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ANALISIS DE ACELERACIONES DE PISO EN ESTRUCTURAS CON
AISLACION SISMICA CONSIDERANDO LA INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA DE MANERA SIMPLIFICADA

Javier Alejandro Labrafia Bustos

Resumen

La presente memoria aborda el impacto de la interaccion suelo-estructura (SSI, por sus siglas en inglés
Soil Structure Interaction) en la respuesta sismica de estructuras con aislacion sismica basal,
enfocandose en aceleraciones de piso, tanto horizontales como verticales, que afectan directamente a
elementos no estructurales. Este estudio nace de la necesidad de garantizar la continuidad operacional
de hospitales ante eventos sismicos severos, especialmente tras experiencias como el terremoto del
Maule (2010) en Chile y el de Kahramanmaras (2023) en Turquia, donde los dafios no estructurales
fueron determinantes en la pérdida de funcionalidad de estos recintos. En Chile, tras el sismo de 2010,
se impuls6d normativamente el uso de sistemas de aislacion sismica en hospitales. Sin embargo, la
evaluacion de componentes no estructurales expuestos a aceleraciones no ha considerado en
profundidad los efectos de la interaccion suelo-estructura. Generalmente, los analisis se basan en
registros de campo libre, sin contemplar como la sefial sismica se modifica al atravesar el suelo y llegar
a la estructura. Para abordar esta problematica, se desarrollaron cuatro modelos computacionales de una
estructura de marcos de hormigén armado, tipo hospitalaria en el software ETABS, considerando
combinaciones con y sin aislacion sismica, e incluyendo o no los efectos de SSI mediante un enfoque
simplificado basado en el desacople de fendbmenos, el cual permite separar los efectos cinematicos e
inerciales del sistema suelo-estructura. Los resultados muestran que la inclusion de SSI reduce de forma
considerable las aceleraciones de piso, derivas, desplazamientos y fuerzas internas en los aisladores, sin
alterar significativamente el patrén de comportamiento general, salvo en algunos casos en que debido a
efectos locales del sistema estructural ocurren amplificaciones en la respuesta en la componente vertical.
En particular, se observo una disminucion de hasta un 50 % en aceleraciones de piso y reducciones en
desplazamientos maximos de aisladores. Esto puede afectar directamente el dimensionamiento y la
viabilidad econémica de los sistemas de aislacidn sismica, comprometiendo asi, decisiones claves en el
disefo de estructuras criticas como hospitales.

Palabras claves: interaccion suelo-estructura, edificios con aislacion basal, modelos Etabs,
interaccion cinematica, interaccion inercial, aislador elastomerico.



1 Introducciéon

La seguridad estructural y la prevencion del colapso de estructuras ha experimentado un notable avance
en las Ultimas décadas. En la actualidad, es poco probable que un edificio moderno colapse de manera
generalizada debido a fallas estructurales, dejando de lado eventos particulares y excepcionales. Sin
embargo, terremotos recientes han demostrado que el desempefio sismico de elementos no estructurales
sigue siendo un tema fundamental en el que falta desarrollo (Miranda et al., 2012).

En Chile, no son pocos los casos de estructuras que, sin presentar problemas estructurales de
consideracion, sufrieron dafios no estructurales que causaron perdidas parciales o totales de operacion.
En caso de estructuras criticas, esenciales, y/o de contenidos de gran valor, tales como son los hospitales
el objetivo de desempefio de la norma actual de prevenir el colapso estructural no es suficiente, ya que
se requiere que la estructura continue operando durante o inmediatamente después de ocurrido un sismo
severo.

Es casi una regla que los servicios hospitalarios se interrumpan temporal o permanentemente, sobre todo
por dafios en su infraestructura, cuando se ven afectados por fendmenos naturales de gran magnitud. La
pérdida de funcionamiento de estas instalaciones es no solo una pérdida de inversion sino, lo mas
importante, constituye un gran impacto negativo para el bienestar y el desarrollo social y econémico de
la poblacién y del pais (Boroschek & Retamales, 2004).

Posterior a las consecuencias del terremoto del Maule del 27 de febrero de 2010, el Ministerio de Obras
Publicas de Chile (MOP) comenzé a requerir dentro de sus licitaciones la incorporacion de sistemas de
aislacion sismica basal en hospitales, con el objetivo de mantener el funcionamiento de estos
establecimientos luego de un sismo de gran intensidad. Sin embargo, ensayos experimentales en mesa
vibradora (Furukawa et al., 2013), y durante terremotos recientes como el de Turquia de 2023 mostraron
que, para sismos excepcionalmente severos, pueden existir dafios en elementos no estructurales en
estructuras con aislacion sismica(K. Onder Cetin et al., 2023). Durante el terremoto en Turquia se
observaron dafios de elementos no estructurales como son los cielos falsos y redes contra incendios en
hospitales con sistemas de aislacion sismica, estos componentes no estructurales son especialmente
sensibles a las aceleraciones de piso de la estructura (K. Onder Cetin et al., 2023).

En base a esto, en la literatura se pueden encontrar diferentes simulaciones numéricas y campafas
experimentales que evalGan las aceleraciones de piso en estructuras con aislacion (Furukawa et al.,
2013). Sin embargo, en la gran mayoria de estas investigaciones el registro sismico utilizado
generalmente es obtenido de mediciones de campo libre, sin considerar la interaccion que puede existir
entre el movimiento del suelo y la estructura. La interaccién Suelo-Estructura o SSI por sus siglas en
inglés (Soil Structure Interaction) produce modificaciones entre el registro a campo libre (FFM) y los
movimientos a nivel de fundacién (FM) principalmente para frecuencias relativamente altas (Zogh et
al., 2021). Si bien este rango de frecuencias no modifica mayormente los desplazamientos de una
estructura sismicamente aislada, si modifica el contenido de frecuencias de las aceleraciones de piso, lo
gue impacta el comportamiento de elementos no-estructurales sensibles a aceleraciones.

En este estudio se pretende estudiar las aceleraciones de piso de estructuras con y sin aislacion sismica
considerando la interaccion suelo-estructura de manera simplificada. Los resultados seran comparados
con el caso en que la interaccién suelo-estructura es omitida, de forma tal de cuantificar la importancia
de este efecto en las aceleraciones de piso de estas estructuras.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar el impacto de la interaccién suelo-estructura (SSI) en la respuesta sismica de una estructura tipo
hospitalaria con sistema de proteccidn sismica basal, comparando principalmente las aceleraciones de
piso —incluyendo la componente vertical— obtenidas al considerar u omitir dichos efectos mediante
un enfoque de modelacion simplificada.

2.2 Objetivos Especificos

= Seleccionar y aplicar un método simplificado basado en la literatura para incorporar los efectos
cinematicos e inerciales de la interaccion suelo-estructura mediante el enfoque de
subestructuras.

» Desarrollar modelos computacionales de una estructura tipo hospitalaria con y sin aislacion
sismica basal, considerando tanto la inclusion como la omision de los efectos de SSI.

= Analizar y comparar las aceleraciones de piso horizontales y verticales obtenidas en diferentes
niveles y puntos de la estructura, evaluando el impacto de los sistemas de aislacion y de la
integracion de los efectos SSI.

= Evaluar la influencia de SSI sobre parametros relevantes para el disefio, como derivas de piso,
desplazamientos maximos de aisladores y fuerzas axiales internas, considerando su efecto en el
desempefio estructural y no estructural.

3 Marco Tedrico

3.1 Interaccion Suelo-Estructura

La interaccidn suelo estructura (Soil Structure Interaction, SSI) consiste en la influencia que tiene el
suelo circundate a las fundaciones de una estructura en la respuesta de esta misma. Los efectos suelo
estructura no fueron considerados sino hasta el terremoto de San Fernando de 1971 y con la construccidn
de una planta nuclear en California, propensa a terremotos (Spyrakos et al., 2009). El estudio de estos
efectos surge de la necesidad de obtener el comportamiento mas detallado de estructuras masivas, para
asi poder realizar analisis mas profundos. Desde entonces hasta la fecha se han realizado humerosos
estudios para evaluar este efecto (Chaudhary et al., 2001; Tongaonkar & Jangid, 2003).

La respuesta de una estructura frente a un sismo esta fuertemente influenciada por el comportamiento
del suelo en donde este fundada. El suelo se deforma bajo la influencia de ondas sismicas incidentes,
deformaciones que se transfieren a los cimientos y consigo a la estructura la cual soporta. Por otra parte,
la estructura genera fuerzas inerciales sobre los cimientos, las cuales son transmitidas al suelo que la
soporta. Estos comportamientos ocurren simultaneamente durante un evento sismico (Mylonakis et al.,
2006).
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Figura 1: Modificacion del movimiento del campo libre debido a la presencia de estructuras.

Fuente: Soriano E.T.S Ing. Caminos & Puertos. (1989)

Hay diversas formas de tener en cuenta los efectos SSI en la respuesta de una estructura. Uno de los
enfoques viables para abordar este fenémeno se relaciona con los métodos directos y los basados en
subestructuras. El enfoque directo consiste en la realizacion de un modelo de elementos finitos del suelo
y la estructura, en donde el sistema se resuelve considerando el movimiento a campo abierto como
entrada. El enfoque de subestructuras consiste en el desacople de los fenémenos para ser resueltos por
separado, superponiendo al final todos los resultados obtenidos para asi obtener la respuesta completa.
Es en este Gltimo, donde se puede tratar la interaccidn suelo estructura como dos grandes fenémenos, la
interaccion cinematica e inercial, utilizando funciones de transferencia e impedancia respectivamente.
El enfoque de subestructuras tiene la ventaja de permitir elegir la estrategia de resolucion 6ptima para
cada problema de los efectos SSI, sin mencionar que computacionalmente resulta ser un analisis menos
costoso computacionalmente hablando, que el enfoque directo (Anand & Satish Kumar, 2018).
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Figura 2: Esquema representativo del desacople de los efectos de la interaccidon Suelo-Estructura.




