Basados en el estudio comparativo realizado 

entre los codiqos Japon 2000, China 2010, Estados Unidos IBC2009, Italia 

2008 y Taiwan 2011 (JSSI, 2010b) desarrollaron un propuesta preliminar 

para el procedimiento de diseno para edificios sismicamente aislados 

referida como CW2012 la cual fue presentada en la Quinceava Conferencia 

Mundial de Ingenieria Sismica (15WCEE) desarrollada en Lisboa en el 2012. 

Feng et at. (2012), define la propuesta CW2012 basad a principalmente 

en el codiqo de Japon 2000, ya que la mayoria de las edificaciones aisladas 
sismicamente se encuentran en este pais. Sin embargo se incluyen varios 

aspectos de otros codiqos. como la fuerza sismica asociada a un periodo de 

retorno de 2.500 aries para determinar el maximo desplazamiento de diseno 

del aislador y las especificaciones de las pruebas para el sistema de 
aislamiento. EI diseno de la estructura por encima del sistema de aislamiento 
se propone para un periodo de retorno de 50 aries que coincide con el 

estado de lirnitacion de dartos (Nivel 1) propuesto en los codiqos Japon 2000, 

China 2010 e Italia IC2008. Finalmente la CW2012 adopta el rnetodo de 

analisis dinarnico de respuesta en el tiempo propuesto por la "Japan Society 

of Seismic Isolation" (JSSI) en el 2010 (JSSI, 2010a). EI desarrollo de la 
propuesta CW2012 no se encuentra dentro del alcance del presente trabajo, 

sin embargo se plantea como una propuesta interesante para la unificacion 
del diseno de edificaciones aisladas sismicamente a nivel mundial. 

EI c6digo de los Estados Unidos ASCE7:10 se considera bastante 
riguroso comparado a los otros seis c6digos estudiados, lIegando a ser 
considero por muchos como un impedimento parala proliferaci6n del 

Aislamiento Sismico en este pais (Kelly, 2001). Tomando en cuenta que en 

Venezuela se han tomado como referencia los c6digos norteamerica nos para 

la actualizacion de la mayoria de la normativa nacional vigente y que los 

mismos se presentan mas accesibles que la mayoria de los otros c6digos de 
diserio estudiados, se considera conveniente desarrollar la presente 
investigaci6n bajos los criterios establecidos en la norma ASCE7: 1 O. 
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Diseno de Edificaciones Aisladas Sismicamente 

Marco normativo para el diseno de edificaciones aisladas en Venezuela 

Basados en las recomendaciones expuestas inicialmente sobre el 

diseno de edificaciones aisladas definidas en la narmativa venezolana 

vigente, se considera pertinente el uso de la norma americana ASCE7: 1 0 en 

conjunto con la Norma Venezolana NVC 1756:01 para el diseno de 
estructuras aisladas en Venezuela. Tanto la norma venezolana como la 
norteamericana especifican la necesidad de definir un sismo de menor 

probabilidad de excedencia para el diseno del sistema de aislamiento, con la 

finalidad de realizar verificaciones de estabilidad y previsiones contra el 
colapso, sin embargo cuando se intenta aplicar estas normativas de forma 

conjunta se encuentra cierta discrepancia en la determinaci6n de la amenaza 

sismica. 
Antes de la publicaci6n de la norma IBC 2000 "International Building 

Code" los c6digos de construcci6n en los Estados Unidos tenian como 

requisito disenar para una amenaza sismica con un periodo de retorno de 
500 anos, conforme a 10 previsto en los mapas de amenaza sismica del 

USGS "U.S. Geological Survey" en los aries 1970s. La norma venezolana 

NVC 1756:01 adopt6 igualmente una amenaza sismica asociada a un 

periodo de retorno de 475 anos, 10 que corresponde a una probabilidad de 

excedencia del 10% para una vida util de 50 aries. Sin embargo en los 
Estados Unidos, cuando el USGS reconoci6 el riesgo de sismos de menor 
probabilidad de excedencia en sitios como la zona de la falla de New Madrid 

(sismo de 1811-1812) y cerca de Charleston (sismo 1886) en South 

Carolina, con un periodo de retorno en el orden de 1000 a 2000 aries: y se 

anunci6 adernas la iniciativa de publicar un nuevo c6digo, se decidi6 crear un 

grupo de trabajo lIamado "Project 97" para desarrollar nuevos mapas de 

amenaza sismica. Par 10 tanto, los mapas de aceleraciones asociadas a un 
periodo de retorno de 500 aries fueron abandonados en favor de los mapas 
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asociados al sismo maximo considerado (MCE) basados en aceleraciones 

horizontales del terreno asociadas a 2.500 arios de periodo de retorno, para 

la mayor parte de los Estados Unidos, 0 en las estimaciones de la sacudida 

maxima probable cerca de las principales fallas activas. 

La Norma ASCE7: 1 0 regente de los requerimientos slsrnicos de los 

c6digos americanos establece de acuerdo a 10 anterior, un sismo de diseno 
(DE) y un sismo maximo considerado (MCE). EI sismo maximo considerado 
se obtiene directamente de las aceleraciones horizontales del terreno 

reflejadas en los mapas de amenaza sismica estadounidenses para una 

probabilidad de excedencia del 2% en una vida uti! de 50 aries. No todas las 

estructuras son diseriadas bajo estos niveles de amenaza sismica ya que 
resultaria inviable econ6micamente, por 10 tanto se define el sismo de diseno 

tomado como dos tercios del sismo maximo considerado (MCE), 10 cual 
equivale a una probabilidad de excedencia de aproximadamente el 10% para 

la misma vida util de 50 aries. 
En el caso de edificaciones aisladas, los procedimientos de diseno y 

evaluacion del sistema de aislamiento utilizan los rnaxirnos cortantes basales, 

desplazamientos y fuerzas verticales tanto del sismo de diseno (DE) como 
del sismo maximo considerado (MCE). Aun cuando se conoce que las 

estructuras aisladas tienen menores cargas slsrnicas que las estructuras de 
base fija, no resulta rentable diseriar la estructura aislada como elastica para 
el sismo maximo considerado (MCE), ya que no seria 16gico introducir un 
sistema de aislamiento si las fuerzas de diserio resultantes son mayores que 

las de una estructura ductil de base fija. 

Sequn las recomendaciones FEMA P-750 / 2009 en el comentario del 

Capitulo 17, los requisitos de diserio para el sistema estructural de la 

edificaci6n aislada se basaran en el sismo de diseno (DE), tomado como dos 

tercios del sismo maximo considerado (MCE). Sin embargo, se requiere que 
el sistema de aislamiento, incluyendo todas sus conexiones, el apoyo a los 

elementos estructurales y desplazamientos maxirnos, sea diseriado (y 
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ensayado) para el 100% de la demanda del sismo maximo considerado 

(MCE). Los elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento 

no requieren ser diseriados para el 100% de la demand a del sismo de 

diserio, pudiendo reducirse ligeramente el efecto del sismo mediante el factor 

de respuesta RI, siempre y cuando el sistema estructural sea capaz de 

responder de forma inelastica sin sufrir dartos significativos. 

Idealmente, la mayor parte del desplazamiento lateral de una 

estructura aislada sera absorbido por la deformaci6n del sistema de 
aislamiento en lugar de la distorsi6n de la estructura por encima del mismo. 
En consecuencia, el sistema resistente al sismo de la estructura por encima 

del sistema de aislamiento sera disenado para tener suficiente rigidez y 
resistencia para evitar grandes desplazamientos inelasticos. Por 10 tanto, la 

norma ASCE7: 1 0 contiene criterios que limitan la respuesta inelastica de la 
estructura por encima del sistema de aislamiento. 

En general la norma ASCE7:10 distingue el diserio de las estructuras 

aisladas de las de base fija en los siguientes aspectos: factor de importancia, 

factor de reducci6n de respuesta y diferentes fuerzas de diserio para la 
estructura por debajo del sistema de aislamiento y por encima del mismo. 

La norma ASCE7: 10 define claramente al sismo de diseno (DE) como 

2/3 del sismo maximo considerado (MCE). Este sismo de diseno (DE) se 
aproxima a los movimientos de diseno definidos en la Norma NVC 1756:01 

para una amenaza sismica asociada a un periodo de retorno de 475 anos. 
Sin embargo, para el diseno del sistema de aislamiento de la edificaci6n 

aislada en Venezuela, es necesario ajustar el coeficiente de aceleraci6n 
establecido en la Tabla 4.1 de la Norma NVC 1756:01 al sismo maximo 

considerado (MCE) asociado a un periodo de retorno de 2500 aries. 



Norma venezolana COVENIN-MINDUR 1756:01 
Sismorresisten tes" 

"Edificaciones 

Amenaza sismica. Actualmente en Venezuela, el analisis de 

edificaciones sismorresistente se realiza para la amenaza sismica definida en 

la norma NVC 1756:01, " ... se exceptue el caso en que se utilicen 

dispositivos de aislamiento sismico 0 amortiguadores (Art. 8.7), para los 

cuales deben establecerse tembien mayores movimientos sismicos para 

ciertas verificaciones ... ". (C-3.2 - NVC 1756:01). 

La norma NVC 1756:01 requiere aumentar la amenaza sismica para el 

uso de dispositivos de aislamiento, considerandose necesario el analisis para 

el MCE descrito con anterioridad. 

Zonificaci6n sismica y movimientos de diseflo. La distribuci6n de la 

amenaza sismica venezolana se define en 8 zonas: desde la Zona 0 donde 

no se requiere la consideraci6n de las acciones slsrnicas, hasta la Zona 7 de 

mayor amenaza sismica con un coeficiente de aceleraci6n horizontal Ao igual 

a 0,40. Los movimientos de diseno se basan en curvas de isoaceleraci6n de 

50 en 50 gal para period os de retorno de 475 anos. Los valores de 

aceleraci6n horizontal del terreno Ao se consideran representativos de una 

probabilidad de excedencia del 10% para una vida util de 50 aries. 

Los valores maximos del coeficiente de aceleraci6n horizontal del 

terreno (Ao) pueden ser incrementados sequn la importancia de la edificaci6n, 

para ello la norma NVC 1756:01 define el factor de importancia "a" que 

introduce una menor probabilidad de excedencia del movimiento del terreno 

para la misma vida util, 10 cual resulta necesario para el diseno de las 

edificaciones consideradas de mayor importancia, este valor oscila entre 1 y 

1,3. 
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Sequn Bonilla y Sanchez (2011), este factor de importancia pudiese 

ser utilizado para multiplicar el espectro de la norma venezolana para 

generar las solicitaciones correspondientes al sismo maximo considerado, ya 

que en todo caso, la norma venezolana deja abierto el criterio en cuanto a 

este sismo maximo, pudiendo ser una posibilidad usar el factor 1,3 que 

corresponde a estructuras esenciales. 
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Espectros de diseiio. En la determinaci6n del espectro de diseno la 

norma NVC 1756:01 establece una clasificaci6n de la edificaci6n sequn su 

usc, nivel de disefio, tipo de sistema resistente al sismo y regularidad 

estructural. 

Se define igualmente el factor de reducci6n de respuesta R, tomando 

en cuenta la capacidad de disipaci6n de energia de la estructura, permitiendo 
incursiones en el dominic inelastico bajo la acci6n sismica. EI espectro de 

diseno considera la maxima aceleraci6n esperada del terreno (Ao) Y las 

condiciones locales del suelo mediante las formas espectrales tipificadas (S1, 

S2, S3 y S4) que caracterizan la respuesta dinarnica de los perfiles 

qeotecnicos. 
EI espectro de respuesta permite describir cuantitativamente la 

intensidad y el contenido de frecuencias esperado para una determinada 
localidad, incorporando la actividad de las fuentes sisrnoqenicas y las 

condiciones locales del subsuelo. EI espectro de respuesta definido en la 
norma NVC 1756:01 describe la maxima respuesta expresada en terrninos 

de aceleraciones absolutas para sistemas con un unico grado de libertad 
dinarnico y de un porcentaje de amortiguamiento critico igual a 5%, 

sometidos a la acci6n de un movimiento slsrnico conocido. Para sistemas de 

multiples grados de libertad los espectros de respuesta permiten la 

aproximaci6n de la maxima respuesta del sistema mediante metod os de 

combinaci6n modal. 



Norma ASCE7:10: "Minimum design loads for buildings and other 
structures" 

En este trabajo, la edificaci6n aislada sera diseriada siguiendo los 

requerimientos establecidos en la norma ASCE7: 1 0, por 10 cual se presenta 

un resumen del Capitulo 17 de esta norma donde se establecen los criterios 

a seguir para el diseno de edificaciones aisladas. En general se pretende 

resaltar los aspectos que se modifican de la norma venezolana NVC 1756:01 

al momenta de diseriar la edificaci6n aislada. 

Requerimientos generales de diseiio para edificaeiones aisladas 
segim la norma ASCE7:10 (Capitulo 17). 

Factor de importancia. EI factor de importancia, Ie, se tornara como 1.0 

para todos los elementos de una estructura aislada sismicamente, 

independientemente de su importancia y riesgo sismico asociado. 
La intenci6n de la aplicaci6n de un factor de importancia mayor que la 

unidad, es la de especificar movimientos asociados a una menor probabilidad 

de excedencia, y al diseriar el sistema de aislamiento para una menor 

probabilidad de excedencia de la utilizada para estructuras de base fija, se 
esta incluyendo indirectamente el factor de importancia. 

Parametros de aceleraci6n espectral de respuesta para el sismo 
maximo considerado (MCE) , SMSnM1:.. 

SMS = pararnetro de aceleraci6n espectral para period os cortos 

correspondiente al sismo maximo considerado (MCE), para un porcentaje de 

amortiguamiento critico del 5% y ajustado a los efectos de sitio. EI valor de la 

aceleraci6n espectral se toma para un periodo igual a 0,2s. 

SMl = pararnetro de aceleraci6n espectral para un periodo igual a 1s 
correspondiente al sismo maximo considerado (MCE), para un porcentaje de 
amortiguamiento critico del 5% y ajustado a los efectos de sitio. EI valor de la 

aceleraci6n espectral se toma para un periodo igual a 1 s. 
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Sistema de ais/amiento. 
Condiciones Ambientales: Adernas de los requisitos para las cargas 

verticales y laterales inducidas por las acciones del viento y del sismo, el 

sistema de aislamiento debera prever otras condiciones ambientales que 

incluyen los efectos del envejecimiento, fluencia y la fatiga, temperatura de 

funcionamiento, y la exposici6n a la humedad 0 sustancias perjudiciales. 

Fuerzas E6licas: Las estructuras aisladas deberan resistir las cargas 

de diseno e61icas en todos los niveles por encima de la interfaz de 
aislamiento. En la interfaz de aislamiento, se instalara un sistema de 
restricci6n e61ico para limitar el desplazamiento lateral en el sistema de 

aislamiento a un valor igual al requerido entre los pisos de la estructura por 

encima de la interfaz de aislamiento para cumplir con el control de 

desplazamiento lateral requerido. 
Resistencia al fuego: La resistencia al fuego para el sistema de 

aislamiento sera igual a la requerida para los dernas elementos estructurales 

de la edificaci6n aislada. Mientras que el fuego puede afectar negativamente 

al rendimiento lateral del sistema de aislamiento, su resistencia a las cargas 

de gravedad debe mantenerse como se requiere para otros elementos de la 

estructura. 
Fuerza lateral de recuperaci6n 0 autocentrante: EI sistema de 

aislamiento se debe configurar para producir una fuerza de recuperaci6n de 
tal manera que la fuerza lateral para el desplazamiento total de diseno sea a! 

menos O,025W mayor que la fuerza lateral para el 50% del desplazamiento 

total de diseno. Este requisito esta destinado a limitar el desplazamiento 

residual como resultado de un sismo, por 10 que la estructura aislada 

sobrevivira replicas y sismos futuros. 
Restricci6n de desplazamiento: No se debe colocar una restricci6n, en 

el sistema de aislamiento, que limite el desplazamiento lateral debido al 

sismo maximo considerado (MCE) a menos del desplazamiento maximo 



total, salvo que la estructura aislada sismicamente sea disenada de acuerdo 

con los siguientes criterios: 

1. La respuesta al sismo maximo considerado (MCE) se calculara 

teniendo en cuenta explicitamente las caracteristicas no lineales del 

sistema de aislamiento y la estructura por encima del mismo. 

2. La capacidad maxima del sistema de aislamiento y elementos 

estructurales por debajo del sistema de aislamiento debera ser 
superior a las demandas de fuerza y desplazamiento del sismo 
maximo considerado (MCE). 

3. Se debera verificar la estabilidad y la demanda de ductilidad de la 

estructura por encima del sistema de aislamiento para el sismo 
maximo considerado (MCE). 

4. La restricci6n de desplazamiento no se debe hacer efectiva en un 

desplazamiento inferior a 0,75 veces el desplazamiento total de 

diserio, a menos que se demuestre mediante los analisis 

correspondientes que a menores desplazamientos no se obtienen 

resultados insatisfactorios. 
Estabilidad vertical del sistema de aislamiento: Las cargas verticales 

utilizadas en la comprobaci6n de la estabilidad de cualquier aislador dado 
deben calcularse utilizando los valores limite de carga permanente (CP) y de 
carga variable (CV) y la demanda pico (QE) del sismo maximo considerado 
(MCE). Dado que las cargas sismicas son reversibles por naturaleza, la 

acci6n sismica pico se debe combinar con los valores de limite de carga 

permanente y variable de manera tal que se produzca tanto la fuerza 
descendente maxima y la fuerza ascendente maxima en cualquier aislador. 

La estabilidad de cada aislador debe ser verificada para estos dos valores 
extremos de carga vertical en el desplazamiento maximo total 

correspondiente al sismo maximo considerado (MCE). 
La carga vertical de diserio se calculara utilizando las combinaciones 

de carga en Ec.( 1 ) Y Ec.( 2 ): 
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(1,2 + O,2SMS)CP + pQE + CV 
ASCE7:10 

17.2.4.6 
( 1 ) 

ASCE7:10 

17.2.4.6 
( 2 ) 

p = factor de redundancia. 

Volcamiento: EI factor de seguridad contra el volcamiento global en la 

interfaz de aislamiento no debera ser inferior a 1,0 para todas las 

combinaciones de carga estudiadas. Las fuerzas sismicas para los calculos 
del volcamiento se basaran en el sismo maximo considerado (MCE), y el 

peso de la estructura (W) puede ser usado como fuerza de restituci6n 

vertical. EI levantamiento local de los dispositivos de aislamiento no se 

perrnitira a menos que las deflexiones resultantes no causen concentraci6n 

de esfuerzos 0 inestabilidad de los dernas dispositivos de aislamiento u otros 

elementos de la estructura. La elevaci6n del dispositive de aislamiento es 

aceptable siempre y cuando el sistema de aislamiento no se desacople de su 
detalle de conexi6n para resistir las fuerzas horizontales. Los detalles de 

conexi6n utilizados en algunos sistemas de aislamiento son tales que la 
tracci6n no esta permitida en el sistema. Cuando se utilice la capacidad de 

tracci6n de un dispositive de aislamiento, se deberan realizar las pruebas 

pertinentes para demostrar la idoneidad del sistema para resistir fuerzas de 

tracci6n en el desplazamiento maximo total. 
tnspeccion y reemplazo: Aunque la mayoria de los sistemas de 

aislamiento no tend ran que ser reemplazados despues de un sismo, se debe 

proporcionar acceso para la inspecci6n y sustituci6n, ya que se requiere una 

inspecci6n peri6dica: 
1. Se proporcionara acceso para la inspecci6n y sustituci6n de todos los 

componentes del sistema de aislamiento. 
2. Un profesional registrado debera completar una serie final de 

inspecciones u observaciones de las zonas de separaci6n de la 
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estructura y los componentes que atraviesan la interfaz de aislamiento 

previo a la emisi6n del certificado de ocupaci6n de la estructura 

aislada sismicamente. Estas inspecciones y observaciones deben 

indicar que las condiciones permiten el desplazamiento libre y sin 

trabas de la estructura para los rnaximos niveles de disefio y que 

todos los componentes que atraviesan la interfaz de aislamiento ya 

instalados sean capaces de permitir los desplazamientos estipulados. 

3. Las estructuras aisladas sismicamente tend ran un seguimiento, 

inspecci6n y programa de mantenimiento para el sistema de 

aislamiento establecido por el profesional registrado responsable del 

disefio del sistema de aislamiento. 

4. Remodelaci6n, reparaci6n 0 mejora en la interfaz del sistema de 

aislamiento, incluyendo el de los componentes que cruzan la interfaz 

de aislamiento, se lIeva a cabo bajo la direcci6n de un profesional 

registrado. 
Control de calidad: Un programa de pruebas y de inspecci6n es 

necesario tanto para la fabricaci6n como para la instalaci6n de los 
dispositivos de aislamiento. Procedimientos de inspecci6n especiales y 

pruebas de carga se deben desarrollar para cada proyecto para verificar la 

calidad de fabricaci6n. Los requisitos pueden variar dependiendo del tipo de 
sistema de aislamiento utilizado. 

Sistema estructural 
Disiribucion de la Fuerza Horizontal: Un diafragma horizontal u otros 

elementos estructurales deberan proporcionar continuidad por encima de la 
interfaz de aislamiento y tendran una resistencia y una ductilidad adecuada 

para transmitir las fuerzas (debido al movimiento del suelo no uniforme) de 
una parte de la estructura a otra. 

Seperecion entre edificios: La separaci6n entre la edificaci6n aislada y 
cualquier construcci6n fija debe ser mayor al desplazamiento maximo total 
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(DTM) determinado para el maximo sismo considerado MCE, para permitir el 

movimiento libre de la edificacion en todas las direcciones laterales durante 
el sismo. 
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Movimientos de diseflo para edificaciones aisladas segun la 
norma ASCE7:10 (Capitulo 17). 

Espectro de diseno. Se debe construir un espectro de respuesta para 

el sismo maximo considerado (MCE), el cual no se tornara como menos de 
1,5 veces el espectro de diseno. 

Ana/isis de respuesta en el tiempo. Cuando se utilicen procedimientos 

de respuesta en el tiempo, la seleccion y la escala de movimientos del 
terreno para el analisis, requiere ajuste a los espectros de respuesta en el 

rango de period os desde O.5TD a 1.25TM' un rango que es diferente al de las 

estructuras convencionales que va desde O.2T a 1.5T. La definicion de TD Y 

T M se encuentra las secciones siguientes. 

Se/ecci6n del procedimiento de enetlsis para edificaciones 
aisladas segun la norma ASCE7:10 (Capitulo 17). 

Se dispone de tres procedimientos de analisis diferentes para la 
determinacion de las solicitaciones sismicas de diseno: el procedimiento 

lineal equivalente, el procedimiento de espectro de respuesta, Y el 
procedimiento de respuesta en el tiempo. Para el primer procedimiento, se 

utilizan formulas simples, similares a las de estructuras de base fija, para 
determinar el desplazamiento lateral maximo, el desplazamiento lateral de 

diseno Y las fuerzas de diserio como una funcion de la aceleraclon espectral, 
el periodo de la estructura aislada y el amortiguamiento. Para el segundo y 

tercer procedimiento, necesarios para edificaciones qeometricarnente 
complejas 0 especialmente flexibles, se utilizan rnetodos de analisis 

dinamicos para determinar la respuesta pico de la estructura aislada. 



Procedimiento lineal eguiva/ente. EI procedimiento lineal equivalente 

puede ser utilizado para el diserio de una estructura aislada sismicamente 

siempre que: 

1. La estructura se encuentra en una zona sismica con una aceleraci6n 

horizontal del terreno correspondiente al sismo maximo considerado 

(MCE) menor a 0,60g para un periodo T = 1 seg, sin considerar los 

efectos de sitio. 

2. La estructura no se encuentra en una zona con suelos blandos que 
amplifiquen los movimientos del terreno para periodos largos. 

3. La estructura por encima del sistema de aislamiento tiene menos de 

19,8 metros de altura, medidos desde la base. 
4. EI periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento 

maximo, TM, es menor que 0 igual a 3,0 s. 

5. EI periodo efectivo de la estructura aislada en el desplazamiento de 

diseno, TD, es mayor que tres veces el periodo de una estructura 

elastica de base fija correspondiente a la estructura por encima del 
sistema de aislamiento. 

6. La estructura por encima del sistema de aislamiento es de 

configuraci6n regular. 

7. EI sistema de aislamiento cumple con todos los siguientes criterios: 
a. La rigidez efectiva del sistema de aislamiento en el 

desplazamiento de diseno es mayor que un tercio de la rigidez 

efectiva en el 20 por ciento del desplazamiento de diserio. 

b. EI sistema de aislamiento es capaz de producir una fuerza de 

recuperaci6n. 
c. EI sistema de aislamiento no limita el desplazamiento del sismo 

maximo considerado a men os del desplazamiento maximo total. 
Procedimiento de ana/isis dinamicos. 

Procedimiento de Espectro de Respuesta: Se utilizara el 

procedimiento de anal isis de espectro de respuesta para el diseno de una 
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estructura aislada sismicamente siempre que las siguientes condiciones se 

cumplan: 

1. La estructura no se encuentra en una zona con suelos blandos que 

amplifiquen los movimientos del terreno para periodos largos. 

2. EI sistema de aislamiento cumple con los criterios establecidos en el 

punto 7 de la secci6n anterior. 

Procedimiento de Respuesta en el Tiempo: Se requiere de un anal isis 

de respuesta en el tiempo para determinar el desplazamiento de diseno del 

sistema de aislamiento y de la estructura por encima de la interfaz de 

aislamiento, para las siguientes estructuras aisladas: 
1. Estructuras aisladas con un sistema de aislamiento "no lineal", 

incluyendo pero no limitando a sistemas de aislamiento con valores de 
amortiguamiento efectivo mayores al 30% del amortiguamiento critico, 

sistemas de aislamiento incapaces de producir una fuerza de 

recuperaci6n significativa, y sistemas de aislamiento que restringen 0 
limitan el desplazamiento total del sismo maximo considerado (MCE). 

