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1. RESUMEN

Se estudia el caso para el disefio de un edifico de doce niveles con uso de hotel, ubicado en
la zona hotelera de Puerto Vallarta, en el estado de Jalisco, México, en el cual se realiza una
comparativa de los beneficios y complicaciones implicadas en el disefio de la edificacion con
y sin equipos de proteccion sismica. La solucion estructural propuesta es una edificacion
vertical a base de marcos rigidos de concreto armado y muros no estructurales. En la
comparativa se pretende analizar las dimensiones y el comportamiento estructural entre dicha
edificacion analizada con un sistema estructural convencional desplantado sobre una base
fijay la estructura cuando se usan equipos de aislamiento de base; como lo es en este caso el
uso de aisladores de base de tipo deslizantes.

Para el estudio de la edificacion se realizaron dos distintos disefios de la estructura, que
permitieron evaluar las diferencias entre dos principales enfoques: las dimensiones obtenidas
entre ambos disefios y el comportamiento esperado de la estructura ante el evento sismico de
disefio. El primer disefio corresponde a la edificacion con un sistema estructural
convencional, como se menciond anteriormente. Para el segundo disefio corresponde a la
misma estructuracion donde se implementa el uso de aisladores de base de tipo deslizantes.
Se compara el comportamiento y las dimensiones obtenidas de ambos disefios para llevar a
cabo un andlisis costo/beneficio. Asociando el costo de los aisladores, las dimensiones y
volimenes de ambos disefios, al costo de construccion. Y el comportamiento de la estructura,
asociado a los beneficios a corto y largo plazo.

Para ambos disefios se tuvo como principal regla, el cumplimiento de las de distorsiones y
desplazamientos que permitan mantener a la estructura en un estado de seguridad y
comportamiento limite, de acuerdo con el (Municipio de Puerto Vallarta 2020), el cual indica
que para los procedimientos de revision de la seguridad estructural deberad remitirse al
(Comisidn Federal de Electricidad 2015); tomando como recomendaciones de las (México
2023), algunos puntos que no se contemplan en el Manual de CFE.



2. INTRODUCCION

En México y en otros paises del mundo se tiene una gran problematica en el comportamiento
de las edificaciones, producida por los efectos de los sismos en ellas. La gran incertidumbre
que existe en la estimacién de demandas sismicas y, en algunos casos, disefios deficientes de
la estructura han causado que se tenga un alto nimero de dafios y colapsos de estructuras en

México y el mundo.

Entender las causas de dichas afectaciones es el principal paso que se debe analizar para la
elaboracion de una propuesta de solucidn racional ante esta problematica; que en sus
afectaciones principales se tiene la pérdida de vidas, las pérdidas econdémicas por el colapso
de las edificaciones o en el mejor de los casos, la necesidad de reparacion del inmueble

después de haber ocurrido estos eventos sismicos.

En el disefio estructural de edificios se tiene actualmente una tendencia hacia un enfoque no
solo de resistencia ante el colapso; sino, ademas, de un adecuado desempefio estructural
buscando la resiliencia de las estructuras ante sismos de alta intensidad. En ciudades ubicadas
en zonas de peligro sismico alto, se ha logrado observar, a nivel teérico y préactico, que la
busqueda de estos niveles de comportamiento estructural es practicamente inviable sin el

apoyo de sistemas de proteccidn sismica.

En la basqueda del cumplir con estructuras con un mejor desempefio, en beneficio de una
sociedad mas resiliente, es que se propone como una practica comun, el uso de equipos que

permitan controlar la respuesta de las estructuras de una manera 6ptima.

Esta tesina pretende mostrar los resultados obtenidos del andlisis de una edificacion vertical
de doce niveles ubicada en una zona de sismicidad alta con el uso de equipos de proteccion
sismica; de manera mas especifica, con el uso de un sistema de aislamiento de base de tipo
deslizantes. Esto con el fin de poder evaluar objetivamente las ventajas y desventajas que se
tienen al optar por el uso de estos equipos. Al momento de evaluar el tipo de aislador que se
deseaba colocar, se llegd a la conclusion de que los aisladores de hule no eran muy viables,
por el nivel de desplazamientos presentados de la estructura; por lo cual se opto por elegir

los aisladores de tipo deslizantes.



2.1. Objetivo

Elaborar el disefio estructural de una edificacion vertical con aisladores de base, ubicada en
la zona hotelera de Puerto Vallarta, Jalisco. Aplicando una metodologia para la definicién de
acciones y disefio simico mediante un analisis dindmico modal espectral. Asi como realizar
una comparativa entre los beneficios e inconvenientes obtenidos, al apoyarse en el uso de

sistemas de aislamiento de base.

2.2.Alcance

Realizar una comparativa entre dos distintos disefios para una edificacion de tipo vertical,
ubicada en una zona de alta sismicidad; que permita identificar las ventajas y desventajas al
implementar en la estructura, el uso de aisladores de base de tipo deslizantes. La comparativa
tendré dos enfoques principales con los que se podré evaluar de manera representativa entre

el costo contra beneficio con el uso de este tipo de equipos de proteccion sismica.

Para llevar a cabo dicha comparativa, se realiza un analisis dinamico modal espectral en dos
propuestas distintas. En la primera propuesta se estable un modelo de marcos rigidos de
concreto armado desplantado sobre una base fija, siendo esta propuesta un disefio
convencional para una estructura de este tipo. En el segundo disefio se toma como base la
propuesta del disefio inicial, y se implementa la metodologia propuesta para la colocacion de

aisladores deslizantes.

Después de realizar ambas propuestas de disefio, se procedié al analisis de la informacion;
en donde se evaluaron para ambas propuestas, los volimenes y secciones resultantes de los
elementos principales como losas, vigas, columnas y, en el caso de la estructura aislada, la
cantidad y el tipo de aisladores con los que se puede asociar un costo entre ambas propuestas.
Y, por otro lado, el analisis del comportamiento estructural obtenido, para las mismas
demandas de aceleraciones sismicas de ambas propuestas, que permiten evaluar el beneficio

alcanzado con el uso de dispositivos de aislamiento de base.

Con base en lo anterior, se emiten conclusiones y recomendaciones a seguir para contemplar

para la posible implementacion de equipos de aislamiento sismico.



3. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. Marco estructural

Son sistemas estructurales que estan formados por vigas, columnas y conexiones. Dentro de
una de sus nomenclaturas se puede definir como ductiles o rigidos. Esto dependera de la

capacidad del marco que tiene a oponerse a ser deformado ante una fuerza aplicada.

Otro tipo de caracteristica que se le puede asignar a los marcos estructurales es en base a el
material del que estan constituidos; los principales tipos son los de acero, concreto, madera

y sistemas mixtos.

3.2.Articulaciones plasticas

Se puede definir como articulacién plastica a la zona de cedencia de un elemento estructural
como pueden ser las vigas y las columnas dentro de un sistema estructural; esta cedencia
debida que se excede el momento plastico de una seccion determinada. Por lo tanto, la
seccién deja de comportarse como un elemento elastico, de comportamiento lineal en sus
materiales, ya que, al exceder su momento de agotamiento, se pierde la proporcionalidad de
momento curvatura del elemento o a que la seccidn rota con un comportamiento similar al

de un miembro que se encuentra articulado.
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Imagen 1. a) Viga simplemente apoyada.

b) Curva de factor de carga- deformacion. (Carlborg 2008)



En la fase elastico-lineal de acuerdo con la hipétesis de Bernoulli de seccion plana, la tension
es linealmente proporcional a la elongacion. En la fase de plastificacion, como su nombre lo
dice es la etapa en la que se generan las rétulas plasticas debido a que se pierde la linealidad
en el comportamiento de los materiales. En la etapa de colapso es cuando se llega al punto
maximo en el que el todos de los puntos de la seccién llegan a su plastificacion, provocando
que la seccidn pierde su capacidad para resistir mas carga, llevandola a su falla y el inicio de

un posible mecanismo de falla en la estructura general.

3.3. Mecanismos de falla

Mecanismo de falla o también llamado mecanismo de colapso, se produce cuando se tienen
el nimero suficiente de articulaciones y en la posicion adecuada dentro de un sistema, ya
sean articulaciones plasticas o reales; que permiten desarrollar la inestabilidad por falta de
hiperestaticidad. Esta aparicion de rétulas provoca un sistema inestable, donde en ninguna
circunstancia es posible conservar el equilibrio de la estructura analizada; y a pesar de que
las cargas externas a la estructura permanecen constantes, las deformaciones de los elementos

pueden seguir aumentando.

Rétulas plasticas en columnas Rétulas plisticas en vigas
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Colapso en columnas La estructura trabaja en conjunto

Imagen 2. Mecanismo de falla en Columnas y en vigas. (Smith 2020)



Para disefiar una estructura segura, siempre es deseable respetar la regla de columna fuerte y
viga débil. Siempre se debe buscar que se genere el mecanismo de falla en vigas y al final en
columnas, ya que las reparaciones en vigas son mas viables y seguras que en columnas, donde

se estaria buscando un colapso subito.

3.4.Analisis estructural

El andlisis estructural es el proceso de célculo que permite predecir de una manera
aproximada el comportamiento de una estructura que serd sometida a ciertas cargas o
fendmenos externos como desplazamientos en los apoyos, cambios de temperatura drasticos,
que afectan el comportamiento de los materiales. Este analisis es la herramienta que permite
a los ingenieros disefladores garantizar la seguridad de una estructura ante las solicitaciones

de cargas estimadas para las que fue disefiada.

El anélisis estructural se enfoca en 3 caracteristicas principales:

1. En los dos tipos de esfuerzos a los que puede ser sometido un cuerpo:

1.1. Esfuerzos normales: Es el esfuerzo obtenido al aplicar las fuerzas axiales sobre la
seccidn trasversal de un cuerpo.

1.2. Esfuerzos tangenciales: Es el esfuerzo interno provocado por las fuerzas (tensiones)
paralelas a la seccion transversal de un cuerpo.

2. Deflexiones: Se refiere al cambio de forma que sufren los elementos al someterse a un
estado de fuerzas. En la resistencia de materiales se estudia la relacion geométrica y las
fuerzas aplicadas, obteniendo un analisis de fuerza-deformacion. (Ferdinand y Andrew ,
Resistencia de Materiales 1982)

3. Reacciones en los apoyos: Se refiere a las fuerzas de apoyo, que al sumarse a las cargas
externas ejercidas sobre un cuerpo dando como resultado cero; permiten que el cuerpo se

encuentre en equilibrio. (McCormac 1983)



3.5.Tipos de Analisis Sismicos

Tipos de analisis

sismicos

¥

Analisis Lineal

Analisis Estatico Lineal
(AEL)

* Meétodo de Fuerzas
equivalentes

Analisis Dinamico Lineal
(ADL)

|+ Anélisis modal Espectral
* Analisis Tiempo-historia

Analisis No Lineal

Analisis Estatico No Lineal

> (AENL)
¢ Push-over

Analisis Dinamico No

h

Lineal (ADNL)
* Paso apaso




3.6.Analisis lineal

Con analisis lineal en una estructura se hace referencia a un estado en el que la estructura se
mantiene en el rango elastico de comportamiento, donde los desplazamientos son
directamente proporcionales a las fuerzas aplicadas; este tipo de comportamiento obedece a
la ley de Hooke, en la que existe una relacion lineal entre fuerzas-deformaciones y al retirar

la carga la estructura vuelve a su estado inicial.

3.7.Anélisis no lineal

La no linealidad es un sistema en el que la suma de sus componentes fragmentados no es la
misma que la de sus componentes unificados, entendiendo que no existe una relacion lineal
directa entre dichos componentes, estableciendo de tal manera que no aplica en este sistema

el principio de la superposicion.

El anélisis no lineal en el ambito de la ingenieria estructural se sabe que existen dos tipos, la

no linealidad en el comportamiento de los materiales y la geométrica.

Un analisis no lineal es aquel que considera el comportamiento esfuerzo-deformacional de
los materiales y la no linealidad geométrica, descartando de manera directa el principio de
superposicién. En las estructuras de hormigon, el comportamiento eléstico-lineal difiere en
gran medida del observado experimentalmente, especialmente cuando éstas se encuentran
bajo niveles elevados de carga. Esto se debe a los fendmenos intrinsecos de los materiales
que componen a estas estructuras ..., su interaccion y su proceso constructivo (Maldonado
Tapia 2012)

Complementando lo anterior, el analisis no-lineal estudia la respuesta mas alla del
comportamiento elastico de los materiales; llevandolo a su rango plastico para tratar de
acercarse mas, al comportamiento real de los elementos principales que componen las

estructuras al sobrepasar su comportamiento elastico.



3.8.Analisis Push-over

El método consiste en aplicar una distribucion vertical de carga lateral a la estructura, la cual
debe de incrementarse monotonamente hasta que la estructura alcance el maximo
desplazamiento, mediante la grafica del cortante basal y el desplazamiento en la parte

superior de la estructura.

(Ramirez Cortés 2015) propone 3 pasos para la realizacion de un andlisis Push-over, que se

muestran a continuacion:

1. Se modela el edificio incorporando la respuesta inelastica de los materiales en los
nudos de los miembros.

2. Se aplica mondtonamente (en intervalos y con una misma magnitud de fuerzas o
desplazamientos) un incremento de fuerzas laterales o desplazamientos a un
modelo matematico no lineal de un edificio, hasta que el desplazamiento del nodo
de control (en azotea), exceda un desplazamiento determinado (...) o el colapso
del edificio.