3.1.1 Interaccidon Cinemética

Los efectos cinematicos de este fendbmeno corresponden a los producidos por las ondas sismicas
incidentes en el sistema cimientos — suelo soportante, la presencia de elemento de cimentacion rigidos
sobre o empotrados al suelo, generan que se desvien los movimientos respecto de los movimientos a
campo libre. Esta diferencia, se genera debido a que los movimientos del suelo son espacialmente
variables en los cimientos de las estructuras (importante en estructuras de grandes cimentaciones), este
efecto se le denomina “Promedio de Losa Base” generando asi reducciones en las translaciones debido
a larigidez y resistencia que genera la cimentacion. Para el analisis de este fendbmeno no se considera la
masa de la estructura, generando un movimiento a nivel de fundacién, generalmente menor al
movimiento registrado del suelo a campo abierto. Esta diferencia aumenta considerablemente en
presencia de estructuras con empotramientos considerables en relacion con su geometria (Mylonakis et
al., 2006).

3.1.2 Interaccién Inercial

Estos son producidos por las fuerzas de corte y momentos que se transmiten a la fundacion de la
estructura, generando asi desplazamientos y rotaciones adicionales al movimiento a campo abierto
(FEMA 2020a; Stewart et al. 2012). Tiene relacion a la respuesta completa del sistema, es decir, suelo-
cimiento-estructura, frente a fuerzas asociadas a las aceleraciones inducidas a la estructura debido a la
interaccion cinematica. Este fendmeno toma mayor relevancia en estructuras de gran envergadura, en
donde su masa o inercia son considerables, como por ejemplo centrales nucleares (Anand & Satish
Kumar, 2018) y en suelos menos rigidos, en donde se ve aumentado el efecto inercial.

3.2 Aislacion Sismica

Debido a la interaccién antes mencionada entre la respuesta del suelo y la estructura, el
comportamiento dindmico de esta Ultima es tan crucial como el del suelo. En este contexto, es esencial
considerar la incursion de elementos estructurales en comportamientos no lineales o la implementacién
de sistemas de proteccion sismica en la estructura al evaluar los efectos de SSI. Entre los sistemas de
proteccion sismica disponibles, los sistemas de aislacion sismica son ampliamente utilizados en la
actualidad con el objetivo de reducir los efectos de los sismos en las estructuras. Estos sistemas, “aislan”
la estructura del suelo mediante elementos estructurales que absorben, mediante deformaciones la
energia que es transmitida por el suelo durante los terremotos. Estos dispositivos se instalan en los
puntos de soporte de las estructuras y debido a su gran flexibilidad, estos cambian el periodo natural del
sistema.
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Figura 3: Comparacién del comportamiento esperado de una misma estructura con y sin aislacion sismica
basal. Fuente: CDT-CCHC (2011)

Dentro de la categoria de aisladores basales, se encuentran los aisladores de goma con alto
amortiguamiento (HDRB), aisladores de goma natural con nicleo de plomo (LRB) y sin nucleo de
plomo (RB) vy, los sistemas friccionales. En particular los aisladores con nicleo de plomo, los cuales
seran considerados para esta investigacion, constan de dos placas de acero de fijacion en la parte superior
e inferior del cojinete, al centro de estos un ntcleo de plomo central el cual proporciona la componente
de amortiguamiento y varias capas de elastémero y laminas de acero los cuales proporcionan flexibilidad
lateral al sistema.
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Figura 4: Esquema de componente de un aislador con nucleo de plomo. Fuente: Bridgestone Seismic
Isolation Product Line-Up. (2017 Vol.1)



4 Metodologia

4.1 Estudio en software ETABS

Se utiliza el software de analisis y dimensionamiento estructural ETABS para realizar los modelos
de la estructura base a evaluar. Este software es uno de los mas populares utilizados en el campo de la
ingenieria estructural debido a su amplia gama de herramientas y funcionalidades, con alta capacidad
de poder analitico lineal y no lineal. Se considera esta herramienta de modelacion por sobre otras debido
a su interfaz grafican intuitiva y facil de usar, ayudando asi el proceso de modelamiento e interpretacion
de resultados, sin perder potencia de analisis comparado con otros softwares programables, los cuales,
a pesar de ofrecer mayor flexibilidad y personalizacién, requieren mayor tiempo de configuracion y
procesamientos. Para lograr un buen manejo de ETABS se estudia la informacion oficial del software,
investigaciones cientificas donde se utiliza ETABS y ejemplos relevantes de internet.

4.2 Definicion de Tipo de Suelo

Al estar evaluando el desempefio estructural en Chile, es légico utilizar suelos que se encuentren
clasificados dentro de la normativa del pais. Considerando la clasificacion de la norma NCh433 Of.1996
Mod.2009 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2009), en esta norma los suelos de fundacion se
clasifican segun su rigidez media, esta rigidez se mide a través de la velocidad de onda de corte del
suelo.

Tabla 4-1: Clasificacion sismica de suelo de fundacion. Fuente: NCh433 Of.1996 Mod.2009

_ Vs | RQD (N1) S

Suelo Tipo (m/s) (h/?lga) (golpes/pie) (M;a)

A | Roca, suelo cementado >900 | > >10
50%

B | Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme | > 500 >0,40 | >50
C | Suelo denso o firme >350 >0,30 | >40
D | Suelo medianamente denso, o firme > 180 >30 > 0,05
E | Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180 >20 < 0,05
F | Suelos Especiales * * * * *

Para esta investigacidn se considera como parametro de estudio los suelos Tipo C segln la Tabla 4-1,
la eleccidn de este tipo de suelo se fundamenta en su calidad y/o capacidad de soporte moderada, siendo
un suelo no Optimo para fundar una estructura, pero suficientemente competente para construir
estructuras aisladas sobre ellos. Ademas, considerando lo evidenciado por Braniff (2023) en su
investigacion, en donde se concluye que las aceleraciones verticales no se modifican sustancialmente
con el tipo de suelo que se utilice para evaluar la respuesta estructural. La definicidn de este parametro
tiene influencia en los registros de aceleraciones que se consideren y en las formulaciones utilizadas en
la definicion del efecto suelo-estructura.



4.3 Definicion de Registros Sismicos

Para realizar la seleccion de registros se utiliza la base de datos del centro sismolégico nacional
(CSN), seleccionandose eventos transcurridos entre 1996 y 2022, la cual se discretizo en primera
instancia por el tipo de suelo en el cual se registra las ondas en los acelerégrafos, ya que como se
menciond anteriormente se considera un suelo tipo C segln la clasificacion de la norma NCh433
0f.1996 Mod.2009 (INN, 2009).

Por otro lado, segiin como se dispone en la norma NCh2745 (INN, 2003) la cual establece los
lineamientos para el analisis y disefio de edificios con aislacion sismica, las estructuras con aislacion
sismica se deben disefiar con espectros de disefio basados en espectros propuestos por Newmark & Hall
(1982). La construccion de estos espectros depende del tipo de suelo en que se funde la estructura y la
zonificacién sismica en la que este ubicada la estructura, esta zonificacion ya definida en la norma
NCh433 (INN, 2009).
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Figura 5: Espectro base de disefio para zona 2 con los tipos de suelos. Fuente: NCh2745 (INN, 2003)

Para la investigacion se considera una zona sismica 2, y un suelo tipo Il (segiin NCh433 suelos tipo C
y D). Con estos parametros definidos para el suelo se realiza la seleccién de los registros que seran
ingresados a los modelos para evaluar la respuesta estructural.

4.4 Modelacion del suelo

4.4.1 Interacciéon Cinematica

Considerando el desacople de los efectos de la interaccién suelo estructura, se utilizan las
formulaciones o recomendaciones sobre la Interaccion Suelo-Estructura del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST por sus siglas en inglés, National Institute of Standards and
Technology). El informe desarrollado por esta institucion representa un avance del estado del
conocimiento sobre los efectos SSI, proporcionando técnicas especificas mediante las cuales se puede
simular los fendmenos del SSI en la practica de la ingenieria, brindando recomendaciones para modelar
los efectos sismicos de la interaccidn suelo-estructura en los edificios. Bajo este contexto la integracion
de los efectos SSI se separé en dos grandes fendmenos, la interaccion cinematica y la interaccién
inercial.

La interaccion cinemética fue evaluada mediante el Capitulo 3 de este informe, en donde se describen
los dos fendmenos importantes para esta investigacion los cuales son el promedio de la losa base y los
efectos del empotramiento en la respuesta cinematica, los cuales son los factores mas relevantes en las
desviaciones y reducciones de los movimientos a nivel de fundacién con los movimientos registrados a
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campo abierto. Los modelos matematicos que se presentan en este capitulo describen los efectos
cinematicos como relaciones que dependen de la frecuencia de las amplitudes de Fourier del registro
sismografico evaluado. Estas relaciones se materializan mediante funciones de transferencia las cuales
generan un movimiento a nivel de fundaciones denominado ug;, (de las siglas Foundation Input
Motion, por el término en inglés), el cual es un movimiento teorico de la losa en la base de la estructura
que no considera la masa de la estructura, ni la masa de los elementos de fundacién cercanos (Figura 2).
Este analisis es parte del enfoque de subestructuras (desacople de los fendmenos) empleado para esta
investigacion.

Se considera una estructura empotrada para el modelo matematico, obtenido de la Seccion 3.2 de este
capitulo, se tiene la siguiente funcidn de transferencia.

u D Dw Dw
Hy, = 2 = cos (—a’g) = cos (—) — <11
Ug B, Vs

Dw
H, = 0.45, 7 > 1.1

N
En donde D es la profundidad de empotramiento de la estructura, V; es la velocidad de onda de corte
., f D . f . . .
del suelo de fundacion, el cociente 7“’ es una frecuencia adimensional, siendo w el vector de frecuencias

N

angulares del registro sismografico y u, corresponde a la transformada discreta de Fourier del registro
de aceleraciones a campo abierto.