2. Estructuras aisladas situadas en una zona con suelos blandos que 

amplifiquen los movimientos del terreno para periodos largos. 

Procedimiento lineal equivalente para edificaciones aisladas 
segun la norma ASCE7:10 (Capitulo 17). 

Caracteristicas de la deformaci6n del Sistema de Aislamiento. Los 

desplazamientos y las fuerzas sismicas minimas de diseno en estructuras 

sismicamente aisladas se basaran en las caracteristicas de la deformaci6n 
del sistema de aislamiento. Las caracteristicas de la deformaci6n del sistema 

de aislamiento deberan incluir explicitamente los efectos del sistema de 
control de desplazamientos por vientos si se requiere de su uso para cumplir 

con los requisitos de diserio. Las caracteristicas de la deformaci6n del 

sistema de aislamiento se basaran en pruebas debidamente documentadas. 



Oesplazamientos minimos laterales. 

Oesplazamiento de Diseiio: EI desplazamiento de diserio DD se calcula 

utilizando la Ec.( 3 ): 

ASCE7:10 17.5-1 ( 3 ) 

Donde, 

9 = aceleraci6n debida a la gravedad (crn/s''). 

SDl = pararnetro de aceleraci6n espectral de diseno para un 5 por ciento de 

amortiguamiento crltico para un perlodo igual a 1seg, tomado como 2/3 de la 

aceleraci6n espectral SM1' 

TD = periodo efectivo de la estructura sismicamente aislada en segundos, en 

el desplazamiento de diseno en la direcci6n de estudio. 

BD = Coeficiente nurnerico relacionado con el amortiguamiento efectivo del 

sistema de aislamiento en el desplazamiento de diseno, PD, tal como se 

expone en la Tabla 4. 

Tabla 4: Coeficiente de Amortiguamiento BD OBM 

Effective Damping. PD or PM 
(percentage of cnticalr'" BD or BM Factor 

~2 
5 

10 
20 
30 
40 

?::50 

0.8 
1.0 
1.2 
1.5 
1.7 
1.9 
2.0 

"The damping coefficient shall be based on the effective damping 
of the isolation system determined in accordance with the 
requirements of Section 17.8.5.2. 
'The damping coefficient shall be based on linear interpolation for 
effective damping values other than those given. 

Nota: Datos tomados de ASCE7:10. Capitulo 17, Tabla 17.5-1. 
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TD=2rr ~ 
~ kDmin9 

ASCE7:10 17.5-2 ( 4 ) 

Perfodo Efectivo en el Oesplazamiento de Diseito. EI periodo efectivo 

de la estructura aislada en el desplazamiento de diserio, TD, se deterrninara 

sequn las caracteristicas de deformaci6n del sistema de aislamiento sequn la 

Ec.( 4 ): 

ASCE7:10 17.5-3 ( 5 ) 

Donde, 

W = peso sismico efectivo en kgf de la estructura por encima de la interfaz 

de aislamiento. 

kDmin = rigidez efectiva minima kgf/cm del sistema de aislamiento en el 

desplazamiento de diseno en la direcci6n horizontal bajo consideraci6n. 

Oesplazamiento Maximo: EI desplazamiento maximo DM se calcula 

utilizando la Ec.( 5 ): 

Donde, 

SMl = pararnetro de aceleraci6n espectral para un periodo igual a 1 s 

correspondiente al sismo maximo considerado (MCE), para un porcentaje de 

amortiguamiento critico del 5% y ajustado a los efectos de sitio. 

TM = periodo efectivo, en segundos, de la estructura aislada sismicamente en 

el maximo desplazamiento en la direcci6n de estudio. 

B M = Coeficiente nurnerico relacionado con el amortiguamiento efectivo del 

sistema de aislamiento en el desplazamiento de diseno, ~M, tal como se 

indica en la Tabla 4. 

Perfodo efectivo en el Oesplazamiento Maximo: EI periodo efectivo T M 

en el desplazamiento maximo DM se calcula utilizando la Ec.( 6 ): 
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ASCE7:10 17.5-4 ( 6 ) 

Donde, 

kMmin = rigidez efectiva minima en kgf/cm del sistema de aislamiento en el 

desplazamiento maximo en la direcci6n horizontal bajo consideraci6n. 

Desplazamiento Total. EI desplazamiento total de diserio, DTO, y el 

desplazamiento total maximo, DTM, de los elementos del sistema de 

aislamiento deberan incluir desplazamiento adicional debido a la torsi6n real 

y accidental calculado a partir de la distribuci6n espacial de la rigidez lateral 

del sistema de aislamiento y la ubicaci6n mas desfavorable de la masa 

excentrica. EI desplazamiento total de diseno, DTO, Y el desplazamiento 

total maximo, DTM, de los elementos de un sistema de aislamiento con una 

distribuci6n espacial uniforme de la rigidez lateral no se tornaran como 

inferior al exigido por la Ec.( 7 ) Y Ec.( 8 ) respectivamente: 

[ 
12e ] 

DTO = Do 1 + Y b2 + d2 

[ 
12e ] 

DTM = DM 1 + Y b2 + d2 

ASCE7:10 17.5-5 ( 7 ) 

ASCE7:10 17.5-6 ( 8 ) 

Donde, 

Y = distancia entre los centros de rigidez del sistema de aislamiento y el 

elemento de interes medida perpendicular a la direcci6n de la carga sismica 

bajo consideraci6n (cm). 

e = la excentricidad real medida en el plano entre el centro de masa de la 

estructura por encima de la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del 

sistema de aislamiento, adernas de la excentricidad accidental, tomada como 

el 5% de la dimensi6n mas larga de planta de la estructura perpendicular a la 

direcci6n de la fuerza bajo consideraci6n (cm). 
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ASCE7:10 17.5-7 ( 9 ) 

b = la dimension en planta mas corta de la estructura perpendicular a d (cm). 

d = la dimension en planta mas larga de la estructura (cm). 

EXCEPCION: EI desplazamiento total de diseno, DTD, y el 

desplazamiento maximo total, DTM, puede ser tomado como menor de 10 

exigido por las ecuaciones 8 y 9, respectivamente, pero no men or a 1,1 

veces DD y DM, respectivamente, siempre que el sistema de aislamiento 

demuestra mediante el calculo que esta configurado para resistir la torsion de 
manera apropiada. 

Fuerzas laterales minimas. 
Sistema de Aislamiento y Elementos Estructurales por debajo del 

Sistema de Aislamiento. EI sistema de aislamiento, las fundaciones y todos 

los elementos estructurales por debajo del sistema de aislamiento deberan 

ser disenados y construidos para resistir una fuerza sismica lateral minima, 

Vb, con todos los requisitos apropiados para una estructura no aislada y 

sequn 10 prescrito por la Ec. ( 9 ): 

Donde, 

kDmax = rigidez efectiva maxima, en kgf/cm, del sistema de aislamiento en el 

desplazamiento de diseno, en la direccion horizontal en consideracion. 

Vb no se tornara menor que la fuerza maxima en el sistema de 

aislamiento en cualquier desplazamiento hasta e incluyendo el 

desplazamiento de diseno. 

Elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento: La 

estructura por encima del sistema de aislamiento debera ser disenada y 

construida para soportar una fuerza de corte minima, Vs, con todos los 

requisitos apropiados para una estructura no aislada y sequn 10 prescrito por 

la Ec. ( 10 ): 
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ASCE7:10 17.5-8 ( 10 ) 

Donde, 

R[ = Factor de reducci6n de respuesta para la estructura aislada. 

EI factor R[ se basara en el tipo de sistema resistente al sismo 

utilizado para la estructura por encima del sistema de aislamiento y debera 

ser igual a tres octavos del valor de R utilizado para una estructura de base 

fija, con un valor maximo no mayor que 2,0 y un valor minima no inferior a 

1,0. 

Va/ores limites de Vs. EI valor de Vs no se tornara menor de 10 

siguiente: 

1. La fuerza sismica lateral requerida para una estructura de base fija del 

mismo peso efectivo sismico, W, Y un periodo igual al periodo aislado, 

r.; 
2. EI cortante basal correspondiente a la carga factorizada de diseno por 

viento. 

3. La fuerza sismica lateral necesaria para activar plenamente el sistema 

de aislamiento, multiplicada por 1,5. 

Control de desplazamientos laterales. La deriva maxima de piso de la 

estructura por encima del sistema de aislamiento no debera exceder 

O,015hsx. 

La deriva en el nivel i (8j), en cm, se deterrninara de acuerdo con la 

Ec. ( 11 ): 

ASCE7:10 17.5.6 ( 11 ) 

Donde, 

Die = la deriva en el nivel i determinada por un anal isis elastico, 

hsx = Altura de piso por debajo del nivel x (ern). 
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Procedimientos de Amj/isis Dinamico Espectral para 
edificaciones aisladas segun la Norma ASCE7:10 (Capitulo 17). 

Mode/ado de/ sistema de ais/amiento. EI sistema de aislamiento se 

debe modelar utilizando las caracteristicas de deformaci6n desarrolladas y 

verificadas mediante ensayos. EI sistema de aislamiento se debe modelar 

con detalle suficiente para: 

1. Tomar en cuenta la distribuci6n espacial de los dispositivos de 

aislamiento. 
2. Calculo de la traslaci6n, en ambas direcciones horizontales, y la 

torsi6n de la estructura por encima de la interfaz de aislamiento 
teniendo en cuenta la ubicaci6n mas desfavorable de la masa 

excentrica. 

3. Evaluar el volcamiento Ilevantamiento individual de los dispositivos de 

aislamiento. 
4. Tomar en cuenta los efectos de la carga vertical, la carga bilateral, y I 

o la intensidad de carga, si las propiedades de tensi6n-deformaci6n 
del sistema de aislamiento son dependientes de uno 0 mas de estos 

atributos. 
EI desplazamiento total de dlseno y el desplazamiento total maximo a 

traves del sistema de aislamiento deberan ser calculados mediante un 
modele de la estructura aislada que incorpora las caracteristicas de tensi6n 

deformaci6n de elementos no lineales del sistema de aislamiento y el sistema 

resistente al sismo. 

Mode/ado de /a estructura ais/ada. EI desplazamiento maximo de cada 

piso y las fuerzas de diseno y desplazamientos en elementos pertenecientes 

al sistema resistente al sismo, pueden ser calculados usando un modele 

elastico lineal de la estructura aislada siempre que ambas de las siguientes 

condiciones se cumplan: 



1. Las propiedades de rigidez asumidas para los componentes no 

lineales del sistema de aislamiento se basan en la rigidez maxima 

efectiva del sistema de aislamiento. 

2. Todos los elementos pertenecientes al sistema resistente al sismo de 

la estructura por encima del sistema de aislamiento permanecen 

elasticos para el sismo de diseno. 

Sistemas resistentes al sismo con elementos elasticos incluyen, pero 

no se limitan a, sistemas estructurales irregulares disenados para una fuerza 

lateral no menor al 100% de \'s y sistemas estructurales regulares disenados 

para una fuerza lateral no menor al 80% de \'s. 

Descripcion de los procedimientos. 
Sismo de Entrada. EI sismo de diserio debe ser usado para calcular el 

desplazamiento total de diseno del sistema de aislamiento y las fuerzas 

laterales y desplazamientos en la estructura aislada. EI sismo maximo 

considerado (MCE) se utilizara para calcular el maximo desplazamiento total 
del sistema de aislamiento. 

Procedimiento de espectro de respuesta. EI analisis de espectro de 

respuesta debe realizarse utilizando un valor de amortiguamiento modal para 
el modo fundamental en la direcci6n de interes, no mayor que el menor entre 
el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento 0 30% del 

amortiguamiento critico. Los valores de amortiguamiento modal de los modos 

mas altos seran seleccionados de forma consistente con los que seria 

apropiado para el anal isis de espectro de respuesta de la misma estructura 
en estudio pero asumiendo una base fija. 

EI analisis de espectro de respuesta utilizado para determinar el 

desplazamiento total de diseno (DTD) y el desplazamiento total maximo (DTM) 

debera incluir la excitaci6n simultanea del 100% del movimiento horizontal 
del suelo en la direcci6n de interes y 30% del movimiento horizontal del suelo 
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en la direcci6n perpendicular, 10 anterior se hara para ambas direcciones 

ortogonales. EI desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se 

calcula como la suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales. 

EI cortante de diserio no sera men or al obtenido mediante el 

procedimiento lineal equivalente. 
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Procedimiento de respuesta en el tiempo. Cuando se realiza un 

analisis de respuesta en el tiempo, un conjunto de no menos de tres pares de 

acelerogramas apropiados se deberan utilizar en el analisis, los pares de 
acelerogramas seran seleccionados y deberan ser escalados. Cada par de 

acelerogramas se aplicaran de forma sirnultanea al modele teniendo en 
cuenta la ubicaci6n mas desfavorable de la masa excentrica. EI 

desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calcula a partir de la 

suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales en cada instante. Los 

parametres de mteres se calcularan para cada acelerograma utilizado en el 

analisis de respuesta en el tiempo. Si se utilizan siete 0 mas pares de 

acelerogramas para el analisis, se permite utilizar el valor promedio del 

pararnetro de respuesta de interes para el diserio. Si se utilizan menos de 

siete acelerogramas, se debera utilizar el valor maximo del parametro de 
respuesta de interes. 

Fuerzas y desplazamiento laterales mfnimos 
Sistema de Aislamiento y Elementos Estructurales por debajo del 

Sistema de A islamien to. EI sistema de aislamiento, las fundaciones, y todos 

los elementos estructurales por debajo del sistema de aislamiento deberan 
ser diseriados utilizando todos los requisitos adecuados para una estructura 

no aislada y las fuerzas obtenidas a partir del analisis dinamico no reducidas. 

La fuerza lateral de diserio no debe tomarse inferior al 90% de Vb. EI 

desplazamiento total de diseno del sistema de aislamiento no se tornara 



menor del 90% de DTD. EI desplazamiento maximo total del sistema de 

aislamiento no se tomara menor del 80% de DTM. 

Elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento. Los 

elementos estructurales por encima del sistema de aislamiento deberan ser 

diseriados con los requisitos adecuados para una estructura no aislada y las 

fuerzas obtenidas del anal isis dinamico reducido por el factor de respuesta 

para estructuras aisladas, RI. 

La fuerza cortante de diserio para edificaciones regulares no se 

tornara inferior al 80% de Vs, 0 inferior a los limites especificados para Vs en el 

procedimiento lineal equivalente. Cuando se utilice el procedimiento de 

respuesta en el tiempo para el analisis de la estructura aislada sismicamente 

se permite utilizar una fuerza cortante de diseno menor al 80% de Vs, pero no 

debera ser inferior al 60% de Vs, siempre y cuando la estructura sea de 

configuraci6n regular. 

La fuerza cortante de diserio para edificaciones irregulares sera mayor 

al 100% de Vs, 0 a los limites especificados para Vs en el procedimiento lineal 

equivalente .. Cuando se utilice el procedimiento de respuesta en el tiempo 

para el anal isis de la estructura aislada sismicamente se permite utilizar una 

fuerza cortante de diseno menor al 100% de Vs, pero no debera ser inferior al 

80% de Vs. 

Ajuste de los resultados. Cuando la fuerza cortante lateral 

determinada utilizando un espectro de respuesta, es inferior a los valores 

minimos especificados anteriormente, todos los parametres de respuesta, 

incluidas las fuerzas laterales y momentos, deberan ser ajustados 

proporcionalmente. 

Control de desplazamientos laterales. La deriva por nivel i 

correspondiente a la fuerza lateral de diseno incluyendo el desplazamiento 

61 



debido a la deformacion vertical del sistema de aislamiento no debera 

exceder de los siguientes limites: 

1. La deriva por nivel i de la estructura por encima del sistema de 

aislamiento calculado par analisis de la respuesta de espectro no 

excedera de 0,0 15hsx. 

2. La deriva por nivel i de la estructura por encima del sistema de 

aislamiento calculado por analisis de la respuesta en el tiempo basado 

en las caracteristicas de tension-detormacion de elementos no lineales 

del sistema resistente al sismo no excedera de O,020hsx. 

Los efectos secundarios del desplazamiento lateral del sismo maximo 
considerado (MCE) en la estructura por encima del sistema de aislamiento 

combinada con las fuerzas gravitacionales deberan ser estudiados si la 

deriva de piso excede O,010IR[. 
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Diseno del Aislador Elastomerico de Alto Amortiguamiento (HDR) 

EI aislador elastornerico de alto amortiguamiento HDR (Figura 3) fue el 

dispositivo seleccionado para el diseno de la edificacion aislada disenada, ha 

sido utilizado ampliamente a nivel mundial, mostrando un excelente 
comportamiento, el cual se ha verificado en edificaciones instrumentadas. EI 

aislador HDR es un apoyo elastornerico laminado, intercalando un conjunto 
de laminas de goma con delgadas placas de acero unidas por un proceso de 

vulcanizacion; las laminas alternadas de goma pueden deformarse en un 

plano horizontal proporcionando la flexibilidad que permite al edificio moverse 

lateralmente bajo el movimiento producido por un sismo. Se diferencia de los 
elastorneros comunes porque posee como propiedad natural un alto 

amortiguamiento. Estos dispositivos poseen una alta rigidez vertical 

inhibiendo la expansion lateral de la goma que resulta de la presion vertical 

de la estructura. Los aisladores elastornericos laminados cuentan en sus 



extremos superior e inferior con placas de acero con las cuales se conecta a 

la superestructura en su parte superior y a la infraestructura en su parte 

inferior. 

Figura 3: Aislador Elastornerico HDR. Fuente: Arriagada (2005) 

Para el disefio del aislador HDR se siguieron los lineamientos 

establecidos en el Estandar Internacional IS022762:2010 "Aisladores 

Elastornericos de Proteccion Sismica" el cual define los requerimientos de 

disefio generales, protocolos de ensayo y especificaciones para aplicaciones 
en edificios de los aisladores elastornericos especificamente. Su primera 
publicacion fue en el ano 2005, pubhcandose una segunda version en el 
2010 en el marco del "Proyecto Internacional de Disefio basado en el 

desempefio sismico de edificios aislados" referido como CW2012, que como 

se cornento anteriormente, tiene la finalidad de establecer un procedimiento 
hornoqeneo para el disefio de edificios sismicamente aislados (Feng et a/., 

2012). EI Estandar Internacional IS022762:2010 ha sido adoptado 

ampliamente a nivel mundial; evidencia diferencias respecto al Estandar 

Europeo EN15129:2010 para Dispositivos Anti-Sismicos, sin embargo, la 

aplicacion de cualquiera de estos dos estandares resulta en aisladores 
elastornericos casi identicos (Imam & Savioz, 2014). 
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Antes de comenzar el diserio del aislador, se debe conocer que las 

dimensiones del mismo dependen fundamentalmente de la maxima carga 

vertical actuante y del desplazamiento horizontal requerido en la base del 

edificio aislado, sin embargo, para el diseno adecuado del dispositivo se 

deben cumplir ciertos requerimientos para asegurar un comportamiento 

efectivo: 

a) Poseer una rigidez horizontal (Kh) que Ie permita una alta flexibilidad 

horizontal acorde al perfodo efectivo de diseno. 

b) Poseer una alta rigidez vertical (Kv) para evitar la arnpliticacion vertical 

o el balanceo de la estructura. Se debera garantizar su estabilidad 
vertical ante el sismo maximo considerado (MCE). 

c) Garantizar un adecuado nivel de amortiguamiento para reducir la 

demanda de deformacion sobre el sistema de aislamiento. 

d) Las deformaciones de corte (y) inducidas por el sismo de diseno (DE) 

y el sismo maximo considerado (MCE), deberan ser menores a la 

deformacion ultima por corte (yt) del aislador. 

e) La tension a traccion actuante en el aislador HDR deoera ser men or 
que la tension de cedencia del elastomero, con la finalidad de 

garantizar un comportamiento lineal de la rigidez a traccion del mismo. 

EI comportamiento de los aisladores elastornericos de alto 
amortiguamiento (HDR) es complejo, la respuesta de los mismos se 
caracteriza por endurecimiento a altos niveles de deformacion, 

amortiguamiento no lineal, dependencia ante carga bidireccional, y 

deqradacion de la rigidez y del amortiguamiento bajo sucesivos ciclos de 

carga (Grant, 2004). Sin embargo, estudios recientes (Bridgestone 2010) han 

demostrado una reduccion apreciable en la dependencia ante el cicio de 

carga mediante la rnodificacion del compuesto de goma, 10 cual mejora 
notablemente el comportamiento de este tipo de aisladores. 



Considerando que el diseno de los elementos del sistema resistente a 

fuerzas sismicas de la edificaci6n en estudio se basa en un modelo lineal 

elastico de la superestructura, es necesario el uso de los conceptos de 

rigidez horizontal equivalente y amortiguamiento equivalente para definir 

propiedades lineales de amplitud dependiente que caractericen el 

comportamiento no lineal del aislador, determinadas mediante una 

modelaci6n bilineal del comportamiento histeretico del mismo. 

Existen varias empresas que se han dedicado a fabricar este tipo de 
aisladores, una de las mas importantes es Bridgestone (Jap6n), conocida 

mundialmente por la fabricaci6n de neurnaticos para vehiculos. Otros 
proveedores son Andre (Inglaterra), Skellerup-Oiles (Nueva Zelanda), DIS 

(Estados Unidos), VULCO (Chile) y Aigasism (Italia). Sin embargo, para el 
diserio de la edificaci6n aislada en estudio, se utilizan las caracteristicas de 

la serie de aisladores HDR-XO,6R de la empresa Bridgestone, desarrollados 

con un compuesto modificado (Tabla 5) que reduce en gran medida el efecto 

de la dependencia del cicio de carga, y adapta el diseno considerando la 
reducci6n de las propiedades finales causada por la carga bidireccional. 

Tabla 5: Propiedades del compuesto utilizado en la serie HDR-XO,6R 
Factor de 

Resistencia Elongacion Modulo al Modulo de Modulo de 
correccion del 

Compuesto a traccion a la rotura Dureza 100% Elasticidad Vulcanlzaclon 
Modulo de 

(N/mm2) (%) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 
Elasticidad de 
acuerdo a la 

dureza 

XO,6R 8,5 780 53 ± 5 O,73±O,2 7,6 1500 1,0 

Fuente: Bridgestone 2013. 

EI compuesto de goma descrito es capaz de minimizar el cambio en 

las propiedades antes y despues de altas deformaciones, al lograr reducir el 
efecto de la dependencia del cicio de carga (Bridgestone 2013). Comparado 

con la goma convencional de alto amortiguamiento, la variaci6n del nivel de 
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carga entre el primer y el tercer cicio se reduce de 1,3 a menos de 1,15 

(Figura 4), evidenciandose una reduccion en la variacion de carga durante la 

deformacion inicial. 

-2~--------~--------~ 
-3 -2 -1 a 

Shear strain 
2 3 -2 -1 a 

Shear strain 
2 3 

N ! Pretest- 
~ 0.5 Post test - 

(I) 01----: 
~ 
III -0.5 

j -1 
(j) 

2.0 

1.5 

" E E <, 0.5 ~ 

-1.5 -1.5 

Figura 4: Reduccion de la dependencia del cicio de carga. 
Fuente: Bridgestone 2013. 

Propiedades horizonta/es de los ais/adores HDR 

Las propiedades horizontales de un aislador HDR se definen 

mediante: 

La rigidez horizontal equivalente Keq mostrada en la jError! No se 

encuentra el origen de la referencia., esta es la rigidez secante del 

sistema de aislamiento en la amplitud de interes y depende del modulo 

de corte de la goma Ceq' se calcula sequn la Ec.(12). 

EI amortiguamiento equivalente (Heq) que representa la cantidad de 

amortiguamiento viscoso equivalente descrito por el cicio de histeresis en 

la amplitud de interes, el cual se determina sequn la Ec.( 13 ). 

La relacion (u) entre la fuerza caracteristica y la maxima fuerza de corte 

de un cicio, calculada sequn la Ec.( 14 ). 

Ceq xA 
K = ---''--- eq n X tr [kgf/cm] ( 12 ) 
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WD 
H =-----=-----_=_ 
eq ZIT X K X (52 eq ( 13 ) 

( 14 ) 

D6nde: 

Ceq = M6dulo de corte de la goma (kgf/cm2). 

A = Area en planta efectiva del aislador (crrr'). 

t- = Espesor de la goma (cm). 

n = Numero de gomas. 

(5 = Desplazamiento de corte (ern). 

Qd = Fuerza caracteristica (kgf). 

Wv = Energia disipada por el aislador (kgf.cm). 

Fuerza de Corte 

Modelo Bilineal 

02 \._ K2 

Desplazamiento de corte 

Figura 5: Modelo bilineal del aislador HDR. 
Fuente: Bridgestone 2010. 

Las componentes para el modele bilineal mostrado en la Figura 5, 

como rigidez inicial Ki, rigidez de post-cedencia K2, fuerza caracteristica Qd, 
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y amortiguamiento efectivo c, se determinan utilizando los valores de Keq, 

H eq Y u utilizando las ecuaciones ( 15 ) a la (21 ): 

8 
y= 

Hr 

[kgf/cm] ( 15 ) 

[kgf/cm] ( 16 ) 

[kgf] ( 17 ) 

[kgf. S-1/cm] ( 18 ) 

[kgf.cm] ( 19 ) 

[S-1] (20 ) 

( 21 ) 

K2 = Keq x (1 - u) 

WD c=--- 
tt x 82 X W 

2n 
w= t; 

D6nde: 

y = Deformaci6n unitaria por corte. 

n, = Altura total de la goma (cm). 

T, = Periodo de la estructura aislada (s). 
w = Frecuencia angular (S-1). 