3. Se utiliza la gréafica de la curva de fuerza contra deformacion para evaluar el
desempefio de los miembros individuales una vez que se confirmé que el
desplazamiento de la estructura total existe dentro del rango del punto de

desempefio.



3.9.Equipos de proteccion sismica

Las estrategias m&s comunes con los que se recomienda implementar los equipos de
proteccion sismica, son principalmente dos: la primera es apoyarse del uso de equipos que
permitan aislar la edificacion del movimiento del suelo, flexibilizando el sistema global de
la estructura y buscando salir de los periodos con altas demandas de aceleraciones del suelo;
la segunda consiste en dispositivos que permitan modificar el amortiguamiento del sistema,
rigidizando la estructura y concentrando la disipacion de energia en estos dispositivos, que

se han disefiado para esa funcion.

3.9.1. Dispositivos disipadores de energia

Tienen como objetivo el control de la respuesta sismica que permiten disipar energia a traves
de un comportamiento de ciclos histeréticos. Existen distintos tipos de dispositivos
disipadores de energia, los dependientes del desplazamiento y los dependientes de la

velocidad.

3.9.2. Aisladores de base

Estos aisladores son dispositivos que se colocan entre la subestructura y la superestructura
de edificios, puentes, etc. Buscando mejorar la respuesta sismica aumentando los periodos
de vibrar de la estructura y proporcionando un amortiguamiento y disipaciéon de energia

adicional, reduciendo sus deformaciones segun sea el caso.

Los aisladores de base buscan desacoplar la estructura del terreno colocandose
estratégicamente en zonas, las cuales en un evento sismico proveen a la estructura de
suficiente flexibilidad para diferenciar la mayor cantidad posible el periodo natural de la
estructura con el periodo natural del sismo, evitando que produzca resonancia, lo cual podria

provocar dafios severos o el colapso.

Los sistemas de aislamiento de base se encuentran en constante desarrollo e innovacion,

actualmente existe una gran variedad desarrollada por diferentes paises.
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Sin embargo, de los distinto sistemas de aislamiento de base que se encuentran en el mundo

estos se pueden clasificar por su funcionamiento y material base en las siguientes categorias:

e Apoyo laminado de hule (ALH)
e Apoyo laminado con ndcleo de plomo (ALNP)
e Apoyos deslizantes (AD)

3.9.3. Aisladores deslizantes

Para el sistema de aislamiento se requirio el uso de las fichas técnicas de empresas dedicadas
al disefio, venta y distribucion de estos sistemas (MAURER 2022) y (FIP-mec 2018), de las
cuales se obtuvieron algunos parametros para el disefio de los aisladores.

Los aisladores de base permiten desacoplar la excitacion sismica del suelo y las aceleraciones
que afectan a nuestra estructura. De manera especifica, los aisladores deslizantes (AD) o
también Ilamados de deslizadores de superficie curva o aisladores de péndulo de friccion.
Dichos aisladores consisten en dos superficies de contacto, la placa superior y la placa
inferior con un elemento intermedio que genera la friccion debido a la carga de la estructura

y el radio de la placa sobre la cual se apoya.

Para obtener el periodo de oscilacion de los aisladores se usa la ecuacion:

R
Tpistagor = 2 X [— Ec. (1)

T sisiador= Periodo de vibrar para aisladores de superficie concava.
R=Radio de curvatura equivalente del aislador

g= Aceleracion de la gravedad

Donde se puede observar que el periodo de oscilacion del aislador es dependiente del radio
de curvatura de la superficie deslizante curva, de manera que es independiente de la masa de

la estructura.
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Algunos otros factores que también se deben considerar en el disefio de los aisladores son su
durabilidad, magnitud de carga axial aplicada, temperatura ambiente y velocidad de la

aplicacion de la carga.

En el mercado existen diferentes tipos de aisladores deslizantes; sin embargo, (FIP-mec
2018) establece dos tipos principales que son: una o dos superficies deslizantes esféricas

primarias que se adaptan a un desplazamiento horizontal.

e FIP: Deslizante con una superficie esférica primaria. Se compone por tres por tres
elementos, el deslizador cdncavo con el radio de curvatura que impone el periodo
de oscilacion del sistema de aislamiento y se adapta al desplazamiento horizontal,
el elemento base secundario que permite la rotacion y el elemento intermedio

formado para acoplarse a los anteriores dos elementos.

Imagen 3. Aislador tipo FIP series. (MAURER 2022, 3)

e FP-D: Deslizante con dos superficies esféricas primarias. Al ser un dispositivo que
cuenta con dos superficies de deslizamiento céncavas primarias con el mismo
radio de curvatura, permite que ambas superficies puedan tomar la mitad del

deslizamiento total, obteniendo un beneficio en el espacio que ocupan en planta.

Imagen 4. Aislador tipo FIP-D series. (MAURER 2022, 3)
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Por otro lado, (MAURER 2022) maneja 4 distintos tipos de aisladores deslizantes, que de

acuerdo con su ficha técnica son:

e Aislador deslizante sin recentrado (SI): Este dispositivo cuenta con una placa
superior deslizante plana que se adapta a los desplazamientos horizontales y se

disipa la energia por friccion entre le material deslizante y la lamina de acero.

Imagen 5. Aislador deslizante (SI) sin recentrado. (FIP-mec 2018, 12)

e Péndulo de aislamiento deslizante (SIP) con recentrado: Estos dispositivos tienen
una placa deslizante concava, por lo que funcionan de manera similar a un
péndulo, y disipan energia por friccion en la superficie deslizante. La curvatura de
la placa concava proporciona el periodo y la rigidez de recentrado que es

inversamente proporcional al radio de curvatura.

Imagen 6. Péndulo de Aislamiento deslizante (SIP) con recentrado. (FIP-mec 2018, 12)

e Péndulo de aislamiento deslizante doble (SIP-D) con recentrado: utiliza el mismo
principio mencionado en los aisladores con doble superficie principal céncava, que

permite obtener el beneficio de reducir la seccion del equipo en planta.

Imagen 7. Péndulo de aislamiento deslizante doble (SIP-D) con recentrado. (FIP-mec 2018, 12)
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e Péndulo de aislamiento deslizante adaptativo (SIP-A) con recentrado: Este
aislador genera un aislamiento 6ptimo independiente de la aceleracion maxima del
suelo debido al sismo, reduce el cortante de la base y la capacidad de

desplazamiento gracias a su alta eficiencia y asegura alta capacidad de rotacion.

Imagen 8. Péndulo de aislamiento deslizante adaptativo (SIP-A) con recentrado. (FIP-mec 2018, 12)

La composicién base para el ciclo de histéresis de este tipo de aisladores tiene la forma que

se muestra en la siguiente figura.

oo
Displacement (d)

~Fmax

Imagen 9. Modelo lineal equivalente. (FIP-mec 2018, 5)

Utilizando la variable Ke que permite proporcional una rigidez lineal equivalente,

representativa al comportamiento esperado del sistema de aislamiento.
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Una aproximacion del periodo fundamental efectivo, es decir el periodo asociado a la rigidez

efectiva, de la estructura con aisladores deslizantes con superficie curva es:

Ec.(2)
La fuerza de friccion desarrollada por el aislador es:
Fy=px Ny Ec.(3)
La rigidez restauradora es:
Nsd
K. === Ec.(4)
" R
La fuerza horizontal méxima esta dada por:
_ _ Nsa Ec.(5)
FMax—Fo‘l‘Ker—llXNSd‘l‘TXd )
El amortiguamiento viscoso efectivo del sistema de aislamiento es:
2 1
Eb:;X—d ) Ec. (6)
UXR +
Y larigidez efectiva del aislador es:
1 u
kezNde(§+E) Ec.(7)
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4. PRELIMINARES DEL PROYECTO

Para la elaboracion de este proyecto se solicitd la colaboracion del despacho de arquitectura
DAA (Daniel Alcal& Architects), que facilito los planos arquitectonicos de una torre con las

caracteristicas deseadas a evaluar.

La edificacion estudiada consiste en un edificio de 12 niveles con uso de hotel, ubicado en la
zona hotelera de Puerto Vallarta, Jalisco. Para el disefio estructural de la edificacion se tomo
como punto de partida el cumplimiento del Reglamento de Construccién para el Municipio
de Puerto Vallarta, Jalisco. Los procedimientos de revision para aspectos de caracter mas
especializado como es el sismo, de acuerdo con (Municipio de Puerto Vallarta 2020) y su
articulo 146, perteneciente al Capitulo | (Disposiciones generales de disefio estructural) del
Titulo X (Seguridad estructural de las construcciones) se apoya del (Comision Federal de
Electricidad 2015) y las Normas Técnicas Complementarias para disefio por sismo de Puerto
Vallarta (Vallarta 2020).

Para el disefio estructural de las edificaciones, se generaron dos propuestas de disefio que
permitieron evaluar el uso de equipos de proteccion sismica en una zona de alta sismicidad,

me referiré a ellas como:
12 Propuesta. Estructura sobre base fija.
2% Propuesta. Estructura equipada con aisladores deslizantes (AD).

En la evaluacion de las propuestas se utilizo el analisis dinamico modal (ADM); que permite,
de manera aproximada, entender el comportamiento estructural ante un evento sismico

esperado.
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4.1.Ubicacion

El proyecto se encuentra ubicado en la zona hotelera del municipio de Puerto Vallarta, en el
estado de Jalisco, México (Lat.: 20.631597, Long.: -105.231981). Para la eleccion de la
ubicacion, se propuso un estado con riesgo sismico alto en una zona de alta demanda de uso.

En la Imagen 10; se muestra la ubicacion de la edificacion analizada, con el apoyo de la

herramienta Google Earth.

Google Earth - Editar Marca de posicion d

Nombre: [Hotel Tesina UNAM ] [ 8

Zona: 13Q
Coordenada Este: 475831.00 m E

Coordenada Norte: ' 2281393.00 m N

Descripcién  Estilo, color = Ver | Altitud

Centrar en la vista

Latitud: 20.631597°
Longitud: -105.231981°
Alcance: 2029m

Encabezado: |-7.000000°
Inclinacién: | 16.000000°

Fecha/hora | Ninguno v

Instantanea de vista actual | | Restablecer

Aceptar Cancelar

Imagen 10. Ubicacion del proyecto de edificio de 12 niveles (municipio de Puerto Vallarta en el estado de Jalisco,
México) (Google, 2023).
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4.2 Normatividad utilizada

Para la realizacion de este trabajo se tomé como norma la del Municipio de Puerto Vallarta
2020; las cuales, de acuerdo con el articulo 146 del reglamento de Puerto Vallarta se apoya

en el Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE.

Para la revision de la seguridad estructural y el disefio de estructuras con aislamiento de base
se tomé como referencia el Manual de Obras de CFE y debido a una vigencia mas
actualizada, se tomé como recomendacion en algunos puntos, el uso de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo de la Ciudad de México en su edicion 2023 (NTC-
Sismo CDMX, 2023).

4.3.Plan de trabajo

Se establecen dos etapas principales de ejecucion que se muestra a continuacion:

e Recopilacion de la informacion. Se define la metodologia de andlisis, se llevo a
cabo la recoleccion de datos e informacion acerca del tema a desarrollar.

e Trabajo de gabinete. La primera parte del trabajo de gabinete consistié en
profundizar y adecuar la metodologia a seguir para la creacion de modelos
representativos del problema en estudio. La segunda parte del trabajo de gabinete
consistio en la definicién de modelos matematicos para la obtencion de datos y la
organizacion de estos. La tercera parte fue el andlisis de los datos obtenidos para

emitir conclusiones de los resultados.
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4.4.Metodologia general de disefio

Se establecio una metodologia general de disefio para edificaciones en las que se desea
comparar el costo-beneficio de dicha estructura, construida con procesos convencionales y
la estructura con el uso de equipos de proteccion sismica. La metodologia general abarca el
uso de cualquier dispositivo que permita controlar la respuesta sismica de la estructura,
tomando como principales sistemas el aislamiento de base y los dispositivos disipadores de

energia.

La metodologia partio de un modelo matematico inicial, que cumple con los requerimientos
para un funcionamiento correcto ante un analisis para cargas gravitacionales. Posteriormente,

se analiz6 por sismo empleando los analisis siguientes:

AEL = Andlisis Estatico Lineal

ADL= Anélisis Dindmico Lineal
AENL= Analisis Estatico No Lineal
ADNL= Analisis Dinamico No Lineal

Posteriormente, se reviso el cumplimiento de las distorsiones limite establecidas para cada
uno de los estados limite correspondientes; se debe realizar un proceso iterativo hasta que se

cumpla con los requerimientos normativos.

Cuando se cumple con las distorsiones, se obtiene la primera propuesta de solucion a la
edificacion. De esta propuesta, se registra la informacion necesaria para la comparativa
deseada; en este caso, las secciones y volumenes de los elementos principales como columnas
y vigas; asi como, el nivel de comportamiento asociado a la relacion entre las distorsiones

permitidas y las actuantes estimadas.

Para plantear una segunda propuesta estructural; se comienza con una propuesta del tipo de
dispositivo a utilizar para el control de la respuesta en la estructura. En este caso; el uso de
aisladores de base de tipo deslizantes. Para el disefio de la segunda propuesta se utilizo la
metodologia particular propuesta en el disefio de aisladores deslizantes que se presenta mas
adelante. Después de cumplir con dicha metodologia, se regreso a la metodologia general de

disefio en donde se procede a el registro de la informacion que se desea comparar con la
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propuesta inicial. Al tener la informacion de ambas propuestas, se puede analizar la

informacion y evaluar la mejor solucion.