Funcion de Transferencia Considerando Empotramiento
09F \
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Figura 6: Grafica de funcion de transferencias considerando empotramiento en la fundacion.

El proceso de obtencion de los registros de aceleraciones considerando los efectos cinematicos son los
siguientes:

1.- Obtencion de la transformada discreta de Fourier de cada registro de aceleraciones a campo libre
seleccionado en el acéapite anterior. Ademas de la obtencién del rango de frecuencias angulares de cada
registro.

2.- Obtencion de H, (w, V;, D) para cada registro seleccionado. Como se puede observar en la Figura 6,
esta funcidn de transferencia tiene un limite de reducciéon del registro llegando a un coeficiente de 0.45

para altas frecuencias (?/—(" > 1.1).
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3.- Una vez teniendo la funcion de transferencia correspondiente a cada registro en funcion de su
contenido de frecuencias, se puede obtener el registro de aceleraciones considerado los efectos
cinematicos en €l a través de la siguiente ecuacion:

Urim
H, =
Ug

Urim — Hu X ug

Mediante este proceso se logra integrar los efectos cinematicos en los registros de aceleraciones, los
cuales seran utilizados como datos de entrada para la evaluacion de la respuesta estructural de esta
investigacion.

4.4.2 Interaccion Inercial

Por otra parte, los efectos inerciales de la interaccion suelo-estructura se refieren a los
desplazamientos y rotaciones a nivel de fundacidon de la estructura que resultan de las fuerzas impulsadas
por la inercia. Estos efectos pueden ser una fuente importante de flexibilidad y disipacion de energia en
el suelo. Para integrar estos efectos se utiliza el Capitulo 2 del NIST, mas especificamente la Seccion 2,
la cual proporciona una descripcion para resortes y amortiguadores de fundacién para representar la
flexibilidad y el amortiguamiento asociados a los efectos SSI.

Las soluciones describen la rigidez traslacional y el amortiguamiento a lo largo de los ejes X, v, z,
también se define la rigidez y el amortiguamiento rotacionales alrededor de esos ejes (XX, vy, zz).
Definiendo las siguientes variables, con los parametros de los cuales dependen cada una de ellas.

B
= G8"f ()

M =J\1"B"B "BL

=1 ()
a]_f L'aO
kj =K X a; Xn;

Donde K; es la rigidez estatica para fundaciones superficiales, la cual depende del mddulo de corte
G, parametros de geométricos de la fundacién como es B y L, el médulo de Poisson v y por dltimo se
considera m=1 para traslaciones y m=3 para rotaciones. n; es un factor de modificacion de rigidez para
empotramientos, el cual estd en funcién de pardmetros geométricos de la fundacion empotrada
considerada y a; es el modificador de rigidez dinamica y amortiguamiento por radiacion en cual depende

‘ o / B .
de parametros geométrico y del pardmetro a, = “’7 De esta forma se puede obtener k; el cual es la

N

rigidez dindmica en cada direccion j.

El ASCE/SEI 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, 2010) y FEMA P-
750 (NEHRP Recommended Seismic Provisions for New Buildings and Other Structures, 2009)
proporcionan la informacion para ajustar el médulo de corte y la velocidad de onda de corte para grandes
niveles de deformaciones mediante la siguiente tabla.
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Tabla 4-2: Correccién de velocidad de onda de corte y modulo de corte para distintos tipos de suelos.
Fuente: NIST (2012).

Reduction Factor (V) Reduction Factor (G/Gy)
Sps/2.5 " Sps/2.5"

Site Class 0.1 0.4 0.8 0.1 0.4 =0.8
A 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
B 1.00 097 0.95 1.00 0.95 0.90
C 0.97 0.87 0.77 0.95 0.7 0.60
D 0.95 0.71 0.32 0.90 0.50 0.10

E 0.77 022 @ 0.60 0.05 @)

F @ @ @ @ @ @

Para obtener los factores de reduccion de la velocidad de onda de corte y del mddulo de corte se
necesita obtener el valor de Sy, este valor se define en el codigo ASCE/SEI 7-10, donde este parametro
corresponde a la aceleracion espectral de disefio definida para periodos cortos en este codigo. Para esta
investigacion se utilizara como valor Sy el peak de aceleraciones espectrales obtenido del escalado y
seleccion de registros correspondiente a esa zona de periodos. Obteniendo un valor de Sy igual a 1,237
(9) y realizando una interpolacion lineal de los datos considerando que segun los tipos de suelo en
concordancia con el utilizado para esta investigacion (Suelo Tipo D segun ASCE/SEI) , se obtienen los
siguientes coeficientes de ajuste.

Cy, = 0,62 Cerc, = 0,41

De esta forma mediante las tablas anexadas en el Apéndice 1, se obtienen las funciones para
representar la rigidez y el amortiguamiento por radiacion, estas funciones dependen principalmente de
la frecuencia angular. Para un analisis en el dominio del tiempo generalmente se utiliza una Unica
frecuencia, la cual segin recomendacion del documento utilizado se considera la frecuencia angular
asociada al periodo fundamental de la estructura evaluada. Para entender de mejor forma la filosofia de
estudio realizada, se puede observar en la Figura 7 un diagrama de flujo de cémo se integran los efectos
de la interaccion suelo estructura en el analisis de la respuesta estructural.

“ANALISIS DE ACELERACIONES DE PISO EN ESTRUCTURAS CON
AISLACION SISMICA CONSIDERANDO LA INTERACCION SSI”

|

Analisis Interaccion
Sismico

—

Suelo-Estructura

Efectos
Inerciales

Efectos
Cinematicos

Seleccion de
Registros

—

Modificacion de Registros
- Funciones de
Transferencia

Registros
Modificados
\—
Analisis Respuesta
Estructural - ETABS

Figura 7: Diagrama de Flujo sobre la metodologia de integracion de la interaccion suelo estructura.

Rigidez y
Amortiguamiento
Dinamico
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45 Sistema de aislacion

En las Gltimas dos décadas ha ganado aceptacion entre la comunidad profesional el uso de sistemas
de proteccion sismica en las estructuras. Entre ellos, los sistemas de aislacion sismica y disipacion de
energia han sido los méas utilizados. El disefio de estructuras con aislacion sismica consiste en
desconectar o separar el movimiento de una estructura, del movimiento en su base y/o fundacién. Esto
se logra instalando entre la superestructura y su fundacién, dispositivos altamente flexibles, que posee
mecanismos de disipacioén de energia para reducir los desplazamientos (Christopoulos y Filiatrault
2006).

Como se menciona en el marco tedrico existen diferentes tipos de aisladores sismicos, los que se
pueden separar en dos macro clasificaciones: tipo péndulo friccional, y elastoméricos. Para efectos de
esta investigacion nos centraremos en los aisladores elastoméricos, los que estan compuestos por un
conjunto de laminas planas de elastomeros intercalados con capas de acero, con seccion circular o
cuadrada. A través de esta estructura estos dispositivos logran la flexibilidad lateral necesaria para
permitir el desplazamiento horizontal relativo entre la estructura aislada y el suelo.

Existen varios tipos de apoyos elastoméricos, entre ellos se encuentran los apoyos de goma natural
(NRB, Natural Rubber Bearing), los apoyos de goma de bajo amortiguamiento (LDRB, Low-Damping
Rubber Bearing) y alto amortiguamiento (HDRB, High-Damping Rubber Bearing), y los apoyos de
goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing), esto Gltimos, considerados para evaluar
la respuesta estructural en esta investigacion.

45.1 Modelo Aislador

Los aisladores sismicos elastoméricos con nucleo de plomo presentan una serie de propiedades que
dependen de la amplitud de deformacion de corte. Estas propiedades son fundamentales para describir
el comportamiento del aislador bajo condiciones sismicas y se pueden expresar mediante una serie de
ecuaciones y factores. Considerando un comportamiento perfectamente bilineal del sistema de aislacion
basal, los parametros de la aproximacion que expresan el comportamiento de la ley histeretica son:

Fuerza

Fréx |- ===—=-=======----==---°= 2

Fol---

Desplazamiento

Figura 8: Comportamiento histérico del aislador con nucleo de plomo.
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45.1.1 Desplazamiento de Fluencia (D,)

Se define como:
Q
D, =———
Y K- Kp)

Donde Q corresponde a la fuerza de fluencia de la barra de plomo para el LRB, esta asociada al
desplazamiento nulo durante el ciclo de carga.

45.1.2 Rigidez Eléstica (K¢)

Corresponde a la rigidez elastica para una carga monétona, también se observa este valor en la fase
de descarga del ciclo histeretica ya que el signo de este valor depende de la direccion de la deformacion
observada.

Fy

K, = —2-
1 iDy

Donde, F, corresponde a la fuerza de fluencia, como se puede ver en la Figura 8

45.1.3 Rigidez Post-Fluencia (K3)

Para un modelo Bilineal se define como:

(Fméx - Fy)

KZ e ——
(D — D)

Donde F,,4, corresponde a la fuerza maxima del ciclo histeretico.

De esta forma y como se puede observar en la Figura 8 se pueden definir una rigidez efectiva del LRB
y un amortiguamiento efectivo.