Las propiedades horizontales descritas (Keq, Ceq, Heq, u) dependen de 

la amplitud de deformaci6n unitaria por corte (y); las funciones polin6micas 

para las propiedades de diseno mostradas en la Tabla 6, siguen los 

lineamientos del Estandar ISO 22762-3:2010 Y fueron obtenidas 

empiricamente mediante pruebas de carga dinarnica de modelos a escala, y 

se basan en la dependencia de la fuerza de restauraci6n a la deformaci6n 

por corte para el compuesto XO,6R. Las propiedades horizontales son 
definidas para el tercer cicio de carga del ensayo del aislador, para una 
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frecuencia de 0,33 Hz y temperatura estandar de 20 DC. En la Tabla 7 se 

muestra la variaci6n de estas propiedades horizontales en funci6n del 

desplazamiento unitario por corte (y) para los aisladores Bridgestone HDR 

XO,6R aplicando las expresiones mostradas en la Tabla 6. 

Tabla 6: Funciones de diserio de aisladores de alto amortiguamiento HDR 

para compuesto de goma XO,6R. 

Propiedades al 

y=100% 
Funci6n 

(10~y~270%) 

Geq{Y) = Geq x (2.855 - 3.878y+ 2.903y -1.016/ + 0.1364(4) 

H.q(Y)= n; x (0.9150+ 0.2364y- 0.1804Y + 0.02902/) 

1I0(y) = 110 x (0.9028+ 0.271ly- 0.20831 + 0.03421/) 

Ceq = 6,323 
(kgf/cm2) 
Heq = 0,240 
Uo = 0,408 

Fuente: Bridgestone 2010 

Tabla 7: Variaci6n de las propiedades horizontales del aislador (Ceq, Heq, u) 

en funci6n de la deformaci6n unitaria por corte (y). 

y Compuesto XO,6R 

Ceq (y) (Adimensional) Heq (y) U (y) (kgf/cm2) 
0,10 15,770 0,225 0,379 
0,25 12,966 0,231 0,391 
0,50 9,627 0,238 0,404 
0,75 7,546 0,241 0,409 
1,00 6,323 0,240 0,408 
1,25 5,552 0,236 0,401 
1,50 5,254 0,231 0,390 
1,75 4,918 0,224 0,376 
2,00 4,837 0,216 0,361 
2,25 4,733 0,207 0,346 
2,50 4,784 0,200 0,332 
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Comentarios 

En las especificaciones tecnicas de los aisladores se evidencia de 

igual forma los porcentajes de variacion de las propiedades horizontales (Keq, 

Heq) debido a las tolerancias de fabricacion, la dependencia a la temperatura 

y el envejecimiento (deqradacion), mostrados en la Tabla 8. 

Tabla 8: Variacion de las propiedades horizontales de aisladores de alto 
amortiguamiento HDR para compuesto de goma XO,6R. 

Factor Variaci6n 

Temperatura 
estandar 20°C 

Tolerancias de 
fabricaci6n 

Keq: global ±10% (individual ±20%) 
Heq: global ±10% (individual ±20%) 

Temperatura 
Keq: +21% (0 ·C), -16% (40 ·C) 
Heq: +7% (0 ·C), -13% (40 ·C) 

Envejecimiento Keq: +10% 
Heq: -10% 20°C x 60 arios 

Fuente: Bridgestone 2010 

Propiedades verticales de los aisladores HDR 

Las propiedades verticales del aislador HDR se expresan a traves de 

su rigidez vertical, la cual esta definida por las dimensiones del dispositive 

(A, HT) Y el modulo de cornpresion (Ee) del conjunto elastornero-acero 

incluyendo la compresibilidad del elastornero, Cuando el aislador se deforma 

horizontalmente la superficie capaz de transmitir la carga se reduce al area 

de contacto resultante, como se observa en la Figura 6, apareciendo un 
factores predominantes en la determinacion de la rigidez vertical definidos 

como el primer y segundo factor de forma 51 y 52, respectivamente, 

relacionando el area cargada entre el area descargada de una capa de 

elastornero (Kelly 2001). 
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Area sombreada = Area de contacto 

Elevaci6n 

Planta 

Figura 6: Area efectiva de cornpresion (Kelly, 2001) 

Rigidez vertical del aislador HDR: 

La rigidez vertical kv del aislador elastornerico se define sequn la Ec.( 

22 ) Y depende del modulo de cornpresion instantanea del conjunto 

elastornero-acero Ee tomando en cuenta la compresibilidad del elastomero y 

del primer factor de forma Sl determinado determinados sequn las Ec.( 23 ) Y 

Ec.( 24 ) , respectivamente: 

(22 ) 

Ex (1 + 2 x K x s/) 
Ee = Ex (1 + 2 x K X S12) 

1 + Eco 

D -D· S - e L 
1 - 4tr 

(23 ) 

(24 ) 

Donde: 

A= Area de la seccion transversal del aislador (ern"). 

n; = Espesor total del elastomero en el aislador (ern). 

Ee = Modulo de cornpresicn instantanea del conjunto elastomero-acero 

tomando en cuenta la compresibilidad del elastornero (kgf/cm2). 
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E = Modulo de Elasticidad del Elastornero (kgf/cm2). 

51 = Primer factor de forma. 

Eoo= Modulo de Vulcanizacion (kgf/cm2). 

K = Factor de correccion del modulo de elasticidad sequn a la dureza del 

elastornero. 

De= Diarnetro Exterior del Aislador (ern), 

Di= Diarnetro Interior del Aislador (ern). 

tr = Espesor de cada capa de Elastornero (cm). 

Calculo de la maxima resistencia de compresion del aislador elastomerico 

HDR: 

La resistencia de cornpresion del aislador depende de la deformacion 

por corte (y), mientras mayor esta deformacion menor sera la resistencia de 

cornpresion. Para determinar las propiedades ultirnas del aislador, se debe 

graficar la relacion de la tension ultima de com presion en funcion de la 

deforrnacion unitaria por corte, como se observa en la Figura 7. Las 

propiedades ultirnas de los aisladores se definen para la fractura del 

elastornero 0 el pandeo del aislador (inestabilidad). En el caso del compuesto 

XO,6R la fractura del elast6mero se alcanza para deformaciones unitarias por 

corte muy altas, mayores a 400%, por 10 cual el caso limitante sera el pandeo 

del aislador (Bridgestone 2010). 

Tensi6n de compresion ultima (J~r(Y): 

Para determinar la tension ultima de cornpresion (J~r(Y) se evalua el 

comportamiento por pandeo del aislador debido a la cornbinacion de corte y 

compresion, para 10 cual se calcula la tension crltica (CTa) para deformacion 

nula, la cual representa la respuesta inicial teo rica del aislador ante cargas 

gravitacionales, y se determina el segundo factor de forma 82, definido para 

una menor area de contacto (Bridgestone 2010). Para determinar la tension 

de cornpresion ultima se emplean las ecuaciones ( 25) a la ( 29 ). 



Tension de cornpresion 
Ocr 

a~r(Y) Tension de 
cornpresion ultima 

UL 

Deformacion por corte 

Figura 7: Diagrama de tension de compresion ultima a~T(Y) en funcion de la 

deformacion unitaria por corte del aislador HDR. 

a~T(Y) = aCT (1 - ~) 
tt ( 0,5 

(Jcr = ac x 4" x Ceq X Eb) X S2 

EcrX(l+iXKXS/) E b =" __ ----O _ _.:::__-;::-- __ =_____ 

Ecr X (1 + i X K X S/) 
1 + e; 

(25 ) 

(26 ) 

(27 ) 

( 28 ) 

De 
52 = -n-x-t-r (29 ) 

Deride: 

a~T(Y) = Tension de cornpresion ultima para cualquier deformacion (kqf/crrr'). 

aCT = Tension crltica del aislador para deforrnacion nula (kgf/cm2). 

Y = Deformacion unitaria por corte. 

52= Segundo factor de forma. 

Eb= Modulo de elasticidad efectivo considerando el pandeo del aislador 

(kgf/cm2). 

n = nurnero de capas de Elastornero. 
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ac = 1,45 x (1 - 0,3 x (5 - 52) ) si 52 > 5 ( 31 ) 

EI coeficiente ac es un factor de correccion basado en las ecuaciones 

empiricas ( 30 ) Y ( 31 ) obtenidas de los ensayos del compuesto XO,6R 

(Bridgestone, 2010): 

( 30 ) 

Tabla 9: Limite para la maxima tension a compresion ultima ai (kgf/cm2). 

aL = 612 (Si 52 ~ 4,9) 
aL = 489,6 + 142,8 x (52 - 4) (Si 4,9> 52 ~ 4) 
aL = 244,8 + 244,8 x (52 - 3) (Si 4 > 52 z 3,5) 
aL = 224,4 + 285,6 x (52 - 3) (Si 3,5 > 52 ~ 3) 

Fuente: Bridgestone 2010 

La tension de compresion ultima O'~T(Y) no debe exceder el limite 

superior aL, ni exceder la region de deformaciones determinada por YL 

(Bridgestone, 2010). La tension critica del aislador se calcula para la 

respuesta inicial del mismo, la cual tiende a ser no lineal debido a que los 

aisladores tienen un sustancial abultamiento antes de que la rigidez vertical 

completa se desarrolle. Este abultamiento, el cual esta fuertemente 
influenciado por la alineaclon de las placas de acero y otros aspectos de 

tolerancias de fabricacion, no se puede predecir en el anal isis (Meza et al., 

2010), por 10 cual se necesita acotar el valor de la tension de cornpresion 

ultima a aL como se muestra en la Tabla 9. 

La tension de cornpresion ultima tendra un limite inferior asociado a la 
deformacion ultima final del aislador, la cual se determina como la minima 

deformacion maxima por corte entre la condicion de carga unidireccional (Yl) 

y la condicion de carga bidireccional (YBO) sequn se muestra en la Tabla 10. 
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Tabla 10: Limite para la maxima deformacion ultima (YL). 

Deformaci6n ultima (Yl) debido a carga unidireccional 
0,9 x 52 x 100 (0,90 X 52 < 4,5) 

400 % (0,90 X 52 ?: 4,5) 
Deformaci6n ultima (YBO) debido a carga bidireccional 

YBO = (5,00 X 52 + 9,05) I (52 + 4,49) 

Fuente: Bridgestone 2010 

Tension nominal de compresion a largo plazo (as): 
La tension nominal de cornpresion a largo plazo (as) se determina para 

un range menor al 30% de la tension critica (aCT) Y debe ser menor 0 igual a 
15 N/mm2 (153 kgf/cm2) como se sugiere en el estandar ISO 22762-3:2010. 

Para la serie de aisladores HDRXO,6R definida para un primer factor de 

forma 35 :::; Sl :::; 40, la tension nominal de cornpresion a largo plazo (as) se 

determina mediante las ecuaciones ( 32 ) y ( 33 ): 

3,00 s S2 s 4,55 as = 55,386 x S2 - 98,94 (32 ) 

4,55 :::; 5"2 :::; 10,0 as = 153 ( 33 ) 

La maxima carga vertical resistente a largo plazo del aislador se 

determina sequn la Ec.( 34 ): 

( 34 ) 

as = Tension nominal de cornpresion a largo plazo (kgf/cm2) 

Traccion en el aislador. 
La relacion entre la traccion y la deformacion vertical (rigidez a 

traccion) del aislador HDR muestra un comportamiento no lineal para valores 

de tension a traccion mayores a la tension cedente del elastornero, 

determinada experimentalmente como 1 N/mm2 (10,2 kgf/cm2), producto de 
los vacios en el interior del elast6mero debido a la presi6n negativa por la 
traccion (Bridgestone 2010). 
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CAPiTULO III 

MARCO METODOlOGICO 

Consideraciones Generales 

EI marco metodol6gico del presente trabajo, pretende desarrollar cada 

uno de los aspectos relacionados con el procedimiento a seguir, el tipo de 
investigaci6n, y las tecnicas e instrumentos de recolecci6n de datos 

necesarios para elaborar el trabajo en base a los objetivos planteados. 
EI trabajo se encuentra orientada a desarrollar un procedimiento de 

aplicaci6n de dispositivos de Aislamiento Sismico tipo HDR (Elastomericos 

de Alto Amortiguamiento) en una edificaci6n de acero estructural arriostrada 

lateralmente para una zona sismica 5, evidenciando sus mejoras en el 

comportamiento estructural en comparaci6n a una estructura tradicional de 

base fija. 

Tipo de la lnvestlqaclon 

Sequn Valarino, Yaber y Cemborain (2010) la investigaci6n es de tipo 
evaluativa, ya que tiene como prop6sito determinar sisternaticamente el valor 

de un proyecto. "Es uno de los tipos de investigaci6n que mas 
apropiadamente corresponden a los proyectos de aplicaci6n en los 

programas de especializaci6n" (p 70). 

Sequn Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) la investigaci6n es de 

tipo descriptiva, 10 cual se logra al detallar y describir el fen6meno de interes 

mediante el estudio de variables que permitan determinar el comportamiento 

de las estructuras en estudio luego de la adici6n de un sistema de 
Aislamiento Sismico. 



Dlsefio de la lnvestiqacion 

Sequn la naturaleza del estudio, se ubica dentro de la modalidad 

documental, ya que para el desarrollo de la misma se adopt6 un proceso 

basado en la busqueda, recuperaci6n, analisis, critica e interpretaci6n de 

datos secundarios, es decir los obtenidos y registrados por otros 

investigadores en fuentes documentales: impresas 0 electr6nicas. 
Sequn Bernal (2006) explica: "La investigaci6n documental consiste en 

un analisis de la informaci6n escrita sobre un determinado tema, con el 

prop6sito de establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas 0 estado 
actual del conocimiento respecto del tema objeto de estudio" (p. 110). 

Disefio de las Fases Metodologicas 

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, se debe utilizar 

una metodologia que permita entregar en forma clara los fundamentos que 

sustentaran las conclusiones, por 10 cual el presente trabajo se enfoca en 

cuatro importantes fases. 

Primera Fase: Consiste en establecer el procedimiento detallado para 
la caracterizaci6n de la acci6n sismica para el diseno de una edificaci6n 

aislada en Venezuela, tomando en cuenta los criterios sismicos establecidos 

en la norma venezolana NVC 1756:01 "Edificaciones Sismorresistentes", 

acoplandolas a los requerimientos de diseno para estructuras aisladas 
sismicamente contenidos en la norma internacional ASCE7: 1 0 "Minimun 

Design Loads for Buildings and Other Structures". Se establece un 

procedimiento para el diseno del aislador elastornerico de alto 

amortiguamiento HDR siguiendo los lineamientos del estandar internacional 
ISO 22762-1 (2010) "Aisladores Elastornericos de Protecci6n Sismica". Esta 
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Segunda Fase: La misma contempla el analisis de la editicacion 

aislada sismicamente siguiendo los criterios del Capitulo 17 de la norma 

americana ASCE7:10 acoplados a la norma venezolana NVC 1756:01. De 

igual forma se analiza la estructura convencional de base fija, utilizando la 

norma venezolana NVC 1756:01. La modelacion maternatica se realiza 
apoyada en software de calculo comercial ETABS (CSI/ETABS V9.7.4, 

2010). 

fase consta del respaldo teorico necesario para la utilizacion de este sistema, 

obtenido en la bibliografia existente y en las practicas experimentales 

realizadas por otros investigadores. 
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Tercera Fase: Se basa en los anal isis comparativos de 
comportamiento. Se realiza la cornparacion de la edificacion de base fija 

contra la edificacion de base aislada para establecer las diferencias y 
ventajas de la implernentacion del sistema de aislamiento seleccionado, se 

disenan los miembros estructurales y se realiza el detallado de conexiones 

de cada estructura en estudio. En esta fase se comparan las variables 
elegidas para el estudio y se hara la interpretacion correspondiente de los 

resultados arrojados por el programa de calculo luego del anal isis. Las 

variables estudiadas son: periodo, porcentaje de amortiguamiento critico, 
aceleraciones por nivel, desplazamientos por nivel, derivas, cortantes por 
nivel, momentos de volcamiento y detallado de ambas estructuras. 

Cuarta Fase: En esta fase se desarrolla el diseno del sistema de 

fundaciones de la edificacion aislada con la finalidad de lograr analizar el 

comportamiento integral de la estructura, y se realiza una comparacion con el 
sistema de fundaciones disenado para la estructura de base fija. 



Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de la Informacion 

Para la obtencion de los datos la primera tecnica utilizada es la 

observacion catalogada como cientifica estructurada. Es cientifica porque 

busca observar y percibir activamente la realidad exterior con el propos ito de 

obtener los datos que previamente han sido definidos de interes para la 

investiqacion y estructurada porque el problema se ha definido claramente y 

permite un estudio preciso de los patrones de comportamiento que se 
quieren observar y medir. Impone limitantes con el fin de aumentar su 

precision y objetividad, y asi obtener informacion adecuada del fenorneno de 

interes. 
Otras tecnicas de analisis fueron el analisis documental y el analisis de 

contenido, ya que los mismos son utiles especialmente para establecer 
comparaciones y estudiar en profundidad diversos materiales, ya que gracias 

a la aplicacion de estas tecnicas se pueden hacer apreciaciones 
sistematlcas, encontrar coincidencias y discrepancias y en general obtener 

un tipo de informacion bastante profunda en el tema. 
Los datos recolectados son en su mayoria provenientes de la 

informacion en fuentes biblioqraficas, para obtener dicha informacion fueron 

necesarios libros, guias de diseno, la normativa vigente nacional e 

internacional; adernas de una serie de investigaciones, informes, reportes, 
entre otros, localizados mediante fuentes electronicas, 

Tecnlcas de Anallels e Interpretacion de los Datos 

Una vez recaudados los datos se debe procesar la informacion 

obtenida en el estudio, este anal isis puede ser cualitativo 0 cuantitativo. Para 

el caso de la presente investiqacion el analisis realizado es del tipo 
cualitativo. 
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Sequn Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) "el enfoque cualitativo 

utiliza la recoleccion de datos sin medicion nurnerica para descubrir 0 afinar 

preguntas de investiqacion en el proceso de interpretacion" (p 8). 

Los datos recaudados se expresaran de manera nurnerica, generando 

una base de datos para su posterior analisis e interpretacion. Los resultados 

del programa de calculo empleado seran clasificados, tabulados y graficados. 

Para los resultados obtenidos sequn las variables de estudio se 

ernpleara un analisis descriptive de las tablas y graficos elaborados. Tras ser 

descritos los datos se compararan los mismos para establecer diferencias y 

semejanzas en los comportamientos, para este caso la cornparacion se 
establecera entre la estructura convencional y la estructura aislada 

sismicamente. 



Operacionalizaclon de Objetivos 

Objetivo General: 
Evaluar el comportamiento de una edificaci6n de acero modelada con Aisladores Slsmicos tipo HDR comparado con el 
sistema tradicional de base fija. 

Objetivo Especifico Variable Dimension Indicadores 

- Perlodo de Retorno. 
Establecer el procedimiento - Periodo efectivo del 
de diserio de los aisladores sistema de aislamiento 

tipo HDR tomando en (T D)' 
cuenta la normativa - Amenaza SIsmica. - Desplazamiento de Diserio 

internacional vigente para el Criterios de diserio del y Desplazamiento Maximo. - Caracterfsticas del I 
diserio de edificaciones aislador tipo HDR. aislador tipo HDR. - Rigidez Horizontal y 

aisladas y su adaptaci6n a Vertical. 
los criterios sismicos de la - Amortiguamiento Efectivo 
norma venezolana NVC del sistema de aislamiento. 

1756:01. - Dimensiones del 

I dispositlvo. 
I 

I - Espectro de diserio. , 

- Factor de Importancia. 
Relacionar el metodo de - Factor de reducci6n de 
anal isis de la edificaci6n Diferencias entre el rnetodo respuesta. 

aislada mediante aisladores de analisis de la edificaci6n - Metodo de Analisis - Periodo fundamental de 
HDR, con el metodo de aislada y su similar de base Dinarnico Espectral. vibraci6n. 
anal isis de la edificaci6n fija. - Porcentaje de 
tradicional de base fija. amortiguamiento modal. 

- Cortante basal minimo 
requerido. 
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Objetivo General: 
Evaluar el comportamiento de una edificaci6n de acero modelada con Aisladores Sismicos tipo HDR comparado con el 
sistema tradicional de base fija. 

Objetivo Especifico Variable Dimension Indicadores 

Diferenciar el diserio de los - Requerimientos de diserio. 
elementos estructurales y el la correlaci6n establecida en - Diserio de los elementos - Solicitaciones de diserio. 

- Dimensiones de elementos detallado de conexi ones de edificaci6n aislada y su estructurales y el detallado del sistema resistente a . la edificaci6n aislada de su similar de base fija. de conexiones. sismos. similar de base fija. - Peso total de la estructura. 

Determinar las 
implicaciones de utilizar el Requerimientos de diserio - Solicitaciones de diserio. Aislamiento Sismico en el - Diserio del sistema de 
diserio del sistema de adicionales debido al fundaci6n. - Dimensiones del sistema 

fundaci6n de la edificaci6n Aislamiento Sismico. de fundaci6n. 
aislada. 

--- - 

82 



£8 



84 

CAPiTULO IV 

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

En el presente Capitulo se define la accion sismica para el diseno de 

las edificaciones aisladas en Venezuela, y se construye el espectro tanto 
para el Sismo de Diseno (DE) como para el Sismo Maximo Considerado 

(MCE). Se presenta el procedimiento propuesto para el predimensionado del 

aislador de alto amortiguamiento HDR aplicando los conceptos descritos en 
el Capitulo II, y su posterior aplicacion en el diseno del aislador utilizado. Se 

describen los modelos definidos para el calculo y diserio de las edificaciones 
aisladas y las edificaciones de base fija. Se detalla el procedimiento de 

analisis dinarnico espectral utilizado para el calculo y diseno de las 

edificaciones aisladas. Finalmente se analizan y discuten las comparaciones 

realizadas entre los resultados obtenidos para cada edificacion en estudio. 

Definicion de la acclon sismica para el disefio edificaciones aisladas en 
Venezuela: Sismo de Disefio y Sismo Maximo Considerado 

Con la finalidad de desarrollar un procedimiento para la aplicacion de 
la norma americana ASCE7:10 en conjunto con la Norma Venezolana NVC 

1756:01 para el diserio de estructuras aisladas en Venezuela, se 

determinaron las aceleraciones horizontales asociadas al sismo maximo 

considerado (MCE) para el diserio del sistema de aislamiento, para 10 cual se 
ajustaron los coeficientes de aceleracion horizontal (Ao) estipulados en la 

norma NVC 1756:01, a una probabilidad de excedencia del 2% en una vida 
util de 50 anos, valor asociado a un periodo de retorno de 2.500 anos 



aproximadamente. Cabe acotar que algunos autores (Bonilla y Sanchez, 

2011) consideran que este periodo de retorno puede ser elevado para el 

diseno de edificaciones aisladas en Venezuela, teniendo como referencia 

que el codiqo chileno Nch2745:2013 utiliza un periodo de retorno aproximado 

de 1000 aries. Para determinar las aceleraciones horizontales asociadas al 

sismo maximo considerado (MCE), se utilize la correlacion establecida en la 

Norma NVC 1756:01 (Ec. ( 35) la cual se satisface en forma aproximada para 

zonas de elevada amenaza sismica (Zonas 5, 6 y 7): 

NVC1756:01 
C.6.1 A = 198Aor(-LnP / t)1-O,26 (gal) ( 35 ) 

A = Aceleracion maxima del terreno en terreno firme (gal). 

Ao = Coeficiente de aceleracion maxima del terreno en terreno firme para un 

periodo de retorno de 475 aries. 

t = Vida util (aries). 
P = Probabilidad de no excedencia en t aries. 

Para determinar los parametres de aceleracion espectral SMS y SM1 

necesarios para el calculo del desplazamiento maximo del aislador, se 

construyo el espectro de respuesta elastico (R=1) para el sismo maximo 

considerado (MCE) con un porcentaje de amortiguamiento critico del 5% y un 
factor de importancia (a) igual a 1, en donde se ubicaron los valores de 

aceleracion espectral correspondientes a period os de 0,2s y 1 s, 

obteniendose los valores de SMS y SM1 respectivamente. Seguidamente, se 

calcularon los parametres de aceleracion espectral de diseno, Sos y S01, 

tomados como dos tercios de los parametres SMS y SM1 respectivamente 

mostrados en la Tabla 11, los cuales son necesarios para la determinacion 

del desplazamiento de diseno del aislador, el cual esta en funcion de valores 

de aceleracion horizontal aproximados a una probabilidad de excedencia del 

10% en una vida util de 50 arios. 
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Tabla 11: Parametres de aceleraci6n espectral SMS, SM1, SDS Y SD1 para zonas de alta sismicidad (5, 6 Y 7) en 

Venezuela. 

Zona Slsmlca Aceleracion maxima 
Factor de 5s (g)* 51 (g)* del terreno, Ao (g) Tipo de espectro Tipo de suelo (NVC 

(Ajustada a 2% en (NVC 1756:01) (1756-01) 
correccion, <p (NVC (Roca (Roca 5MS (g)* 5M1 (g)* 5DS (g)* 5D1 (g)* 

1756:01) 
50 afios) 

1756:01) 5ana) 5ana) 

51 
Roca sana, Roca 

1,00 1,109 0,444 0,739 0,296 blanda y suelo duro. 
52 Suelo firme. 0,95 1,141 0,799 0,761 0,533 

52 
Roca blanda, suelo 0,90 1,081 0,757 0,721 0,505 

5 0,462 duro y suelo blando. 1,109 0,444 

52 
Sue los blandos 0,70 0,841 0,589 0,561 0,392 intercalados. J 

53 Suelo blando. 0,80 0,902 1,035 0,601 0,690 I 

53 Suelo firme. 0,75 0,845 0,970 0,564 0,647 

51 Roca sana, Roca 1,00 1,294 0,517 0,862 0,345 
blanda y suelo duro. 

52 Suelo firme. 0,95 1,331 0,932 0,888 0,621 

52 
Roca blanda, suelo 0,90 1,261 0,883 0,841 0,589 

6 0,539 duro y suelo blando. 1,294 0,517 

52 Sue los blandos 0,70 0,981 0,687 0,654 0,458 intercalados. 
53 Suelo blando. 0,80 1,052 1,207 0,701 0,805 
53 Suelo firme. 0,75 0,986 1,132 0,658 0,755 

51 
Roca sana, Roca 

1,00 1,478 0,591 0,986 0,394 blanda y suelo duro. 
52 Suelo firme. 0,95 1,522 1,065 1,014 0,710 

52 
Roca blanda, suelo 

0,90 1,441 1,009 0,961 0,673 
7 0,616 duro y suelo blando. 1,478 0,591 

52 
Sue los blandos 

0,70 1,121 0,785 0,747 0,523 intercalados. 
53 Suelo blando. 0,80 1,202 1,380 0,802 0,920 
53 Suelo firme. 0,75 1,127 1,294 0,752 0,862 

*Factor de importancia a = 1. 
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Lo anterior se valid6 determinando la relaci6n existente entre valores 

de aceleraci6n horizontal asociados a probabilidades de excedencia de 2% y 

de 10% para una vida util de 50 aries, obtenidos utilizando la ecuaci6n 

(C. 6.1 - NVC 1756: 01) para zonas de alta sismicidad (5, 6 Y 7), en donde se 

verific6 una relaci6n promedio de 1,5, como se muestra en la Tabla 11: . 