De manera esquematica, se presenta un diagrama de flujo del procedimiento.

Metodologia
general de diseino

Modelado de estructura y
obtencion de sus
propiedades dindmicas

A

Construccion de espectros de

Modificacién de estructura g
demandas sismicas

éCumple con la
revisién de
distorsiones?

Y y
1° Propuesta
Obtener las dimensiones y
comportamiento estructural

-

2° Propuesta
Implementacién de equipos
de proteccion sismica

y
2° Propuesta
Obtener las dimensiones y
comportamiento estructural

\/l/—

|

Analisis y comparativa de
resultados

Fin del disefio

Imagen 11. Diagrama de flujo para metodologia general de disefio.
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4.5.Metodologia de disefio de aisladores deslizantes (AD)

Para la revision y disefio del sistema de aisladores deslizantes, se tom6 como referencia la
seccion 3.12 “Estructuras Tipo 10 (Aislamiento sismico y disipacion de energia) del
Manual de Obras Civiles de CFE 2015; asi como algunas recomendaciones que se
consideraron eran importantes de las Normas Técnicas Complementarias para Sismo de la
Ciudad de México (NTC-Sismo 2023) y de fichas técnicas de las empresas MAURER y
FIPMEC.

Antes de proceder con el disefio de aisladores se debe entender la teoria general en cuanto a
su funcionamiento y consideraciones importantes a tomar en cuenta. El propdsito principal
que tienen los sistemas de aislamiento sismico es el de reducir la demanda de aceleraciones
mediante el incremento del periodo de vibrar de la estructura, permitiendo que se aleje de la
zona en la que se tienen mayores ordenadas espectrales de aceleracion sismica. Cabe
mencionar, que, asi como se logra tener una reduccion considerable en las aceleraciones que
afectan a la estructura; también, que existe un incremento significativo en los
desplazamientos laterales en el nivel de aislamiento. Esta situacion es de mucha importancia,
ya que puede ocasionar problemas significativos al no ser considerada en el planteamiento
inicial de la propuesta. Algunos de los puntos que se deben contemplar ante esta situacion
son: la separacion que se requiere de la edificacion con sus colindancias, las dimensiones de
los equipos de aislamiento, el disefio de juntas constructivas que permitan tales

desplazamientos.

1) Cumplimiento de estructura sin aislamiento sismico. Para comenzar el disefio de
aisladores de tipo deslizantes se parte del predisefio estructural, el cual cumple la
normatividad aplicable en cuanto a la revision de las distorsiones asociadas a los
distintos estados limite que se exigen.

2) Obtener las demandas iniciales de trabajo para los aisladores. De la estructura
propuesta se obtienen las cargas verticales maximas para la combinacion de gravedad,
donde se involucra la carga viva maxima y las cargas muertas; asi como la carga
maxima obtenida de la envolvente de combinaciones que involucran el analisis

sismico.
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3)

4)

5)

Adaptacion de la estructura para implementacion de aislamiento sismico. Ya que
se tiene este dato registrado, se procede con las modificaciones a la estructura.
Empezando por agregar un nuevo nivel de entrepiso, inmediatamente superior a la
ubicacion donde se colocara el sistema de aislamiento; para este caso a nivel de la
cimentacion, dejando por debajo la altura necesaria para el acceso de un equipo de
personal especializado, que pueda ejecutar acciones de monitoreo, mantenimiento y

en su caso remplazo del sistema de aislamiento.

Establecer periodo objetivo de la estructura aislada. Posteriormente se establece
el periodo objetivo (Tobj) al que se pretende llegar con el sistema de aislamiento
sismico, en el que se valoro entre la recomendacion del MDOC-2015 para estructuras
aisladas para realizar un Analisis estatico lineal (AEL) de tener un periodo objetivo
dos veces mayor que el periodo de la estructura (Te) sobre base fija (Topj > 2Te) Y
tomar como recomendacion el requerimiento que establecen las NTC-Sismo CDMX
(2023) para estructuras que pertenecen al grupo B (Tpa/Tsa = 3); donde (Tba)
corresponde al periodo efectivo del sistema de aislamiento y (Tsa) es el periodo de la

superestructura sobre base rigida.

Célculo de parametros iniciales de disefio de aisladores. Parametros iniciales para
el disefio de los (AD), que se pueden establecer de dos maneras: 1) Con el apoyo de
una ficha técnica de este tipo de dispositivos y 2) En caso de no tener fichas técnicas
los pardmetros iniciales necesarios; como puede ser el desplazamiento esperado de la
estructura aislada; se debe calcular por cuenta propia. Los parametros iniciales que se

deben de tomar en cuenta son:

- (Neq) Carga vertical maxima resistente de disefio del aislador
- (Nsq) Carga vertical actuante sobre el aislador

- (R) Radio de curvatura equivalente del aislador
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6)

7)

Obtencidon de desplazamiento esperado de estructura aislada. Se obtiene el
desplazamiento esperado asociado al periodo objetivo (Tobj) por medio del espectro
de desplazamientos elésticos derivado del espectro de aceleraciones mediante la
ecuacion dada en la seccién 3.1 (Espectros de disefio sismico para el territorio
mexicano) del MDOC-2015:

SdTo = Te® Sa <Te, > Ec.(8)
4772 ’

Para la construccion del espectro de aceleraciones, se parte de un amortiguamiento
efectivo inicial del 15% que posteriormente se modificara con las iteraciones del
proceso de calibracion para estructuras con aisladores deslizantes, dicho
amortiguamiento efectivo solo se considera Unicamente para los modos afectados por
el comportamiento inelastico del aislador. Por lo que se obtiene un espectro con una
especia de truncado al 80% del periodo objetivo, en el cual de ahi a periodos inferiores

se toma el amortiguamiento del 5% de acuerdo con lo establecido en el MDOC-2015.

Inicio de proceso iterativo de calibracion. Comparacion entre el desplazamiento
inicial obtenido para el amortiguamiento efectivo calculado y el desplazamiento
recalculado. Este proceso es necesario debido a que se plantea un desplazamiento
esperado suponiendo un amortiguamiento inicial del £&=15%, asociado a la rigidez del
sistema de aislamiento para el desplazamiento del periodo objetivo. Debido a que lo
anterior no se cumple al 100%, se tiene un amortiguamiento modal efectivo distinto
al supuesto inicial, que debe recalcularse mediante un proceso iterativo que se
presenta en los siguientes pasos.

NOTA: La primera iteracion que se realiza, es entre el desplazamiento para un
amortiguamiento inicial del 15% vy el recalculado con las propiedades del aislador
asociadas a ese desplazamiento. Repetir este proceso hasta converger en los

desplazamientos entre las ultimas dos iteraciones.
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8) Obtencion de nuevos parametros para el disefio del sistema de aislamiento
(Proceso iterativo). Para el desplazamiento obtenido de la estructura, se debe
calcular las propiedades del (AD) que permiten recalibrar el comportamiento de los
aisladores y acercarse al amortiguamiento efectivo, rigidez lateral, desplazamientos

y periodos reales. Las propiedades de los aisladores deslizantes son:

- (w) Coeficiente de friccion dindmica

- (Fo) Fuerza de friccion desarrollada por el aislador

- (Fmax) Fuerza horizontal méxima

- (k) Rigidez restauradora

- (&) Amortiguamiento viscoso efectivo del sistema de aislamiento
- (ke) Rigidez efectiva del aislador

- (Tb) Periodo asociado a la rigidez ke para el sistema de aislamiento

- (Tonj) Periodo fundamental efectivo aproximado de estructura aislada

Displacement (d)

Imagen 12. Ciclo histérico de disipacion de energia (Fuerza vs. Desplazamiento) de aislador deslizante (AD).
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9) Calcular las nuevas propiedades dindmicas del sistema de estructura aislada.

- {M} Matriz de masas del sistema

- {K} Matriz de rigidez del sistema

- {C} Matriz de amortiguamiento del sistema
- (wn) Frecuencia angular del sistema

- (Tn) Periodos del sistema

- (Cmodal) Amortiguamiento modal del sistema

M
M)

-
Kb == \Mb) =

Imagen 13. Sistema de estructura aislada simplificado.

10) Convergencia del desplazamiento elastico asociado a la rigidez efectiva. Con el
amortiguamiento modal efectivo obtenido del paso anterior, se aplica a las demandas
sismicas de la estructura y se obtiene un nuevo desplazamiento en el nivel de

aislamiento, el cual se compara con el anterior hasta converger en los resultados.

11) Fin del proceso en el disefio del sistema de aislamiento. Continuar con el proceso
de la metodologia general del disefio.
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Metodologia de
disefio de aisladores
deslizante (AD)

Partimos de la
1° propuesta en
base rigida

Obtenemos las cargas
verticales en la base de las
columnas

|

Crear sistema de losa en el
nivel de aislamiento y
obtener su masa

|

Establecemos periodo
objetivo
To= 3*T,

]

Proponer parametros
iniciales para el disefio de los
(AD)

(Nygr Neg, R)

|

Con espectro de
desplazamientos elasticos
obtenemos el

ver de manera mas simplificada este procedimiento.

desplazamiento esperado
asociado al periodo objetivo
(Toy)

Convergencia de
desplazamiento inicial
y desplazamiento
obtenido

Modificacién de espectro
para amortiguamiento
obtenido

Calculamos las nuevas
propiedades Dinamicas de la
estructura aislada

({M}, {K}, {C}, 0, Ty Gnoaal)

Calculamos las propiedades del (AD)
(1 For Frnar Koo s Kty Ty T)

Fin de
Disefio de aisladores

- // Displacement (6)

IS

Funs

Imagen 14. Diagrama de flujo para metodologia de disefio de aisladores deslizantes (AD)

De manera mas esquematica, se presenta a continuacion un diagrama de flujo que permite
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4.6. Sistema estructural

Como se menciond anteriormente, el edificio consta de 12 niveles, ver (Imagen 15). La
edificacion es una estructura regular en planta y en elevacion; se espera que tenga un buen
comportamiento ante eventos sismicos. La estructura de la edificacion sera a base de marcos
estructurales de concreto para el sistema de trabes y columnas, el sistema de losa sera de tipo
losa maciza de 10cm de espesor armado con un armado base de varilla corrugada en el lecho
inferior y reforzado con bastones en lecho superior para la resistencia de los momentos
negativos, que a su vez son recibida por las trabes principales; las cuales se apoyan sobre las
columnas de los marcos, bajando las cargas hasta la cimentacion o el sistema de aislamiento

sismico a nivel de la cimentacién, segln sea la propuesta de disefio.

Imagen 15. Modelo 3D en base rigida (Sin Aislamiento de base)

La geometria en planta de nuestra estructura tiene 21.4 m de largo en la direccion “X” 'y por
20.4 m de ancho en direccion “Y”. Existen cuatro ejes principales en cada direccion (X, y),
generando tres vanos entre ellos con una separacion de 6.1m en direccion “X” y de 6.9 en

direccion “Y”, como se muestra en la Imagen 16.
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- B = _

Imagen 16. Planta estructural

Los muros de las plantas de entrepiso fueron de block hueco 15x20x40cm confinados con
castillos de concreto reforzado con armex y no se trabajaron como muros estructurales, por
lo que el disefio de las conexiones permitié aislarlos de las columnas y evitando una conexion
entre las losas que permitio transmitir las cargas entre dichos sistemas que son el sistema

estructural principal.

El sistema de aislamiento se coloco de nivel de planta baja hacia abajo, colocando los
aisladores correspondientes a cada columna. El sistema de aislamiento sismico presupuesto
fue de tipo aisladores deslizantes (AD) de acuerdo con el Manual de Obras Civiles (CFE,
2015). Los cuales estuvieron desplantados sobre las columnas que hacen la descarga vertical

a la cimentacion.
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4.7.Cuadro de datos de la edificacion

Caracteristicas de la edificacion

Sim. A= Si Simetria en al lado largo de la estructura (A)
Sim. B= Si Simetria en al lado corto de la estructura (B)
A= 21.40 m Largo de la base del edificio
B= 20.40 m Ancho de la base del edificio
H= 45.25 m Altura del edificio
Apax- Planta= 436.56 m’ Area de planta mas grande
Avoral = 5,238.72 m’ Area total de edificacién
Max. EoS en A= 0.00 m Maxima entrante o saliente en la dimensién A
Max. EoS en B= 0.00 m Maxima entrante o saliente en la dimension B
Rel. H/B= 2.22 Relacion de Altura/Ancho de la base
Rel. A/B= 1.05 Relacion de dimensiones Largo/Ancho en la base
Rel. EoS en A= 0% Relacion de entrantes y salientes en el lado largo del edificio (A)
Rel. EoS en B= 0% Relacion de entrantes y salientes en el lado corto del edificio (B)

Tabla 1. Datos generales de edificacion.

4.8.Materiales

RESISTENCIA
MATERIAL MODULO

ELASTICIDAD

2c=250 kg/cm?
Concreto para elementos tipo columnas, trabes, zapatas
E=221,360 kg/cm?

>c=250 kg/cm?
Concreto para cimentacion
E=221,360 kg/cm?

fy=4,200 kg/cm?
Acero de refuerzo (varillas #3)
E=2,039,000 kg/cm?

fy=2,300 kg/cm?
Acero de refuerzo (varillas #2)
E=2,039,000 kg/cm?