4.5.1.4 Rigidez Efectiva (K.zs)

Kopp = Ky +2
eff =727 p

4.5.1.5 Relacion de amortiguamiento equivalente ()
Por ultimo, la relacion de amortiguamiento equivalente se expresa como:

_2.00-D)
geq B s Keff ' (D)Z

Cada una de estas ecuaciones permite caracterizar el comportamiento del aislador bajo condiciones
de carga ciclica, considerando la capacidad del elastémero y el nicleo de plomo para absorber y disipar
energia durante un sismo. Esto resulta en un sistema de aislamiento eficaz que reduce la demanda
sismica sobre la estructura. Finalmente, el area bajo la curva de histéresis, o energia disipada por el
sistema de aislacion se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

Ey =4Q(D —K,)
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5 Caso de Estudio

Posterior al terremoto de Maule en 2010 en Chile, con la finalidad de garantizar la operatividad de
hospitales, los cuales tienen especial demanda posterior a eventos sismicos, en Chile se establece por
normativa el uso de aislacion sismica basal en este tipo de estructuras. Si bien los sistemas de aislacion
basal han demostrado ser eficaces en términos de proteccion estructural de edificios, su impacto en
elementos no estructurales sensibles a las aceleraciones del piso ha presentado nuevos desafios. Como
se ha podido evidenciar en recientes eventos sismicos como el de Kahramanmaras, Turquia en 2023, la
diferencias entre las capacidades de atencion de los hospitales afectados radica en el nivel de dafio no
estructural existente (Cetin et al., 2023).

Luego de una exhaustiva revision literaria, a la fecha existente pocas investigaciones que estudien la
respuesta estructural a nivel de aceleraciones de piso en edificaciones con sistemas de aislacion sismica,
que consideren, ademas, los efectos de la interaccion suelo-estructura. No considerar los efectos SSI en
el andlisis y disefio de estas estructuras puede generar una sobreestimacion de las solicitaciones
estructurales y por consecuencia una sobredimension de los sistemas estructurales y mas importante
aun, del sistema de aislacion sismica.

Esta tesis busca estudiar y comprender los efectos que tiene en la respuesta estructural, mas
especificamente a nivel de aceleraciones de pisos, de una estructura con sistema de aislacion sismica al
considerar u omitir los efectos de la interaccion suelo-estructura. Esto se materializa con el desarrollo
de 4 modelos de la misma estructura en el software ETABS en donde se considerar y omiten el sistema
de aislacion sismica y la interaccion suelo estructura. De esta forma se tienen 2 modelos con aislacion
sismica y 2 modelos si proteccion sismica basal, en los cuales se omiten y consideran los efectos SSI.
La interaccidn suelo-estructura se aborda mediante el método de subestructuras en donde se desacoplan
los efectos a modo de simplificacién en los modelos.

5.1 Sistema Estructural

La estructura seleccionada para esta investigacion corresponde a un edificio de tipo hospitalario, con
un sistema estructural de marcos de hormigén armado. Cuenta con total de 6 pisos, de los cuales dos de
estos son subterraneos. Un ancho de 32 metros y un largo de 64 metros, resultando en un area en planta
de 96 metros cuadrados. Ademas, se considera una altura entre pisos de 4.5 metros. Se considerando
dos tipos de estructuras con las caracteristicas mencionadas: una con aislacion sismica a nivel de
fundacidn y otra sin sistema de proteccion sismica. Permitiendo de esta forma evaluar las diferencias en
la respuesta estructural con y sin sistema de proteccion sismica de la misma estructura. Como se
menciond, la estructura se proyecta de hormigén armado, con las siguientes propiedades:

Tabla 5-1: Propiedades de hormigén armado considerado para el caso de estudio.

Peso Especifico [kg/m®] 2,500

Resistencia a la compresion [kg/cm?] 300

Esfuerzo de Fluencia acero de refuerzo [kg/cm?] 4,200
Modulo de Elasticidad del concreto [kg/cm?] 238,752
Maddulo de Poisson 0.2

Aunque la incorporacion de aisladores sismicos implica que el sistema estructural principal
(columnas y vigas) opere predominantemente en el rango elastico, se definieron para ambos prototipos
estructurales columnas cuadradas de 8080 cm?, armadas con 4 barras longitudinales de @28 mm
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ubicadas en las esquinas de la seccion transversal, y 16 barras de @22 mm distribuidas equitativamente
en los lados. Las vigas, comunes a ambos modelos, presentan una seccion transversal de 50x70 cmz,
con doble armadura superior compuesta por 4228 mm + 4@25 mm y una armadura inferior de 4325
mm. Esta configuraciéon busca responder adecuadamente a las solicitaciones combinadas de cargas
gravitacionales y sismicas, especialmente en las zonas de conexidn viga-columna.

900

700
900

Figura 9: Secciones transversales de vigas y columnas modeladas.

5.2 Descripcion de Modelos

Para este estudio se considera utilizar la herramienta FNA, (por su nombre en inglés Fast-Nonlinear
Analisis) para un andlisis de Tiempo-Historia. Este método resulta ser eficiente a la hora de utilizarlo
para sistemas estructurales que son primariamente lineales-elésticos, con nolinealidad concentrada en
pocos elementos, como es el caso de esta investigacion donde se considera la no linealidad de la
respuesta de los aisladores elastoméricos solamente.

Figura 10:Modelo estructural realizado en software ETABS.

En ETABS, el modelado de vigas y columnas de hormigén armado se realiza a través de elementos
de tipo "frame" o barra, que representan los miembros estructurales en un sistema tridimensional. Para
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vigas y columnas, se definen las secciones transversales utilizando las propiedades geométricas y
materiales correspondientes al hormigdn armado, incluyendo el tipo de concreto y las caracteristicas de
refuerzo longitudinal y transversal. Estos elementos “frame” permiten asignar condiciones de apoyo,
cargas y restricciones, lo que facilita el andlisis estructural.

5.2.1 Modelo Suelo

Para simplificar el complejo comportamiento del suelo alrededor de la estructura y siguiendo con la
metodologia de desacople de los efectos de la interaccion suelo estructura, para la representacion de los
efectos inerciales en los modelos de ETABS, se emplean un sistema de resortes, los cuales mediante las
formulaciones definidas en el apartado 4.5 representan las propiedades esenciales del suelo.

Figura 11: Esquema de representacion de resortes y amortiguadores equivalentes del suelo.

El comportamiento dinamico del suelo se representa mediante constantes de rigidez vy
amortiguamiento. Estas constantes simulan la rigidez efectiva y la disipacion de energia que ocurre en
un semi-espacio infinito. Se define una densidad del suelo p=2,000 (kg/m®), un coeficiente de Poisson
de v=0.35 y un valor de velocidad de onda de corte promedio de 328 (m/s), este ultimo valor surge del
proceso de seleccion se registros el cual se explica de mejor forma en el acapite 5.2.2.

Para modelar los efectos inerciales también en necesario conocer las dimensiones de las fundaciones
de la estructura, para fundaciones empotradas, las funciones de impedancia (definidas en el capitulo 4.5)
se ajustan considerando tanto la rigidez adicional debido al suelo circundante a la fundacién como el
amortiguamiento que este suelo alrededor genera. Esto supone que los valores de rigidez son mayores
en comparacion con casos donde las fundaciones son superficiales, debido a la resistencia lateral
generada. Los parametros geométricos consideramos para modelar el suelo son los siguientes:

Tabla 5-2: Parametros geométricos considerados para el modelamiento del suelo.

Largo Fundacién L [m] 64.0
Ancho Fundacion A [m] 32.0
Prof. de Empotramiento D [m] 10.5
Prof. de Empotramiento Efectiva de Contacto d [m] | 7.88
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El médulo de corte maximo del suelo estudiado se obtiene con la densidad del suelo y la velocidad
de onda de corte definidas con anterioridad, obteniendo asi:

Go = p - Vy30° = 215 [MPa]

Este pardmetro representa la rigidez del suelo al inicio de la curva esfuerzo-deformacion y como se
menciona en capitulos anteriores para esta investigacion permite obtener un valor teérico del médulo de
corte efectivo utilizando la Tabla 4-2, se obtiene un valor de G= 88.21 [MPa].

Finalmente, para obtener la caracteristica dindmica de estas constantes, se utiliza la frecuencia
angular del primer modo en cada direccion de andlisis. Los parametros dinamicos del suelo se ajustan
mediante la frecuencia adimensional ao. Este parametro controla como la frecuencia angular afecta la
rigidez y el amortiguamiento en el suelo. A valores altos de ao (frecuencias altas o grandes dimensiones
de fundacion), el suelo se comporta de forma mas flexible, lo cual se incorpora en las formulaciones
mediante factores de ajuste a la rigidez y amortiguamiento. Para efectos de esta investigacion se
considera solo una frecuencia angular, y no el rango completo del contenido de frecuencias de cada
sismo evaluado, sino que se considera la frecuencia predominante de la estructura, enfocandose en el
primer modo de vibracion en cada direccion, el cual suele dominar la respuesta dindmica del sistema
completo. De esta forma las frecuencias consideradas para cada modelo son:

2m  2m rad
Wysilada—Horizontal = E = % = 1.745 [T]
21 21 rad
WBRase Fija—Horizontal — E = E =476 [T]
21 21 rad
Wasilada-Vertical = E = m = 39.27 [—]
2m 27 rad
WpBgse Fija—Vertical = T_ = m = 39.27 [—]

Z

Por otra parte, considerando la elevada rigidez vertical que aportan los aisladores sismicos a la estructura
en los modelos que los incluyen, se considera el mismo valor de frecuencia angular en la direccién
vertical tanto para las estructuras aisladas como fijas.

Tabla 5-3: Pardmetros de rigidez y amortiguamiento dindmicos considerados para modelamiento del

suelo.
Modelo Parametro Direccién X | Direccion Y | Direccion Z

) Rigidez x10" [N/m] 1.3964 1.5903 2.1677

Base Aislada i i
Amortiguamiento x10° [N-s/m] 1.2886 1.4841 1.6557
. Rigidez x10" [N-s/m] 1.3964 1.5903 2.1677

Base Fija i i
Amortiguamiento x10° [N-s/m] 1.2886 1.4841 1.6557
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5.2.2 Modelo Sistema de Aislacion

Los aisladores sismicos elastoméricos con nucleo de plomo (LRB por sus siglas en ingles Lead
Rubber Bearing) se consideran en la base de la estructura, entre los cimientos y la estructura, se proyecta
que cada columna de la estructura descansa en un aislador. Cada aislador actia como una conexion
flexible entre el suelo y la superestructura, permitiendo la rotaciéon y desplazamiento controlado de la
base del edificio.