Tabla 12: Relaci6n entre valores de coeficiente de aceleraci6n horizontal para 
probabilidades de excedencia de 2% y 10% para zonas de alta sismicidad. 

Zona 
Ao t (arias) (l-P)% A (gal) Ad{%g) A2%/10% SIsmica 

10% 294,86 0,301 
5 0,3 50 1,536 

2% 453,01 0,462 
10% 344,01 0,351 

6 0,35 50 1,536 
2% 528,52 0,539 
10% 393,15 0,401 

7 0,4 50 1,536 
2% 604,02 0,616 

Procedimiento propuesto para el predimensionado del aislador HDR 

Luego de determinar los parametres de aceleraci6n espectral de 

respuesta para el Sismo de Diseno (SD1) y para el Sismo Maximo 

Considerado (SM1) se procede al pre-dimensionado del dispositive de 

aislamiento. EI diserio del mismo es un proceso iterativo debido a la 
dependencia del periodo efectivo y el amortiguamiento efectivo al 

desplazamiento. A continuaci6n se describe el procedimiento propuesto para 

el pre-dimensionado del aislador HDR, el mismo se fundamenta en diferentes 

bibliografias consultadas (Ke"y 2001, ASCE7:10, Bridgestone 2010). 
Inicialmente, es necesario conocer ciertas variables que permitan estimar las 
dimensiones requeridas del dispositive, tales como: 

Masa sismica de la edificaci6n (W / g). 

Nurnero de dispositivos a ser colocados (N). 
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Carga maxima en apoyos (Pmax). 

Modulo de elasticidad (E) y modulo de vulcanizacion del elastomero 

(Eoo). 

Factor de correccion del modulo de elasticidad sequn la dureza (K). 

Las caracteristicas especificas del tipo de aislador dependen de cada 

fabricante, para este caso se utilizan las caracteristicas de la serie de 

aisladores HDR-XO,6R de la empresa Bridgestone (Bridgestone 2013). 

(36 ) 

EI procedimiento propuesto para el pre-dimensionado del aislador se 

define en los siguientes pasos: 

1. Se definen el periodo efectivo objetivo Tv para el desplazamiento de 

diserio Dv Y el periodo efectivo objetivo T M para el desplazamiento 

maximo DM del aislador, los valores recomendados se encuentran en 

el orden de 1,5 s y 2,5 s (Kelly, 2001) para Tv Y entre 2,0 s a 3,0 s 

para TM (FEMA P-751). 

2. Se estima un valor de amortiguamiento efectivo Heq, el cual dependera 

del compuesto de goma utilizado y la deformacion unitaria por corte. 

Se interpola el valor del coeficiente s; Y BM de la Tabla 4. 

3. Se calcula la rigidez horizontal preliminar Keq del sistema de 

aislamiento, suponiendo un modelo simplificado de un grado de 
libertad. Luego se calcula la rigidez de cada dispositive utilizando la 

Ec.(36) 

4. Se calcula el desplazamiento de diseno DD y el desplazamiento 

maximo DM mediante el procedimiento lineal equivalente. 

5. Se calculan los desplazamientos totales del aislador DrD Y DrM 

considerando la torsion debido a la excentricidad natural y accidental 
mediante el procedimiento lineal equivalente. 
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6. Se asume la deforrnacion unitaria por corte Yo para el desplazamiento 

total de diserio DTO y la deformacion unitaria por corte YM para el 

desplazamiento total maximo DTM. Para estos valores se recomienda 

(Kelly 2001): Yo = 100% , YM = 250%. 

7. Se determinan los modules de corte de la goma Geq(y D) Y Geq(Y M) para 

las deformaciones unitarias por corte asumidas Yo Y YM' 

8. Se selecciona el valor del espesor total de la goma n, mediante la 

Ec.(37) utilizando las deformaciones unitarias asumidas (Yo Y YM) Y los 
desplazamientos totales (DTO Y DTM)' En este paso se deben tomar en 

cuenta los espesores de goma comerciales para determinar la altura 

total definitiva de la goma como un multiple del espesor seleccionado, 

las recomendaciones oscilan entre 4 Y 10 mm. Este valor es muy 

importante ya que controla la rigidez horizontal del aislador e influye 

en la rigidez vertical a traves de los factores de forma. 

n, = [DTO ; DTM] 
Yo YM ( 37 ) 

9. Tomando en cuenta el espesor de la capa de goma (tr) seleccionado 

y el espesor total de goma (Hr) calculado, se determina el nurnero de 

capas de goma (n) utilizando la Ec.(38), el cual se redondea a un valor 

entero. 

Hr 
n = - (38) tr 

10. Se determinan las deformaciones unitarias por corte real Yo Y YM con la 

altura total de la goma seleccionada en el punto 8. 

11. Se determinan los modules de corte de la goma Geq(y D) Y Geq(y M) para 

las deformaciones unitarias por corte Yo Y YM determinadas en el punto 

10. 

12.Se estima el area de la goma requerida A = Pmax/as asumiendo una 

tension nominal de compresion a largo plazo as igual a 15 N/mm2 

(153 kgf/cm2) como se sugiere en el estandar ISO 22762-3:2010. 
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13. Se calcula el diarnetro externo del aislador utilizando el area de goma 

requerida De = J 4[A/rr + CDd2)2]. Se fija un valor para el diarnetro 

interne del aislador Di, no muy bajo por efectos constructivos y de 

instalaci6n ni muy alto de manera que se disminuya el area util de la 

secci6n. Es importante tomar en cuenta los diametros comerciales en 

el pre-dimensionado del aislador. Se utilizan diarnetros suministrados 

por el fabricante (Bridgestone 2013): de 600mm a 1000mm en 

variaciones de 50mm, y de 1000mm a 1600mm en variaciones de 

100mm. 

14. Se recalcula el area de la goma A con el diarnetro seleccionado. 
15. Se recalculan las rigideces efectivas KDmin Y KMmin mediante las 

ecuaciones ( 39 ) y ( 40 ) respectivamente, utilizando el area de la 

goma A seleccionada y los m6dulos de corte de la goma Geq(yD) Y 

Geq(Y M) determinados para cada deformaci6n unitaria por corte YD Y YM 

Hr 

16. Se calculan los periodos efectivos reales mediante el procedimiento 

(40 ) 

resultante de la altura total de la goma n, seleccionada. 
A x Geq(y D) KDmin = Keq = __ ....:...._-=- 

Hr 

A x Geq(YM) 

( 39 ) 

lineal equivalente, utilizando las rigideces horizontales determinadas 
en el paso anterior y se comparan con los periodos efectivos objetivos 

TD y T M asumidos en el paso 1. Si los valores difieren se debe ajustar 

la altura total n; 0 el area de la goma A, considerando dimensiones 

practicas comerciales del aislador, hasta alcanzar la convergencia. 

17. Se calculan los valores de amortiguamiento efectivo real Heq en 

funci6n de las deformaciones unitarias por corte YD y YM calculadas 

para la altura total de la goma n; seleccionada. 
18. Con el valor anterior se interpolan de nuevo los coeficientes de 

amortiguamiento BD y BM de la Tabla 4. 
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19. Se recalcula el desplazamiento de diserio DD y el desplazamiento 

maximo DM. 

20. Se calcula el desplazamiento total de diserio DTD y el desplazamiento 

maximo total DTM. 

21. Se calcula el primer y segundo factor de forma 51 y 52' 

22. Se calcula el modulo de cornpresion instantanea del conjunto 

elastornero-acero tomando en cuenta la compresibilidad del 

elastornero Ee. 

23. Se determina la rigidez vertical del aislador k; . 

24. Se calcula la tension nominal de cornpresion a largo plazo (Js real. 

25. Se verifica que la carga vertical resistente el aislador a largo plazo Ps 

sea mayor 0 igual a la requerida en el diserio Pmax. 

26. Se determina la tension critica (Jcr para la condicion inicial de 

deforrnacion nula en el aislador. 

27. Se determina la maxima tension a compresion ultima (JL' 

28. Se determina la maxima deformacion ultima YL. 

29. Se grafica el diagrama de propiedades ultirnas del aislador para la 

tension de compresion ultima en funcion de la deformacion unitaria por 

corte, tal y como se describe detalladamente en el Capitulo II, 

limitando la qrafica a la maxima tension a cornpresion ultima (JL y a la 

maxima deformacion ultima YL' 

Estos pasos se repiten hasta que la convergencia se alcanza. EI 
procedimiento puede automatizarse utilizando hojas de calculo, sin embargo, 

no se tiene garantia de que la convergencia se alcance debido a los limites 
en el periodo efectivo y amortiguamiento que se puede obtener usando 

aisladores practices (Kelly, 2001). 
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Oescripci6n de fa Edificaci6n en estudio 

La estructura en estudio es una edificacion hipotetica destinada a un 

Centro Medico Asistencial, el cual se asume esta ubicado en Valencia, Edo. 

Carabobo. La estructura es de confiquracion regular, a ser construida en 

acero, con un sistema resistente definido por porticos arriostrados 

concentricarnente en ambas direcciones, posee cuatro niveles con una altura 
de entrepiso de 3,2m y luces de 7m en ambos sentidos. Los tres primeros 

niveles constan de un area en planta de aproximadamente 27x42m, mientras 

que el nivel superior posee un area de 14x28m (Figura 8). Se evaluo el 
comportamiento de dicha edificaci6n considerandola aislada en su base 

utilizando aisladores elastornerlcos de alto amortiguamiento (HDR), para su 

posterior cornparacion con el sistema tradicional de base fija. 

Figura 8: Vista de Planta N+O,OO a N+9,60 (fzquierda), vista de Planta 

N+12,80 (Derecha). 

Los modelos propuestos para el analisis comparativo son los 

siguientes: 

0- • 

I 
~ '" 

-··1-. 8 -- -- 
Q;v -- -- -- -- 

01\ -. j_. 
0 -- -- ....: -- -- 

G'r. -- -- . -1- 8 -- -- 
~ 

-- -- -- -- .. -- -1- 8 -- -- &h -- -- -- -- 
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1. Edificio de Base Aislada (EBA-R2): se realiz6 el analisis de la 

edificaci6n aislada utilizando un factor de reducci6n de respuesta 

R[ = 2, determinado sequn se especifica en la norma ASCE7:10. La 

estructura aislada debe ser diseriada como un sistema de P6rticos 

Especiales Arriostrados Concentricarnente (SCBF) como se especifica 

en la norma AISC341: 1 O. Este sistema se corresponde a una 
estructura Tipo III disenada para un Nivel de Diserio 3 sequn la norma 

1618:98 (Tabla C-3.1 - 1618-98). La estructura por encima del nivel 

de aislamiento tendria que cumplir requisitos de diserio asociados a 
una significativa capacidad de deformaci6n inelastica, siendo estos 

requerimientos exigentes para una estructura que debe evidenciar un 
comportamiento esencialmente elastico, sin embargo la normativa 

norteamericana no permite explicitamente una reducci6n en el nivel de 
diseno de la superestructura a menos que se analice la misma para el 

sismo de diseno no reducido. 
2. Edificio de Base Aislada (EBA-R1): se realiz6 el anal isis de la 

edificaci6n aislada para el sismo de diseno no reducido (R[= 1), con la 

finalidad de diseriar la superestructura como un sistema de P6rticos 
Ordinarios con Arriostramientos Concentricos (OCBF) como 10 permite 

la norma AISC341: 1 O. Este sistema se corresponde a una estructura 
Tipo III disenada para un Nivel de Diseno 1 (ND1), definida sequn la 

norma 1618:98. En los articulos F1.1 y F9.1 de la norma AISC341:10 
se permite el uso de estructuras OCBF sobre un sistema de 

aislamiento ya que se espera que la estructura permanezca 
esencialmente elastica durante el sismo de diseno, por 10 tanto, las 

disposiciones que tienen por objeto dar cabida a la respuesta 

inelastica significativa no se consideran necesarias para su diserio. 

3. Edificio de Base Fija (EBF): se realiz6 el analisis de la estructura 
convencional de base fija utilizando un factor de reducci6n de 

respuesta R = 4, definido en la norma 1618:98 para una estructura 
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Tipo III disenada para un ND3, la cual se corresponde con el sistema 

estructural SCBF definido anteriormente. Este modelo posee la misma 

geometria y confiquracion estructural del modele aislado, eliminando 

el sistema de aislamiento y el nivel de entrepiso adicional y 

conservando los miembros dimensionados para resistir las 

solicitaciones actuantes y cumplir con los requerimientos de diseno 

especificos para una edificacion aislada. La intencion de generar este 
modelo fue comparar el comportamiento entre los modelos aislados 

(EBA-R 1 Y EBA-R2) Y el modelo de base fija (EBF) con la finalidad de 
evidenciar los beneficios de incluir el sistema de aislamiento. Es 

importante acotar que parte de las columnas y riostras en este ultimo 
modelo no cumplen con las solicitaciones de diseno, por 10 cual seria 

necesario aumentar las dimensiones de los miembros afectados para 

cumplir con las solicitaciones requeridas en una ediflcacion de base 
fija real. 

4. Edificio de Base Fija Efectivo (EBF-E): por ultimo se desarrollo un 

modele de base fija con una variacion en la confiquracion de las 

riostras adaptada a la practica comun, presentando una solucion 

efectiva para una edificacion definida por Porticos Especiales 

Arriostrados Concentricarnente (SCBF). La finalidad de este modelo 
es realizar una cornparacion real entre la solucion aislada y una 
solucion de base fija competitiva. 

Definicion de los espectros de disefio 

En la Tabla 13 se observan los parametres de diserio sismico 

utilizados para el diseno de las edificaciones descritas. Las edificaciones 

aisladas se diseriaron aplicando el procedimiento propuesto en el presente 
Capitulo "Determinacion de la Accion Sismica para el Diseno Edificaciones 



Aisladas en Venezuela", con la finalidad de cumplir los requisitos de diseno 

establecidos en la norma ASCE7: 1 0 en conjunto con la norma NVC 1756:01. 

Por su parte, la determinaci6n de la acci6n sismica para las edificaciones 

tradicionales de base fija se realiz6 bajo las especificaciones y criterios de 

anal isis de la norma NVC 1756:01 construyendo el espectro de diseno 

mostrado en la Figura 10 utilizado para el analisis dinarnico espectral de la 

estructura. 

Las fuerzas sismicas consideradas para el diserio de las edificaciones 

aisladas sequn ASCE7: 10 son las siguientes: 
La superestructura del modelo EBA-R2 sera disenada para resistir las 

cargas resultantes de aplicar el Sismo de Diseno (DE) reducido determinado 

sequn la Ec.( 41 ): 

QE = QDE/2 = DE 12 ( 41 ) 

EI sistema de aislamiento y el sistema de fundaci6n de los modelos 

EBA-R1 y EBA-R2 seran disenaoos para resistir las cargas resultantes de 

aplicar el Sismo de diseno (DE) no reducido. De igual forma, la 

superestructura del modelo EBA-R 1 sera diseriada para el Sismo de Diseno 

(DE) no reducido determinado sequn la Ec.( 42 ): 

QE = QDE = DEll (42 ) 

La verificaci6n de la estabilidad del sistema de aislamiento sera 
realizado para el Sismo Maximo Considerado (MCE) no reducido 
determinado sequn la Ec.( 43 ): 

QE = QMCE = MCEII (43 ) 

Para el analisis dinarnico espectral se determinaron las ordenadas Ad 

de los espectros de diseno (Figura 10) definidas en funci6n de su periodo T 

tal como se indica en el Capitulo 7 de la norma NVC 1756:01 para cada una 
de las acciones sismicas descritas, considerando los parametres de diseno 
mencionados en la Tabla 13. 
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Tabla 13: Parametres para el diserio sismico. 

5 Zona sismica (NVC 1756:01): 
Forma Espectral (NVC 1756:01): 
Factor de correcci6n, <p (NVC 1756:01): 
Irregularidades en la estructura (NVC 1756:01): 
Aceleraci6n maxima del terreno para el Sismo de Diseno (DE), 
Ao(g) (NVC 1756:01): 

S2 
0,95 

Regular 

0,30 

Factor de reducci6n de respuesta de edificio de base fija (R): 4 
Factor de reducci6n de respuesta de edificio de base fija (R]): 
Factor de Importancia (a) para modele de Base Fija (NVC 
1756:01): 
Factor de Importancia (a) para modele de Base Aislada: 
Aceleraci6n espectral en roca sana para MCE para un periodo 
igual a 1 s (S1): 
Aceleraci6n espectral ajustada al tipo de suelo para MCE para 
un periodo igual a 1 s (SM1): 
Aceleraci6n espectral ajustada al tipo de suelo para DE para 
un periodo igual a 1 s (S01): 

1,3 

1,0 

0,444 

0,799 

0,533 

2 

Figura 9: Espectro para el anal isis de las edificaciones de base fija. 
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Durante la concepcion estructural de la edificacion aislada, fue un 

criterio predominante la reduccion de las fuerzas de levantamiento en los 

aisladores, debido a que el tipo de aislador seleccionado muestra un 

comportamiento no deseado para tensiones a traccion mayores a 10 kgf/cm2. 

Inicialmente se estudiaron modelos de la edificacion aislada con diversas 

configuraciones qeometricas de las riostras, caracterizadas por tipologias 

tradicionales como el sistema de riostras en "X" en dos niveles, sin embargo 
no se loqro obtener tracciones nulas en los dispositivos de aislamiento, por 

esta razon se fue variando la confiquracion de las riostras hasta obtener el 
modele utilizado. Fue necesaria una distribucion poco usual del sistema de 
riostras para la practica constructiva venezolana. Se siguieron 

ESPECTRO DE DISENO - EDIFICIO AISlADO 

1,20 

-MCE 

-DE 

~- DE/R 
0,80 

... 0,60 ct 

0,40 

0,20 

0,00 
0,00 0,50 1,00 

.. .•.. ... T ••••••••••••..•.••..•.•.•...... "1" ..................... - · .. T···· .. 

1,50 2,00 

T (seg) 
2,50 3,00 3,50 

Figura 10: Espectros para el analisis de las edificaciones aisladas. 

Amllisis de la edificaci6n aislada: modelos EBA-R1 y EBA-R2. 
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recomendaciones de estructuracion planteadas en el Capitulo 12 de las 

provisiones FEMA P-751; se utilize un sistema de riostras diagonales 

concentricas conectando varias columnas de un mismo portico, concentrando 

las riostras en los niveles inferiores y evitando colocar las mismas en la 

periferia de la estructura, con 10 cual se loqro disminuir la componente 

vertical de la fuerza de las riostras y distribuir las fuerzas de traccion entre un 

mayor nurnero de columnas. Se evito en 10 posible la colocacion de la 

riostras de forma tal que confluyan en puntos comunes en direcciones 

ortogonales (Figura 11). 

Figura 11: Vista 3D de Edificacion Aislada. 

EI sistema de aislamiento propuesto consta de 35 dispositivos HDR de 
la serie Bridgestone HLX6R colocados en la base de cada columna. EI 
entrepiso inicial se encuentra elevando 1 m del nivel de colocacion del 

sistema de aislamiento con la finalidad de facilitar la instalacion y el posterior 
mantenimiento de los dispositivos. Se preve la colocacion de un muro de 

proteccion perimetral que permita el desplazamiento maximo del aislador. De 

igual forma se deberan disenar escaleras de acceso a la edificacion aislada 
capaces de soportar el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento. 

Las vigas del primer nivel son mas robustas que las de los niveles superiores 

debido a que deben resistir parte de los momentos producidos por los efectos 

P-delta en el desplazamiento maximo y a su vez compensar los momentos 
debido a cargas laterales con la finalidad de transmitir de la superestructura 



al aislador s610 fuerzas verticales. En la Figura 11 a la Figura 18 se puede 

observar las vistas que describen la geometria de la edificaci6n aislada. 

A 6 c o E 

Figura 12: Vista Eje 1 y 7 de 
Edificaci6n Aislada. 

A 

3 

a c 

1-- __ +- __ +- __ +-_---l+3,ZO 

o 
3 

e 

+12.$0 

Figura 14: Vista Eje 3 y Eje 5 de 
Edificaci6n Aislada. 

;, A 

:> 
A 

A B E c o 

Figura 13: Vista Eje 2 y 6 de 
Edificaci6n Aislada. 

A 

4 

C 

4 

o E 6 

Figura 15: Vista Eje 4 de 
Edificaci6n Aislada. 

5 

A A A 

.----r----.----.-------,,-- __ -r- __ ---.,+9.60 

+12.80 

1------+----I-----t-------1I-----!-------1+6•40 

+----+---+----+---+----+----1+3.20 

l----y--t----t-----+----f-----+-----I!J:g~ 

Figura 16: Vista Eje AyE de Edificaci6n Aislada. 
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Figura 17: Vista Eje 8 y D de Edificaci6n Aislada. 

'4 3 s 
c 

6 

C C 

I 
i ",' 

c c c 'C 

<J2.80 

'"r---t---t-----+-----t------1i------,+·9.60 

1-----+----+----t---t-----+-------I+6.40 

.t----+-----t----1-----+----f------j+320 

1-----+----+------+---+----+-----l+0.00 
!lASE 

Figura 18: Vista Eje C de Edificaci6n Aislada. 

DisefJo del sistema de aislamiento 

Para el pre-dimensionado del sistema de aislamiento fue necesario 

utilizar ecuaciones del Procedimiento Lineal Equivalente para definir los 

desplazamientos de interes para el diserio del aislador (DD, DM, DrD Y DTM)' Y 

el cortante basal estatico, valores requeridos para la posterior verificaci6n del 

desplazamiento y de la fuerza lateral minima definida para el analisis 

dinarnico de la estructura. 

Inicialmente se estim6 el periodo aislado efectivo TD de la edificaci6n 

aislada para comenzar el proceso iterativo y asi definir las dimensiones del 

aislador sequn el procedimiento propuesto. Diversos autores recomiendan 

que el periodo aislado efectivo para el desplazamiento de diseno se 

encuentre comprendido entre 1,5 s a 2,5 s para aisladores tipo HDR (Kelly 
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2001). Sin embargo, para lograr un mejor entendimiento del comportamiento 

de las estructuras aisladas en estudio (EBA-R2, EBA-R1) se grafic6 la 

variaci6n del cortante basal y del desplazamiento del aislador en funci6n del 

periodo objetivo en estudio para cada edificaci6n. En la Figura 19 se 

presenta una qrafica para el modelo EBA-R2 donde se observa la variaci6n 

de los desplazamientos (DD' DM, Y DTM .) y de los diferentes cortantes basales 

normalizadas (Vs/W, Vb/W) requeridos para el diseno en funci6n del periodo 

objetivo, donde se observa que a medida que aumenta el periodo disminuye 
el cortante basal e inversamente aumenta el desplazamiento del aislador. De 

esta qrafica se puede estimar el periodo efectivo deseado. EI periodo 
objetivo ideal seria aquel que permita obtener una disminuci6n en el cortante 

basal para un desplazamiento del aislador determinado, tomando en cuenta 

que mientras mayor sea el desplazamiento requerido del aislador mayor 

sera el costo asociado, debido a las dimensiones del aislador y a los 

desplazamientos requeridos para las conexiones flexibles de tuberias, entre 

otros. 

-Vb/W 

-v./w 
--DD{an) 

o,SO 

0,45 

~ 0,40 
o -g 0,35 
.!:! 
~ 0,30 
(5 
~ 0,25 
'c •• is 0,20 

.9 - - 0" [em) 
I 20 ~ 

-- ~i E --DT ..•• (em) 

~ 
10 i 

•• Q 
0,05 j 

0,00 ° 1 1,5 2,5 
Periodo Efectlvo Is) 

3 3,5 4 

Figura 19: Variaci6n del desplazamiento del sistema de aislamiento y de la 
fuerza cortante (vs, Vb) en funci6n del periodo para el modele EBA-R2 (ND3, 

R,=2). 
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~ ------------------------~·10i 
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- -On. (em) 

0,00 +-------..,---....--,----.--,---.,-----..,----+ 0 
1 1,5 2 2,5 

Periodo Efectivo (s) 
3 3,5 4 

Figura 20: Variaci6n del desplazamiento del sistema de aislamiento y de la 

fuerza cortante (Vs, Vb) en funci6n del periodo para el modele EBA-R2 (ND3, 

R[=2). La fuerza cortante se encuentra ajustada a los limites de Vs y Vb 

establecidos en ASCE7: 1 O. 

En la Figura 20, se presenta la qrafica descrita para el modele EBA-R2 
considerando los limites minimos fijados para el cortante basal, establecidos 

en la norma ASCE7:10. 