Tabla 2. Materiales de edificacion.
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4.9.Cargas Vivas

De acuerdo con el Reglamento de Construccion para el Municipio de Puerto Vallarta, Jalisco
se tienen cargas vivas de entrepiso y de azotea marcadas en color amarillo, que se muestran

en la Tabla 3.Tabla 3. Cargas Vivas

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, EN kg /m?

Destino de piso o cubierta CVm Cva Observaciones

a) Habitacion (casa/habitacion, departamento, viviendas, 190 90 (1)
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales y similares.

b) Oficinas, despachos y laboratorios 250 180 (2)

c) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 350 200 (3) (4)
vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)

d) Estadios y lugares de reunién sin asientos individuales 480 350 (5)
incluyendo salones de baile y gimnasios

e) Otros lugares de reunion (templos, cines, teatros, restaurantes, 350 250 (5)
areas de lectura en bibliotecas, aulas, salas de juego y similares)

f) Comercio, fabricas, talleres, bodegas y areas de almacenaje CVm o09CVm (6)

g) Cubiertas y azoteas con pendiente no mayor de 5% 100 70 (4) (7)
h) Cubiertas y azoteas con pendiente mayor de 5% 40 20 (4) (7) (8)
i) Volados en via publica (marquesinas, balcones y similares) 300 200

j) Garajes y estacionamientos (para automoviles exclusivamente) 250 150 (9)

Tabla 3. Cargas Vivas

Como se muestra en la tabla anterior, se resaltan las cargas vivas consideradas para los
niveles de entrepiso para uso de cuartos de hotel, que son de carga viva maxima (CVm=190
kg/m?) y de carga viva accidental de (CVa= 90 kg/m?); asi como las cargas vivas maximas
de azotea de (CVm=100 kg/m?), y cargas vivas accidentales de (CVa=70 kg/m?).
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4.10. Cargas muertas

Para aplicar las cargas muertas de entrepiso y azotea se analizaron las cargas que se presentan
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el

origen de la referencia. respectivamente.

PESO LOSA MACIZA (10 cm)
ENTREPISO 10 cm ESPESOR
MATERIAL PESO CANTIDAD | UNIDAD |[PESOTOTAL| UNIDAD
VOLUMETRICO

PISO CERAMICA 2,000 0.04 m3 80.00 kg/m?

RENIVELACION DE LOSA 1,800 0.03 m3 45.00 kg/m?

SISTEMA DE LOSA (10cm) 2,400 0.10 m? 240.00 kg/m?

INSTALACIONES m? 10.00 kg/m?

PLAFON m? 40.00 kg/m2

SOBRECARGA REGLAMENTARIA m? 20.00 kg/m?
M= 435 kg/m’

Tabla 4. Analisis de carga muerta (CM) de entrepiso

PESO LOSA MACIZA (10 cm)
AZOTEA 10 cm ESPESOR
MATERIAL PESO CANTIDAD | UNIDAD |PESOTOTAL| UNIDAD
VOLUMETRICO

ENLADRILLADO CON CUNA DE BARRO Y 1,500 0.03 m3 45.00 kg/m?

ENTORTADO

TEPETATE PARA DAR PENDIENTE DEL 2%, PARA 1,300 0.12 m3 156.00 kg/m?

TRAMOS MAXIMOS DE 12m.

SISTEMA DE LOSA (10cm) 2,400 0.10 m3 240.00 kg/m?

INSTALACIONES m?2 10.00 kg/m?

PLAFON m? 40.00 kg/m?

SOBRECARGA REGLAMENTARIA m?2 20.00 kg/m?
CM= 511 kg/m’

Tabla 5. Analisis de carga muerta (CM) de azotea.
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4.11. Carga de muros sobre losas

Como se menciono en el apartado de la descripcidn del sistema estructural, los muros que se
colocaran en cada planta no tendran una funcion estructural; su funcion es Unicamente la de
ser muros divisorios que permitan aislar los espacios de la intemperie, ej. el viento, la
temperatura, el ruido, etc. Sin embargo, se debe considerar la carga que ejercen esos muros
sobre el sistema estructural de la losa y sistema de marcos. Para lo cual, se realiza un analisis
de densidad de muros y se hace una aplicacién de carga de muros uniformemente repartida
por m?, considerando uno de los tableros que representa la carga mas critica. Para la
aplicacion de carga de muros se tomo en cuenta una densidad de muros de 0.31 m/m?y se

aplica una carga de 235 kg/m? considerando que seran muros confinados de block hueco.

# TABLERO AREA MURO Factor de
TABLERO (ml) densidad de
(m2) muros
Area total de losa 42.09 13.00 0.31

Tabla 6. Densidad de muros por tablero.

Analisis de cargas para muros Block
Datos
Hmuros= 3.50 m
Prmuro= 15 cm
tyeso: 3 cm
Ymuro= 1,150 kg/m’
Vyeso= 1,500 kg/m’
Winuro= 172.5 kg/m’
Wyeso= 45 kg/m’
Wiotal = 217.5 kg/mz
Wiineal.muro™= 761 kg/m
Winurs= 235 kg/m’

Tabla 7. Andlisis de cargas para muro de block hueco 15x20x40.
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4.12. Casos de carga

Para los casos de carga que se contemplaron para el andlisis, se tomaron los casos y su
nomenclatura que se presentan en la Tabla 8.

Name Type

Modal Modal - Eigen

C™M Linear Static
CVMax Linear Static

CVinst Linear Static

SDX PC Response Spectrum
SDY PC Response Spectrum
SDX Servicio Response Spectrum
SDY Servicio Response Spectrum
SDX AISLADA Response Spectrum
SDY AISLADA Response Spectrum

Tabla 8. Casos de carga

Definicion de casos de carga

CM: Se consideran cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los
acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente y tienen un peso que

no cambia substancialmente con el tiempo.

CVmax: La carga viva maxima se deberd emplear para el disefio estructural para fuerzas

gravitacionales.

CVinst: La carga viva instantanea o accidental es la que se deberia de usar para

combinaciones de carga para disefio sismico.

SDX (PC): Caso de carga para efectos del sismo de disefio considerado en direccion “X”,

para prevencion de colapso.

SDY (PC): Caso de carga para efectos del sismo de disefio considerado en direccion “Y”,

para prevencion de colapso.

SDX (Servicio): Caso de carga para efectos del sismo considerado en direccion “X”, para

sismo de servicio, también llamado sismos frecuentes.
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SDY (Servicio): Caso de carga para efectos del sismo considerado en direccion “Y”, para

sismo de servicio, también llamado sismos frecuentes.

SDX (Aislada): Caso de carga para efectos del sismo considerado en direccion “X”, para

sismo aplicado con aisladores de base.

SDY (Aislada): Caso de carga para efectos del sismo considerado en direccion “Y”, para

sismo aplicado con aisladores de base.
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4.13. Combinaciones de carga

Es importante identificar el uso para cada una de las combinaciones de carga que se ingresan
en los modelos matematicos. Se describe a continuacién el uso de cada una de las

combinaciones utilizadas en el analisis.

La combinacion 01 es la combinacion de cargas de servicio gravitacionales. Esta

combinacion sirve para el dimensionamiento de la cimentacion de la estructura.

En las combinaciones de la 02 a la 09 se tienen las combinaciones sismicas de servicio. Estas
combinaciones sirven para la revision de distorsiones de entrepiso. Se componen de una
fuerza del 100% del sismo en alguna de sus direcciones (X, Y) y 30% en la otra direccion, y

generando las 8 combinaciones asociadas a las distintas variantes.

La combinacién 10 es una envolvente para las combinaciones sismicas de servicio, la cual
sirve para la revision de desplazamientos y distorsiones méaximas, que determina el

comportamiento de la estructura.

La combinacién 11 es una combinacion de peso sismico. Esta combinacion consiste en
calcular el comportamiento de la CM + CVinst, con el cual se puede obtener el peso sismico
de la estructura. Esta combinacion es muy util para los analisis dinamicos y el disefio de los

aisladores ante efectos del peso simico.

La combinacién 12 es la combinacion para cargas factorizadas ante efecto de gravedad. Esta

combinacion es utilizada para el disefio de elementos estructurales.

Las combinaciones de la 13 a la 20 son las combinaciones sismicas factorizadas. Que al igual

que la combinacion 12 sirven para el disefio de los elementos estructurales.

La combinacion 21 es un envolvente para las combinaciones sismicas de disefio

(Factorizadas). Esta combinacion es utilizada para el disefio de elementos estructurales.

Las combinaciones de la 22 y 23 son las combinaciones sismicas de servicio, para el sismo
inducido a la estructura con sistema de aislamiento. Esta combinacién utiliza los estados de
carga con SDX (Aislada) y SDY (Aislada); que se componen por el espectro elastico de

aceleraciones.
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Las combinaciones definidas anteriormente se muestran en las Tabla 9 y Tabla 10, junto a

sus casos de carga correspondientes a cada una de ellas.

01 - CM+CVMax CcM
CVMax
02 - CM+CVInst+1SDX+0.3SDY CcM
CVinst
SDX PC
SDY PC
03 - CM+CVInst+1SDX-0.3SDY CcM
CVInst
SDX PC
SDY PC
04 - CM+CVInst-1SDX+0.3SDY CcM
CVInst
SDX PC
SDY PC
05 - CM+CVInst-1SDX-0.3SDY CcM
CVInst
SDX PC
SDY PC
06 - CM+CVInst+0.3SDX+1SDY Cc™M
CVInst
SDX PC
SDY PC
07 - CM+CVInst+0.3SDX-1SDY cM
CVInst
SDX PC
SDY PC
08 - CM+CVInst-0.3SDX+1SDY CcM
CVInst
SDX PC
SDY PC
09 - CM+CVInst-0.3SDX-1SDY CcM
CVInst
SDX PC
SDY PC
10- Envolvente SD 02 - CM+CVInst+1SDX+0.3SDY
03 - CM+CVInst+1SDX-0.3SDY
04 - CM+CVInst-1SDX+0.3SDY
05 - CM+CVInst-1SDX-0.3SDY
06 - CM+CVInst+0.3SDX+1SDY
07 - CM+CVInst+0.3SDX-1SDY
08 - CM+CVInst-0.3SDX+1SDY
09 - CM+CVInst-0.3SDX-1SDY

Tabla 9. Combinaciones de carga.
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11 - CM+CVInst

12 - 1.3CM+1.5CV

13 - 1.1(CM+CVInst+1SDX+0.3SDY)

14 - 1.1(CM+CVInst+1SDX-0.3SDY)

15 - 1.1(CM+CVInst-1SDX+0.3SDY)

16 - 1.1(CM+CVInst-1SDX-0.3SDY)

17 - 1.1(CM+CVInst+0.3SDX+1SDY)

18 - 1.1(CM+CVInst+0.3SDX-1SDY)

19 - 1.1(CM+CVInst-0.3SDX+1SDY)

20 - 1.1(CM+CVInst-0.3SDX-1SDY)

21- Envolvente Disefio

CcM

CVinst

CcM

CVMax

CM

CVInst

SDX PC

SDY PC

CcM

CVInst

SDX PC

SDY PC

CcM

CVInst

SDX PC

SDY PC

CM

CVInst

SDX PC

SDY PC

CcM

CVInst

SDX PC

SDY PC

cM

CVInst

SDX PC

SDY PC

cM

CVInst

SDX PC

SDY PC

CcM

CVinst

SDX PC

SDY PC

13 - 1.1(CM+CVInst+1SDX+0.3SDY)
14 - 1.1(CM+CVInst+1SDX-0.3SDY)
15 - 1.1(CM+CVInst-1SDX+0.3SDY)
16 - 1.1(CM+CVInst-1SDX-0.3SDY)

17 - 1.1(CM+CVInst+0.3SDX+1SDY)
18 - 1.1(CM+CVInst+0.3SDX-1SDY)
19 - 1.1(CM+CVInst-0.3SDX+1SDY)
20 - 1.1(CM+CVInst-0.3SDX-1SDY)

22 - CM+CVInst+1SDX+0.3SDY(AISLADORES) CM

23 - CM+CVInst+0.3SDX+1SDY(AISLADA)

CVInst

SDX AISLADA
SDY AISLADA
CcM

CVInst

SDX AISLADA
SDY AISLADA

Tabla 10. Combinaciones de carga.
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5. 1° PROPUESTA: ESTRUCTURA SOBRE BASE FIJA

Como se menciono en los preliminares del proyecto; para el estudio de los efectos sismicos
en la estructura de la primera propuesta desplantada sobre base fija. Se realiz6 un analisis
dinamico modal con el uso de espectros de acuerdo con el Manual de Obras Civiles de CFE.
El cual, servira como referencia para la generacion de espectros de disefio y las revisiones de

seguridad estructural.

5.1.Secciones y volumenes de material

Para esta primera propuesta se realizaron varias iteraciones en las secciones propuestas de
los elementos de los marcos hasta cumplir con las distorsiones permitidas para los estados
limite de seguridad contra colapso y servicio. Las secciones con las que se cumplié dichos

estados limite se presentan en la Tabla 11.