En ETABS, el comportamiento no lineal del aislador se puede modelar mediante el elemento Links
del tipo Rubber Isolator, en donde es importante definir el médulo de rigidez inicial y post-elastico, la
capacidad de desplazamiento, la rigidez horizontal y la capacidad de disipacion de energia del nucleo
de plomo. Para los modelos que consideran proteccién sismica basal se consideran las siguientes
caracteristicas geométricas y propiedades de desempefio:

Tabla 5-4: Propiedades Aislador LRB.

Diametro Exterior [mm] 750
Grosor total de caucho [mm] 165
N° de capas de caucho 34

Espesor capas de caucho [mm] 4.85
Carga de Fluencia [kN] 131
Rigidez Inicial [x 10° kN/m] 10.6
Rigidez Post Fluencia [x 10° kN/m] | 1.06
Rigidez Vertical [x 10% kN/m] 3200

Modelo Bilinear Aislador LRB

400 - (260.76, 395.33) |

100

50 Pad —@— Curva Bilineal |
’ = = = Rigidez Efectiva

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Desplazamiento (mm)

Figura 12: Modelo Bilineal de aislador elastomerico con nucleo de plomo considerado para los modelos.
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5.2.3 Registros Sismicos

Se realiz6 una seleccion de 11 registros, utilizando el método de seleccion de Escalamiento por forma
Espectral, el cual consiste en realizar un escalado de los espectros de respuesta obtenidos para cada
registro, minimizando las diferencias (al cuadrado) con el espectro de disefio de la normativa NCh2745
considerando un suelo de fundacion tipo I11. Se limito el factor de escalado de registro al rango de 0.01-
4, con la finalidad de no perder informacion caracteristica de cada registro. Ademas, el rango de periodos
considerados para el escalado de los espectros de respuesta de es 0-5 segundos, como se puede observar
en la Figura 13.

2
Registros Selecionados Escalados
181 - Espectro de Disefio NCh2745 - Suelo Il |
Espectro Promedio Registros Escalados

1671

14T

1.2 i

IR
5 [N
©
b N\
i \\
0.8 ~\
\\
0.6 \
04£ N\
\\
0.2 \\\\\\\\
R RS
e

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periodo [s]

Figura 13: Espectros de respuesta obtenidos de la seleccion de registros y posterior escalado por forma

espectral, considerando un coeficiente de amortiguamiento igual a un 5%.

Se realiza un filtrado de estas sefiales sismicas en donde se identifican las componente horizontales
y verticales de los sismos seleccionados, con el objetivo de realizar el procesamiento para la integracion
de los efectos cineméticos de la interaccion suelo estructura, en los casos y/o modelos en que
corresponda este procesamiento. Para la integracion de los efectos cinematicos, se realiza la reduccion
para todas las componentes (horizontales y verticales) de la sefial sismica mediante el algoritmo de
procesamiento definido en el acapite 4.4.1.

(a) (b)
0.8 2

0.6

0.4

0.2

0

Aceleracion [g]
Aceleracion [g]

-0.2

0.4

0.6 0
0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4 5

Tiempo [s] Periodo [s]

|4 Registro Crudo (Campo Abierto)

Registro Procesado (Integracion Efectos Cinemélicos)|

Figura 14: Comparacion del registro sismico N°4 en campo libre versus el mismo registro procesado con
integracion de los efectos de interaccion cinematica. (a) Aceleraciones del registro sismico. (b)

Aceleraciones espectrales.
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6 Resultados y discusion

El anélisis de aceleraciones de piso se realiza en tres puntos por losa de la estructura; centro, viga
perimetral y esquina en la unién viga-columna, tal como se muestra en la Figura 15. Estos puntos se
evallan en cada nivel para todos los modelos en ETABS.

= Conexién Viga-Co|

Figura 15: Esquema con la ubicacion de puntos en que se analiza la respuesta estructural.

Ademas, con el objetivo de facilitar la comprension de los resultados obtenidos, la Figura 16 presenta
un esquema en elevacion con los puntos de medicion considerados. En ella se indica en qué modelos,
segUn sus caracteristicas, el nivel de fundacién corresponde al piso mas bajo de la estructura, y en cuales
se encuentra por debajo del sistema de aislacion sismica.

. Medicién Respuesta de Piso Medicién Respuesta de Fundacion
Modelo Base Fija Modelo Base Fija + SSI

Piso 4 -- & - @

Piso 3 — > Py

Piso 2 —- s Py

Piso 1 > . )
N W

Piso -1 = s A 0 A

Piso -2 ) !

Modelo Base Aislada Modelo Base Aislada + SSI

Piso4 -— ® ®

Piso3 -— ® ®

Piso2 -— ® =

Piso 1

Piso -1

Piso -2

Figura 16: lustracién en 2D de los puntos de mediciones de los resultados analizados.
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6.1 Aceleraciones horizontales de piso

En la Figura 17 se presentan las aceleraciones horizontales promedio obtenidas luego de evaluar los
11 registros de aceleraciones. Se presentan tres graficos, cada uno correspondiente a las aceleraciones
promedio registradas en una ubicacion especifica de la losa.

@ (b)

T

T T T T

Piso 4 |+ 1 Piso4

1 Piso4f

Piso 3 1 Piso3 1 Piso3

Piso 2 1 Piso2 1 Piso2

— ] = — — |— — —

Piso 1 1 Piso1 —|| 1 Piso1

Piso -1 4 Piso-1H \ 1 Piso-1

Piso -2 -4 Piso-2 *: 1 Piso-2 :
|
. |

Aislador 4 Aislador BN 7 Aislador 1

Base : L Base : Base L
0 02 04 06 0 02 04 06 0 02 04 06
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Figura 17: Aceleraciones de piso horizontales promedio medidas: (a) Al centro de la losa (b) A la mitad

del vano de la viga (c) En la unién viga-columna.

La Figura 17 muestra que las aceleraciones horizontales promedio de cada uno de los modelos entre
los diferentes puntos de medicion (Figura 17a, 17b y 17¢) no varia significativamente. La geometria de
la estructura tiene influencia en este fendGmeno ya que estructuras con geometrias regulares y simétricas
(como es el caso), no generan concentraciones de masas en puntos especificos, lo que favorece a una
respuesta uniforme a lo largo y ancho del piso. De esto se puede considerar que para este analisis basta
con considerar la respuesta en solo un punto (de interés) del piso, ya que los resultados no difieren
significativamente.

Si se compara la respuesta obtenida entre los modelos con sistema de aislacion sismica (lineas
discontinuas) versus los modelos que se omitia este sistema de proteccién (lineas continuas), se puede
observar una notable diferencia entre las aceleraciones promedio, diferencias esperables debido a los
efectos del correcto funcionamiento de los sistemas de aislacion basal.

Al comparar los modelos en que se aplican los efectos de la interaccion suelo-estructura, se puede
notar que el PGA (del inglés, Peak Ground Acceleration) es menor que en los modelos que no
consideran este fendmeno, esto debido a la integracién de los efectos cinematicos en los registros
sismicos lo que generar una disminucion en la sefial de aceleraciones y por consiguiente menor
excitacion sismica en los modelos.

Finalmente se puede notar los efectos en las aceleraciones horizontales la aplicacion de aisladores
sismicos donde se reduce notablemente las aceleraciones, esta reduccién es mayor al comparar los
modelos que no consideran los efectos de la interaccion suelo estructura, donde si se considerar como
la respuesta “normal” al modelo Base Fija, cuando se integra este sistema de proteccion resulta en una
reduccion de un 95% de la respuesta, en promedio.
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6.2 Aceleraciones verticales de piso

En la Figura 18, se presentan las aceleraciones verticales promedio obtenidas luego de evaluar los
11 registros de aceleraciones.

Piso 4 - Piso 4 - 1 Piso4

Piso 3 - Piso 3 - 1 Piso3

Piso 2 - Piso 2 |- 1 Piso2f

Piso 1 Piso 1 1 Piso1

Piso -1 Piso -1 - 4 Piso-1 q
Piso -2 - Piso -2 - 1 Piso-2 q
Aislador [ Aislador - - Aislador - q
Base ! 1 1 Base : L Base ! !
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Aceleracion Vertical (g) Aceleracion Vertical (g) Aceleracion Vertical (g)
— — — Promedio Modelo Aislado — — — Promedio Modelo Aislado + SSI

Promedio Modelo Base Fija Promedio Modelo Base Fija + SSI

Figura 18: Aceleraciones de piso verticales promedio medidas (a) Al centro de la losa (b) A la mitad del

vano de laviga (c) En la unién viga-columna.

Se puede observar de la Figura 18 que las mayores aceleraciones verticales en los modelos sin sistema
de proteccidn sismica se registraron al centro de la losa (Figura 18a).Esto debido a la rigidez de los
puntos en los cuales se consideran las mediciones ya que el centro de la losa es una zona con menor
rigidez comparada con las uniones viga-columna, que estan reforzadas por elementos estructurales mas
rigidos (vigas y columnas). Esta menor rigidez permite que la losa experimente mayores deformaciones
y, por lo tanto, mayores aceleraciones verticales bajo cargas dindmicas.

Por otra parte, se puede notar que la influencia que tiene considerar la interaccion suelo-estructura
es mas relevante en el centro de la losa de la estructura. Como se puede notar en la Figura 18a, existe
una reduccidn considerable en las aceleraciones verticales en los modelos sin proteccion sismica que
consideran y no consideran el fendmeno SSI. Esta diferencia en los otros puntos de la estructura también
se observa, pero no son tan exagerados.