En la Figura 21 se presentan las variaciones del desplazamiento y del 

cortante basal en funci6n del periodo objetivo para el modelo EBA-R 1, se 
observa que el valor de cortante normalizado es igual tanto para la 
superestructura como para el sistema de aislamiento y fundaciones ya que 

se esta utilizando para el diseno de la superestructura un R[ = 1. Sin 

embargo, al considerar los limites minimos fijados para el cortante basal 

(ASCE7: 1 0) se observa la variaci6n entre los cortantes (Vs y Vb) debido a que 

los limites varian para cada caso, de 2!0,8Vb para la superestructura a 2!0,9Vb 

para el sistema de aislamiento y fundaciones, evidenciandose la diferencia 
mostrada en la Figura 22. 
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Figura 21: Variaci6n del desplazamiento del sistema de aislamiento y de la 
fuerza cortante (Vs, Vb) en funci6n del periodo para el modele EBA-R1 (ND1, 

R]=1). 

, .......•..........••....•..•.•..•..•.•.••...••••••••.•••••••..............•.......•.......................................................................................................... - - _ . 

Figura 22: Variaci6n del desplazamiento del sistema de aislamiento y de la 
fuerza cortante (Vs, Vb) en funci6n del periodo para el modelo EBA-R1 (ND1, 

R]=1). La fuerza cortante se encuentra ajustada a los limites de l's Y Vb 

establecidos en ASCE7: 1 O. 
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Del analisis de las qraficas se estim6 un periodo efeetivo (TD) 

aproximado a 2,2 s, y con este valor se eomenz6 el proeeso iterativo para el 

diseno del aislador. 

Aplicacion del procedimiento propuesto para el diseflo del aislador 
HDR. 

EI proeeso iterativo para el diseno del aislador HDR se inici6 con el 

periodo efeetivo estimado de 2,2 s, y un amortiguamiento efeetivo igual a 

Heq = 0,24 que eorresponde al amortiguamiento del eompuesto XO,6R para 

una deformaci6n por corte y = 100%, para 10 eual se utilizaron los datos 

definidos en la Tabla 14 y se aplicaron los pasos definidos en el presente 

Capitulo en el "Procedimiento propuesto para el predimensionado del 

aislador HDR" resumidos en la Tabla 15. 

Tabla 14: Datos para el diseno del aislador. 

W= 4370,5 tf 
N= 35 - 

SD1 = 0,533 - 
SM1 = 0,799 - 
Pmax = 399,70 tf 
Di= 1,5 em 

Espesor de la goma eomereial tr = 0,44 em 
Espesor de plaeas de refuerzo ts = 0,31 em 

M6dulo de Elastieidad E = 77,52 kgf/em2 

M6dulo de Vuleanizaei6n Eoo = 15300 kgf/em2 

F actor de correcci6n K = 1 - 

Tabla 15: Diseno del aislador HDR-HL065X6R. 

Paso Descripcion DE MCE Undo 
1 TD; TM 2,20 2,50 s 

Heq 0,24 0,24 - 
2 

BD; BM 1,58 1,58 - 
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Paso Descripclon DE MCE Undo 
4rr x W 4rr x W 

36,34 28,14 tf/em KDmin total = T 2 ; KMmin total = T 2 

3 D X 9 M xg 

kmin = Kmintotal 1,04 0,80 tf/em 
N 

4 gSDlTD gSMlTM 18,44 31,42 em D - I D - D - 4rr2BD M - 4rr2BM 

[ 12e ] 
5 

DTD = DD 1 + Y b2 + d2 
23,42 39,90 em 

[ 12e ] DTM = DM 1 + Y b2 + d2 

6 YD; YM 1,41 2,33 - 

7 Geq(YD) , Geq(YM) 5,37 4,73 kgf/em2 

DTD DTM 16,30 16,30 em 
8 Hr=- I Hr=- 

YD YM 16,30 16,30 em 

Hr 37,05 - 
9 n=- 

tr 37 - 
10 YD; YM 1,41 2,33 - 

11 Geq(YD) , Geq(YM) 5,37 4,73 kgf/em2 

12 A = Pmax/Cls 2.645,03 crrr' 

58,05 em 
13 De = .J 4 [A/rr + (Dd2)2] 

65,00 em 

14 A = rr[(De/2)2 - (Dd2)2] 3.316,54 3.316,54 em2 

A x Geq(yD) 
kDmin = 

Hr 15 
A x Geq(y M) 

1,09 0,96 tf/em 
kMmin = 

Hr 

16 
4rr x W 4rr x W 

2,15 2,29 Tv = I TM = S 
-v KVmin total X 9 "4 KMmin total X 9 

17 Heq(YD) , Heq(YM) 0,23 0,20 - 
18 BD; BM 1,57 1,51 - 
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Paso Descrlpclon DE MCE Undo 
19 Dv; DM 18,14 30,06 em 

20 DTV ; DTM 23,04 38,18 em 

51 = De-Di 
21 4tr 36,08 - 

21 De 3,99 52 = - 
n X tr 

Ee = E X (1 + 2 X K X 512) 

22 E X (1 + 2 X K X 512) 14.222,23 kgf/em2 

1 + e; 

k.; = s; xA 23 Hr 2.893,78 tf/em 

24 (Js = 55,386 X S2 - 98,94 121,92 kgf/cm2 

25 Ps = as X A 404,37 tf 

26 IT ( )0,5 710,94 kgf/em2 (Jer = ae X '4 x Geq x e; X S2 

27 (JL (Tabla 9) 487,80 kgf/em2 

28 YL (Tabla 10) 3,42 - 

Se selecciona el aislador comercial HL065X6R de la serie HDR 
HLX6R del cataloqo de productos Bridgestone 2013, cuyas caracteristicas se 

muestran en la Figura 23. 

Paso 29: EI diagrama de propiedades ultirnas mostrado en la Figura 

23 corresponde a las dimensiones del aislador comercial seleccionado 

HL065X6R, delimitado por una maxima tensi6n a compresi6n ultima de 

aL = 487,80 kgf/cm2 y una maxima deformaci6n ultima de YL = 3,42. 



- --------~-------- 

-Diarnetro externo (De) = 650 mm 
-Diarnetro externo (Dd = 15 mm 
-Diarnetro del ala (Dr) = 950 mm 
-Diarnetro entre centro de pernos (P.C.O) 
= 825 mm 
-Diametro de pernos db = 11/4". 

-Cantidad de pernos de conexi6n = 12 
(distribuidos equidistante). 
-Espesor de ala externa tr = 22 mm 
-Espesor de ala interna trt = 28 mm 
-Altura total del aislador H, = 330,4 mm 
Peso Total = 642,42 kg 

P.C.D 
D. r 1 

Figura 23: Dimensiones de aislador HDR HL065X6R (Bridgestone 2013). 

Horizontal Displacement <5 H(mm) 
0 200 400 600 800 

80 
,-.., 25000 
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U 

0 0 
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Shear Strain y(-) 

HL065X6R:Geq=O.62(N/mm\ 5\=36.1, 5'::=4.0 

Figura 24: Diagrama de propiedades ultirnas del aislador HDR HL065X6R 
(Bridgestone 2010). 
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Analisis dinemico de las edificaciones aisladas 
La estructura aislada fue analizada mediante el Metodo de Analisis 

Dinarnico Espectral utilizando el software de calculo ETABS (CSIIETABS 

V9.7.4, 2010), siendo los aisladores HDR modelados como elementos tipo 

Link utilizando las propiedades horizontales lineales de rigidez efectiva y 

amortiguamiento equivalente y la rigidez vertical del aislador para definir las 

propiedades en la direccion vertical. Se estudiaron las deformaciones 
verticales de los elementos tipo Link para verificar que no se produjese 

levantamiento en los dispositivos para el Sismo Maximo Considerado (MCE). 

La estructura se encuentra sobre un material descrito como suelo 

firme (S2, ({J = 0,95) por 10 que no se considero la amplificacion de los 

movimientos del terreno para periodos largos, como ocurriria en suelos 
blandos. 

Para la aplicacion del Metodo de Analisis Dinarnico Espectral se 

verificaron los requerimientos limitantes descritos en la Seccion 17.6 de la 

norma ASCE7: 1 O. EI aislador HDR-HL065X6R es capaz de desarrollar el 

desplazamiento maximo total (DTM) para el MCE, pudiendo producir una 

fuerza de recuperacion y verificandose que la rigidez efectiva para el 

desplazamiento de diserio (DD), la cual depende de la deforrnaclon unitaria 

por corte (y), fuese mayor que un tercio de la rigidez efectiva en el 20% del 

desplazamiento de diserio. 

EI analisis dinarnico espectral se realize considerando un valor de 

amortiguamiento modal, para los tres primeros modos, menor al 

amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento Heq(YD) = 23,3%, 

mediante la reduccion del 5% de amortiguamiento critico asociado a la 

superestructura. EI amortiguamiento modal considerado en los modos 

superiores corresponde al 5% de amortiguamiento critico definido para una 

estructura de base fija. 

Se considero la excitacion simultanea del 100% del movimiento 
horizontal del suelo en la direcci6n en estudio y 30% del movimiento 
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horizontal del suelo en la direcci6n perpendicular para determinar el 

desplazamiento total de diseno (DTD) y el desplazamiento total maximo (DTM)' 

EI desplazamiento maximo del sistema de aislamiento se calcul6 como la 

suma vectorial de los dos desplazamientos ortogonales. 

Las normativas internacionales para el diseno de aisladores reconocen 

que las propiedades horizontales de un sistema de aislamiento, como la 
rigidez efectiva y amortiguamiento equivalente, pueden cambiar durante 

ciclos repetidos de carga, sin embargo dichos cam bios 0 variabilidad de los 

parametres de diseno son aceptables siempre que el diseno se base en un 
anal isis que de manera conservadora uti lice los valores mas desfavorables 

(FEMA P-751). Por tal motive, los valores maxirnos y minimos de rigidez 
efectiva del sistema de aislamiento fueron utilizados para calcular por 

separado el desplazamiento maximo del sistema de aislamiento (utilizando 

rigidez minima efectiva) y la fuerzas maxirnas en la superestructura 

(utilizando la maxima rigidez efectiva). Los aisladores con el compuesto de 
goma modificado XO,6R muestran una variaci6n entre la rigidez maxima y la 

minima entre el primer y tercer ciclo de carga de 1,15 (Bridgestone 2013). 

Combinaciones de carga para el diseno de las edificaciones aisladas: 

Combinaci6n de los efectos de carga horizontal por sismo: 

QE = Max(1 ,OQEX + 0,30QEY ; 0,3QEX + 1 ,OQEY ) 

Combinaci6n de efectos horizontales y verticales de cargas sismicas: 

Sismo de diseno DE (QE ± 0,2*Sos*CP): 

E = QE ± 0,2*0,761*CP = QE ± 0,152*CP 

Sismo Maximo Considerado MCE (QE ± 0,2*SMS*CP): 
E = QE ± 0,2*1,141*CP = QE ± 0,228*CP 
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Combinaciones de carga para el diseno de la superestructura para 

modelo EBA-R2: 

1 ,2CP + 1,6CV 

1 ,2CP + O,5CV + 1,OE: 1 ,352CP + O,5CV + QDE/2 

O,9CP - 1,OE: O,748CP - QDE/2 

Combinaciones de carga para el diseno del sistema de aislamiento y 
para el diserio de la superestructura para modele EBA-R 1 : 

1 ,2CP + 1,6CV 
1 ,2CP + O,5CV + 1,OE: 1 ,352CP + O,5CV + QDE 

O,9CP - 1 ,OE: O,748CP - QDE 

Combinaciones de carga para la estabilidad del sistema de aislamiento 
(Desplazamiento maximo del aislador, carga vertical maxima, verificaci6n del 

levantamiento.): 

1 ,2CP + 1 ,OCV + 1,OE: 1 ,428CP + 1 ,OCV + QMCE 

O,9CP - 1 ,OE: O,672CP - QMCE 

Limites inferiores para el Metodo de Analisis Dinemico Espectral. 
EI cortante basal de diserio y los desplazamientos en la interfaz de 

aislamiento obtenidos aplicando el rnetodo de analisis dinarnico espectral, se 
encuentran limitados a los valores obtenidos mediante el Metodo Lineal 

Equivalente en la direcci6n de interes. Este limite tiene por objeto evitar la 

subestimaci6n de la respuesta en los modos de vibraci6n superiores, cuando 

se modelan los aisladores mediante propiedades lineales como la rigidez 
efectiva y el amortiguamiento equivalente, en lugar de las propiedades no 

lineales reales del aislador. 

En la Tabla 16 se resumen los llrnites aplicados para el diserio de las 
edificaciones aisladas (EBA-R2 y EBA-R1). En el analisis de las edificaciones 



para el sismo de diseno (DE) fue necesario ajustar las respuestas por un 

factor igual a 1,20, para cumplir con la limitante en el desplazamiento de 

0,9DTD y por ende con los cortantes de diserio. 

Tabla 16: Limites inferiores para el Metodo Dinarnico Espectral en relaci6n a 

los requerimientos del Metodo Lineal Equivalente. 

Pararnetro de Metodo Lineal Metodo Dinarnico 
diseno Equivalente Espectral 

Desplazamiento de 
23,04 em ~ 0,9DTD 20,74 em Diseno Total (DTD) 

Desplazamiento 
38,18 em ~ 0,8DTM 30,54 em Maximo Total (DTM) 

Cortante de diseno 
(Vb) para el sistema 
de aislamiento y 

797,48 tf ~ 0,9Vb 717,73tf para elementos 
situados por debajo 
de este. 

Cortante de diseno 
(Vs) para una 

797,48 tf ~ 0,8I's 637,98 tf estructura regular. 
EBA-R1 

Cortante de diseno 
(Vs) para una 

398,74 tf ~ 0,8I's 318,99 tf estructura regular. 
EBA-R2 

Deriva inelastica 4,8 em 0,015hsx 4,8em 

III 



) 

EB.(-R1 I EBA-R2 '1f> EBF 
Modo 

T (5) ~ T(5) ~ 
1 2,18 0,23 0,59 0,05 
2 2,17 0,23 0,56 0,05 
3 1,88 0,23 0,51 0,05 
4 0,39 0,05 0,24 0,05 
5 0,37 0,05 0,21 0,05 
6 0,33 0,05 0,20 0,05 
7 0,21 0,05 0,18 0,05 
8 0,18 0,05 0,13 0,05 
9 0,17 0,05 0,13 0,05 
10 0,16 0,05 0,13 0,05 
11 0,11 0,05 0,08 0,05 
12 0,11 0,05 0,06 0,05 
13 0,11 0,05 0,03 0,05 
14 0,10 0,05 0,03 0,05 
15 0,08 0,05 0,03 0,05 

Comparacion entre el comportamiento de las edificaciones aisladas 

(EBA-R2 y EBA-R1) Y la edlficaclon de base fija (EBF) 

Se evidencian los beneficios del sistema de aislamiento, al comparar 

el comportamiento de la edificaci6n aislada (EBA-R1 y EBA-R2) respecto a 

su hornoloqa de base fija (EBF); dicho estudio se limit6 a la interpretaci6n de 

los siguientes parametres: periodo y porcentaje de amortiguamiento crltico 

modal, aceleraciones horizontales por nivel, cortante basal y fuerza cortante 
por nivel, momentos de volcamiento, desplazamientos y derivas. 

comperecion del periodo y porcentaje de amortiguamiento critico entre 
los mode/os EBA-R1, EBA-R2 Y EBF: 
Tabla 17: Periodo y Porcentaje de Amortiguamiento Critico por Modo para 

modelos EBA-R 1, EBA-R2 Y EBF. 

En la Tabla 17 se observa el incremento en el perlodo de vibraci6n y 

porcentaje de amortiguamiento crltico en los primeros tres modos de 

vibraci6n del edificio aislado debido a la inclusi6n de las propiedades lineales 
equivalentes del aislador en el modele rnaternatico. EI periodo aislado en el 
primer modo fue de 2,18 s, mas de 3 veces el periodo de la estructura de 
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base fija (0,59 s). Es importante destacar que la masa participativa se 

concentro en un 99,91 % en el primer modo (traslacion en X) y en un 99,96% 

para el segundo modo (traslacion en Y), mientras que para la edificacion de 

base fija se concentro el 77,71% en la direccion "X" y el 80,90% en la 

direccion "Y" en los primeros 3 modos. 

Para el anal isis de los tres primeros modos de la edificacion aislada se 

incluyo en el modelo rnatematico un amortiguamiento equivalente menor al 

23,3% con la finalidad de reducir el espectro de diseno definido para el 5% 

de amortiguamiento critico (DE) por el coeficiente de amortiguamiento BD 

correspondiente, se obtuvo un factor multiplicador del espectro de 0,638 para 

el primer modo correspondiente a 11BD = 1/1,57. Para los modos superiores 

se utilize la razon de amortiguamiento de 5% correspondiente a la 

superestructura supuesta fija al suelo. 

comperecton de aceleraciones relativas horizon tales par nivel entre los 
modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF: 
Tabla 18: Aceleraciones relativas horizontales por nivel para los modelos 

EBA-R 1, EBA-R2 Y EBF. 

EBA-R2 EBA-R1 > EBF 
Nivel Ux Uy Ux Uy'~ Ux Uy 

(m/52) (m/52) (m/52) (m/52) (m/52) (m/52) 

N+12,8 1,00 0,96 1,99 1,92 4,24 4,19 
N+9,6 0,95 0,94 1,90 1,87 2,90 2,91 
N+6,4 0,91 0,91 1,82 1,82 2,11 2,08 
N+3,2 0,89 0,89 1,77 1,78 1,42 1,15 
N+O,O 0,87 0,88 1,74 1,75 N/A N/A 

En la Tabla 18 se observan valores de aceleracion relativa en el ultimo 

nivel de la edificacion aislada EBA-R2 de 0,1 9 aproximadamente, mientras 

que en el modele aislado EBA-R 1 las aceleraciones para este ultimo nivel 

son cercanas a 0,2g. AI comparar estos valores con los obtenidos en su 

hornoloqa de base fija, se observaron aceleraciones aproximadas de 0,44g, 

por 10 cual podemos evidenciar como el aislamiento sisrnico reduce en gran 
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medida el efecto del sismo en la estructura, tomando en cuenta que la 

aceleraci6n asumida del terreno fue de 0,285g para el Sismo de Diserio. 

En la Figura 25 se observa la qrafica de las aceleraciones relativas por 

nivel tanto para la direcci6n "X" como para la direcci6n "Y". Se aprecian 

reducciones mayores en el modele de EBA-R2 que en el modele EBA-R 1, sin 

embargo, para el modele EBA-R2 se requiere un mayor nivel de detallado de 

la estructura. Es interesante evidenciar que el modele EBA-R1 presenta un 

aumento en las aceleraciones en el nivel N+3,20 respecto al modele de base 

fija EBF, sin embargo en los entrepisos superiores se observan reducciones 

apreciables (Tabla 19), para el modele aislado EBA-R2 se alcanza una 
reducci6n maxima del 77,0% en el nivel N+12,8m; mientras que para el 
modele EBA-R1 la reducci6n maxima en el mismo nivel fue de 54,1%. 

~ 3 ~ 3 
tl 1:: 
~ ~ e -Ux(EBF) ~ -Uy(EBF) II .•. c. 
al -Ux (EBA-Rl) al -Uy (EBA.Rl) 

~ 2 •• -Ux (EBA-R2) ~ 2 --Uy (EBA-R2) 

Figura 25: Variaci6n de aceleraciones horizontales por nivel para los 
modelos en estudio (EBA-R1, EBA-R2 y EBF). 

Tabla 19: Porcentaje de variaci6n de aceleraciones horizontales por nivel 
entre los modelos aislados EBA-R1 y EBA-R2 Y el modelo de base fija EBF. 

Variaci6n EBA-~2 VS. ,EBF: 

(4) N+12,8 -76,5% -77,0% -53,0% -54,1% 
(3) N+9,6 -67,3% -67,8% -34,7% -35,7% 
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Nivel Variaci6n EBA-R2 VS. EBF Variaci6n EBA-R1 VS. EBF 
Ux (rn/s') U, (rn/s") Ux (rn/s") Uy (m/s') 

(2) N+6,4 -56,7% -56,2% -13,6% -12,6% 
(1) N+3,2 -37,5% -22,4% 24,9% 54,7% 

Comperecion del cortante basal entre los mode/os EBA-R1, EBA-R2 Y 
EBF: 

Tabla 20: Cortante basal para modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF. 

Vx 
789,1 

EI cortante basal para los modelos aislados se obtuvo del anal isis 

dinarnico para el sismo de diseiio no reducido, la fuerza cortante en la base 

debe ser resistida por el sistema de aislamiento y el sistema de fundaciones, 
verificando que los valores de cortante obtenidos sean mayores el 90% del 

cortante estatico (Vb = 717,73 tf). Se observa un incremento maximo de un 

25,8% en el cortante basal de la edificaci6n aislada respecto al modelo de 
base fija (Tabla 20). Se debe considerar que la masa sismica es mayor en el 

modele aislado ya que posee un entrepiso adicional sobre el sistema de 
aislamiento para garantizar un desplazamiento uniforme, cuyas vigas son de 

dimensiones apreciables ya que se diseiiaron para resistir la mitad del 
momenta de segundo orden que se produce debido al desplazamiento del 
aislador. 

Si analizamos el cortante normalizado, dividendo el valor de la fuerza 

cortante respecto al peso sismico de la edificaci6n (V /W), se observa que 

este coeficiente es menor para la edificaci6n de base aislada, como se refleja 

en la Tabla 21. 

Tabla 21: Cortante basal normalizado para modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF. 

EBA-R1 I EBA-R2 EBF Variaci6n 
VxlW VylW i"VxlW VylW VxlW VylW 
0,181 0,181 0,189 0,196 -4,23% -7,65% 



Comperecion de la fuerza cortante par nivel entre los modelos EBA-R1, 
EBA-R2 Y EBF: 

La fuerza cortante para el diseno de la superestructura por encima del 

nivel de aislamiento (Tabla 22), debe considerar la ductilidad que se Ie otorga 

a la misma, por 10 cual para el modelo aislado EBA-R2 la fuerza cortante por 

nivel result6 la mitad de la obtenida para el modelo con fuerzas no reducidas 

EBA-R1. De igual forma se verific6 para los modelos aislados que el cortante 

dinarnico fuese mayor al 80% del cortante estatico, considerando la 

estructura como regular. Para la estructura convencional de base fija se 

verific6 que el cortante dinarnico fuese mayor al cortante estatico de acuerdo 

a 10 estipulado la norma NVC 1756:01. 

Tabla 22: Fuerza cortante por nivel para los modelos EBA-R1, EBA-R2 Y 

EBF. 

Nivel 
Vy 

(4) N+12,8 50,3 
(3) N+9,6 121,9 119,9 243,5 239,1 383,7 383,0 
(2) N+6,4 213,6 212,1 426,6 423,1 551,7 559,7 
(1) N+3,2 302,5 302,1 604,2 602,6 627,4 640,3 

Tabla 23: Porcentaje de variaci6n de la fuerza cortante por nivel para los 

modelos EBA-R 1, EBA-R2 Y EBF. 

Variaci6n Variaci6n 

Nivel 
EBA-R2 vs. EBA-R1 vs. 

EBF EBF 
Vx Vy Vx Vy 

(4) N+12,8 -76,3% -77,0% -52,8% -54,2% 
(3) N+9,6 -68,2% -68,7% -36,5% -37,6% 
(2) N+6,4 -61,3% -62,1% -22,7% -24,4% 
(1) N+3,2 -51,8% -52,8% -3,7% -5,9% 
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• Vx (EBA-Rl) 
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Figura 26: Variaci6n de la fuerza cortante por nivel en direcci6n "X" para los 

modelos en estudio (EBA-R1, EBA-R2 Y EBF). 

• Vy (EBF) 

• Vy (EBA-R 1) 
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Figura 27: Variaci6n de la fuerza cortante por nivel en direcci6n "Y" para los 

modelos en estudio (EBA-R 1, EBA-R2 Y EBF). 

En la Figura 26 y Figura 27 se observan las qraficas de la variaci6n de 

la fuerza cortante por nivel para la direcci6n "X" y "Y" respectivamente, para 

los distintos modelos de estudio. De forma c6nsona con los resultados 
presentados, se obtienen reducciones apreciables al aislar sismicamente el 
edificio. En el primer nivel se observan reducciones rnaxirnas del 52,8% y en 
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el cuarto nivel de 77,0% para el modele aislado EBA-R2. Para el modele 

EBA-R1 se observan reducciones rnaxirnas de 5,9% en el primer nivel y de 

54,2% en el cuarto nivel (Tabla 23). Como se ha mencionado anteriormente, 

las reducciones son mayores en el edificio aislado EBA-R2 debido a que se 

Ie asigna capacidad de disipaci6n de energia a la superestructura y por ello 

un mayor nivel de detallado. 

Comperecion del momenta de volcamiento por nivel entre los mode/os 
EBA-R1, EBA-R2 Y EBF: 

Tabla 24: Momento de volcamiento por nivel para los modelos EBA-R1, 

EBA-R2 Y EBF. 

EBA-R2 EBA-R1 
H !,0j 

EBF 
Nivel Mx My Mx " My''''' Mx My 

(tf.m) (tf.m) (tf.m) (tf.m) Itf.m) _(tf.m) 
N+12,8 80,7 83,5 161,0 166,7 351,6 352,9 
N+9,6 464,0 472,9 925,7 944,5 1540,6 1545,6 
N+6,4 1141,9 1154,9 2278,1 2306,3 3290,4 3264,6 
N+3,2 2106,8 2119,8 4202,9 4233,4 5294,5 5222,2 , 
N+O,O 2499,1 2510,9 4985,5 5014,3 N/A N/A 

Figura 28: Momento de volcamiento por nivel en direcci6n "X" para los 
modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF. 

Mx (Ton.m) 
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 

• Mx (EBF) 

• Mx (EBA-Rl) 

ill Mx (EBA-R2) 
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My (Ton.m) 

0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00 

• My (EBF) 

• My (EBA-Rl) 

My (EBA-R2) 

Figura 29: Momento de volcamiento por nivel en direcci6n "Y" para los 

modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF. 