1° Propuesta estructural (Base fija)
Seccion Volumen Peso
Elemento Nomenclatura g
cm m kgf
Columna C-1 (Sismo) 110x 110 876 2,102,496
Viga principal VP-1 (Sismo) 55 x 85 765 1,836,490
Viga segundaria VS-1 25x 40 199 478,656
Losa maciza Losa 10cm t=10 497 1,193,702
= 2,338 5,611,344
Tabla 11. Secciones y volimenes de 1° Propuesta estructural (Base fija).
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5.2.Espectro de disefio sismico

De acuerdo con el Manual de (Comisién Federal de Electricidad 2015), la seguridad
estructural debe revisarse principalmente para dos estados limite de comportamiento
estructural. El primer estado limite es el de prevencion de colapso; en el que se busca que la
estructura resista el sismo de disefio probable para un cierto periodo de retorno, sin que se
presente un colapso total de la estructura. Sin embargo, debido a que las demandas sismicas
son construidas con funciones de probabilidad; y se entiende que no es viable construir
estructuras para cualquier clase de sismo, se acepta el dafio de la estructura ante este estado
limite. Permitiendo que este dafio genere liberacion de energia sismica; a este dafio se le
asocia con un amortiguamiento del sistema. El segundo estado limite es el de Servicio, con

el que se busca que la edificacion presente nulo o poco dafio estructural.

Cada uno de estos estados limite se revisa con dos espectros sismicos distintos, ya que el
dafio permitido en la estructura también se encuentra asociado a un nivel de probabilidad de
ocurrencia para sismos con cierta intensidad. Para la construccion de dichos espectros, se
pueden obtener mediante las ecuaciones propuestas en el MDOC-CFE o directamente con el
uso del Programa de Disefio Sismico (PRODISIS), creado para el disefio de estructuras de la

Comision Federal de Electricidad.

Para la construccion del espectro sismico, ya sea con las ecuaciones o con el programa
PRODISIS, se inicia identificando la ubicacién exacta del inmueble a analizar, para la cual
se hizo uso de la herramienta Google Earth. En este caso, como se mencion6 anteriormente,
es un edificio ubicado en la zona hotelera de Puerto Vallarta, a continuacion, se muestra la

informacion mas detallada.
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Google Earth: Nueva/o Marca de posicion :

Nombre: | Hotel Tesina| ][ &

Zona: 13Q
Coordenada Este: |475831.78 m E

Coordenada Norte: 2281393.59 m N

Descripcidn | Estilo, color | Ver | Altitud

Centrar en la vista

Latitud: 20.631597°
Longitud: | -105.231981°
Alcance: 2029m
Encabezado: -7.000000°
Inclinacién: | 16.000000°

Fecha/hora | Ninguno

Instanténea de vista actual  Restablecer

| Aceptar || cancelar

Imagen 17. Ubicacion de edificacion (Latitud: 20.631597°; Longitud 105.231981°). (Imagen obtenida del programa
Google Earth)

Estos datos se ingresan en la pestafia de coordenadas de una nueva ubicacion en el
programa PRODISIS como se muestra en la Imagen 18.

8 Nueva wbicacien | @ A Q[0 ] ©

Coordenadas Locaidad
Longtud = [105231881 |
(-118.36,-86.71)

(s

(1453, 3278)

Imagen 18. Venta de Peligro sismico de programa PRODISIS.

Al ingresar esta informacién, el programa arrojara la zona sismica en la que se encuentra
ubicado el inmueble; también mostrara el espectro de respuesta en roca del sitio, asi como

sus parametros de referencia.
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En la Imagen 19 se aprecia con mayor claridad que el terreno para la edificacion analizada,
se ubica en una “Zona sismica D” con una aceleracion maxima en roca de (a" = 361.49

cm/s?) y una aceleracion maxima espectral de (¢ = 787.86 cm/s?).

E’kww‘:cums“w PROOISIS w1 - o x
Repotes POF  Ayyda  Acercade..  Sabe

Peigro Siamco Expacto de Daes Py Eouctamy Metedo Semcificado  Métado Easce  Acelengramas Srieecse
Wteavbiaces @ QX4 @

Espectros do Respuesta

o (emds”)

o 0s 1 15 2 25 3
Te(s)

[ = & 7 oo Reterancia ) | — & R 0 Porcso se o (6570 |

RESPUESTA EN ROCA

Lngtuds 1052120 Lehds 20636N
Pardmetros de Referencia

ag=  Wlseww v = Nowr .= o

= wmoww T,= 1MNake  Zeavescs D

-Espectro do respuesta para Penodo de Retomo

. .
Ve LEN

me- Tl e [

Imagen 19. Espectro de respuesta en roca y zona sismica del terreno.

Después de obtener el espectro de respuesta en roca en el programa PRODISIS, se obtiene el
Espectro de Disefio, en el cual se requiere 3 datos principales. El primero es colocar la
importancia estructural de acuerdo con la clasificacion de la estructura dada por el
Reglamento de Construccion de Puerto Vallarta (RCPV) en el articulo 147. Los otros dos
parametros que se requieren en dicha pestafia son la velocidad de propagacion de ondas de
corte en el estrato de terreno equivalente (vs) y el espesor total del estrato de terreno
equivalente (Hs). Estos pardmetros deben ser proporcionados por un estudio geotécnico o
geofisico; para la ejecucion de este proyecto, se contemplaron los parametros establecidos
por el MDOC para un terreno tipo I; ya que, al ser un proyecto con fines académicos no era
viable la contratacion de estos estudios. Sin embargo, se entiende que de acuerdo con el
articulo 190 del RCPV, al ser una edificacion mayor de 7 niveles, es necesario de realizar los
estudios especializados necesarios.
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La clasificacion de la estructura analizada se puede identificar en la Imagen 20.
Clasificando a la estructura perteneciente al Grupo B.

Articulo 147. Para efectos de este Titulo las acciones Urbanisticas se clasifican en los siguientes grupos:

I Grupo A: Edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana o que constituyan un
peligro significativo por contener sustancias téxicas o explosivas, asi como edificaciones cuya falla estructural
podria causar la pérdida de un nimero elevado de vidas o pérdidas econdmicas o culturales excepcionalmente
altas, las que subdividen en:

Al: Edificaciones esenciales; hospitales, estaciones de bomberos y de policia, terminales de transporte
aéreo y terrestre, centrales eléctricas y de telecomunicaciones, tanques o contenedores de agua que
pudiera ser utilizada para combatir incendios y cualquier edificacion cuyo funcionamiento es esencial a
raiz de una emergencia urbana;

A2: Edificaciones peligrosas; depdsitos de sustancias inflamables o téxicas o cualquier edificacidn cuya
falla represente un peligro significativo para la comunidad; y

A3: Edificaciones de ocupacion especial; escuelas, estadios o cualquier estructura que aloje mas de
5,000 personas; asi como los museos y edificios que contengan archivos y registros publicos; y

[ Grupo B: Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comerciales, hoteles y construcciones
comerciales e industriales no consideradas en el Grupo A, de mas de 15 metros de altura o con mas de 3,000
metros cuadrados de area total construida. El rea se refiere a un solo cuerpo de edificio que cuente con
medios propios de desalojo, incluyen las areas de anexos, como pueden ser los propios cuerpos de escaleras. El
4rea de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de aquél otro a través del
cual se desaloje. Asi como edificaciones que puedan alojar mas de doscientas personas.

Imagen 20. Clasificacion estructural de acuerdo con el articulo 147 del RCPV.
En la siguiente imagen, se muestra la informacion proporcionada en la pestafia de Espectro
de Disefio del programa PRODISIS para una importancia estructural “B2”, una velocidad de

onda de vs: 720 (m/s) y la altura del estrato equivalente de Hs: 10 (m).

g

Repertes PO

O v4 1 o

yude  Acecade. Saie
Pubirs Siamco €100t 00 Dawlo. Parkmaron o Liniscin Etnahamny Amotguamerto Mitods Smplficade Mitods s Acwerogamas Sribicos
a5 = 36149 v’ ' = 78786 onwt Espectro de Disefo Transparente Regonal
Zonasiemca - O Importenci watructural 6
Caractorizacion dol torreno de cimentacion
v, =[20  |ms M =[0 m T, = 008s
() Esvangrate Tpodesuslo |
Pardmotios espectrales para estructuras A2y B1
Fy = 100 Fyo ™ 218
3, = 36149 s ©= 78786 anis'

Considerar miaraccion susio-esbucasn |

Sa<Te I

Imagen 21. Espectro de disefio transparente regional.
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5.3.Factores que caracterizan la respuesta estructural

Como se menciono anteriormente, las estructuras se disefian para aceptar cierto nivel de dafio
ante eventos de gran intensidad, pero con poca probabilidad de ocurrencia en la vida Gtil de
la estructura. Se considera que, ante las demandas méaximas probables de disefio sismico se
permite el uso de factores de respuesta estructural, dichos factores son principalmente cuatro
en los que se contemplan cuestiones como el dafio, la incertidumbre en la resistencia de los
materiales, la evaluacion cargas, dentro de otros; también factores de respuesta asociados la
hiperestaticidad del sistema y la regularidad de la estructura. Dichos factores se explican de

manera mas detallada a continuacion.

I.  Factor de comportamiento sismico (Q): También llamado factor de ductilidad; es
un factor que permite cuantificar la capacidad del sistema a incursionar en su rango
inelastico antes de fallar. Este rango inelastico, asociado al dafio presentado en la

estructura después de su punto de fluencia y antes del colapso del sistema.

Para la estructura analizada se establecio un Q= 2 de acuerdo con el capitulo 3.3.1.1 del

MDOC-2015. A continuacion, se especifican los requisitos para este factor.

Factor de comportamiento sismico (Q)

Q= 2

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de
acero o de concreto reforzado, por marcos de acero con ductilidad reducida o
provistos de contraventeo con ductilidad normal, o de concreto reforzado que no
cumplan con los requisitos para ser considerados ductiles, o muros de concreto
reforzado, de placa de acero o compuestos de acero y concreto, que no cumplen en
algun entrepiso lo que se especifica para los casos Q =4y Q = 3 o por muros de
mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de
concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las RNDEV. También
se usard Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las
RNDEV, o cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas que se
indican en las RNDEV para estructuras de madera, o de algunas estructuras de acero
gue se indican en las normas vigentes.

Imagen 22. Factor de comportamiento estructural (Q).
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Il.  Factor reductor por Sobrerresistencia (Ro): Este factor contempla principalmente
la incertidumbre que se tiene en distintos conceptos al momento de disefiar. Algunas
de las razones principales de que exista una sobrerresistencia en la estructura son, la

resistencia real de los materiales a utilizar y la incertidumbre en la evaluacion de las

cargas asignadas a la estructura.

Para esta estructura se tomoO un factor reductor por sobrerresistencia de Ro=2 como se

determina en la Imagen 24.

Factor reductor por sobrerresistencia

Ro= 2

Marcos de concreto reforzado, de acero estructural o compuestos de los dos
materiales disefiados con Q = 3 6 Q = 2; columnas de acero o de concreto reforzado
con losas planas, por marcos o estructuraciones hechas con elementos de concreto
prefabricado o presforzado; por marcos contraventeados o con muros de concreto
reforzado o de placa de acero o compuestos de los dos materiales disefiados con Q
=2, 3y 4; por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo

interior o por marcos y armaduras de madera.

Imagen 23. Factor reductor por sobrerresistencia (Ro).

I11.  Factor por redundancia (p): Es un factor en el que contempla la redistribucion en
las cargas y esfuerzos de cada uno de los elementos del sistema, de acuerdo con su

uso, rigidez, linealidad en los materiales reales. A esta propiedad también se le

conoce como hiperestaticidad.

Para este caso el valor determinado para el factor por redundancia es p=1.25.

Factor por redundancia

p 1.25

En estructuras con al menos tres marcos o lineas de defensa paralelas en la
direccion de andlisis y que cada marco o linea de defensa disponga de al menos tres

crujias o estructuraciones equivalentes.

Imagen 24. Factor por redundancia (p).
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IV.  Factor correctivo por irregularidad (e): Este factor consiste en asignar un valor a
el nivel de regularidad de la estructura. Este concepto es bastante importante debido
a que se ha comprobado que el colapso de un gran porcentaje de estructuras en los

sismos de alta intensidad en México, han colapsado por problemas de irregularidad.

La estructura analizada cumple con los requisitos para ser considerada “Regular”. Con un

factor correctivo por irregularidad de a=1.

Condiciones de Regularidad

Numero Condicién Cumple | No Cumple

La distribucion en planta de masas, muros y otros elementos resistentes, es

1 sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales. Estos elementos son X
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio.

2 La relacidn entre altura y la dimensién menor de la base no es mayor que 2.5. X

3 La relacion entre largo y ancho de la base no excede de 2.5. X
En planta no se tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda 20% de la dimensién

4 de la planta medida paralelamente a la direccidn en que se considera la entrante o X
saliente.
En cada nivel se tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente, lo que debera

5 justificarse con resultados de analisis de modelos simplificados del sistema de piso a X
utilizar.

No se tienen aberturas en el sistema de techo o piso cuya dimensién exceda 20% de la
dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccién en que se considera la

6 abertura. Las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion X
de un piso a otro y el drea total de aberturas no exceda, en ningun nivel, 20% del drea de
la planta.

El peso de cada nivel incluyendo, la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,
7 no es mayor que 110% ni menor que 70% del correspondiente al piso inmediato inferior. X
El dltimo nivel de la construccidn esta exento de condiciones de peso minimo.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que 110% ni menor que 70% de la del piso inmediato

8 inferior. El dltimo piso de la construccidn esta exento de condiciones de area minima. X
Ademds, el area de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la menor de los pisos
inferiores.