Es posible analizar de forma preliminar el desempefio de los aisladores sismicos también en la
direccion vertical. Se observa que, si bien estos dispositivos contribuyen a reducir las aceleraciones
verticales maximas en el centro de la losa, dicha reduccién no se replica en los otros puntos evaluados.
De hecho, en el andlisis de las solicitaciones en la union viga-columna (Figura 18c), se evidencia una
leve amplificacion de las aceleraciones en los modelos que no consideran los efectos de interaccidn
suelo-estructura (SSI) en su modelacion. Esta baja influencia en las respuestas maximas obtenidas se
debe a que a pesar de que los aisladores basales estan disefiados para reducir principalmente las fuerzas
horizontales transmitidas por el sismo al desacoplar la superestructura de los movimientos del suelo, su
alta rigidez vertical intenta evita la amplificacion de las aceleraciones verticales.
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6.3  Espectros de aceleraciones horizontales

A continuacion, en la Figura 19ay la Figura 19b se presentan los espectros de aceleraciones promedio
horizontales de piso de cada modelo a nivel de fundacion y justo sobre la aislacion, respectivamente.
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Figura 19: Espectros de aceleraciones horizontales promedios en escala logaritmica: (a) A nivel de

Fundacién (b) sobre nivel de aislacion.

En la Figura 19a se observa que los espectros de respuesta a nivel de fundacién se superponen,
generando dos respuestas "globales” que se diferencian segun se considere o0 no la interaccién suelo-
estructura. Como es de esperarse en este nivel, los modelos Aislado y Base Fija presentan espectros de
respuesta similares, debido a que la medicion se realiza en la fundacion, donde los aisladores sismicos
del modelo Aislado todavia no filtran la excitacion sismica.

Cabe sefialar que en la Figura 19a no se incluye en la leyenda el espectro de respuesta promedio
derivado de la seleccion de registros sismicos, ya que dicho espectro coincide con los obtenidos para los
modelos con Base Fija y con Aislacién Sismica. Para evitar una sobrecarga visual en la gréfica, se optd
por no incluirlo explicitamente a nivel de fundacion. Esta coincidencia es esperable, considerando que
el punto de evaluacién de la respuesta se encuentra en la base de los aisladores (en el modelo con
aislacion), por lo que no se anticipa una modificacion significativa de la sefial sismica que excita a las
estructuras. En consecuencia, tanto los modelos Aislado como de Base Fija reflejan una respuesta
espectral concordante con el espectro promedio de los registros horizontales utilizados.

En la Figura 19b se evidencia el efecto del filtrado de la sefial sismica sobre la respuesta estructural
en los modelos que incorporan sistemas de proteccion basal. Particularmente, se observa gque el modelo
con aislacion sismica que ademas considera la interaccion suelo-estructura (SSI) presenta la mayor
reduccidn en la respuesta estructural. Esto permite apreciar la accidén conjunta de ambos mecanismos:
por un lado, el sistema de aislacion sismica desacopla dinamicamente la estructura del movimiento del
suelo, atenuando la energia sismica que alcanza la superestructura; y por otro, la consideracion de los
efectos suelo-estructura modifica las condiciones de borde en la base, lo cual influye en la respuesta
global del sistema. En conjunto, estos factores contribuyen a una disminucion de las demandas sismicas
sobre la estructura.
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También es importante analizar como varian las respuestas estructurales a medida que se sube en los
pisos de la estructura es por ellos que se presentan en la Figura 20 los espectros de aceleraciones
promedio horizontales de piso de cada modelo en la planta principal de la estructura y en el Piso 4
(Gltimo piso) , respectivamente.
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Figura 20: Espectros de aceleraciones horizontales promedios en escala logaritmica: (a) En planta
principal (P1) (b) En altimo piso (P4).

En la Figura 20a se observa que, en los niveles superiores de las estructuras sin aislacién sismica,
aparecen peaks notorios en los espectros de respuesta. Estos peaks corresponden a amplificaciones
inducidas por los modos superiores de vibracion, como resultado de resonancias modales entre las
frecuencias naturales de dichos modos y el contenido de altas frecuencias de las sefiales sismicas.
Ademas, se identifica una resonancia en torno al periodo fundamental de las estructuras con base fija,

lo que provoca amplificaciones significativas en la respuesta espectral respecto a la sefial sismica
original.

Por otra parte, para la respuesta obtenida en el ultimo piso (Figura 20b), se observa que las
amplificaciones por los modos superiores ya no son tan marcadas, salvo al peak que se observa en torno
a los 1,3 segundos, que es el periodo fundamentan de las estructuras sin proteccién basal. Este peak en
el primero modo (modo fundamental en la horizontal) que también ocurre en la planta principal pero
no siendo el mas importante, indica que el primer modo de vibracién esta entrando en resonancia con
el contenido de frecuencias dominante en el set de sismos utilizados.

26



6.4 Espectros de aceleraciones verticales

La Figura 21ay la Figura 21b presentan los espectros de aceleraciones promedio verticales de piso
de cada modelo a nivel de fundacidn y a nivel sobre la aislacion respectivamente.
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Figura 21: Espectros de aceleraciones verticales promedios en escala logaritmica: (a) A nivel de fundacién

(b) sobre nivel de aislacion.

En la Figura 21a se observa un comportamiento similar al presentado en el espectro de respuesta
horizontal a nivel de fundacion (Figura 19a), donde nuevamente se evidencia una superposicion de los
espectros, generando dos respuestas "globales”. Tal como se menciond previamente, y en concordancia
con lo mostrado en la Figura 16, este fendmeno se debe a la elevacion en la cual se mide la respuesta
estructural. En los modelos con base fija, la respuesta a nivel de fundacion coincide con el Piso -2 de la
estructura, mientras que en los modelos con aislacion sismica corresponde a la cota inferior a los
aisladores, donde estos aln no influyen en la disipacion de energia del movimiento sismico. Por esta
razon, la principal diferencia que da origen a estas dos respuestas globales radica en el registro sismico
que solicita a la estructura, el cual, en los casos donde se considera la interaccion suelo-estructura,
incluye los efectos cinematicos asociados a dicha interaccion.

En la Figura 21b se observa que los modelos que incorporan aislacion sismica presentan una
amplificacion de la respuesta para periodos menores a 0,3 segundos, en comparacién con sus modelos
equivalentes con base fija. En particular, el Modelo Aislado + SSI (curva azul) muestra aceleraciones
que practicamente duplican las del Modelo Base Fija + SSI (curva roja) en ese rango, aungue esta
diferencia disminuye progresivamente al acercarse a los 0,3 segundos, siendo similares para periodos
mayores. En el caso del Modelo Aislado, ocurre un comportamiento similar: su respuesta por debajo de
los 0,3 segundos es el doble respecto al Modelo Base Fija. Ademas, se observa un peak destacado que
alcanza a ser hasta seis veces mayor que el del modelo con base fija y que el espectro promedio de los
registros utilizados.

Este comportamiento puede estar asociado a que los aisladores sismicos, si bien poseen una alta
rigidez vertical, no estan disefiados para controlar movimientos en esa direccion, sino que estan
optimizados para atenuar las demandas horizontales. En consecuencia, la rigidez vertical que aportan
sigue siendo menor que la de una conexion rigida, lo que introduce una mayor flexibilidad vertical en
el sistema. Esta condicién puede favorecer la amplificacion de las aceleraciones verticales cuando
existen componentes verticales significativos en el registro sismico, especialmente en los rangos de
periodo mas bajos.
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Al igual que con la respuesta en la horizontal, se presentan en la Figura 22 los espectros de
aceleraciones promedio verticales de piso de cada modelo en la planta principal de la estructura y en el
Piso 4 (ultimo piso) , respectivamente.
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Figura 22: Espectros de aceleraciones verticales promedios en escala logaritmica: (a) En planta principal
(P1) (b) En altimo piso (P4).

Como se observa en la Figura 22, en los modelos que incorporan aislacion sismica basal, las
aceleraciones verticales no presentan variaciones significativas a lo largo de la altura de la estructura,
siendo los valores practicamente iguales a los observados en la Figura 21b, justo por sobre los aisladores.
Esto indica que, en estos casos, la superestructura se comporta como un cuerpo rigido en la direccion
vertical, lo que permite que las aceleraciones verticales se transmitan de manera uniforme desde la base
hasta los niveles superiores, sin generar amplificaciones importantes.

Por el contrario, los modelos sin aislacién sismica si presentan amplificaciones en la respuesta
vertical a medida que se incrementa la altura, siendo el modelo con base fija convencional el que alcanza
los mayores valores de aceleracion vertical, similares a los observados en el modelo aislado (en su nivel
mas alto). En cuanto a los modelos que consideran la interaccion suelo-estructura (SSI), su
comportamiento vertical es andlogo al observado en la componente horizontal, mostrando una respuesta
atenuada en comparacion con sus modelos equivalentes sin SSI. No obstante, en la Figura 22b se puede
apreciar que el modelo Base Fija + SSI presenta aun asi una amplificacion en la respuesta en torno al
periodo dominante en la componente vertical, en comparacién con el espectro de la sefial sismica de
entrada.
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6.5 Ratio 1 - Andlisis variabilidad entre modelos aislados y no, versus la integracion de
los efectos de la interaccion suelos estructura.

Para comprender de manera mas clara como varia la respuesta entre los distintos modelos, se define
una razon que compara las aceleraciones obtenidas considerando y no considerando la interaccion suelo-
estructura en modelos con y sin aislacién sismica. Esta razon se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Figura 23: Ratio 1 obtenido para: (a) Horizontal — A nivel de Fundacion (b) Horizontal - A nivel de
Planta Principal. (c) Vertical — A nivel de Fundacidn. (d) Vertical - A nivel de Planta Principal.