Tabla 25: Porcentaje de variaci6n del momento de volcamiento por nivel para 

los modelos EBA-R 1, EBA-R2 Y EBF. 

Variaci6n Variacion 
Nivel EBA-R2 vs. EBF EBA-R1 vs. EBF 

'Mx My Mx My 
(4) N+12,8 -77,0% -76,3% -54,2% -52,8% 
(3) N+9,6 -69,9% -69,4% -39,9% -38,9% 
(2) N+6,4 -65,3% -64,6% -30,8% -29,4% 
(1) N+3,2 -60,2% -59,4% -20,6% -18,9% 

En la Tabla 24 se presentan los momentos de volcamiento resultantes 

para cada nivel de los modelos evaluados, dicho momento se encuentra 

referenciado a la cara inferior de las columnas en cada nivel. Para el modelo 

EBA-R2 se observan reducciones rnaxirnas del 60,2% en el nivel N+3,20 y 
de 77,0% en el ultimo nivel. Para el modele EBA-R1 se observan 

reducciones rnaxirnas de 20,6% en el nivel N+3,20 y de 54,2% en el N+12,80 

(Tabla 25). 
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Comperecion del desplazamiento y deriva inetestice por nivel entre los 
modelos EBA-R1, EBA-R2 Y EBF: 

EI desplazamiento en la base del modelo aislado obtenido por el 

rnetodo dinarnico espectral result6 menor al 90% del desplazamiento total de 

diseno DTD (20,74 cm) determinado por el metodo lineal equivalente, por 10 

cual fue necesario ajustar la respuesta par un factor igual a 1,20 el cual 

representa la raz6n entre estos desplazamientos. Los desplazamientos 

obtenidos para cada modele se senalan en la Tabla 26. 

Tabla 26: Desplazamiento total por nivel para los modelos EBA-R1, EBA-R2 

Y EBF. 

N+12,8 11,49 11,19 22,94 22,33 3,10 2,29 
N+9,6 11,30 11,07 22,56 22,08 2,45 1,85 
N+6,4 10,97 10,85 21,91 21,65 1,48 1,19 
N+3,2 10,62 10,58 21,20 21,10 0,57 0,46 
N+O,O 10,33 10,33 20,74 20,74 N/A N/A 

Se observa que el desplazamiento total por nivel de las edificaciones 
aisladas es mucho mayor al desplazamiento de la edificaci6n de base fija, sin 
embargo este desplazamiento esta concentrado en el nivel de aislamiento, 

evidenciandose una reducci6n en los desplazamientos totales relativos entre 

niveles superiores respecto a la estructura de base fija. 
Se determin6 la deriva inelastica de los modelos y se construyeron las 

qraficas que se muestran tanto para la direcci6n "X" como para la direcci6n 

"Y" (Figura 30). Se puede apreciar por la forma de la curva del modele de 

base fija (EBF) que los desplazamientos de los diferentes niveles se van 

amplificando a medida que aumenta la altura, 10 que es un comportamiento 

tipico de estructuras convencionales de base fija. Por su parte la forma de la 

curva de los modelos aislados (EBA-R2 y EBA-R 1) muestra un 
comportamiento mucho mas uniforme, debido a que la estructura se 
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(4) N+12,8 
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desplaza de manera similar a un bloque rigido. La deriva aumenta en el nivel 

de aislamiento debido a la gran deformaci6n que se produce en esa interfaz. 

Se observa la deriva inelastica maxima en la direcci6n "X" para los modelos 

aislados igual a 0,76 cm en el segundo nivel, mientras que para la estructura 

de base fija es de 3,43 cm en el tercer nivel. 

Se verific6 el cumplimiento de la deriva inelastica maxima permitida 

para cada tipo de edificaci6n: el 1,5% de la altura para edificaciones aisladas 
y el 1,2% de la altura para edificaciones esenciales de base fija sequn la 

norma NVC 1756:01. Los valores de la deriva inelastica determinada para 
cada modele se presentan en la Tabla 27, donde se observan reducciones 

entre el 70% al 80%. Se observa la misma curva para la deriva inelastica de 
ambos modelos aislados (EBA-R1 y ERA-R2) ya que estos difieren 

unicarnente en el factor de reducci6n de respuesta. 

I! 3 f 3 s ~ 
2 " 1;; ~ ~ -liix(EBF) ~ -liiy(EBF) ., ., 
Q. Q. 

.i! - liix (EBA-Rl) .i! -liiy(EBA-R1) 
Qj Qj 

~ 2 - liix (EBA-R2) ~ 2 -liiy (EBA-R2) 

4 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 

oix (em) 

Figura 30: Deriva inelastica para niveles N+3,20 a N+12,BO para los modelos 

EBA-R1, EBA-R2 Y EBF. 

Tabla 27: Variaci6n de la deriva inelastica para los modelos EBA-R1, EBA 

R2 Y EBF. 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 

lily (em) 

Nivel Variaci6n EBA-R1! EBA-R2 EBF 
oix oi oix oi oix oi 
0,42 0,27 2,42 1,57 -82,5% -83,1% 



Nivel EBA-R1 / E BA-R2 EBF Variaci6n 
oix oiy oix oiy oix oiy) 

(3) N+9,6 0,70 0,47 3,43 2,31 -79,5% -79,7% 
(2) N+6,4 0,76 0,58 3,14 2,46 -75,9% -76,4% 
(1) N+3,2 0,60 0,52 1,94 1,57 -68,9% -66,9% 

Requerimientos adicionales del sistema de aislamiento. Verificaci6n de 
la Estabilidad del Sistema de Aislamiento: 

Para el diserio de la estructura aislada es necesario el analisis 

para un sismo extraordinario con una menor probabilidad de excedencia, y 

por ende un mayor periodo de retorno, ya que se considera que el aislador 
sera el unico responsable de garantizar la integridad estructural del conjunto, 
por 10 cual se esta reduciendo redundancia a la edificacion, y se hace 

necesario verificar la estabilidad del dispositive (cargas maxim as, 

desplazamientos rnaxirnos y levantamiento) para ese sismo extraordinario. 

Se obtuvo el desplazamiento maximo total DTM del sistema de 

aislamiento para el MCE del anal isis dinarnico y luego se verifico que dicho 

desplazamiento cumpliese los limites definidos por el rnetodo estatico (Tabla 
28). EI desplazamiento maximo total se determine en las esquinas de la 

edificacion considerando la torsion natural y accidental (Figura 31), para la 
geometria de la edificacion en estudio, la relacion entre el desplazamiento en 

la esquinas y en el centro de gravedad tiene un valor maximo de 1,27. EI 

desplazamiento maximo total del aislador se utiliza para dimensionar las 
conexiones flexible de las tuberias y servicios en el nivel de aislamiento y la 

separacion al muro perimetral. 

Tabla 28: Desplazamiento maximo (DTM) debido al sismo maximo 

considerado (MCE). 

Direcci6n X Direcci6n Y 
EJEX A E ~ A E EJEY 

1,00 31,15 31,15 1,00 30,74 30,74 
7,00 31,15 31,04 7,00 30,74 30,74 
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Figura 31: Esquematizaci6n de desplazamientos del edificio aislado (DD , DM 

Y DTM ) Fuente: Capitulo 12. FEMA P-751 

Se verific6 de igual forma la maxima carga vertical que debe resistir el 
aislador considerando el MCE (Tabla 29), y se valid6 con el diagrama de 

deformaci6n angular vs. tensi6n vertical definido para el aislador 

seleccionado. La carga maxima que debera soportar el aislador en el 

desplazamiento maximo sera de aproximadamente 400 tf, para una 

deformaci6n angular del 233% aproximadamente para el MCE, siendo la 

maxima carga vertical resistente del aislador a largo plazo Ps de 404,4 tf. 
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Tabla 29: Maxima fuerza vertical (tf) para la verificacion de la estabilidad del 

aislador (1 ,428CP + 1 ,OCV + QMCE): 

~ 
A B C 0 E Y 

1 82,1 180,0 146,4 179,6 82,0 
2 188,3 326,4 333,8 361,2 189,8 

3 150,0 318,3 349,9 318,3 150,0 
4 150,8 399,7 333,3 399,2 150,8 

5 150,1 330,5 350,0 330,5 150,1 
6 188,6 323,4 331,8 356,8 190,0 
7 81,8 178,'1 146,0 177,8 81,7 

Para el calculo de las fuerzas verticales se debe incluir la componente 
vertical del sismo tanto para el sismo de diseno como para el sismo maximo 

posible, que viene dada por una reduccion 0 aumento de la carga 

permanente en la cornbinacion de diseno. 

Por ultimo se verifico que no ocurriese levantamiento para el MCE 
(Tabla 30), 10 cual no es restrictivo en el codiqo ASCE7:10 siempre y cuando 

se verifique que las deflexiones resultantes del levantamiento local, no 
causen concentracion de tensiones 0 inestabilidad de los dernas dispositivos 

de aislamiento u otros elementos de la estructura. La elevacion del 

dispositive de aislamiento es aceptable siempre y cuando el sistema de 
aislamiento no se desacople de su detalle de conexion para resistir las 

fuerzas horizontales. Sin embargo, el aislador seleccionado por sl solo, no 
resiste elevadas tracciones. 

Tabla 30: Levantamiento (ern) del aislador (0,672CP - QMCE): 

~ 
A B C 0 E y 

1 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
2 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
3 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
4 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
5 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
6 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
7 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. 
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Cornparacion entre el comportamiento de la edificacion aislada 
seleccionada EBA-R1 y la edificacion de base fija EBF-E 

La configuraci6n qeornetrica seleccionada para las riostras de la 

edificaci6n aislada obedece al requerimiento de disminuir 0 evitar las 

tracciones en los dispositivos de aislamiento, para 10 cual se utiliz6 un 
sistema de riostras diagonales concentricas, que si bien disminuye las 

tracciones en 10 apoyos, a su vez aumenta la longitud de pandeo de las 

riostras y por ende su secci6n transversal. Basados en el detallado de los 
miembros y elementos de conexi6n de las edificaciones (aislada y de base 

fija), se consider6 necesaria la inclusion de un segundo modele de base fija 

(EBF-E) disefiado sin las consideraciones especiales de configuraci6n de 

riostras requeridas para el modelo aislado, con la finalidad de realizar una 
comparaci6n realista. Se utiliz6 una configuraci6n de riostras concentricas en 

"X" en dos niveles, con la cual se disminuy6 la longitud de pandeo de las 
riostras y por ende su secci6n transversal, y se garantiz6 que el sistema de 

fundaciones y las conexiones de planchas base de columnas fueran capaces 

de soportar las tracciones impuestas. La configuraci6n de riostras 
seleccionada para el modele EBF-E se presenta en la Figura 32 a la Figura 
38. 

Figura 32: Vista 3D de edificaci6n de base fija EBF-E. 
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Figura 33: Vista Eje 1 y 7 para 

modelo EBF-E. 
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Figura 34: Vista Eje 2, 4 Y 6 para 

modelo EBF-E. 
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Figura 35: Vista Eje 3 y Eje 5 para modelo EBF-E. 

Figura 36: Vista Eje A y F para modelo EBF-E. 
/ 
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Figura 37: Vista Eje B y 0 para modelo EBF-E. 
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Figura 38: Vista Eje C para modelo EBF-E. 

Se realiz6 una segunda comparaci6n con los modelos definitivos para 

cada soluci6n, para el edificio aislado el modelo EBA-R1 y para el edificio de 
base fija el nuevo modele EBF-E. Se compararon valores representativos en 

el comportamiento de ambas edificaciones, tomando en cuenta que al tener 

diferentes configuraciones estructurales, las variaciones en el 

comportamiento no se deben asociar unicarnente a la inclusi6n del sistema 

de aislamiento, ya que la ubicacion y tipo de riostras utilizadas modifica la 
rigidez lateral del sistema. 

En la Tabla 31 se muestran unicarnente los 3 primeros modos de 

vibraci6n de ambos modelos, ya que representan los modos aislados para la 
estructura de base aislada EBA-R 1. Se observa que el periodo fundamental 

de vibraci6n para la edificaci6n de base fija EBF-E es igual a 0,47 s, al 
comparar este valor con la estructura del modele EBA-R1 pero de base fija, 

10 cual se refleja en el primer modelo EBF con un periodo igual a 0,59 s 

(Tabla 17), se verific6 un aumento de rigidez en la edificaci6n EBF-E debido 

a las variaciones en su configuraci6n estructural. EI periodo aislado para el 
primer modo de vibraci6n representa mas de 4 veces el periodo 

correspondiente a la estructura de base fija. 
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Tabla 31: Periodo y por centaje de amortiguamiento critico modal para 

mo delos EBA-R1 y EBF-E. 

Modo 
E BA-R1 EBF-E 

T (s) { T (s) { 
1 2,18 0,21 0,47 0,05 
2 2,17 0,22 0,39 0,05 
3 1,88 0,23 0,37 0,05 

Para la edificaci6n aislada los valores de aceleraci6n horizontal en 

cada direcci6n ortogonal "X" y "Y" son practicarnente iguales, ya que la 
estructura se comporta similar a un bloque rigido con igual rigidez horizontal 

en ambas direcciones para permitir el desplazamiento requerido en su base. 
La edificaci6n de base fija tiene una marcada diferencia en los 

desplazamientos relativos para cada direcci6n de estudio, ya que como 

tipicamente sucede en una edificaci6n de base fija, se tienen rigideces 

distintas en cada direcci6n, y se amplifican los desplazamientos y aceleraci6n 
a medida que aumenta la altura. 

Tabla 32: Aceleraciones horizontales por nivel para los modelos EBA-R 1, Y 

EBF-E. 

EBA -R1 EBF-E Variaci6n 
Nivel Uy Ux "Uy 

\$' 

(m/s2) (m/s2) (m/s2) Ux Uy 

N+12,8 1,92 3,92 4,26 -49,2% -54,9% 
N+9,6 1,87 3,03 2,95 -37,4% -36,7% 
N+6,4 1,82 1,82 2,32 2,19 -21,6% -17,0% 
N+3,2 1,77 1,78 1,63 1,38 8,8% 28,9% 

Para el nivel N+3,2 o la aceleraci6n horizontal en direcci6n "Y" del 

modelo aislado es un 28,9% mayor a la correspondiente al modelo de base 
fija EBF-E como se muestra en la Tabla 32, sin embargo, en los niveles 

superiores dicha aceleraci6n se mantiene relativamente constante, mientras 
que en el modelo de base fija la misma aumenta progresivamente con la 



altura, evidenciandose una reducci6n de 54,9% en el ultimo nivel de la 

edificaci6n aislada. EI comportamiento para la direcci6n "X" es similar, esto 

se ilustra en las qraficas de aceleraciones horizontales mostradas en la 

Figura 39. 

4 

-Ux(EBF·E) 

-Ux (EBA-Rl) 

-Uy(EBF-E) 

-Uy (EBA-Rl) 

2,00 4,00 6,00 

Ux (mJs') 

i! 3 t ~ , 

.; 
~ I ., 
go I. 
III 

~ 2 +._ .......•... '-1 

1 
0,00 2,00 4,00 6,00 

Uy (mJs') 

Figura 39: Variaci6n de aceleraciones horizontales por nivel para los 

modelos en estudio (EBA-R1, y EBF-E). 

Se mantiene el incremento en el cortante basal de la edificaci6n 
aislada respecto al modele de base fija con un 13,9% para la direcci6n "X" y 

un 19,6% para la direcci6n "Y" como se observa en la Tabla 33, siendo 
mayor la masa sismica en el modele aislado. 

Tabla 33: Cortante basal para modelos EBA-R1 y EBF-E. 

EBA-R1 EBF-E Variaci6n 

789,1 13,9% 19,6% 
v. v. 

Por su parte, las fuerzas cortantes a partir del nivel N+3,20 son 
menores en el modele aislado con reducciones entre B,7% para el nivel 
N+3,20 y 54,5% para el nivel N+12,BO en la direcci6n "Y" (Tabla 34). EI 

Vx 
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Tabla 34: Fuerza cortante por nivel para los modelos EBA-R1 y EBF-E. 

comportamiento para la direcci6n "X" es similar, 10 cual se ilustra en las 

qraficas de la fuerza cortante por nivel mostradas en la Figura 40. 

Variaci6n 
Nivel 

Vx Vx Vy 
N+12,8 52,1 -48,0% -54,5% 
N+9,6 243,5 239,1 384,6 382,3 -36,7% -37,5% 
N+6,4 426,6 423,1 584,8 568,5 -27,1% -25,6% 
N+3,2 604,2 602,6 692,9 659,9 -12,8% -8,7% 

Vx (tt) 
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 

.Vx (ESF-E) 
• v« (ESA-Rl) 

Figura 40: Variaci6n de la fuerza cortante por nivel para los modelos en 
estudio (EBA-R1 y EBF-E). 

Los momentos de volcamiento por nivel tarnbien disminuyen en el 

modelo aislado con reducciones entre 23,6% para el nivel N+3,20 y 4B,O% 

para el nivel N+12,BO en la direcci6n "Y" (Tabla 35). EI comportamiento para 
la direcci6n "X" es similar, 10 cual se ilustra en las qraficas de momento de 

volcamiento por nivel mostradas en la Figura 41 . 

Vy (tt) 
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 

.Vy (EBF.E) 

• Vy (EBA-R 1) 
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Tabla 35: Momento de volcamiento por nivel considerado en la cara inferior 

de la columna para los modelos EBA-R1 y EBF-E. 

Nivel EBA-R1 EBF-E Variaci6n 
Mx My 

N+12,8 -54,5% -48,0% 
N+9,6 925,7 944,5 1.542,95 1.535,15 -40,0% -38,5% 
N+6,4 2.278,1 2.306,3 3.319,42 3.375,68 -31,4% -31,7% 
N+3,2 4.202,9 4.233,4 5.375,43 5.540,14 -21,8% -23,6% 

Mx (tf.m) My (tf.m) 
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 0,00 2000,00 4000,00 6000,00 

• Mx IEBF.E) 

• Mx (EBA·Ri) 

• My IEBF·E) 

• My IEBA.Rl) 

Figura 41: Momento de volcamiento por nivel para los modelos EBA-R1 y 

EBF-E. 

Finalmente se verific6 el cumplimiento de la deriva inelastica maxima 

permitida para cada tipo de edificaci6n: el 1,5% de la altura para 
edificaciones aisladas y el 1,2% de la altura para edificaciones esenciales de 

base fija sequn la norma NVC 1756:01. Los valores de la deriva lnelastica 

determinada para cada modele se presentan en la Tabla 36, donde se 

observan reducciones entre el 49,3% en el nivel N+3,20 al 67,6% en el 
N+12,80. En la Figura 42 se presentan las qraflcas de las derivas inelasticas 
para cada modele donde se observa un desplazamiento bastante uniforme 

en la edificaci6n aislada en comparaci6n a la edificaci6n de base fija. 
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Tabla 36: Deriva inelastica para los modelos EBA-R1 y EBF-E. 

Nivel EBA-R1 EBF-E Variaci6n 
5ix 5iy 5ix 5iy 5ix 5iy 

N+12,8 0,42 0,27 0,92 0,82 -54,1% -67,6% 
N+9,6 0,70 0,47 1,54 1,23 -54,2% -61,9% 
N+6,4 0,76 0,58 2,05 1,43 -63,0% -59,6% 
N+3,2 0,60 0,52 1,95 1,02 -69,0% -49,3% 

-1 
i 
I 

-oix (EBF-E) 

-oix (EBA-R1) 

-6iy (EBF-E) 

-6iy (EBA-R1) 

0,00 O,SO 1,00 1,SO 2,00 2,50 

61y (em) 

0,00 O,SO 1,00 1,50 2,00 2,50 

61x (em) 

Figura 42: Derivas inelasticas para los modelos EBA-R1 y EBF-E. 

Comparacion del diseiio y detallado de los miembros y elementos de 
conexlon entre las edificaciones EBA-R1 y EBF-E 

La finalidad de analizar la edificaci6n aislada para los efectos del 

sismo de diseno no reducido (R[=1) en el modele EBA-R1, fue disenar la 

edificaci6n para un comportamiento esencialmente elastico durante el sismo 

de diseno, con una limitada capacidad de deformaci6n inelastica en sus 

miembros y conexiones, para 10 cual no se requiere el exigente nivel de 

detallado necesario para una edificaci6n que proporcione una capacidad de 

deformaci6n inelastica significativa, como 10 es el caso de la edificaci6n de 
base fija EBF-E para las condiciones de sitio asumidas. 
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Tomando en cuenta la capacidad de disipacion de energia minima 

requerida por la edificacion aislada EBA-R 1, esta fue disenada y detaliada 

como un sistema de Porticos Ordinarios Arriostrados Concentricarnente 

sobre un Sistema de Aislamiento Sismico de acuerdo a la Seccion F.1.7 de la 

norma AISC341:10. Por su parte, la edificacion de base fija EBF-E fue 

disenada y detaliada como un sistema de Porticos Especiales Arriostrados 

Concentricamente de acuerdo a la Seccion F.2 de la norma AISC341:10, 

para proporcionar una significativa capacidad de disipacion de energia. 

Se compare el diseno y detaliado de ambas edificaciones tomando en 

cuenta los siguientes aspectos: resistencia requerida de columnas, 

requerimientos de los miembros y diseno de las conexiones del sistema 

resistente al sismo, considerando estos aspectos los mas relevantes al 

diferenciar ambos modelos. 

Resistencia requerida de columnas 
EI comportamiento esperado de los sistemas de Porticos Especiales 

Arriostrados Concentrlcamente es significativamente no lineal, debido al 

pandeo y cendencia de las riostras. Sin embargo, estos sistemas son 
tipicamente disenados en base a un anal isis elastico donde la ductilidad del 

sistema se logra si se impide el pandeo de las vigas y columnas, para 10 cual 

es necesario aumentar las fuerzas de diseno de estos miembros, tomando en 
cuenta en las combinaciones de carga el efecto del sismo como el mayor 

entre la fuerza axial correspondiente a la accion conjunta de la resistencia 
esperada a cornpresion y a traccion de las riostras, y la fuerza axial 

resultante al considerar que en esta accion conjunta, las riostras a 
cornpresion actuan con la fuerza correspondiente a su resistencia esperada a 

post-pandeo (F2.3 - AISC341:10). Sin embargo, para el anal isis de la 

edificacion EBF-E, la resistencia requerida de las columnas se determine 
como la fuerza axial resultante de utilizar las combinaciones de carga 
incluyendo la carga sismica amplificada, en un modelo estructural del edificio 
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en el cual fueron retiradas todas las riostras a compresi6n, tal como 10 

permite la norma AISC341:10 (F2.3). 

Por su parte, en el diseno de la edificaci6n aislada EBA-R 1 no se 

consideran las fuerzas correspondientes a la resistencia esperada de las 

riostras en el diseno de los miembros, ya que las fuerzas en el sistema estan 

limitadas y el pandeo de las riostras no se preve. Sin embargo, las columnas 

de la edificaci6n aislada se disenaron para la maxima fuerza a compresi6n 

determinada mediante combinaciones de carga que incluyen la carga sismica 

amplificada; siguiendo la recomendaci6n de la norma AISC341: 1 0 (Comm. 

F1.7), con la finalidad de proporcionar cierta ductilidad al sistema y garantizar 

la supervivencia de la estructura ante la posibilidad de ocurrencia de un 

sismo mayor al considerado en el diserio. 

Requerimientos de los miembros 
Las columnas y riostras del edificio de base fija EBF-E deben ser 

miembros de elevada ductilidad, debido a la gran capacidad de deformaci6n 

inelastica que deben proporcionar las riostras, y la necesidad de impedir la 

formaci6n de r6tulas plasticas en las columnas que comprometan el 

comportamiento de la estructura (F2.5a - AISC341 : 1 0). 
Para la edificaci6n aislada EBA-R1 no se requieren miembros de 

elevada ductilidad al considerarse que la demanda sismica esta 
sustancialmente reducida en comparaci6n a una edificaci6n convencional, 
por 10 cual se pudo reducir la secci6n de las riostras y columnas ya que las 
relaciones ancho/espesor requeridas para los miembros son menos 

exigentes. Las riostras deben ser miembros compactos como se definen en 

la norma AISC360: 1 0 Y deben satisfacer la relaci6n de esbeltez definida por 

KL/r ::;; 4..JE/Fy (F1.7b - AISC341:10). Lo anterior permite el uso de perfiles 

compactos que no cumplan con los requerimientos de elevada ductilidad en 
edificaciones aisladas. 
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Figura 46: Indicaci6n de perfiles estructurales para Eje 4 (EBA-R1) 
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Figura 53: Indicaci6n de perfiles estructurales para Ejes 1 y 7 (EBF-E). 
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Figura 54: Indicaci6n de perfiles estructurales para Ejes 2, 4 Y 6 (EBF-E). 
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Figura 55: Indicaci6n de perfiles estructurales para Ejes 3 y 5 (EBF-E). 
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·PERFILES DE RIOSTRAS PIPES" STD 
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Figura 56: Indicaci6n de perfiles estructurales para Eje AyE (EBF-E). 
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Figura 57: Indicaci6n de perfiles estructurales para Eje B y D (EBF-E). 
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Figura 58: Indicaci6n de perfiles estructurales para Eje C (EBF-E). 
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poseen una longitud de pandeo menor a la correspondiente en el modele 

aislado, por 10 cual se utilize un perfil tubular de diarnetro menor (PIPE8"STD) 

al empleado en el modele aislado (ECOX10 %"X7), ambos disefiados para 

soportar compresiones entre 90 a 100 tf; sin embargo, en el modele EBF-E 

los espesores de pared son mayores en relacion a su diarnetro tal que 

Dlt :::; O,038(EIFy) mientras que las riostras del modelo EBA-R1 deben 

cumplir con Dlt s O,07(EIFy). 