9 En todos los pisos, todas las columnas estan restringidas en dos direcciones ortogonales o

por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

10 La rigidez y la resistencia al corte de cada entrepiso no excede en mas de 50% a la del X
entrepiso inmediatamente inferior. El dltimo entrepiso queda excluido de esta condicidn.

1 En cada entrepiso, la excentricidad torsional calculada estaticamente no excede en mas X
de 10% su dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad torsional.

Numero Estructuras fuertemente irregulares Cumple | No Cumple

1 La excentricidad torsional calculada estaticamente en algin entrepiso excede en mas de X
20% su dimension en planta, medida paralelamente a la excentricidad.

La rigidez o resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de 100% a la del piso
inmediato inferior.

No cumple simultdneamente con las condiciones 10y 11 de regularidad descritas en el

3 X
inciso 3.3.2.1.

4 No cumple con cuatro o mas de las condiciones de regularidad descritas en el inciso X
3.3.2.1.

Factor correctivo
(@)
1 Regular

Tipo de estructura:

Tabla 12. Factor correctivo por irregularidad (a).
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Posteriormente, se seleccion0 la opcion para el tipo de estructura 1 (Edificios) y en seguida
se ingresan los factores de respuesta estructural obtenidos anteriormente; como se muestra

en la siguiente imagen.

Factores que modifican al espectro

Q=2 ~

Imagen 25. Factores de respuesta estructural en programa PRODISIS.

Al ingresar esta informacion, el programa construye el espectro de disefio con el que se revisa
el estado limite para prevencion de colapso y se disefian los elementos estructurales en la
combinacidn que corresponda. Para la construccién del espectro de servicio, que es necesario
para la revision del Estado limite de Servicio; se puede tomar el espectro eléstico arrojado
por el programa PRODISIS y afectarlo, de acuerdo con el capitulo 3.1.8 del MDOC-2015,

por un factor de reduccién de Fse=5.5.

Espectros Sismicos

1.20

1.00

o
o0
=]

Sa<Te, 1>

fe=5%

oS
B
5]

0.20 /

0.00
0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0

Te (s)

EServ.

Espectro Elastico (e=5% Espectro Elastico —EPC

Imagen 26. Espectro Elastico, Espectro de Disefio modificado y Espectro de Servicio.
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5.4.Consideraciones de modelado

Para el analisis estructural de la edificacion se utilizo el programa ETABS en su version
18.1.1. se realizaron los analisis dindmicos de la estructura de una manera practica. Se debe
de entender que se debe tener mucho cuidado al momento de modelar estructuras con
programas de analisis, debido a que los programas arrojaran la calidad de la informacion con
la que fueron alimentados. Algunas consideraciones especiales para el modelado de la

estructura analizada son:

La modificacion de las inercias efectivas, en los principales elementos estructurales de
analisis; como las vigas y columnas; se tomd la decision de seguir la recomendacion de las
NTC-Concreto de la Ciudad de México en la que establece que las estructuras de concreto

reforzado, los momentos de inercia deben afectarse con los siguientes factores.

Tabla 3.2.1 Momentos de inercia para cilculo de rigideces
Elemento Momento de inercia
Vigas y muros agrietados’ 0.51g
Columnas agrictadas 0.71g
Columnas y muros no agrictados Ig

Tabla 13. Momentos de inercia efectivos para estructuras de concreto reforzado. Tabla 3.2.1 (NTC- Concreto de la
Ciudad de México)

Para afectar los momentos de inercia en los elementos principales como las columnas y

vigas, se modifican las propiedades de las secciones como se muestra en la Imagen 27.

(@ Property/Stiffness Modification Factors % Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modfiers for Analysis Property/Stfiness Modfiers for Analysis
Cross-section (axial) Area Cross-section (adal) Area
Shear Area in 2 direction Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 drection Shear Area in 3 direction
Torsional Constant Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis Moment of Inertia about 3 axis
Mass Mass
Weght Weight

Imagen 27. Modificacion de inercias para columnas y vigas en programa ETABS.
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Otra de las consideraciones especiales en el modelado de la estructura es la determinacién de

los espectros, tanto de prevencion de colapso como de servicio; esta funcion se ingresa de
acuerdo con las siguientes imagenes.

Response Spectrum Function Definition - User Defined

X Response Spectrum Function Definition - User Defined

Function Name EPC (Temreno ) Function Name
Function Damping Ratio Function Damping Ratio
005
Defined Function Defined Function
Period Value Period Value
0 0.0983
0 N A
0.01 0.1305 Add Add
0.02 0.1583
0.03 0.1862 Modify Modify
0.04 02144
0.05 0.2432 Delete Delete
|0.06 v |02724 v

1 I I i 1 I I 1 I i
00 10 20 30 40 50 60 70 80 0.0 100

o] [ coce

o5 | o 1 o 1 | | 1
00 10 20 30 40 50 60 7.0 B0 9.0 100

o ] [ cance

Imagen 28. Espectro de prevencion de colapso y servicio (ETABS).
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5.5.Propiedades dinamicas de la estructura

Para el andlisis sismico, primero se debe identificar el comportamiento del sistema ante un
andlisis modal. Al realizar el anélisis modal, se busca obtener sus propiedades dindmicas, €j.
sus modos de vibrar, las frecuencias y periodos asociados a esos modos de vibrar, asi como
un parametro que es de igual importancia, que es verificar sus porcentajes de participacion
modal relativa y acumulada. Lo anterior es necesario para cumplir con algunos
requerimientos de las normas y en este caso del MDOC. Dentro de los requisitos que se piden
al realizar un analisis modal espectral es que se deben de considerar, al menos los tres
primeros modos de traslacion en cada direccion de analisis. También, se debe verificar que
el efecto de los modos de vibrar sean los minimos necesarios para que la suma de sus pesos
efectivos sea mayor o igual al 90% del peso total de la estructura. En la Tabla 14, que se
muestra a continuacion, se hace referencia al cumplimiento de estos requisitos. En dicha tabla
se presenta marcado con amarillo, la participacion obtenida para cada uno de los modos de
vibrar del sistema, cumpliendo con el porcentaje de participacion por encima del 90% en los

primero 6 modos.

Se tiene un periodo fundamental de la estructura de Te=1.393s con forma modal
principalmente en direccion “X”, el segundo modo de vibrar se presenta con un Te=1.369s
en direccion “Y” y el tercer modo con un Te=1.211s en comportamiento torsional; estas
formas modales, permiten corroborar el desacoplamiento entre los modos y la regularidad de

la estructura.

El peso sismico obtenido de la estructura es de 9,326 tonf, el cual consiste en la descarga
obtenida para la combinacion 11 (CM+ CVinst). Que si es dividido entre la fuerza de
gravedad g=981 cm/s?, se logra obtener la masa simica Meo=9.509 ton. Que sera utilizada en

la Ec. ( 33) posteriormente.
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TABLE: Response Spectrum Modal Info

Mode Period Acc

sec cm/sec?
1 1.393 146.59
2 1.369 147.87
3 1.211 157.94
4 0.446 273.52
5 0.440 274.91
6 0.393 286.48
7 0.248 328.60
8 0.246 329.20
9 0.224 336.94
10 0.166 358.72
11 0.165 359.08
12 0.150 365.03
13 0.120 377.99
14 0.119 378.19
15 0.109 382.85
16 0.091 360.04
17 0.091 359.22
18 0.083 335.01
19 0.072 303.09
20 0.072 302.63
21 0.066 284.05
22 0.059 265.01
23 0.059 264.75
24 0.054 249.74
25 0.050 238.92
26 0.050 238.78
27 0.046 226.12
28 0.044 221.17
29 0.044 221.11
30 0.040 209.92
31 0.040 209.55
32 0.040 209.53
33 0.037 203.08
34 0.037 203.07
35 0.036 199.50
36 0.034 193.57

SumUX

0.7916
0.7948
0.7948
0.9013
0.9018
0.9018
0.9397
0.9400
0.9400
0.9609
0.9611
0.9611
0.9743
0.9745
0.9745
0.9836
0.9836
0.9836
0.9900
0.9900
0.9900
0.9944
0.9944
0.9944
0.9973
0.9973
0.9973
0.9990
0.9990
0.9990
0.9998
0.9998
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

SumUyY

0.0031
0.7980
0.7980
0.7985
0.9024
0.9024
0.9027
0.9403
0.9403
0.9405
0.9613
0.9613
0.9614
0.9746
0.9746
0.9747
0.9837
0.9837
0.9838
0.9901
0.9901
0.9901
0.9945
0.9945
0.9945
0.9973
0.9973
0.9974
0.9990
0.9990
0.9990
0.9998
0.9998
1.0000
1.0000
1.0000

SumRZ

0.0000
0.0000
0.8071
0.8071
0.8071
0.9030
0.9030
0.9030
0.9404
0.9404
0.9404
0.9611
0.9611
0.9611
0.9744
0.9744
0.9744
0.9836
0.9836
0.9836
0.9900
0.9900
0.9900
0.9944
0.9944
0.9944
0.9973
0.9973
0.9973
0.9990
0.9990
0.9990
0.9990
0.9990
0.9998
1.0000

Tabla 14. Participacion modal y periodos de la estructura sin aislamiento sismico.
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De acuerdo con la Tabla 14 presentada anteriormente, se puede identificar informacion (util
para la revision de los célculos. En las columnas 4, 5y 6 se indica el acumulado en el
porcentaje de participacién modal para cada direccion de anélisis (Traslacion “x”, traslacion

(134

y” y rotacion respecto a Z).

ALTURA DE ALTURA
PESO SISMICO
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA
(kgf-s?/cm)
(m) (m)

12 Nv.12 3.75 45.25 641
11 Nv.11 3.75 41.50 797
10 Nv.10 3.75 37.75 797
9 Nv.9 3.75 34.00 797
8 Nv.8 3.75 30.25 797
7 Nv.7 3.75 26.50 797
6 Nv.6 3.75 22.75 797
5 Nv.5 3.75 19.00 797
4 Nv.4 3.75 15.25 797
3 Nv.3 3.75 11.50 797
2 Nv.2 3.75 7.75 797
1 Nv.1 4.00 4.00 803
0 Cimentacién 0 0 95

2= 9,509

Tabla 15. Peso sismico por nivel y acumulado.

Para obtener el peso sismico por nivel y total de la estructura, se tom6 como referencia la
informacion calculada por el programa ETABS y una comprobacion manual para identificar
que se alimento el programa con la informacion de entrada correcta. Al revisar la suma, se
obtuvo un peso sismico igual a 9.509 tonf-s?/cm. Esta masa o peso sismico, es la que se
debera excitar por la aceleracién asociada al primer modo de vibrar marcada en color verdad
y obtenida de la Tabla 14.
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5.6.Revisiones de la respuesta estructural

Para la revision de la respuesta estructural se verificaron 4 principales comportamientos: el
cortante de entrepiso, la rigidez de entrepiso, desplazamientos de entrepiso, distorsiones de

entrepiso (Estados limite).

-Cortante de entrepiso: Se refiere a la fuerza horizontal debida al peso sismico
excitado por efectos de las aceleraciones dinamicas. Esta fuerza cortante generada en la base
de la estructura es conocida como cortante basal; para su revision se debe multiplicar la masa
total del edificio por la aceleracion correspondiente al periodo fundamental de vibrar y por

su participacion de masa modal. Como se muestra a continuacion.

Vo = Myy X Syre X I = (9.509) x (146.59) x (0.7916) = 1,103 tonf Ec.(9)
Donde:

Vo= Fuerza cortante basal (tonf)

Meo= Masa efectiva de la estructura (ton)

Sate= Ordenada del espectro de disefio para periodo fundamental (cm/s?)
I'i= Porcentaje de participacion modal

Presentando un margen de diferencia del 5% contra el presentado por el programa ETABS:

Vo=1,157 tonf

ALTURA DE ALTURA CORTANTE DE CORTANTE DE
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA ENTREPISO "X" ENTREPISO "Y"
(m) (m) (tonf) (tonef)
12 Nv.12 3.75 45.25 172 172
11 Nv.11 3.75 41.50 341 341
10 Nv.10 3.75 37.75 482 484
9 Nv.9 3.75 34.00 603 607
8 Nv.8 3.75 30.25 709 715
7 Nv.7 3.75 26.50 803 811
6 Nv.6 3.75 22.75 887 896
5 Nv.5 3.75 19.00 962 972
4 Nv.4 3.75 15.25 1,027 1,038
3 Nv.3 3.75 11.50 1,082 1,094
2 Nv.2 3.75 7.75 1,123 1,135
1 Nv.1 4.00 4.00 1,145 1,157
0 Cimentacion 0 0 0 0

Tabla 16. Valores de cortantes de entrepiso.
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Cortante de entrepiso
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Imagen 29. Gréfica de cortantes de entrepiso.

-Rigidez de entrepiso: La capacidad del entrepiso a oponerse a ser deformado

lateralmente.