Al analizar la respuesta en la fundacion, tanto en la direccion horizontal como en la vertical (Figura
23a y Figura 23c), se observa que ambas curvas presentan un valor constante igual a 1. Esto se debe a
lo explicado en el acapite 6.3, donde se menciona que en la fundacion se generan dos respuestas globales,
las cuales se diferencian segun se consideren o no los efectos de interaccion suelo-estructura (SSI). Este
valor constante se debe a que, en los modelos sin SSI, se utilizan las mismas sefiales sismicas,
Gnicamente escaladas segun el proceso de seleccién de registros. En cambio, en los modelos que si
consideran los efectos SSI, ademas de ser escaladas, las sefiales son procesadas para incorporar los

efectos cinematicos propios de esta interaccion.
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En la Figura 23b se observa como varia el cociente que compara la respuesta entre modelos con
aislacion y de base fija, considerando o no los efectos de interaccion suelo-estructura (SSI). Se evidencia
primero una reduccion de la respuesta estructural en los periodos cortos y medios, atribuida al filtrado
de la sefial sismica por parte del sistema de aislacion. Al comparar la forma de las curvas a lo largo de
los distintos periodos, se aprecia que mantienen una tendencia similar. Sin embargo, al incluir los efectos
SSI, esta reduccion se intensifica. Esto se refleja en que la curva roja (modelo sin SSI) permanece por
sobre de la curva azul (modelo con SSI) en los periodos cortos y medios.

Finalmente, al analizar la Figura 23d que grafica la respuesta en la planta principal, es decir el Piso
1, se observa un peak en los modelos que no consideran los efectos de interaccion suelo-estructura (SSI).
Este peak coincide con el observado en la curva morada Figura 22a y, como se explicé previamente,
esta relacionado con el comportamiento del sistema de proteccion basal. Aunque estos sistemas se
disefian con alta rigidez vertical, esta sigue siendo menor en comparacién con la que proporciona una
conexion completamente rigida, lo que permite una mayor flexibilidad en la direccion vertical y da
origen al peak visible en la curva roja. Segun lo expuesto en el acapite 6.4, este peak presenta una mayor
diferencia en el nivel inmediatamente sobre los aisladores (Piso -2), donde los modelos sin aislacion no
amplifican tanto su respuesta a medida que aumenta la altura de la estructura.

6.6 Ratio 2 - Andlisis de la influencia de la interaccion suelo estructura en la respuesta
de modelos con base fija y aislada.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de la variacion en la respuesta estructural al
considerar o no los efectos de la interaccion suelo-estructura (SSI), mediante la normalizacion de los
modelos con SSI respecto a sus equivalentes sin SSI, obteniendo los siguientes coeficientes:
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Figura 24: Ratio 2 obtenido para: (a) Horizontal — A nivel de Fundacion. (b) Horizontal - A nivel de
Planta Principal. (c) Vertical — A nivel de Fundacién. (d) Vertical - A nivel de Planta Principal.
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Este coeficiente compara la variacion en la respuesta de una estructura al integrar o no los efectos de
la interaccion suelo-estructura. En la Figura 24a, se observa que, en el caso de los modelos aislados, la
integracion de los efectos SSI genera una amplificacion en la fundacion (sobre los aisladores sismicos)
en el rango de 1 a 2 segundos. Aungue este peak se encuentra fuera del rango del modo fundamental de
la estructura aislada en esa direccion, es importante destacarlo, ya que podria generar sobrestimaciones
en la respuesta estructural a nivel sobre los aisladores. Esta amplificacion se limita a este nivel, lo que
sugiere que, efectos locales de interaccion entre los resortes modelados (para representar los efectos
SSI) y los aisladores sismicos. En los pisos superiores al nivel de aislacion (Figura 24b), el coeficiente
entre los modelos se mantiene constante en torno a un valor cercano a los 0,45, lo que indica una
predominancia de los efectos cinematicos de la interaccion suelo estructura, en la respuesta de los
modelos aislados.

Por otra parte, la curva roja horizontal constante observada en las Figura 24a y Figura 24b también
esta relacionada con los registros de aceleraciones utilizados en los modelos. Como se menciona en el
acapite 4.4.1, los registros de aceleraciones en campo libre fueron filtrados para considerar los efectos
de la interaccién cinematica dentro de la interaccion suelo-estructura (SSI). Este filtrado reduce la sefial
sismica en funcion de la frecuencia, con un limite maximo de reduccion del 55%. Esta reduccion se
refleja en las figuras mencionadas, donde el coeficiente constante de 0.45 corresponde precisamente a
esta disminucion del 55%.

En la Figura 24c se observa una mayor reduccion de la respuesta en los modelos aislados, donde el
coeficiente en la direccién vertical, para rangos cercanos al periodo fundamental de la estructura, es
menor en comparacion con los modelos en base fija. Esto indica que, en este caso particular, la
interaccidn suelo-estructura (SSI) genera mayores reducciones en la respuesta vertical de los modelos
aislados para periodos inferiores a 0.5 segundos. Ademas, se destaca que, a medida que el periodo
aumenta, la tendencia de los modelos aislados es acercarse al valor constante obtenido en los modelos
con base fija.

Finalmente, al comparar las Figura 24c y 21d, se observa que en los pisos superiores se mantiene la
tendencia de que, para periodos mayores a 0,5 s, la influencia de la integracién de los efectos SSI en los
modelos es similar, con una reduccion de la respuesta cercana al 50%. Ademas, en periodos cercanos al
modo fundamental en la direccion vertical, no se observan peaks o amplificaciones. Por el contrario,
para las estructuras aisladas, se percibe un mayor efecto de la interaccion suelo-estructura en la
reduccion de la respuesta. Esta reduccidn se mantiene en los pisos superiores a la planta principal, los
cuales no estan graficados, pero si han sido verificados.
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6.7 Ratio 3 — Coeficiente de modificacion de respuesta por piso

A continuacion, en la Figura 25 y Figura 26 se presenta la variacion de la respuesta estructural por
piso para cada modelo en relacion a la respuesta a nivel de fundacién de cada modelo. La Figura 25
muestra la respuesta en la direccion horizontal, mientras que la Figura 26 corresponde a la direccion
vertical. Esto permite visualizar como varia la respuesta en los pisos superiores de la estructura 'y como
influyen tanto la integracion de la proteccion sismica como los efectos de la interaccion suelo-estructura
(SSh).
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Figura 25: Coeficiente de modificacion de respuesta por piso para cada modelo en la direccion horizontal.

A partir de las respuestas horizontales de cada modelo (Figura 25), se observa que la inclusién de los
efectos de interaccidn suelo-estructura tiende a reducir la demanda sismica por piso. En el caso del
modelo con Base Fija + SSI, se atentian las amplificaciones en los pisos superiores en comparacién con
el modelo con Base Fija. Por otro lado, en los modelos con aislacién sismica, la incorporacion de SSI
no solo disminuye la respuesta en cada nivel, sino que ademas contribuye a una distribucién ain mas
uniforme en términos de aceleraciones, reforzando el comportamiento de cuerpo rigido caracteristico de
estructuras aisladas, resultando en una respuesta estructural mas uniforme debido a la combinacién de
ambos mecanismos de atenuacion.

Al analizar la variacion de la respuesta en los modelos sin aislacién sismica, también se evidencia
una amplificacion de la respuesta en torno al modo fundamental de la estructura, lo que implica mayores
demandas de aceleracion, especialmente en los niveles superiores. Esta resonancia también se presenta
en el modelo que incorpora los efectos SSI, aungue con menor impacto debido a la atenuacién que estos
efectos generan.
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Modelo Aislado + SSI
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Figura 26: Coeficiente de modificacion de respuesta por piso para cada modelo en la direccion vertical.

En la vertical, se puede observar una tendencia similar al comportamiento analizado en la
componente horizontal, donde en los modelos donde se considerando los efectos SSI existe una

reduccidn considerable en la respuesta.

Por otra parte, se observa en todos los modelos un peak o amplificacion de la respuesta en torno a
los 0,1 segundos, siendo mas pronunciado en los modelos sin efectos SSI, donde en el Gltimo piso de la
estructura las amplificaciones alcanzan hasta 9-10 veces la sefial sismica utilizada como input. Este
comportamiento se presenta independientemente de la presencia de aislacion sismica basal. Exponiendo
nuevamente con este coeficiente que la influencia de los aisladores sismicos en la reduccién de la
respuesta vertical es limitada. Como resultado, las aceleraciones verticales no se ven significativamente
atenuadas y pueden ser similares a las del suelo, e incluso amplificarse en ciertos casos debido a efectos

de resonancia.

Finalmente, en la direccién vertical, la integracion de sistemas de proteccidn sismica en la estructura
reduce la variabilidad de la respuesta entre pisos, como se puede notar al comparar las curvas del modelo
Aislado y Base Fija, tal como ocurre en la componente horizontal.
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6.8 Esfuerzos axiales en aisladores

A continuacion, se presentan los esfuerzos axiales en los aisladores en la Figura 27. Para evitar los
efectos de frontera en los bordes o esquinas de la estructura, se analizan los aisladores ubicados en el
eje E, tal como se ilustra en la. Figura 10. Ademas, los esfuerzos calculados se han convertido en
presiones, asumiendo una distribucion uniforme sobre el area del aislador, definida a partir de su
didmetro exterior. Las fuerzas axiales debidas a las cargas gravitaciones se encuentran integradas en los
resultados obtenidos.

Modelo Aislado Modelo Aislado + SSI

20 T

Respuesta Registros
—O— Respuesta Promedio Tension
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Figura 27: Presiones de aisladores obtenidas a partir de las cargas axiales resultantes del anélisis ni lineal

realizado en ETABS para los modelos que consideran sistemas de proteccién sismica.

En los resultados del modelo Aislado se identificaron tensiones que superan 1 MPa, valor limite de
solicitacion establecido por el fabricante para los aisladores utilizados. La distribucion de fuerzas entre
los dispositivos es relativamente uniforme, sin grandes diferencias entre ellos. Sin embargo, en el caso
de las compresiones, se evidencian mayores solicitaciones en los aisladores ubicados en la zona central
de la estructura. Aun asi, el valor promedio de compresion en los aisladores interiores no supera los 20
MPa.