Diseflo de conexiones del sistema resistente al sismo 
Las conexiones rnetalicas de ambas edificaciones analizadas fueron 

calculadas y detalladas en su totalidad, incluyendo las conexiones de correas 

y vigas secundarias, con la finalidad de comparar las cantidades de acero 

estructural y pernos de conexion asociados a cada estructura. Sin embargo, 

la cornparacion del diseno y detallado de los elementos de conexion entre 

ambos modelos se base en las conexiones de riostras y de columnas que 

forman parte del sistema resistente al sismo para cada caso. Se modelaron 

ambas edificaciones con sus respectivas conexiones en un software 

comercial de detallado de estructuras rnetalicas, como se observa en la 
Figura 61a y 61b, obteniendose las cantidades de material requerido para 

cada estructura. 

E-'" '·1 

Figura 61a: Modelo de edificio de base fija EBF-E detallado en Tekla 
Structures V20.0 (TeklaV20.0, 2014). 
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Figura 61 b: Modelo de edificio de base aislada EBA detallado en Tekla 

Structures V20.0 (TeklaV20.0, 2014). 

Detallado de conexiones de riostras: 

Para la estructura EBF-E definida por un sistema de P6rticos 
Especiales Arriostrados Concentricarnente, el diseno de las conexiones de 

las riostras debe garantizar un comportamiento ductil impidiendo que ocurra 
una falla local en las conexi6n antes que el pandeo de la riostra en 

compresi6n 0 la cedencia de la riostra en tracci6n, por tal motivo los estados 
limites de la conexi6n se verifican para las resistencias esperadas de la 
riostra; la resistencia requerida en tracci6n se tom6 como la resistencia 

cedente esperada en tracci6n de la riostra igual a RyFyAg, mientras que la 

resistencia requerida a compresi6n se consider6 igual a 1.1 veces la 

resistencia esperada de la riostra en compresi6n igual a l,14FcreAg usando 

para la ecuaci6n de Fer la tensi6n a cedencia esperada RyFy en lugar de Fy 

(F2.6c(1) y F2.6c(2) -AISC341:10). 

Para la estructura aislada EBA-R1 la disipaci6n de energfa del sistema 

depende de los dispositivos de aislamiento disenados para garantizar una 
capacidad de deformaci6n requerida para un sismo extraordinario asociado a 

un periodo de retorno de 2500 aries. Se considera que la superestructura por 
encima del nivel de aislamiento permanecera esencialmente elastica, con 

reducciones en las derivas inelasticas de hasta un 75% como se observ6 en 

143 



cornparacion al modelo de base fija EBF-E, evidenciandose que la edificacion 

se traslada de manera similar a un bloque rigido, por 10 cual el pandeo de las 

riostras en cornpresion no se preve. Las conexiones del modelo EBA-R1 se 

disefiaron para la maxima fuerza que el sistema puede desarrollar como se 

estipula en la norma AISC341:10, tomada como la fuerza resultante en las 

juntas para el sismo de disefio no reducido (R==1). En la Tabla 37 se observa 

la cornparacion entre las resistencias requeridas en las juntas mas 

desfavorables para cada edificacion. 

Tabla 37: Cornparacion entre resistencias requeridas para la conexion de las 

riostras. 

Modelo EBF-E 
Fuerza Resistencia esperada 

de la riostra (tf) 

Modelo EBA-R1 
Maxima fuerza en el 

sistema (tf) 
Traccion 199,32 100,50* 
Com res ion 181 ,45 100,50* 

*Solicitaciones en union mas desfavorable. 

Para la conexion utilizada (perfil tubular ranurado) en el modelo EBF 
E, se coloco un refuerzo adicional en ambas paredes de la riostra, como se 

observa en la Figura 62, con la finalidad de compensar la disrninucion del 

area gruesa y evitar una disrninucion en la ductilidad del sistema producto de 
la ruptura de la seccion neta de la riostra (F2.6c(2) - AISC341: 1 0). De igual 
forma, las cartelas de conexion de dichas riostras se disefiaron para 

proporcionar una capacidad de rotacion adecuada ante las rotaciones 
inelasticas impuestas por el pandeo de la riostra en cornpresion (F2.6c(3) - 

AISC341 : 1 0), para 10 cual se proporciono una distancia libre igual ados 

veces el espesor de la cartela (2t) medida del extremo de la riostra a la 

restriccion mas cercana de la cartela como se observa en la Figura 62. 
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Por su parte, en el detallado de la edificaci6n aislada diseriada para el 

sismo no reducido, no se exigen los requerimientos adicionales antes 

descritos, ernpleandose conexiones como la observada en la Figura 62 para 

el modelo EBA-R 1. 

P1.(e=19nm) 540718"x21I4'-A325 ) 

/ 

6 
6 

Figura 62: Conexi6n de riostra tipo para el modelo EBF-E (izquierda) y el 

modelo EBA-R1 (derecha). 

En la Figura 63 y Figura 64 se observan las diferentes conexiones de 

riostra dimensionadas para los modelos EBA-R1 y EBF-E, evidenciandose 
elementos de conexi6n (planchas, pernos y soldaduras) de mayores 

dimensiones para el modelo de base fija, ya que la resistencia requerida de 
las conexiones en este ultimo es aproximadamente el doble a la requerida en 

el modelo aislado, debiendo cumplir adicionalmente con requerimientos 
adicionales asociados a una elevada capacidad de deformaci6n inelastica, 

como el pandeo necesario en las cartelas, el cual se traduce en planchas de 
mayo res espesores. 
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Figura 63: Conexiones de riostra extrema (a, c) y central (b) para modelo 
EBF-E y conexi6n de riostra extrema para modele EBA-R1 (d). 

I. 
PL(e=31mm) I i '\ 

(~20~07=/8~"x3=·.""'(;3=25"') 

II 

a) Conexi6n de riostras - viga - columna 
(ala) para modele EBF-E. 

c) Conexi6n de riostras - viga - columna 
(alma) para modelo EBF-E. 

b) Conexi6n de riostras - viga central para 
modelo EBF-E. 

d) Conexi6n de riostras - viga - columna 
(alma) para modelo EBA-R1. 
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Figura 64: Conexi6n de riostras - viga - columna (ala) para modele EBA-R1. 

Se debe tomar en cuenta que las riostras en ambos modelos poseen 
diferentes inclinaciones como se observa en la Figura 62, 10 cual influye en el 

diseno de la conexi6n, ya que la distribuci6n de fuerzas horizontales y 

verticales depende de esta inclinaci6n. Si se hubiese utilizado la misma 
configuraci6n de riostras del modele de base aislada, se tend ria la misma 

inclinaci6n, sin embargo, el area transversal requerida de las riostras del 

modele de base fija seria mayor (mayor longitud de pandeo) y por 10 tanto 
mayor sus resistencias esperadas, aumentando asi las fuerzas de diserio de 

la conexi6n. 

Detallado de conexiones de column as: 

Para la estructura EBF-E las soldaduras de ranura en empalmes de 
columnas y las soldaduras en conexiones de columnas a plancha base se 

deben considerar como soldaduras de demanda critica, cumpliendo 

requerimientos de propiedades mecanicas adicionales a las soldaduras 
estandar (F2.6b - AISC341:10). Las conexiones de planchas base de 
columnas se diseriaron para tracciones rnaxirnas de 200 tf, compresiones 
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rnaximas de 455,8 tf, fuerzas cortantes de 124,05 tf Y momentos flectores 

iguales a 49,28 tf.m determinados mediante las combinaciones de carga 

incluyendo el sismo amplificado (Tabla 38), por 10 cual se evidencian grandes 

espesores de plancha y una elevada cantidad de barras de anclaje como se 

observa en las Figura 65. 

Figura 65: Detalle de conexi6n de plancha base de columna para riostra 

conectada al alma (izquierda) y para riostra conectada al ala (derecha) para 
modele EBF-E. 

Tabla 38: Fuerzas verticales rnaximas en los apoyos debido a combinaciones 
de carga incluyendo el sismo amplificado para modele EBF-E. 

EJEX A (tf) B (tt) C (tf) D (tf) E (tf) EJE Y 
1 56,7 111,0 111,0 111,0 56,7 
2 233,1 421,3 448,4 400,6 317,0 
3 233,9 348,2 276,9 356,9 249,1 
4 113,6 445,0 455,8 410,9 326,4 
5 233,9 348,2 276,9 356,9 249,1 
6 234,7 421,3 448,4 400,6 317,0 
7 56,7 111,0 111,0 111,0 56,7 

LLave de Corte 
PL(e=25mm) 
h =200mm 

Anclajes: 18121 7/8" 
ASTM - A 193 Grt37 
L=600mm 

LLave de Corte 
PL(e=25mm) 
h = 200mm 
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Tabla 39: Tracciones en los apoyos debido a combinaciones de carga 

incluyendo el sismo amplificado para modele EBF-E. 

EJEX A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf) EJE Y 
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 -117,3 -165,9 -191,5 -156,5 -191,0 
3 -117,7 -93,3 0,0 -103,1 -133,1 
4 0,0 -177,2 -169,5 -158,8 -201,0 
5 -117,7 -93,3 0,0 -103,1 -133,1 
6 -117,3 -165,9 -191,5 -156,5 -191,0 
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tabla 40: Magnitud de Momentos flectores rnaximos en los apoyos debido a 

combinaciones de carga incluyendo el sismo amplificado (Direcci6n X) para 
modele EBF-E. 

A (tf.m) B (tf.m) C (tf.m) o (tf.m) E (tf.m) 

16,73 16,64 16,54 17,04 17,52 
2 46,98 46,06 44,67 47,20 49,28 
3 46,61 45,67 44,65 46,82 48,79 
4 46,74 45,57 44,65 46,72 49,03 
5 46,98 46,04 44,65 47,18 49,27 
6 46,62 45,69 44,67 46,83 48,78 
7 16,86 16,64 16,54 17,04 17,65 

Tabla 41: Magnitud de Momentos flectores maxirnos en los apoyos debido a 
combinaciones de carga incluyendo el sismo amplificado (Direcci6n Y) para 
modelo EBF-E. 

EJEX A (tf.m) B (tf.m) C (tf.m) o (tf.m) E (tf.m) EJE Y 
1 7,31 7,34 7,34 7,34 7,39 
2 8,84 8,96 8,86 8,95 8,71 
3 8,50 8,55 8,54 8,54 8,46 
4 8,31 8,36 8,31 8,35 8,23 
5 8,50 8,55 8,54 8,54 8,46 
6 8,84 8,96 8,86 8,95 8,71 
7 7,31 7,34 7,34 7,34 7,39 
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Tabla 42: Magnitud de Fuerzas cortantes rnaxirnas en los apoyos debido a 

combinaciones de carga incluyendo el sismo amplificado (Direcci6n X) para 

modele EBF-E. 

EJEX A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf) EJE Y 
1 2,62 2,59 2,59 2,59 2,66 
2 3,29 122,77 124,05 121,07 121,37 
3 3,25 3,20 3,19 3,19 3,31 
4 3,22 121,78 121,27 118,48 118,95 
5 3,25 3,20 3,19 3,19 3,31 
6 3,29 122,77 124,05 121,07 121,37 
7 2,62 2,59 2,59 2,59 2,66 

Tabla 43: Magnitud de fuerzas cortantes maxirnas en los apoyos debido a 

combinaciones de carga incluyendo el sismo amplificado (Direcci6n Y) para 

modele EBF-E. 

A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf) 

1 5,46 5,73 5,66 5,80 5,59 
2 80,51 86,85 13,52 89,05 84,15 
3 80,53 87,66 13,49 88,95 85,03 
4 13,86 13,69 13,49 13,86 14,24 
5 80,53 87,66 13,49 88,95 85,03 
6 80,51 86,85 13,52 89,05 84,15 
7 5,46 5,73 5,66 5,80 5,59 

Para la estructura EBA-R1 no se especifican soldaduras de demanda 

crltica en las columnas. Las conexiones de las mismas a los dispositivos de 

aislamiento son dimensionadas para soportar unicamente las fuerzas 

verticales de compresi6n y la fuerza cortante resultante del sismo maximo 

considerado (MCE), ya que se debe garantizar que los momentos flectores 

en la base de la estructura sean absorbidos por las conexiones viga-columna 

del nivel sobre el sistema de aislamiento. EI tramo de columna desde este 

nivel hasta el dispositive de aislamiento fue reforzado para proporcionar la 

resistencia requerida, como se observa en la Figura 66. 



VIsta Planta 

Figura 66: Oetalle de refuerzo para uni6n viga-columna sobre nivel de 

aislamiento para modele EBA-R1. 

Los momentos flectores para el diseno de la uni6n viga columna sobre 

el nivel de aislamiento corresponden a los producidos en el entrepiso debido 

a las combinaciones de carga incluyendo el efecto del sismo (Mu) Y a la 

componente del momenta de segundo orden (MpLl) para el desplazamiento 

total maximo DTM, como se observa en la Figura 67. 

Se evaluaron los apoyos mas desfavorables (B4 y 04) en ambas 

direcciones para una componente vertical maxima (PMCE) de 399,7 tt, fuerza 

cortante maxima (VMCE) de 28,60 tf Y un desplazamiento maximo (DTM) igual 

a 37,18 cm. 

ton 
MpfU = 28,60 ·0,895 + 399,7 . 0,3718/2 = 99,90 . = 49,95 tf. m 

2vlgas 
ton 

Mpt:.2 = 28,60 ·0,665 + 399,7 . 0,3718/2 = 93,32 . = 46,66 tf. m 
Zviqas 

Las vigas y columnas del entrepiso sobre los aisladores 

(N+O,OO) fueron disenadas para resistir un momenta flector maximo de 92,45 
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tf.m igual a la sumatoria del momento debido a las combinaciones de carga 

incluyendo el efecto del sismo (Mu) de 42,5 tf.m y a la componente del 

momento de segundo orden (Mpt:.l) de 49,95 tf.m. Las vigas de riostra del 

sistema de fundaciones se disenaron para resistir el momento de segundo 

orden correspondiente (Mpt:.z). 

N+O,OO 
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Figura 67: Distribuci6n de momento de segundo orden para aisladores HDR. 
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Comperecion entre cantidades de acero estructural y pernos de 
conexion asociados a cada estructura 

En la Tabla 44 y Tabla 45 se observan los perfiles y planchas de acero 

estructural asl como los pernos de conexi6n correspondientes a los cuatro 

entrepisos (N+3,20 a N+12,80) de la edificaci6n de base fija EBF-E para un 

total de 320,45 t (318,95 t + 1,5 t). Por su parte, los mismos cuatros niveles 

en la edificaci6n de base aislada EBA-R1 cuantifican 267,27 t (255,46 t + 
10,39 t + 1,42 t) como se observa en la Tabla 46 y Tabla 47, 10 cual 

representaria una reducci6n de aproximadamente un 16,6%. Sin embargo al 
incluir el entrepiso adicional de la edificaci6n aislada (N+O,OO), definido como 

un diafragma riqido que garantiza el desplazamiento uniforme de la 

superestructura, el peso total de la edificaci6n aislada se eleva a 365,54 t 
(267,27 t + 93,41 t + 4,86 t), representando este nivel el 26,9% del peso total 

de la estructura, por 10 cual el peso de la edificaci6n aislada aumenta un 14% 

respecto a la edificaci6n de base fija. 
Vale la pen a destacar que si la edificaci6n htpotetica estuviese 

definida con un nivel de s6tano, existiria la misma cantidad de niveles para 
ambas edificaciones, ya que los dispositivos de aislamiento se colocarlan a 

nivel del terreno para permitir el desplazamiento de la estructura, siendo las 
columnas del nivel de s6tano disenadas para el desplazamiento maximo total 

del sistema de aislamiento. 
Sin embargo, se observa que la cantidad de acero estructural 

correspondiente a las planchas de conexi6n se reduce en un 49%, 

disrninuyendose de 29,88 t para la edificaci6n de base fija a 15,25 t para la 

edificaci6n de base aislada. De igual forma la cantidad de pernos de 
conexi6n de 4246 a 3860 unidades. AI evaluar los miembros que forman 

parte del sistema resistente al sismo se observan reducciones de un 26,67% 
en las columnas (de 75,93 t a 55,68 t) Y de un 13% en las riostras (de 12,51 t 
a 10,88 t). 
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Desc 

e perfiles y planchas para modele EBF-E 
Cantidad Longitud Peso 
(Pzas) (m) (Kg) 

10 95,96 14.874,11 
25 288,00 61.056,00 
32 222,75 8.041,23 

340 2.366,68 99.873,72 
45 300,26 23.300,37 
99 645,04 68.373,66 
98 294,17 12.514,24 

193GrB7 420 230,00 731,64 
193GrB7 104 52,00 113,26 

312 18,41 
1260 168,84 
Subtotal perfiles: 289.065,47 

6 402,83 
36 373,25 
36 130,21 
36 20.423,35 
36 312,90 
36 1.575,50 
36 871,35 
36 5.794,68 

Subtotal planchas: 29.884,08 
Total: 318.949,55 

tado de pernos de conexi6n EBF-E 

ripci6n Cantidad Peso (Kg)* 

5 180 110,90 

325 208 53,71 

325 1280 201,08 

325 448 197,37 

325 330 138,99 

808 324,73 

992 475,43 

Total: 4246 1.502,21 
de los pernos incluyen una tuerca 2H. 
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Tabla 44: Listado d 

Descripcion 

HES400 - A36 
HES600 - A36 
IPE270 - A36 
IPE300 - A36 
IPE450 - A36 
IPE550 - A36 
PIPE8SCH40 - A53 
Barra roscada 07/8" - A 
Barra roscada 03/4" - A 
Tuercas 3/4" - 2H 
Tuercas 7/8" - 2H 

Plancha (e = 6mm) - A3 
Plancha (e = 10mm) - A 
Plancha (e = 12mm) - A 
Plancha (e = 16mm) - A 
Plancha (e = 19mm) - A 
Plancha (e = 25mm) - A 
Plancha (e = 31mm) - A 
Plancha (e = 38mm) - A 

Tabla 45: Lis 

1"x21/2"-A32 

3/4" x 1 3/4" - A 

5/8" X 11/2" -A 

7/8"x21/2"-A 

7/8" x 21/4" - A 

7/8" X 2" - A325 

7/8" x 3" - A325 

*Los pesos 



Descripci6n 
Cantidad Longitud Peso 
(Pzas) (m) (Kg) 

Niveles N+3,20 a N+12,BO 
HEA400 - A36 29 341,39 42.673,50 
HEA500 - A36 6 83,90 13.004,66 
IPE270 - A36 32 222,80 8.043,19 
IPE300 - A36 340 2365,98 99.844,36 
IPE450 - A36 108 723,21 56.120,71 
IPE550 - A36 36 234,86 24.895,58 
ECOX10 3/4"X7 - A500GrC 44 236,92 10.881,51 

N+3,20 a N+12,80 - Subtotal perfiles: 255.463,50 
Plancha (e = 6mm) - A36 448,67 
Plancha (e = 12mm) - A36 1.310,70 
Plancha (e = 16mm) - A36 4.685,60 
Plancha (e = 19mm) - A36 357,64 
Plancha (e = 22mm) - A36 197,22 
Plancha (e = 25mm) - A36 3.387,46 

N+3,20 a N+12,80 - Subtotal planchas: 10.387,29 
Nivel N+O,OO 
HEA550 -A36 174 392,78 65.202,14 
IPE300 - A36 96 668,35 28.204,45 

N+O,OO - Subtotal perfiles: 93.406,60 
Plancha (e = 16mm) - A36 1.870,79 
Plancha (e = 19mm) - A36 2.988,10 

N+O,OO - Subtotal planchas: 4.858,89 
Subtotal perfiles: 348.870,10 

Subtotal planchas: 15.246,18 
Total: 364.116,27 

Tabla 46: Listado de perfiles y planchas para modele EBA-R1 

Descripci6n Cantidad Peso (Kg)* 
5/8" x 1 1/2" - A325 1664 255,55 
3/4" x 1 1/4" - A325 136 31,25 
3/4" x 1 3/4" - A325 328 84,82 
7/8" x 2 1/4" - A325 16 6,74 
7/8" x 2 1/2" - A325 376 165,67 
7/8" x 2" - A325 268 107,69 
1" x 3 1/2" - A325 1072 . 768,79 

Total: 3860 1.420,52 
*Los pesos de los pernos incluyen una tuerca 2H. 

Tabla 47: Listado de pernos de conexi6n EBA-R1 
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Cornparacion del disefio estructural de fundaciones para la edificacion 
aislada EBA-R1 y la ediflcacion de base fija EBF-E 

EI sistema de fundaciones seleccionado para las edificaciones en 

estudio mostrado en la Figura 68, esta compuesto por vigas de riostra 

ortogonales disenadas para resistir la totalidad de los momentos flectores 

actuantes y pilotes vaciados en sitio (con sus respectivos cabezales) 

dimensionados para proporcionar una carga nominal Qnom mayor a las 

cargas verticales actuantes, sequn las combinaciones de carga 
correspondientes a cada modelo. EI diseno de los pilotes contempla 

unicamente la verificaci6n por capacidad nominal de los mismos, no se 

tomaran en cuenta las condiciones qeotecnicas del sitio para realizar la 

comparaci6n entre el modelo aislado EBA-R 1 Y el modelo de base fija 
EBF-E. 

® ~ ($) $ ~ : 7.COm , 7,oem , 7.00m . 7,oern . , , e- _. _ -: _ 
E r.1 
~. 
"" 

Iii 
8 I • I ,.._ I 

I e--~' =- =1Z~~~~=~ 

~ .m===~==~a===~==~ 
s_ 
r-; 

8- --- -- -4 - -- I --- - •• ------- 
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Lx I 
E I '" , 0, I ,.._ 

Figura 68: Vista de planta de fundaciones para modelo EBA-R1 y EBF-E. 
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Mediante la cornparacion realizada en base el diseno estructural de 

los principales elementos del sistema de fundaciones seleccionado, se 

pretendio evidenciar las diferencias existentes en la determinacion de las 

resistencias requeridas para el sistema de fundaciones de una edificacion 

aislada y de una edificacion de base fija. Inicialmente, se deben identificar las 

combinaciones de carga utilizadas para cada modelo, las cuales se 

diferencian en el sismo de diseno, como se observa a continuacion: 

Las combinaciones de carga utilizadas para el dimensionado de los 

pilotes en el edificio aislado son las siguientes: 

1,1 CP +1,0 CV ± QDE 

0,9 CP ± QDE 

Las combinaciones de carga utilizadas para el dimensionado de los 

pilotes en el edificio de base fija son las siguientes: 

1,1 CP +1,0 CV ± QSISMO 

0,9 CP ± QSISMO 

Las combinaciones de carga para el diseno estructural del sistema de 

fundaciones para el edificio aislado son las siguientes: 

1,2 CP + 1,6 CV 

1,2 CP + 0,5 CV + 1,0 E: 1,352 CP + 0,5 CV + QDE 

0,9 CP - 1,0 E: 0,748 CP - QDE 

Las combinaciones de carga para el diserio estructural del sistema de 

fundaciones para el edificio de base fija son las siguientes: 

1,2 CP + 1,6 CV 

1,352 CP + 0,5 CV + nOSH 
0,748 CP + nOSH 

Donde, 

CP: Cargas permanentes. 

CV: Cargas variables. 
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43,5 84,8 84,8 84,8 43,5 

QDE = Efecto del sismo de diserio no reducido (R]=1). 

QSISMO = Efecto del sismo de diseno reducido (R=4). 

SH = Efecto horizontal del sismo de diserio reducido (R=4). 

00 = Factor de sobrerresistencia del sistema estructural resistente al sismo, 

tomado igual a 2 para porticos arriostrados concentricarnente. 

Dimensionado de los pilotes segun su carga nominal (QnomJ 
En la Tabla 48 y Tabla 49 se seriala la resistencia axial requerida para 

el diserio de los pilotes sequn las combinaciones de servicio descritas para 

cada modelo. Para el edificio aislado EBA-R1, las cargas gravitacionales son 
mayores debido al entrepiso adicional requerido sobre el nivel de 

aislamiento; y las aceleraciones espectrales consideradas en el analisis 
dinarnico son mayores a las consideradas en el edificio de base fija, ya que 

es requisito normativo disenar los elementos por debajo del nivel de 

aislamiento para el espectro de respuesta elastico (R]=1). 

Tabla 48: Fuerzas verticales debido a solicitaciones de servicio para EBA-R1 

A (tf) B (tf) C (tf) D (tf) E (tf) 

1 69,1 151,4 122,1 151,2 69,1 
2 158,4 276,2 282,6 304,3 159,6 
3 121,1 251,7 270,3 253,5 121,2 
4 121,4 335,9 258,1 335,5 121,4 

5 121,2 259,3 270,3 261,4 121,2 
6 158,7 273,6 280,9 300,6 159,8 
7 68,9 149,9 121,8 149,6 68,8 

Tabla 49: Fuerzas verticales debido a solicitaciones de servicio para EBF-E. 

A (tf) B (tf) C (tf) D (tf) E (tf) 

1 
167,8 343,5 334,0 331,9 234,6 2 

3 167,0 285,1 213,8 288,3 176,7 
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~ 
A (tfl B (tt) C (tf) o (tfl E (tf) y 

4 87,0 333,7 344,4 310,6 215,0 

5 167,0 285,1 213,8 288,3 176,7 

6 167,8 343,5 334,0 331,9 234,6 

7 43,5 84,8 84,8 84,8 43,5 

Sin embargo, se observa que las reacciones verticales resultantes en 

los apoyos mas solicitados de ambos modelos son similares, con un valor 
promedio de 340 tf. Es interesante evidenciar que al evaluar unicamente las 

reacciones verticales por efecto del sismo en los modelos EBA-R1 (Tabla 50) 

y EBF-E (Tabla 51), se observa que la edificaci6n aislada, aun cuando fue 
analizada para el sismo no reducido, evidencia magnitudes menores a las 

observadas en el edificio de base fija, con reducciones de hasta un 45% 

(133,6 tf a 73,4 tf) en los apoyos B4 y C4. 