ALTURA DE ALTURA RIGIDEZ DE RIGIDEZ DE
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA ENTREPISO "X" ENTREPISO "Y"

(m) (m) (kgf/cm) (kgf/cm)
12 Nv.12 3.75 45.25 535,128 592,775
11 Nv.11 3.75 41.50 740,164 797,585
10 Nv.10 3.75 37.75 804,241 854,479
9 Nv.9 3.75 34.00 835,307 880,315
8 Nv.8 3.75 30.25 856,139 897,199
7 Nv.7 3.75 26.50 873,638 911,319
6 Nv.6 3.75 22.75 890,428 924,871
5 Nv.5 3.75 19.00 908,429 939,546
4 Nv.4 3.75 15.25 931,479 959,103
3 Nv.3 3.75 11.50 972,772 996,822
2 Nv.2 3.75 7.75 1,092,516 1,113,511
1 Nv.1 4.00 4.00 1,800,704 1,823,357
0 Cimentacion 0 0 0 0

Tabla 17. Valores de rigidez de entrepiso.
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Como se logra apreciar en la Tabla 17, la rigidez de entrepiso va disminuyendo conforme
van subiendo los niveles, esto debido a la perdida de rigidez por condiciones de apoyo que
se acumula en la base de cada nivel. En la base, al tener un empotramiento total, permite
desarrollar mas la rigidez del nivel de desplante, ya que las condiciones de apoyo son

imprescindibles para el célculo de la rigidez de un elemento.

Rigidez de entrepiso

12
11

10

Nv. de piso

2

1
100,000 600,000 1,100,000 1,600,000 2,100,000

Rigidez de entrepiso (kg/cm)

—&— Direccion "X"  —@=—Direccion "Y"

Imagen 30. Gréfica de rigidez de entrepiso.
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-Desplazamientos de entrepiso: Desplazamientos maximos alcanzados en el nivel

de azotea de 47.49 cm en direccion “X” y de 46.13 cm en “Y”.

Fac. Ampl. de Desplazamientos
Q*R*p (Colapso)= 5.000
ALTURA DE ALTURA DESPLAZAMIENTO | DESPLAZAMIENTO
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA MAXIMO MAXIMO
(m) (m) wy ny
12 Nv.12 3.75 45.25 47.49 46.13
11 Nv.11 3.75 41.50 46.02 44.82
10 Nv.10 3.75 37.75 43.93 42.89
9 Nv.9 3.75 34.00 41.18 40.29
8 Nv.8 3.75 30.25 37.80 37.07
7 Nv.7 3.75 26.50 33.87 33.29
6 Nv.6 3.75 22.75 29.44 28.99
5 Nv.5 3.75 19.00 24.57 24.26
4 Nv.4 3.75 15.25 19.35 19.15
3 Nv.3 3.75 11.50 13.88 13.77
2 Nv.2 3.75 7.75 8.33 8.29
1 Nv.1 4.00 4.00 3.19 3.18
0 Cimentacién 0 0 0.00 0.00
Tabla 18. Valores de desplazamientos de entrepiso.
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Imagen 31. Gréfica de desplazamientos de entrepiso.
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5.7.Revisién de los estados limite

Como se menciond al inicio del capitulo, se deben revisar los dos estados limite: Prevencion

de colapso y Servicio. Como se presentan a continuacion.

CAPITULO DE DISENO POR SISMO MDOC 2015
33.7.2 Desplazamientos horizontales para seguridad contra colapso
Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las _fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas especlrales modificadas
~aT,.B[Q T, QR T0.R, pl 0 aT,,B)Ay Ty Q' Ter.QR TR, p]— segln corresponda,
multiplicadas por el factor QR T,,R, p y divididas por la diferencia de elevaciones correspondiente,
no excederan las distorsiones de entrepiso indicadas en la tabla 3.5, segun los sistemas estructurales
correspondientes. El valor de R T,,R, | se calculara para el periodo fundamental de la estructura. El
célculo de deformaciones laterales podra omitirse cuando se aplique el método simplificado de
analisis sismico. En la revisién de este estado limite se tomara en cuenta la importancia de la
estructura.
Tabla 3.5 Distorsiones permisibles de entrepiso
SISTEMA ESTRUCTURAL Q DISTORSION
N 4 0.030
Marcos ductiles de concreto reforzado 3 0.025
o 4 0.030
Marcos dctiles de acero
3 0.025
_— L. 4 0.030
Marcos ductiles de secciéon compuesta de acero y concreto reforzado 3 S50
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
- X . 1.25 0.008
ductilidad intermedia
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con ” 0.015
ductilidad limitada B ’
Marcos con losas planas sin muros o contravientos 2 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 4 0.020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con 3 0.015
contravientos concéntricos ’
Muros combinados con marcos dictiles de concreto reforzado, o de placa de acero, o 3 0.015
compuestos con los dos materiales o muros de madera contrachapada ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal R 0.008
o malla - ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de piezas huecas 2 0.006
confinada y reforzada con malla
Muros diafragma 2 0.006
Muros de carga de mamposteria combinada y confinada 2 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, 0 muros de 15 0.004
madera de duela ’ )
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto 1.25 0.003
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0.002
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente ’ ‘

Tabla 19. Tabla de distorsiones de entrepiso para seguridad contra colapso. Donde se establece una distorsion maxima
de entrepiso de ymax=0.015 para un factor de comportamiento sismico de Q=2.
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Estado limite
YMaX(colapso)= 0.015 Estado limite de prevencién de colapso

Fac. Ampl. de Distorsiones
Q*R*p (Colapso)= 5.000

Revisidn de distorsiones
| sx Sy
Yac= 0.002902  0.002905
A (Golapso)= 0.014510  0.014525
OK OK

Imagen 32. Calculo de distorsiones con factores de amplificacion para Estado limite de seguridad contra colapso.
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Imagen 33. Revision Grafica de cumplimiento para distorsiones de Estado limite para seguridad contra colapso.
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3.3.71 Desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a elementos no estructurales
(limite de servicio)

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas
cortantes horizontales, calculadas con alguno de los métodos de analisis sismico para las ordenadas
espectrales del estado limite de servicio que se describe en el inciso 3.3.1.7, no excederan a 0.002
veces las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria, o estos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En este caso, el limite
sera de 0.004.

Imagen 34. Limite de distorsiones para Estado limite de servicio.

Estados limite
YMaXsenicio)= 0.004 Estado limite de servicio

Fac. Ampl. de Distorsiones
Servicio= 1.000

Revisién de distorsiones de servicio
SX SY
Yac= 0.002583  0.002586
A senicio)= 0.002583  0.002586
OK OK

Imagen 35. Calculo de distorsiones con factores de amplificacion para Estado limite de servicio
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Imagen 36. Revisién Grafica de cumplimiento para distorsiones de Estado limite de servicio.

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se logra identificar de una manera
cuantitativa y cualitativa el comportamiento de la estructura; en cuanto a su cortante, rigidez,
desplazamientos y distorsiones para cada nivel de la estructura. En la Imagen 33, se ve de
manera muy clara que los niveles 3y 4 son los que presentan las distorsiones méas grandes,
siendo el nivel 3 el que se encuentra en una relacién del 97% con respecto al limite
establecido de 0.015 para el estado limite de seguridad contra colapso en este sistema
estructural. Para la revision del estado limite de servicio, debido a que como se indico en el
sistema estructural, los muros se encuentran deslindados en el comportamiento estructural se
establece un limite de distorsion de 0.004; teniendo una distorsion méxima en el nivel 3, con

una relacion del 65% respecto al limite mencionado anteriormente.
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6. 2° PROPUESTA: ESTRUCTURA EQUIPADA CON
AISLADORES DESLIZANTES (AD).

6.1.Consideraciones iniciales

La segunda propuesta se encuentra desplantada sobre aisladores de base deslizantes (AD),
dicha estructura tiene el mismo sistema de estructuracion en la superestructura a base de
marcos rigidos de concreto armado; unicamente modificando la dimension de las secciones
principales (Vigas y columnas). El factor de comportamiento sismico se modificd con
respecto a la primera propuesta, cambiandolo a Q=1, con el objetivo de mantener la estructura
en el rango elastico, debido a que al hacer uso de este tipo de dispositivos de control de

respuesta sismica se busca tener un mejor desempefio en la estructura.

Las modificaciones en las dimensiones en los elementos principales de la estructura fueron
principalmente en columnas; pasando de tener secciones de 110x110cm a 80x80cm,
obteniendo una reduccion de concreto de méas del 45% en estos elementos. De esta misma
manera se redujo la dimension de las vigas principales de 55x85cm a 40x60cm, obteniendo
una reduccion del mas del 40%; esto debido a que la rigidez de la estructura esta determinada
por la rigidez de las columnas y de las vigas principales que las conectan. Para las vigas
secundarias y la losa maciza no se aplicé ninguna modificacion en sus dimensiones; ya que
estos elementos son utilizados como miembros secundarios de transmision de cargas; sin
embargo, se incrementaron volumenes de ambos conceptos, al agregar un nuevo nivel de
entrepiso. Se realizo una ponderacion de los volumenes de concretos totales de los elementos
estructurales, tanto principales como secundarios; obteniendo una reduccion total
aproximada en los volimenes de concreto de 5,600 toneladas a 4,000 t, representando un
decremento en los volimenes de este material de un poco mas del 25%. A este analisis
también se le pudiera considerar de manera simplificada una reduccion del mismo porcentaje
en el acero de los elementos principales vigas y columnas. Sin embargo, se requiere un
analisis mas especializado en el disefio de cada elemento y su respectiva modificacion con
las demandas de disefio de la segunda propuesta; este andlisis no se considerd en los alcances
de este proyecto por su amplitud de estudio y como se mencioné anteriormente, se busco
analizar las variables mas representativas que permitieran evaluar el uso de aisladores de

base.
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2° Propuesta: Estructura equipada con aisladores deslizantes (AD)
Seccion Volumen Peso
Elemento Nomenclatura g
cm m kgf
Columna C-1 (Gravedad) 80 x 80 463 1,112,064
Viga principal VP-1 (Gravedad) 40 x 60 457 1,097,165
Viga segundaria VS-1 25 x40 216 518,544
Losa maciza Losa 10cm t=10 541 1,298,477
s=| 1,678 4,026,250

Imagen 37. Secciones y volimenes de 2° Propuesta: Estructura equipada con aisladores deslizantes (AD).

Como es de esperarse, con una modificacion en las secciones de la estructura, también se
tiene un cambio en sus propiedades dindmicas. El periodo fundamental de la estructura se
incrementd de un periodo Te= 1.393s a un periodo Te=1.843, como se logra apreciar en la
Imagen 38. Esto, debido a que la estructura se flexibiliz6 por la disminucién de secciones, en
la busqueda de ahorro de material; entendiendo que se espera un mejor comportamiento con
el sistema de aislamiento sismico.

[ [ 3-DView MMY(ModaD-ModellPdodlmmm '

Imagen 38. Periodo fundamental de la estructura con reduccion de secciones en columnas y vigas principales, antes de
implementar el sistema de aislamiento sismico.

61



Para la evaluacion del uso de dispositivos de aislamiento sismico, el Manual de Obras Civiles
de (Comision Federal de Electricidad 2015) establece cuatro recomendaciones que se

presentan y justifican a continuacion:

1. Laestructurase desplanta sobre suelo firme. Para la revision de este punto se tomo
en consideracion el disefio de la estructura en un suelo firme Tipo 1. Esta decision, se
tomo debido a que, al ser un proyecto de caracter académico, se entiende que no se
dispone de los recursos necesarios para la contratacion de un estudio de mecanica de
suelos que permita obtener esta informacion. La decision de tomar un terreno firme
Tipo 1, es con la intencion de no dispersar el enfoque del problema planteado; que es
el de identificar las diferencias entre una estructura equipada con aisladores de base
y la misma sin el uso de estos.

2. Los registros de aceleraciones obtenidos en el sitio donde se ubicara el sistema
indican que la energia sismica se concentra en las frecuencias altas. Esta
recomendacion se cumple satisfactoriamente. Como se puede observar en la Imagen
21. Espectro de disefio transparente regional. Presentada en la primera propuesta de
disefio (Estructura sobre base fija), se logra ver que las aceleraciones del suelo para
la construccion del espectro se encuentran en el rango de periodos bajos; por
consecuente en frecuencias altas en el movimiento del suelo.

3. Laestructura es rigida y el incremento en los desplazamientos laterales no es un
inconveniente. Para la revision de esta recomendacion de uso, se entiende que se
tiene una estructura rigida; ya que, al cumplir con las distorsiones establecidas por la
norma, se sabe que se esta en un rango de comportamiento adecuado. Sin embargo,
existe una reduccion en la rigidez en la segunda propuesta, debido a que, al
implementar un sistema de aislamiento, se pudo realizar la disminucion en las
secciones de los elementos principales de la estructura, permitiendo que dicha
estructura se flexibilice un poco.

4. La estructura no se construird en una zona afectada por sismos con efectos de
campo cercano. Esta recomendacion no se considera que se esté cumpliendo, ya que
es una estructura ubicada en una zona de alta sismicidad debida a la cercania de la

fuente sismica entre la placa de Riveray la placa norteamericana.
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Para tener una vision mas global en las consideraciones iniciales en la elaboracion de la 2°
propuesta de disefio (la estructura equipada con aisladores deslizantes (AD)); se tomaron
como referencia de ayuda, dos diagramas de flujo presentados por el MDOC-CFE.

El primero en el que se permite conocer los distintos sistemas de aislamiento sismico que
maneja el manual. Los cuales son: Apoyos laminados de hule natural, apoyos de hule con
nucleo de plomo y los apoyos deslizantes; siendo este Gltimo, el sistema utilizado para el
disefio de la segunda propuesta. Como se muestra en la Imagen 39, en el recuadro rojo, se
enmarcan las principales propiedades del sistema que se deben de considerar para el analisis

y disefio de la estructura equipada con AD.

v e ~ = 4
= N 1 |
Apoyos laminados | Apoyos de hulle con | Apoyos deslizantes
de hule natural niclec de plomo .
Fuerza lateral

Rigidez lateral ‘ Rigidez lateral
t % f y

- BN .

