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CLINICA IMBANACO

Fotografia actual de la esquina carrera 382 con calle 5a



CLINICA IMBANACO
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§\ } : \ Fachada a la carrera 38A

Fachada interior




Acceso principal
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Fachada calle 52 en construccion
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Seismicity of South America: 1975 - 19
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Sismicidad en Colombia
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Microzonificacion .
Cali B

Ubicacion Del
Proyecto

Zona de Localizacion:4C Abanico Rio Cafaveralejo —

NSR-10 — Capitulo A.2 — Zonas de amenaza sismica y sismicos de disefio
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Espectro Microzonificacion - Cali
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CLINICA IMBANACO
Periodo de vibracion de un edificio
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Espectro Microzonificacion - Cali

Zona: ] ZONA 4C: ABANICO DE CANAVERALEJO - TC [Zl]
Am [g]: 0.40
Sm [g]: 1.00
To [s]: 0.25
Ts [s]: 0.45
TL [s]: 2.00
ESPECTRO DE DISENO
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Types of damage:

@) Structural damage: €. Y€,

} roof drift = (8, / H,)

b) Non-Structural damage:

b) Content damage: s story acceleration

The challenge:

reduce all three! ==§ |s this possible?
The answer:
with conventional structures
Yes! with seismic protection systems

16" WCEE

Ing.René Lagos en el 16vo Congreso Mundial de Ingenieria Sismica en Chile
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CARACTERISTICAS ESPECIALES PARA EL DISENO:

1. ZONA 4C, LA DE MAYOR ACELERACION ESPECTRAL, PARA
PERIODOS BAJOS PUEDE SER 1 g.

2. GRUPO DE USO DE USO 1V, EDIFICIOS INDISPENSABLES.

3. ESTRUCTURA IRREGULAR EN PLANTA'Y EN ALZADA.

4. AL UTILIZAR AISLADORES MEJORAMOS SUS CONDICIONES.

EDIFICIO SIN AISLAR
1.Alta torsion en los
primeros modos.

2. Baja
participacion de
estos modos.

EDIFICIO AISLADO

1.

Se disminuye la
torsion al lograr
la coincidencia
entre CM y el
CR.

. Se logra la alta

participacion de
los primeros
modos.

. Hay basicamente

efectos
traslacionales
con control
adecuado de las
derivas.



FUNDAMENTOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

DISENO ESTRUCTURAL:

El fin del disefio con aislamiento sismico como lo
vimos previamente es desacoplar la estructura del
terreno de fundacién logrando aumentar el periodo
periodo de la estructura y disminuyendo asi las
fuerzas laterales sobre el nivel de aislamiento.

Este edificio es hoy en dia la estructura con
aislamiento sismico la de mayor area en el pais y la
de mayor numero de pisos; vale la pena resaltar
que el aislamiento es capaz de proteger a una
estructura del efecto devastador del impacto
sismico a través de un diseno apropiado para para
el sitio, la clase de terreno, y el tipo de estructura.

Es un diseno especifico para el edificio y que

permite un control pasivo de los desplazamientos de
de la estructura.

Nivel de aislamiento

Pilotes provisionales




PROCESO CONSTRUCTIVO - EXCAVACION DE LOS SOTANOS

Calle 5a
.Perfil aproximado del terreno

3. Construir los pilotes tangentes
desde piso 1

Cra 38

2.Excavar hasta nivel del 1 piso Muro colado

Talud pilotes tangentes
S

Maquina piloteadora

Talud

Excavacion Piso 1




PROCESO CONSTRUCTIVO - DETALLE DE LOS PILOTES

Pilotes descubiertos para fundicion del muro Pilotes como apoyo del terreno




PROCESO CONSTRUCTIVO - EXCAVACION DE LOS SOTANOS

4. Construir las vigas cinturon y diagonales en 5.Construir muro y relleno hacia la Calle 5
las esquinas

Viga cinturén

Muro colado

pilotes tangentes

Pl " b T

g W W) Gb SR,

Viga cinturon




PROCESO CONSTRUCTIVO - EXCAVACION DE LOS SOTANOS

5.Construir muro y relleno hacia la Calle 5

Muro de contencion calle 5a




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

5.Construir muro y relleno hacia 6. Excavar hasta nivel de 7. Construir pilotes de apoyo
sotano 1 hasta nivel de cimentacion

10.Construir vigas puntales y

nivel de cimentacion columnas del nucleo central

Adosada




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

5.Construir muro y relleno hacia 6. Excavar hasta nivel de 7. Construir pilotes de apoyo
sotano 1 hasta nivel de cimentacion

10.Construir vigas puntales y

nivel de cimentacion columnas del nucleo central

Adosada




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

1?. Planta de muro de contencion 12. Seguir con la torre y bajar con otro 13, Construir el Gltimo nivel de
pilotes y puntales nivel de apuntalamiento apuntalamiento




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

11. Planta de muro de contencion 12. Seguir con la torre y bajar con otro 13, Construir el Gltimo nivel de
pilotes y puntales nivel de apuntalamiento apuntalamiento

— - - - -
| ]

Viga adosada




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

14. Construir losa de cimentacion 16. Construir columnas y losas de
por tramos 15. Construir columnas y losas Sot.1y demoler pilotes

Construir la losa de cimentacién por tramos

Construir columnas y losas de S1y demoler pilotes

17. Construir columnas y losas




PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS

Losa de primer piso

Aislador

Columna

N R
SRR

Viga cinturén

Muro de
contencién

DETALLE AISLADORES CRA 38

Clle 5

B A

T Losa de segundo piso

Separacion

aprox. 45 cms.