Tabla 50: Fuerzas verticales debido al sismo de diseno (DE) no reducido 

(R[=1) para edificio EBA-R1 

~ 
A [tf) B (tfl C (tf) o (tfl E (tfl Y 

1 11,9 32,0 10,2 31,8 11,8 

2 35,2 36,0 31,6 63,5 36,4 

3 6,4 7,4 0,8 9,2 6,4 

4 6,0 73,4 1,4 73,5 6,0 
5 6,4 5,6 0,8 7,7 6,4 

6 35,5 35,1 30,3 61,4 36,6 
7 11,9 32,0 10,2 31,7 11,8 

Tabla 51: Fuerzas verticales debido al sismo de diseno reducido (R=4) para 

edificio EBF-E. 

~ 
A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf 

Y 
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 79,4 151,3 142,7 148,0 140,9 

3 79,4 93,8 0,0 97,7 89,2 
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A (tf) B (tf) C (tf) o [tf) E (tfl 

4 0,0 133,6 133,6 121,6 121,6 

5 79,4 93,8 0,0 97,7 89,2 
6 79,4 151,3 142,7 148,0 140,9 
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Es importante acotar que para el caso de las dos edificaciones 

seleccionadas para esta comparaci6n (EBA-R1 y EBF-E), existe una 

diferencia entre la configuraci6n qeometrica de las riostras y por 10 tanto no 
es apropiado adjudicar la reducci6n de las fuerzas slsrnicas s610 a los 

dispositivos de aislamiento, ya que por ejemplo, al disponer las riostras con 
una mayor inclinaci6n (edificio de base fija), la componente vertical de la 

fuerza es mayor. Por este motivo se consider6 pertinente indicar las 

reacciones para el edificio EBF (Tabla 52) el cual posee la misma 
configuraci6n qeometrica de las riostras. 

Tabla 52: Fuerzas verticales debido al sismo de diseiio reducido (R=4) para 

edificio EBF. 

A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf) 

1 5,7 24,0 5,6 24,4 5,7 
2 29,8 53,3 59,8 106,8 30,8 
3 0,0 28,4 0,9 28,5 0,0 
4 0,0 109,1 2,5 109,2 0,0 
5 0,0 8,9 0,8 10,7 0,0 
6 29,8 52,2 57,8 103,8 30,8 
7 5,7 23,9 5,6 24,4 5,7 

En la comparaci6n realizada entre el modelo aislado EBA-R 1 y su 

hornoloqo de base fija EBF, se observan reducciones de hasta un 32,7% 
(109,2 tf a 73,5 tf) en los apoyos B4 y C4, verificandose que las fuerzas 

verticales asociadas al sismo de diseiio disminuyen al reducirse los 
momentos de volcamiento debido a la inclusi6n del sistema de aislamiento. 

160 



Esta cornparacion se realize unicarnente para evidenciar la reduccion en las 

fuerzas sismicas considerando la misma confiquracion qeornetrica de las 

riostras, sin embargo, el modele EBF no se considero un modele adecuado 

para una solucion estructural de base fija. 

Se observa que al dimensionar los pilotes para las fuerzas axiales 

determinadas incluyendo el sismo no reducido en el modelo de base aislada 

EBA-R 1 se mantiene la misma seccion transversal utilizada para el sistema 

de fundaciones convencional de la edificacion de base fija EBF-E, utilizando 

un diarnetro de pilotes igual a 8Dcm para cargas menores a 176 tf y de 
115cm para cargas mayores que 176 tf pero menores a 363,5 tf tal como se 
senala en la Tabla 53. 

Tabla 53: Diametro de pilotes (ern) para modelos EBA-R1 y EBF-E*. 

~ 
A (tf) B (tf) C (tf) o (tf) E (tf) Y 

1 80 80 80 80 80 

2 80 115 115 115 115 
3 80 115 115 115 80 
4 80 115 115 115 115 
5 80 115 115 115 80 

6 80 115 115 115 115 
7 80 80 80 80 80 

"Calculo de la Capacidad Nominal del Pilote: Qnof-l = f' c' x Ag 
-f' c' = Resistencia nominal del pilote (35 kgf/cm ) 
- Ag = Area gruesa del pilote. (em") 

Diseno estructural de las vigas de riostra 
Para ambas edificaciones (EBA-R1 y EBF-E) las vigas de riostra 

forman parte del sistema resistente al sismo, por 10 cual se diseiiaron y 

detallaron como elementos de alta ductilidad. En el modelo EBF-E, las vigas 
de riostras son las responsables de resistir las solicitaciones actuantes 

incluyendo la totalidad de los momentos flectores en los apoyos 

161 



45 

determinados mediante las combinaciones de carga incluyendo el sismo 

amplificado. En las Tabla 38, Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42 y Tabla 

43 se serialan las fuerzas verticales rnaxirnas, tracciones, fuerzas cortantes y 

momentos flectores determinados mediante las combinaciones de carga 

incluyendo el sismo amplificado. EI diseno de las vigas de riostra del modelo 

de base fija se realiz6 considerando una carga vertical maxima por apoyo de 

448,4 tf y un momenta flector igual a 44,67 tf.m en la direcci6n "Y" e igual a 

8,86 tf.m para la direcci6n "X" 

Las vigas de riostra del edificio aislado EBA-R1 fueron disenadas para 

las solicitaciones determinados mediante las combinaciones de carga 
incluyendo el sismo maximo considerado (MCE), tomando en cuenta una 

carga vertical maxima por apoyo de 399,7 tf y un momenta de segundo orden 

(MpI12) igual a 46,66 tf.m en ambas direcciones. 
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Figura 69: Detalle de viga de riostra para edificio aislado EBA-R1 para 

ambas direcciones ortogonales y edificio de base fija EBF-E en direcci6n "Y". 
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Figura 70: Detalle de viga de riostra en Direcci6n "X" para edificio de base 
fija EBF-E. 

La resistencia requerida para el diseno de las vigas de riostra en 

ambas direcciones ortogonales del modele EBA-R1 es similar a la requerida 

en el modele EBF-E en direcci6n Y, por 10 cual la secci6n transversal 
propuesta y el detallado del acero de refuerzo longitudinal y transversal 
cumplen para ambas edificaciones (Figura 69). Por su parte, la viga de riostra 
propuesta para la direcci6n "X" es de menores dimensiones en el edificio de 
base fija debido a que la resistencia requerida es menor (Figura 70). 
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CAPiTULO V 

CONClUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

La cornparacion entre una solucion estructural que incluya aislamiento 

sismico (modelo EBA-R1) y otra tradicional de base fija (modelo EBE-E), se 

reahzo con base en una edlficaclon regular de acero estructural de cuatro 

niveles supuesta como un Centro Medico Asistencial, con un sistema 

resistente definido por porticos arriostrados concentricarnente en ambas 
direcciones, ubicada en Venezuela en una zona de peligro sismico elevado 

(zona 5). 
EI procedimiento establecido para el diseno de estructuras aisladas en 

zonas de elevada sismicidad en Venezuela, mediante la aplicacion conjunta 
de la norma ASCE7: 10 Y la norma NVC 1756:01, ajusta la aceleracion 

horizontal del terreno Ao para las zonas 5, 6 Y 7 definida en la norma NVC 

1756:01, a un sismo extraordinario asociado un periodo de retorno de 2500 

anos, necesario para el diseno de la interfaz de aislamiento de acuerdo al 
codiqo americana ASCE7: 1 0, 10 cual representa un incremento aproximado 

de 1,5 veces el valor de Ao para un periodo de retorno de 475 arios. EI 

criterio de verificacion del sistema de aislamiento para una mayor amenaza 

sismica se basa en diseriar la estructura aislada para que en la eventualidad 

de un sismo extraordinario sea al menos tan segura como la estructura 

convencional de base fija, ya que el sistema de aislamiento es el unico 

responsable de garantizar la integridad estructural, sin embargo se reconoce 
que actualmente no existe suficiente evidencia practica como para permitir 
un criterio menos conservador. 
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EI rnetodo de anal isis dinamico espectral se utiliz6 para el analisis 

tanto de la edificaci6n aislada como de la edificaci6n de base fija 

seleccionadas. Sin embargo, para la edificaci6n aislada, el analisis espectral 

fue iterativo debido a la dependencia a la deformaci6n unitaria por corte (y) 

de las propiedades lineales equivalentes del aislador que se incluyen en el 

modele maternatico. Adicionalmente, para el diseno del aislador es necesario 

conocer la masa sismica de la edificaci6n y la maxima carga vertical que se 
obtienen luego de realizar el analisis. 

Contrario al analisis espectral tradicional, para la edificaci6n aislada se 

utilizan dos valores de amortiguamiento modal en el anal isis, el 

amortiguamiento equivalente del aislador Heq (YD) correspondiente a los 

modos fundamentales de traslaci6n 0 rotaci6n de la interfaz de aislamiento, y 

el 5% de amortiguamiento crltico correspondiente a los modos superiores 
que involucran deformaci6n de la superestructura. EI amortiguamiento 

efectivo del sistema de aislamiento Heq(YD) considerado en el anal isis 

espectral para los tres primeros modos debe ser menor a 30%, de 10 

contrario se requiere de un analisis de respuesta en el tiempo (ASCE7: 1 0). 

Se debe considerar que un aumento excesivo del amortiguamiento conduce 

a una reducci6n en el desplazamiento, pudiendo aumentar las aceleraciones 

horizontales por nivel. 
EI espectro de diseno (DE) de la edificaci6n aislada se define para una 

aceleraci6n horizontal de terreno Ao asociada a un periodo de retorno de 475 
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Se defini6 un procedimiento iterativo para el diseno del aislador 

elastornerico de alto amortiguamiento HDR siguiendo los lineamientos 

establecidos en el Estandar Internacional ISO 22762:2010 "Aisladores 

Elastornericos de Protecci6n Sismica", basado en las propiedades lineales 

equivalentes del aislador seleccionado, en funci6n de la amplitud de 

deformaci6n unitaria por corte (y) para el compuesto de goma mejorado 

XO,6R del fabricante Bridgestone. 
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arios al igual que el espectro de diserio definido para la edificaci6n tradicional 

de base fija. Sin embargo, para el caso de edificaciones catalogadas como 

esenciales el factor de importancia a sera igual a 1,0 para la edificaci6n 

aislada, mientras que para la edificaci6n de base fija se toma igual a 1,3. AI 

definir un factor de importancia mayor a la unidad, se especifica una menor 

probabilidad de excedencia debido a la importancia de la edificaci6n, para el 

caso de la edificaci6n aislada, al disenar el sistema de aislamiento para una 

menor probabilidad de excedencia de la utilizada para estructuras de base 
fija, no se requiere considerar el factor de importancia en el diserio de la 

superestructura. EI factor de reducci6n de respuesta es mucho menor para la 

edificaci6n aislada ya que se disena para una limitada capacidad de 
deformaci6n inelastica, siendo el sistema de aislamiento el responsable de 

disipar la energia del sismo. 

La edificaci6n aislada, disenada con sistema de aislamiento formado 

por 35 aisladores HDR-HL065X6R, evidencia mejoras apreciables en el 

comportamiento esperado ante un evento sismico, se reducen las 
aceleraciones de piso y por ende las fuerzas sismicas y derivas en la 

superestructura, ya que el periodo de vibraci6n del primer modo aislado (2,18 
s) es mayor a cuatro veces al periodo de vibraci6n fundamental del edificio 

de base fija (0,47 s), por 10 cual la edificaci6n por encima del sistema de 

aislamiento se traslada a una zona de menor aceleraci6n espectral. 
Para el edificio aislado, las aceleraciones de piso se mantienen 

relativamente constantes, con reducciones progresivas respecto al modele 

de base fija, de hasta un 55% en el ultimo nivel (N+12,80). EI cortante a nivel 

de base de la edificaci6n aislada es un 20% mayor debido al aumento de la 

masa sismica producto del nivel adicional requerido sobre el sistema de 

aislamiento. Sin embargo, para la superestructura las fuerzas cortantes y los 

momentos de volcamiento por nivel se reducen progresivamente con la altura 
de un 15% en promedio para el nivel N+3,20 a un 50% en promedio para el 



nivel N+12,80. Los desplazamientos relativos entre niveles se reducen en un 

60% para la edificaci6n aislada, ya que a diferencia del comportamiento 

tipico de estructuras convencionales de base fija, donde los desplazamientos 

por nivel se van amplificando a medida que aumenta la altura, la estructura 

aislada se desplaza de manera similar a un bloque rigido. 

Se permite disenar los miembros y elementos estructurales por 

encima del sistema de aislamiento para el sismo de diseiio reducido 

(ASCE7:2010), sin embargo el modele aislado seleccionado fue analizado 

para el sismo de diseiio no reducido (R[ = 1), con la finalidad de diseiiar la 
superestructura como un sistema de P6rticos Ordinarios Arriostrados 

Concentricarnente (OCBF) como se define en la norma AISC341: 1 0, Y poder 

reducir los requerimientos de diseiio para los elementos estructurales y el 
detallado de conexiones asociados a una capacidad de deformaci6n 

inelastica significativa requerida para el sistema de P6rticos Especiales 
Arriostrados Concentricarnente (SCBF) definido para el modele tradicional de 

base fija. Lo cual representa una reducci6n en las dimensiones de los 

elementos de conexi6n, miembros de riostras y columnas. 

La cantidad de acero estructural correspondiente a las planchas y 

pernos de conexi6n se reduce en un 49%, a las columnas en un 26,7% y a 

las riostras en un 13%. La totalidad de perfiles, planchas y pernos de 
conexi6n correspondientes a los cuatro entrepisos comunes a ambas 
edificaciones (N+3,20 a N+12,80) se reduce en un 16,6% en el edificio 

aislado. Sin embargo al incluir el entrepiso adicional de la edificaci6n aislada 

(N+O,OO), definido como un diafragma rigido que garantiza el desplazamiento 
uniforme de la superestructura, el peso total de la edificaci6n aislada 

aumenta un 14% respecto a la edificaci6n de base fija, ya que el nivel 
adicional representa el 26,9% del peso total de la estructura aislada. Sin 
embargo, los edificios concebidos desde sus inicios como estructuras 
aisladas, pueden beneficiarse de este entrepiso adicional creando un nivel de 

167 



168 

s6tano aprovechable que permita recuperar parte del costa del sistema de 

aislamiento. 

EI sistema de fundaciones seleccionado para el edificio aislado se 

dimension6 para el sismo de diserio elastico (R[=1) mientras que la 

edificaci6n de base fija se dimension6 para el sismo de diserio reducido por 

el factor de reducci6n de respuesta correspondiente a la tipologia estructural 

seleccionada (R=4), adicionalmente, el cortante basal de diserio result6 

mayor para el edificio aislado debido al aumento de la masa sismica 

correspondiente al entrepiso adicional sobre el sistema de aislamiento, sin 

embargo los pilotes y vigas de riostra definidos como elementos principales 
del sistema de aislamiento resultan de dimensiones practicarnente iguales 

para ambos modelos, ya que las fuerzas verticales slsmicas se reducen 

hasta un 30%, debido a la reducci6n de los momentos de volcamiento al 
incluir el sistema de aislamiento, resultando reacciones verticales de 

compresi6n similares en ambos modelos. En el edificio aislado, los 

momentos debido a cargas gravitacionales y slsrnicas de la superestructura 

son absorbidos por las vigas del entrepiso sobre la interfaz de aislamiento, 
transmitiendose unicarnente la carga vertical al aislador, por 10 que la 

resistencia a flexi6n requerida de la viga de riostra corresponde unicarnente 

al momenta de segundo orden generado en el desplazamiento maximo del 

aislador. Para la edificaci6n de base fija, la resistencia a flexi6n requerida de 
las vigas de riostra se determin6 mediante las combinaciones de carga 

incluyendo el sismo amplificado, obteniendose valores similares a los 

requeridos en el modelo aislado para la direcci6n principal (Oirecci6n Y). Por 

10 tanto, el requerimiento de analizar la estructura por debajo del nivel de 

aislamiento para el sismo de diseno no reducido, tiene como finalidad disenar 

el sistema de fundaciones (y demas elementos cuando aplique) al menos 

igual al de una estructura convencional de base fija. 
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La experiencia internacional ha demostrado que la inclusi6n del 

sistema de aislamiento en una estructura nueva representa generalmente del 

2% al 3% del costa total de la construcci6n, considerando los dispositivos de 

aislamiento, los ensayos de especfmenes necesarios, la instalaci6n de los 

mismos por mana de obra calificada y los arreglos en la estructura para 

acomodar el desplazamiento maximo del aislador (Devine, 2012). Sin 

embargo, al considerar beneficios como la protecci6n del contenido del 
edificio, la protecci6n de la integridad de estructuras internas como 

escaleras, paredes internas, particiones y de la superestructura en general, 
evitando elevados costos de reparaci6n, que a veces pueden ser mayores al 

costa de la construcci6n, se evidencia un ahorro considerable en costos 
indirectos. EI edificio se considera mas seguro, siendo la continuidad de 

operaciones luego del evento sisrnico mucho mas probable, reduciendo el 
tiempo requerido para su recuperaci6n y vuelta a la normalidad, fundamental 

para una edificaci6n esencial como un Centro Medico Asistencial. 

EI aislamiento slsrnico mejora las expectativas del comportamiento de 

la estructura, tanto para "salvar vidas" como para minimizar el dane, ya que 
gracias al movimiento uniforme controlado por los aisladores, los 

componentes no estructurales y el contenido de la edificaci6n no estaran 

sujetos a movimientos violentos repentinos y por 10 tanto se reducira el 
impacto sobre los mismos. 
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Recomendaciones 

• Se recomienda estudiar el periodo de retorno del sismo maximo 

considerado para la verificaci6n del sistema de aislamiento. La Norma 

Venezolana NVC 1756:01 establece la necesidad de definir mayores 

movimientos sismicos para el diseno del sistema de aislamiento 

haciendo referencia a la normativa americana vigente en la epoca, sin 

embargo un sismo extraordinario asociado a un periodo de 2500 aries 

pareciera excesivo para Venezuela, ya el motivo de la modificaci6n de 

los mapas de amenaza sismica en Estados Unidos para el ano 2000 
(Project 97) fue el reconocimiento de sismos de menor probabilidad de 

excedencia en sitios especificos de este pais, con periodos de retorno 

entre 1000 a 2000 aries; los cuales hasta la fecha no son 

caracteristicos de un pais como Venezuela. EI c6digo chileno 
Nch2745:2013 establece un sismo extraordinario asociado a un 

periodo de retorno aproximado de 1000 aries para el diseno del 

sistema de aislamiento. En Venezuela, ante la falta de mediciones de 
velocidad y desplazamiento del terreno en eventos de sismos 

extraordinarios, se recomienda estudiar !a posibilidad de utilizar los 

valores de aceleraci6n maxima del suelo utilizados en los estudios de 
sitio, tal como 10 estipula la norma chilena. 

• Realizar un analisis de la edificaci6n aislada donde se considere la 

variaci6n de los coeficientes de amortiguamiento B D Y B M respecto al 

periodo efectivo, y disenar la estructura utilizando coeficientes menos 

conservadores de los estipulados en la norma americana ASCE7-10. 

• Evaluar el anal isis y diseno de la edificaci6n aislada realizando una 

comparaci6n entre los miembros y elementos estructurales resultantes 
con los descritos en el presente trabajo, utilizando la propuesta del 



codiqo internacional hornoqeneo CW2012 "Proyecto Internacional de 

Diseno basado en el desernpeno sfsmico de edificios aislados" 

desarrollado en colaboracion con la "Japan Society of Seismic 

Isolation JSSI" (Feng et a/., 2012), el mismo esta basado 

principalmente en el codiqo de Japon e incluye gran parte de los 

codiqos de diseno descritos (China, Estados Unidos, Italia y Taiwan). 

• Se recomienda realizar el analisis de la edificacion aislada utilizando el 
rnetodo de respuesta en el tiempo, considerando las propiedades 

reales no lineales del aislador HDR, y por consiguiente reduciendo los 
requerimientos mfnimos de diserio aplicados, que por 10 general 
consideran las condiciones mas desfavorables, que no 

necesariamente seran las reales. 

• Para edificios con contenidos de alto valor 0 equipos delicados de 

funcionamiento critico, se recomienda considerar el uso del 

aislamiento sfsmico para su diseno. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

A is lado r: elemento estructural de gran flexibilidad horizontal, rigido 

verticalmente, que permite grandes deformaciones laterales bajo la carga 

sismica de diseno. Se permite utilizar los dispositivos de aislamiento como 

parte del sistema resistente a carga vertical de la estructura. 

Amenaza sismica: cuantifica la probabilidad de ocurrencia de eventos 

sismicos futuros que pueden afectar en forma adversa la integridad de 

edificaciones y sus ocupantes. 

Amortiguamiento Critico: es el valor limite por encima del cual el 

movimiento libre de la estructura no es vibratorio. 

Amortiguamiento Efectivo: valor de la razon de amortiguamiento viscoso 
equivalente que se obtiene de la energia disipada para la respuesta clclica 

del sistema de aislamiento. 

Cedencia: condicion del sistema resistente a sismos, caracterizada por 

aumentos considerables de los desplazamientos, para pequefios 
incrementos del cortante basal. 

Cicio de Histeresis: diagrama de desplazamiento - fuerza generado por los 

ensayos de tension cortante del aislador. 

Coeficiente de aceleraci6n horizontal: cociente de la aceleracion horizontal 

maxima entre la aceleracion de la gravedad. 



Desplazamiento total maximo: desplazamiento lateral producido por el 

sismo maximo posible, incluyendo desplazamientos adicionales debido a la 
torsion natural y accidental, requerido para la verificacion de la estabilidad del 

sistema de aislamiento, 0 de elementos del mismo, para el diseno de las 
separaciones entre edificios aislados, y para los ensayos bajo carga vertical 
de los prototipos de los aisladores. 

Coeficiente de amortiguamiento: mide el amortiguamiento de la estructura 

como una fraccion (generalmente expresada en porcentaje) del 

amortiguamiento crltico. 

Desplazamiento de diseflo: desplazamiento lateral producido par el sismo 

de diseno, excluyendo el desplazamiento debido a la torsion natural y 

accidental, requerido para el diseno del sistema de aislamiento. 

Desplazamiento maximo: desplazamiento lateral provocado por el sismo 

maximo posible, excluyendo el desplazamiento debido a la torsion natural y 
accidental, requerido para el diseno del sistema de aislamiento. 

Desplazamiento total de diseiio: desplazamiento lateral producido por el 

sismo de diseno, incluyendo desplazamientos adicionales debido a la torsion 
natural y accidental, requerido para el diseno del sistema de aislamiento 0 de 

alqun elemento del mismo. 

Ductilidad: capacidad que poseen los componentes de un sistema 

estructural de hacer incursiones alternantes en el dominic inelastico, sin 

perdida apreciable en su capacidad resistente. 

Espectro de diseiio: espectro asociado a sismos de diserio, en el cual se 
incorpora el factor de reduccion de respuesta correspondiente al sistema 
resistente a sismos adoptado. 

173 



174 

Espectro de respuesta: representa la respuesta maxima de osciladores de 

un grado de libertad y de un mismo coeficiente de amortiguamiento, 

sometidos a una historia de aceleraciones dada, expresada en funcion del 

periodo. 

Estudios de sitio: evaluacion del peligro sisrnico tomando en consideracion 

las condiciones locales del sitio. 

Interfaz de Aislamiento: espacio limitado en su parte superior por la 

superestructura aislada y en su parte inferior por la subestructura, que se 

mueve de forma rigida con el terreno. 

Movimientos de diseflo: movimientos del terreno seleccionados en forma 

tal que su probabilidad de excedencia sea suficientemente pequena durante 

la vida util de la edlficacion: estan caracterizados por sus espectros de 
respuesta. 

Probabi/idad de excedencia: probabilidad de que un nivel especifico del 
movimiento del terreno, 0 un nivel de efectos economicos 0 sociales 

cuasados por el sismo, sea excedido en un lugar 0 una region durante un 
lapso de tiempo determinado. 

Riesgo sismico: constituye la consideracion conjunta de la amenaza 

sismica y la vulnerabilidad de las edificaciones y el valor econornico. Riesgo 
slsrnico = Amenaza Sismica x Vulnerabilidad 

Rigidez efectiva: valor de la fuerza lateral que se genera en el sistema de 

aislamiento, 0 en un elemento del mismo, dividido por el desplazamiento 
lateral correspondiente. 



Sismo de diseno: nivel del movimiento sismico del suelo que tiene como 

minimo el 10% de probabilidad de excedencia para una vida util de 50 arios. 

Sismo maximo posible (MCE): nivel del movimiento sismico del terreno 

asociado a una probabilidad de excedencia del 2% para una vida util de 50 

aries. 

Sistema de aislamiento: conjunto de elementos estructurales que incluye 

todos los aisladores individuales, todos los elementos que transfieren fuerza 

entre los elementos del Sistema de Aislamiento y la superestructura y la 
subestructura, y todas las conexiones a otros elementos estructurales. Es 

Sistema de Aislamiento tarnbien incluye el sistema de restricci6n al viento. 

Sistema de Control de Vibraciones: el sistema de control de vibraciones 

reduce y controla la respuesta de la estructura para todo genero de 

vibraciones causadas no solo por el movimiento sismico, sino tarnbien por el 

viento, trafico, maquinaria y una variedad de otras fuentes. 

Sistema de restricci6n de viento: conjunto de elementos estructurales que 

proporciona restricci6n de desplazamiento de la estructura aislada contra la 
acci6n del viento. Se permite que el sistema de restricci6n de viento sea 
parte del aislador 0 que sea un dispositive separado del mismo. 

Sistema resistente a sismos: parte del sistema estructural que se considera 

suministra a la edificaci6n la resistencia, rigidez y ductilidad necesarias para 

soportar las acciones sismicas. 

Vida util: numero de aries representativos del tiempo de servicio probable de 
una instalaci6n. 
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Vulnerabilidad sismica: se define como la respuesta de una estructura 

determinada ante una carga sismica. 

Zona sismica: zona qeoqrafica en la cual se admite que la maxima 

intensidad esperada de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo 

prefijado, es similar en todos sus puntos. 
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