Cabe sefialar que los aisladores fueron modelados con un comportamiento lineal elastico en la
direccion vertical. Sin embargo, en la realidad, estos dispositivos presentan un comportamiento
altamente no lineal en dicha direccion, ademas de una capacidad de resistencia a traccion inferior a la
registrada en los resultados numeéricos. Por lo tanto, las tensiones verticales alcanzadas en el modelo no
se materializarian en la practica, lo que debe ser considerado al interpretar los resultados.

En los resultados del modelo Aislado + SSI se observan tensiones negativas, correspondientes a
esfuerzos de compresion. Ademas, se observan compresiones maximas significativamente menores que
las registradas en el modelo Aislado, lo cual es coherente con la teoria estructural, ya que la inclusién
de la interaccion suelo-estructura introduce una mayor flexibilidad en la base de la estructura. Esta
flexibilidad adicional permite una redistribucién de esfuerzos y una mayor disipacién de energia a través
del movimiento relativo entre la estructura y el terreno, reduciendo asi la demanda sobre los elementos
de aislamiento. Si bien esta disminucion de fuerzas no necesariamente implica una inconsistencia en el
modelo, si destaca la importancia de una adecuada caracterizacion del suelo y de los parametros de los
resortes, ya que una representacion poco precisa podria subestimar la demanda real sobre los aisladores.
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6.9 Drift entre pisos

En la Figura 28 se muestran los drifts entre pisos para las direcciones X e Y que se generan en cada
uno de los modelos.

(a) (b)

L Modelo Aislado 4 L Modelo Base Fija 4
Modelo Aislado + SSI Modelo Base Fija + SSI
Piso 4 1 Piso 4 | 7
Piso 3 | r 1 Piso 3 | 1
Piso 2 r 1 Piso 2 | b
Piso 1 r 1 Piso 1 | b
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Piso -2 - 1 Piso-2 1
Base t t . Base ! . t
-0.01  -0.005 0 0.005 0.01 -0.01  -0.005 0 0.005 0.01
Drift X Drift Y Drift X Drift Y

Figura 28: Drifts entre pisos de las estructuras (a) Con aislacion sismica. (b) Sin aislacion sismica.

Es importante sefialar que, en el andlisis de estructuras con sistemas de proteccion basal como los
aisladores sismicos, las derivas de piso no se consideran como un parametro relevante dentro del sistema
de aislacién. Esto se debe a que estos dispositivos estan disefiados para experimentar grandes
deformaciones sin comprometer su desempefio. Por lo tanto, resulta mas adecuado evaluar el
desplazamiento total del sistema de aislacion respecto al suelo, ya que este valor representa de forma
mas precisa la demanda mecéanica sobre los aisladores. A partir de los drifts promedio obtenidos para
los modelos con aislacion sismica y considerando la altura de los aisladores definida en el caso de
estudio, se estimd el desplazamiento promedio de estos dispositivos. Los resultados indican valores de
62 mmy 33 mm para los modelos que omiten e incorporan los efectos de interaccion suelo-estructura,
respectivamente. En ambos casos, los desplazamientos superan el valor de fluencia del sistema, pero se
mantienen muy por debajo del limite de disefio de 260 mm, confirmando un desempefio seguro del
sistema de aislamiento.

De la Figura 28 se desprende que la incorporacion de los efectos de interaccion suelo-estructura (SSI)
genera, en general, una reduccion significativa en las derivas de piso. Para las estructuras sin aislacién
sismica (Figura 28b), se observa una disminucion del 55 % en las derivas en todos los niveles, en
comparacion con el modelo que no considera SSI. En las estructuras con aislacion, esta reduccién se
refleja en los desplazamientos maximos de los aisladores, los cuales disminuyen en un 47 % respecto al
modelo aislado sin SSI. Ademas, al analizar las derivas de piso en los modelos aislados, se aprecia que
el modelo con SSI presenta drifts aproximadamente cinco veces menores que el modelo que omite estos
efectos, confirmando asi el impacto que introduce la interaccion suelo-estructura en la respuesta global.

35



7 Conclusiones y comentarios

A partir de los datos obtenidos de drifts, aceleraciones maximas y espectros de respuesta verticales
y horizontales y los diferentes coeficientes (Ratios) analizados de los 4 modelos estudiados se logra
establecer que:

e Elandlisis de las aceleraciones por piso y de los espectros de respuesta mostr6 que al considerar
la interaccion suelo-estructura (SSI), las aceleraciones disminuyen de forma importante, tanto
en la direccion horizontal como en la vertical, especialmente en los pisos superiores. En sentido
horizontal, la respuesta fue uniforme en toda la losa, mientras que en la vertical se notaron
aceleraciones mayores en el centro, debido a una menor rigidez en esa zona. En términos
espectrales, la combinacion de SSI con aislacién sismica logré reducir la respuesta en los
periodos mas importantes. No obstante, en la componente vertical se observaron aumentos de
aceleracion cerca del primer modo en esa direccion, debido a la baja rigidez vertical de los
aisladores. Esto resalta la importancia de analizar ambas componentes por separado, sobre todo
en estructuras con elementos no estructurales sensibles a esta componente.

e Las razones de respuesta relativa entre modelos con y sin aislacion (Ratio 1) muestran curvas
de comportamiento similares en todo el rango de periodos analizado. No obstante, al incluir los
efectos de SSI, dicha curva presentd valores levemente inferiores, lo que indica que este
fendmeno se suma el efecto atenuador de la aislacion sin alterar significativamente el patrén de
comportamiento estructural, aportando mayor confianza a los modelos empleados.

e Lainclusion de los efectos de interaccion suelo-estructura gener6 una disminucion considerable
de la respuesta estructural, con reducciones cercanas al 50 % en los modelos con aislacion
sismica. Esta tendencia se mantuvo en todos los niveles superiores, reflejando el predominio de
los efectos cinematicos en la atenuacion del contenido sismico. Si bien se detectaron
amplificaciones locales a nivel de fundacion, estas no se propagaron hacia la superestructura.

o Elanalisis del coeficiente de modificacion de respuesta por piso mostré que la incorporacion de
los efectos SSI reduce las demandas sismicas tanto en la direccion horizontal como vertical. En
los modelos con aislacion sismica, esta integracion refuerza el comportamiento de cuerpo
rigido, resultando en una respuesta mas uniforme por nivel. No obstante, en la componente
vertical, se registraron amplificaciones importantes en torno a los 0,1 segundos, especialmente
en los pisos superiores, lo que confirma la limitada efectividad de los aisladores en la reduccion
de aceleraciones verticales.

o El andlisis de las fuerzas internas en los aisladores sismicos evidencidé que la omision de los
efectos de interaccidn suelo-estructura puede sobreestimar las fuerzas axiales entre 1,5 y 2
veces, en comparacion con los modelos que si los integran. Aunque estas diferencias no son
extremadamente altas, pueden generar un sobredimensionamiento innecesario en el sistema de
aislacion, afectando la eficiencia técnica y econémica del disefio estructural. Asimismo, se
observé que la inclusion de SSI reduce los desplazamientos maximos de los aisladores en un
47 % y las derivas de piso en hasta cinco veces en los modelos aislados, mientras que en los
modelos sin proteccion sismica se observa una reduccion de un 55% aproximadamente, lo que
refuerza su efecto beneficioso sobre la respuesta global de la estructura.
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Un punto clave de este estudio fue el analisis de las aceleraciones verticales, un aspecto poco
considerado en la practica profesional, a pesar de su impacto en elementos no estructurales sensibles
como ductos o equipos médicos suspendidos. Los resultados mostraron que estas aceleraciones pueden
amplificarse en estructuras con aislacion sismica, sobre todo cerca del periodo dominante vertical. Sin
embargo, al incorporar la interaccion suelo-estructura, estas amplificaciones se reducen notablemente,
lo que demuestra que la SSI ayuda a no generar sobrestimaciones que podrian pasar desapercibidas en
modelos méas simples

El estudio en su conjunto demuestra que al considerar la interaccion suelo-estructura (SSI) se evita la
sobrestimacion de aceleraciones, derivas y esfuerzos internos que suelen presentarse en modelos que la
omiten, sin modificar de forma significativa el comportamiento relativo entre modelos. Por ello, si bien
omitir estos efectos puede parecer un enfoque conservador, en la practica puede conducir a
sobrestimaciones injustificadas de demandas sismicas, especialmente en fuerzas axiales de aisladores y
aceleraciones de piso. Esto puede afectar directamente el dimensionamiento y la viabilidad econémica
de los sistemas de aislacion, comprometiendo decisiones clave en el disefio de estructuras criticas como
hospitales, donde no solo se busca evitar el colapso, sino garantizar la continuidad operacional post-
sismo.

Se sugiere ampliar el estudio a distintos tipos de suelos, estructuras con variaciones en altura y masa, y
considerar condiciones de borde mas variadas y/o complejas, incluyendo variabilidad en el grado de
empotramiento. Esto permitiria evaluar con mayor profundidad cémo influyen los efectos de la
interaccion suelo-estructura (SSI) utilizando enfoques simplificados, como el empleado en esta
investigacion. Avanzar en esa direccion contribuird a validar y optimizar estas aproximaciones,
facilitando su aplicacion en etapas tempranas de disefio estructural y promoviendo su eventual
incorporacién en normativa técnica.
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A. Apéndice 1

Tabla 8-1: Soluciones elasticas para la rigidez estatica de fundaciones rigidas a nivel de superficie. Fuente:

NIST (2012).
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Tabla 8-2: Factores de correccién de empotramiento para la rigidez estatica de fundaciones rigidas.

Fuente: NIST (2012).
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Tabla 8-3: Modificadores de rigidez dindmica y relaciones de amortiguacion de la radiacion para
fundaciones rigidas (Adaptado por Pais y Kausel, 1988). Fuente: NIST (2012).
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Tabla 8-4: Modificadores de rigidez dinamica y relaciones de amortiguacién de la radiacion para
fundaciones empotradas (Adaptado por Pais y Kausel, 1988). Fuente: NIST (2012).
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