Muro de

Contencién en
voladizo

Viga cinturon Aislador

y base muro

Muro de

contencion Columna

DETALLE AISLADORES CALLE 5

MONTAJE DE LOS AISLADORES



PROCESO EXCAVACION Y CONSTRUCCION DE SOTANOS




ESPECTRO DE DISENO

ESPECTRO DE DISENO
Microzonificacion sismica - Zona 4C
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Periodo 1.5 seg Periodo 3.5 seg

La zona 4C corresponde a abanico del rio Canaveralejo y con el periodo Tc.

Del espectro podemos concluir que un edificio con base fija y altura similar a la Clinica Imbanaco
tendria un periodo de vibracion del orden de 1.5 seg, con una aceleracion espectral de 0.65g, lo
que significa que las cargas sismicas aplicadas lateralmente corresponden al 65% de la carga
permanente.

Si desacoplamos la estructura y garantizamos un periodo fundamental de vibracion de 3.5 seg
(incorporando aisladores sismicos), encontramos que la aceleracion espectral es 0.142g, lo que
implica una reduccion de aproximadamente 4,5 veces las cargas sismicas: esta es lo
fundamental.



CLINICA IMBANACO
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Comparacion entre estructuras con y sin aislamiento
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Comparacion entre estructuras con y sin aislamiento
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Como esta hecho y como funciona un aislador



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE

AISLAMIENTO SISMICO

Esquema 3D del modelo

Para implementar el aislamiento sismico se fijo un
periodo de 3.5 seg, adecuado para la altura y
caracteristicas de la edificaciéon, con el periodo
fundamental y la carga permanente del sistema
estimada con la combinacién D+0.5L, se calcula la
rigidez efectiva del sistema de aislamiento,
consistente en 120 aisladores asi:

23 deslizadores tipo A (sliders)
67 aisladores tipo B
13 aisladores tipo C
17 aisladores tipo D

Los cuales se distribuyen segun su carga y buscando
que los centros de masa y rigidez del sistema queden
ubicados en el mismo punto, es decir evitando
efectos de torsidon. Los aisladores se ubican segun el
esquema enviado por DIS (Dynamic isolation
systems) asi:



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO
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This configuration is plotted by

DYHNAMIC ISCLATION SYSTEMS

pt

Using the information provided by
Mr. Juan Raul Solarte (Now 10, 2010)

aType A SLR (23)
Type B: LRB 952 5 (67)
Type C: LRB 1054.1 (13)

®Type D: LRB 1155 {17)

+ Center of Mass (CM)

¥ Center of Stiffiness (CKeff)
Mewly Added Locations

& Check Loads

Figura. 3 ubicacion en planta de los tipos de aisladore

Los aisladores se ubican bajo la losa del nivel 0.00, el nivel inmediato después del
confinamiento de los sotanos; se usan 2 tipos de elementos: aisladores y
deslizadores.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

Seismic Isolators Seismic Isolators Seismic Isolators
Located in Sub-basement Located at Top of Basement Columns Located at Mid-height of Basement Columns

1 = i
TCT TCT l/ TC l
(N \
N

X g e h%w SRS
Seismic Isolators

Seismic Isolators

Los aisladores se pueden localizar en diferentes posiciones siempre tratando de
desacoplar el edificio del terreno.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

AISLADOR SISMICO DESLIZADOR

Los aisladores se usan y localizan de acuerdo con el diseno del sistema buscando
que se eviten los efectos de la torsion y a la vez controlando que no se presenten
tracciones; los deslizadores se usan en las columnas con cargas bajas.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

-~

Test R Brg. # 12728
45" Displacement

Vemos la prueba de un aislador con una deformaciéon de 4 veces amplificada.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

Este aislador se esta probando con el espectro de un sismo real.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO

Test N-1 Brg. # 12751
38.5" Displacement

Esta es |la prueba de un deslizador, solo tiene restriccion a la deformacion en
sentido vertical.



MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO SISMICO
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Un video de una camara situada al lado del aislador, capta en directo
comportamiento durante el sismo de Japon en 2011.
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MODELACION ESTRUCTURAL Y ELEMENTOS DEL SISTEMA DE

AISLAMIENTO SISMICO
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El periodo fundamental de la estructura con la implementacion de los aisladores sismicos es
T1: 3.695 seg en el sentido x-x y T2: 3.619 seg en el sentido y-y. se obtienen desplazamientos
maximos de 33 cms en ambas direcciones, la separacion simica que se manejo en el proyecto
es de 45 cms.

I I}
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Desplazamiento para el sismo en el sentido longitudinal x-x



Observando las graficas podemos concluir que las deformaciones por debajo del nivel de
aislamiento son minimas, cercanas a cero, los grandes desplazamientos se encuentran en la
deformacion de los aisladores sismicos y las derivas de piso en los niveles por encima del
aislamiento son menores al 0.5% (la mitad de lo que pide la norma NSR-10).

Los disefnos de elementos se realizaron bajo los siguientes parametros:
Capacidad de disipacion de energia (detallado)

I=1.5 Edificacion indispensable.

Ro: 2.0 para los elementos estructurales por encima del aislamiento
Ro: 1.0 para los elementos estructurales por debajo del aislamiento

Conclusiones

Las edificaciones aisladas tienen enormes ventajas de tipo funcional para todo tipo de estructuras.

El costo final es competitivo con el de una estructura convencional.

Referencias

Normas Colombianas de Disefo y Construccién Sismo resistente Ley 400 de 1997- Decreto 33 de 1998.

NERHP RECOMMENDED PROVISIONS FOR SEISMIC REGULATIONS FOR NEW BUILDINGS AND
OTHER STRUCTURES (FEMA 450



Descripcion Areas (m2)
Area bruta Lote 9.574.23
Area neta lote B.10217
Area cesion de zona verde 15% 1.43613
SOTANOS
Sotano 4 7.240
Sotano 3 G055
Sotano 2 7.1588
Sotano 1 7.178
Subtotal Area Total sétanos 28.615
Pi=zo Bajo 5.248
Primer Piso 5.002
Segundo Piso 6.373
Tercer Piso 5170
Piso tecnico 4. 621
Cuarto Piso 5114
Cluinto Piso 4 451
Sexio Piso 3.8582
Séptimo Piso 3.892
Octavo Piso 3882
Terraza 625
Subtotal Area pisos superiores 51.290
Vaoladizos en vias senvicio v car
lobly 1.538
Area total A construir 81.443













*El dia 16 de abril de 2016 a las 6:58 p.m., se
presentd un sismo en Ecuador, con una
magnitud aproximada de 7.8 grados en la
escala de Ritchter. Este sismo se sintio en
nuestro pais con una intensidad de moderada
a fuerte. La presente informacion muestra las
caracteristicas del sismo y los registros
tomados de los acelerometros instalados en la
Nueva Edificacion Centro Medico Imbanaco.

* DESEMPENO DEL SISTEMA DE
AISLAMIENTO EN UN EVENTO SISMICO

—



*Se muestra a continuacion los acelerometros del sotano
3y del p1so 1.

2L ESTACION SIxIAL - SOTANO .3 22, ESTACION POxs - AZ - PISO O

L

*SISTEMA DE REGISTRO
SISMICO NUEVA EDIFICACION



PISO0 SENTIDONORTE

0.067

207000 209000 211000 213000 215000 217000 219000 221000 223000 225000 227000 reg]stros de lOS
——PISO 0 SENTIDO NORTE V4
acelerometros
SOTANO3 - SENTIDO NORTE instalados en el
sotano 3y en el

0.1117

nivel 0.

0.1116
207000 209000 211000 213000 215000 217000 219000 221000 223000 225000 227000

—— SOTANO 3 - SENTIDO NORTE

*REGISTROS EVENTO SISMICO
DEL 16 DE ABRIL COSTA DEL
ECUADOR EN DE 2016



CUADRO 1. REGISTROS DE LOS ACELEROMETROS

DURANTE EL EVENTO SISMICO DEL

16/ABRIL/2016
SENTIDO  SENTIDO
ESTE NORTE
(G) (G)

0.00822 0.06613

0.06280 0.11175

REDUCCION

86.90%

40.83%

En el cuadro 1 se muestra
que hay una disminucion
en la aceleracion al
analizar los resultados
entre el sotano 3, en
cimentacion, y el piso 0, el
primer piso sobre los
aisladores sismicos; la
reduccion de la
aceleracion es de 87%, en
sentido Este-oeste y del

41% en sentido Norte-Sur.

*REGISTROS DE LOS

SISMOGRAFOS



PROPUESTAS DE AISLAMIENTO DE EDIFICACIONES EN SANTIAGO DE CALI

VARIABLES EN EL COSTO DE
UN PROYECTO CON
AISLAMIENTO:

» Area del edificio.
« NuUmero de pisos.
« Precio del dolar.
» Grupo de uso.

e Zonade la
microzonificacion.

* COMPARACION DE
COSTOS POR METRO

CUADRADO
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