Facter de forma

c'ml;')ar Rada;hgtlar F, Fuerza de fluencia del ALNP

S, =—2 S = L] (ec. 12.17)
4 2t;(By, +Ly) F, Fuerza para un desplaza-

miento nulo en el ciclo

L—T—] histerético (ec. 12.18) vibrar para
Rigidez vertical (k). Rigidez elastica (ec. 12.19) superficies
(k), Rigidez posterior a |la
fluencia © rigidez postfluencia

(ec. 12.20)
(k) _Eﬁ x, Desplazamiento de fluencia
vh T (ec. 12.21)

: S 2
Deformacion limite = { =)
Fuerza de
autocentrado
W.

(¥) =25
(Ve + (g + (V) 50

(D + (V) +05(7), <55 Z(k), 2005 %

W T —
Capacidad de carga Capacidad de carga
contra el pandeo ) contra el pandeo

Sin desplazamiento D =NBb—Foll,‘>x )
lateral T Ne(kpH, "
e
="E IGA
P = __S_I_'L
3T,

Con desplazamiento
lateral

y A
Plor =P ——

Ap

Imagen 39. Sistemas de aislamiento sismico (MDOC-CFE, 2015).
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El segundo diagrama de flujo establece cuatro métodos de andlisis (Analisis estatico lineal,
andlisis dindmico modal, anélisis estatico no lineal, analisis paso a paso). También propone
el uso del método lineal equivalente que permite al disefiador obtener los valores de rigidez
y amortiguamiento equivalente del sistema de aislamiento, utiles en la aplicacion de los
métodos de analisis anteriormente mencionados. Para fines de cumplir con los alcances
establecidos en la elaboracion de este ejercicio, se realizé un analisis dindmico modal con el

uso de espectros de disefio.

v = . T— e = v i R ;
Modelo lineal Analisis estatico Analisis dinamico | Analisis estatico Analisis paso a
equivalente lineal modal no lineal paso
v v i , —ga); Sty
,Ver limitaciones. Ver Iir_nitglciones, Ver Ii(nitgciones, ' Ver limitaciones, "
e inciso inciso inciso Ver
3122511 3.12.25.21 3.12.25.31 3122541 consideraciones
St e generales en el
v v inciso 3.12.2.5.5
3 A
Rigidez Rigidez y Rigidez y Rigidez y
equivalente del amortiguamiento, amortiguamiento, amortiguamiento,
aislador se obtienen igual se obtienen igual se obtienen igual
que el modelo que el modelo que el modelo
lineal equivalente lineal equivalente lineal equivalente
(i L0 3122512y 3122512y 3122512y
RN 3.12.25.1.3 3.12.25.1.3 3.12.25.1.3
I respectivamente respectivamente respectivamente
Amortiguamiento
efectivo
(8)es = (&) + (8),
Amortiguamiento
Lestructura—aislador
% (ke X (ca +Gilal ”‘]
i=l (k )cs
(Q)’s (ki)
Z(k Jef Xi (l+ el‘J
Ki)es

Imagen 40. Tipos de analisis para un sistema con aislamiento en la base (MDOC-CFE, 2015).
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En el proceso de decision en el tipo de analisis a realizar en la estructura, se tomaron algunas
consideraciones de criterio estructural del disefiador apoyandose de los requisitos
establecidos por el Manual de Obras Civiles para cada uno de los distintos tipos de analisis.
Debido a que se esta hablando de una estructura de cierta importancia, se considerd que un
analisis estatico lineal (AEL) es un analisis bastante simplificado que no permitiria identificar
el comportamiento real de una estructura con un numero de niveles considerable, debido a
su forma de aplicacion de cargas sismicas por nivel de entrepiso y no poder verificar la
importancia de la participacion de los modos de vibrar de la estructura, y entender si tiene un
gran porcentaje de participacion en sus modos superiores de vibrar. De la misma manera, de
acuerdo con las limitaciones del MDOC-CFE-2015 establecidas en su subcapitulo (3.12.2.5.1
Limitaciones) en el capitulo de AEL; tampoco se cumple con los incisos “h” ni “i”, para

realizar este tipo de analisis.

h) La estructura sobre el sistema de aislamiento tiene una altura méxima de 20 m, o
bien, su periodo fundamental de vibrar considerandola apoyada sobre base fija es
inferiora 0.6 s.

i) El periodo de la estructura aislada no es superior a los 3.0s.

Para la aplicacion del método de analisis dinamico modal (ADM) el manual indica la
estructura debe permanecer en el rango elastico o como mucho, utilizar un factor de
ductilidad méaximo de Q=1.5. Sin embargo, se tomé la decisién de mantener a la estructura
en el rango elastico con un Q=1, utilizando un espectro de aceleraciones simicas sin
reduccion por efectos de la ductilidad de la estructura.

Para la obtencidn de las demandas de desplazamientos se tomaran en cuenta por medio de un
espectro de desplazamientos elasticos derivados del espectro de aceleraciones, de acuerdo
con la Ec. (33 ), obtenida del capitulo 3.1.7 del MDOC.

T 2
Sd(T,) = 4%12 Sa(T,, B) Ec. (10)

Para evaluar las propiedades de rigidez y amortiguamiento del sistema de aislamiento se
admite el uso del modelo lineal equivalente.
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El método lineal equivalente permite representar el comportamiento inelastico aproximado,
mediante los aisladores de base. Mediante un analisis lineal en el que los aisladores de base
representan el comportamiento del sistema por medio de la rigidez efectiva (K)er y el
amortiguamiento efectivo ({)er. Este método del modelo lineal equivalente puede ser utilizado

si se cumplen tres limitaciones principales que se presentan a continuacion:
-El amortiguamiento equivalente (C)er obtenido debe ser menor que el 30%.
-El sistema de aislamiento tiene un comportamiento lineal o bilineal.
-Los ciclos de histéresis del sistema de aislamiento no son dependientes de la

velocidad de carga, de la friccion o de los efectos bidireccionales.

Para la obtencion de estos dos pardmetros para aisladores deslizantes (AD), se utilizaron las
ecuaciones siguientes:

Rigidez efectiva (K)et:

(k) =N[ ! + #f] Ec.(11)
ef (R)a xmax

Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento ({p):

¢ 2 1
| Ec. (12)
T _d_ 4

p*R

Para terminar de construir las demandas de fuerzas obtenidas del espectro de aceleraciones;
se debe considerar que el amortiguamiento efectivo solo es aplicado en los modos de vibrar
que se ven afectados por el comportamiento inelastico del aislador. Por lo cual se propone
que el espectro de disefio presente un truncamiento entre el amortiguamiento efectivo
calculado (Q)er y el amortiguamiento del { =2%; en un periodo del 80% del periodo

fundamental de la estructura aislada.
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Por altimo, para el proceso en el disefio de aisladores de base, el Manual de Obras también
da algunas recomendaciones de las caracteristicas deseables para el adecuado
comportamiento de la estructura en todas las etapas de carga. A continuacion, se presentan

las caracteristicas deseables que se buscan en el sistema de aislamiento:
-Tener capacidad para modificar el periodo de vibracion del sistema de forma que
efectivamente se reduzcan las ordenadas de los espectros.
-Contar con la suficiente rigidez y resistencia vertical para soportar las acciones
permanentes y accidentales.
-Poder combinarse con un sistema de disipacion de energia para reducir los
desplazamientos originados por la flexibilizacién de la estructura.
-Tener suficiente rigidez y resistencia para limitar los desplazamientos laterales bajo
condiciones de servicio tales como sismos de servicio, efectos de viento, etc.
-Contar con una fuerza de recuperacion o capacidad de auto centrarse después de la
deformacion.
-Tener suficiente estabilidad vertical y capacidad rotacional bajo las condiciones de
Servicio y extremas.
-Que su fuerza y desplazamiento de fluencia, en el caso de disipadores histeréticos,
sean apropiados para reducir efectivamente la respuesta de la estructura.
-Que su capacidad de desplazamiento Gltimo y comportamiento antes del colapso
sean apropiados para el sistema en el que se pretende utilizar.
-Que su comportamiento no se vea afectado significativamente por efecto de las
condiciones ambientales, temperatura o envejecimiento. (Comision Federal de

Electricidad 2015)
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6.2.Disefno de sistema de aislamiento

Al momento de realizar el andlisis de la estructura aislada es importante identificar el tipo de
comportamiento de los dispositivos de aislamiento; sea este de tipo lineal o no lineal. El
Manual de Obras de CFE clasifica el comportamiento de los aisladores como se muestra en
la Tabla 20. En el caso de los aisladores deslizantes disefiados para este documento, se tomd
la opcion de representar el comportamiento no lineal, mediante un modelo lineal equivalente,

obtenido del modelo bilineal de la Imagen 9.

Sistema de aislamiento Fuerza Amortiguamiento
Apoyo laminado de hule (ALH) Lineal Viscoso
Apoyo laminado con nucleo de plomo (ALNP) No lineal Histerético
Apoyos deslizantes (AD) Lineal Depende del disipador

Tabla 20. Caracteristicas de comportamiento de los sistemas de aislamiento mas comunes

(Tabla 12.1 del MDOC-CFE, 2015).

Para la realizacion del disefio de aisladores se tom6 como ecuaciones de disefio, las
proporcionadas por la ficha técnica de la empresa FIP-mec, que son muy similares las
propuestas por el Manual de Obras de CFE; con pequefias modificaciones que constan de
estudios mas especificos del comportamiento de los dispositivos deslizantes desarrollados

por la empresa.

Para el disefio de los aisladores deslizantes (AD) se propone un procedimiento que consta de

11 pasos principales explicados en la metodologia de disefio de aisladores.
1) Cumplimiento de estructura sin aislamiento sismico.
Este procedimiento se demuestra en el capitulo1® Propuesta: Estructura sobre base fija.

2) Obtener las demandas iniciales de trabajo para los aisladores.

En la Imagen 41 se presentan las cargas méaximas envolventes por apoyo para las
combinaciones de gravedad y sismo. Se tomo para el disefio de los aisladores la maxima de
estas: Nsg=11,025 kN.
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Para fines de este proyecto se tomo la decision de disefiar un unico tipo de aislador, sin
embargo, se recomienda que un proyecto real, se debe considerar la opcion de disefiar
distintos tipos de aisladores segln su demanda; esto, si se evalla que el costo representa un

monto significativo.

J' Plan View - Cimentacién - Z = 0 (cm)  Restraint Reactions  (10- Envolvente SD) [kN, kgf-cm]

9143.77 8861.28 BH14 9151.58

105763 7408.24 7152 56 10833.26
1102527 7278.71 710223 11010.04
Bgix 8863.51 8833.16 9152.95

Imagen 41. Cargas maximas envolventes para disefio de aisladores deslizantes.

3) Adaptacion de la estructura para implementacion de aislamiento sismico.

Para el caso analizado se consider6 como proceso de adaptacion, la adicion de una losa a
nivel de desplante de la edificacion, para rigidizar el comportamiento de las columnas
inmediatamente superior al nivel de aislamiento. Este es un requisito para el correcto

comportamiento de los aisladores; para que trabajen de manera uniforme.
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El nivel de losa nuevo se coloco a una altura de 200cm a partir del nivel existente de base
para la colocacion de los elementos link, con los que se simulo el comportamiento de los
aisladores deslizantes en la estructura; mediante la simplificacion analitica del modelo lineal

equivalente.

Se obtiene el peso de la losa de desplante nueva, para posteriormente realizar los célculos de
matriz de masas. El peso de la losa nueva se puede obtener mediante calculos manuales o
con el uso del programa ETABS; para este ejercicio se realizd mediante calculo manual y se

comprobd con el programa dando los mismos resultados.

Peso de losa de desplante para sistema de aislamiento
Seccion Volumen Peso
Elemento .
cm m kgf
Columna 80 x 80 20.48 49,152
Viga principal 40 x 60 40.13 96,307
Viga segundaria 25 x 40 16.62 39,888
Losa maciza t=10 43.66 104,774
2= 290,122
Tino d Carga Area Peso
ipo de carga kg/mz m? kef
Carga muerta 435 436.56 189,904
Carga de muros 235 436.56 102,592
Carga viva instantanea 90 436.56 39,290
2=| 331,786
Peso total de losa= 621,907 kgf
Masa total de losa= 634 kgf*sz/cm

Imagen 42. Andlisis de cargas para losa nueva para sistema de aislamiento.

Se obtiene la masa total de la estructura (mt) al sumarle a la estructura existente, la masa del

nivel de aislamiento obtenida en la Imagen 42.

2
m, = 7,645 k9f * 5™ Masa de edificacién sin nivel de aislamiento
cm
2
m, = 634 kgf * s Masa del nivel de aislamiento
cm
kgf * s?
mT=me+mb=8,279L Ec. (13)
cm
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4) Establecer periodo objetivo de la estructura aislada (Tobj).

Para establecer el periodo objetivo se tomd como recomendacion el requerimiento que se
establece en las NTC-Sismo CDMX 2023; la cual marca que el periodo de la estructura
aislada debe de ser mayor a 3 veces el periodo de la estructura sin el sistema de aislamiento
(Te=1.843s), obtenido en las consideraciones iniciales del presente capitulo. Para el edificio

analizado se obtuvo un periodo objetivo de:

Top; =3#T, = 3% (1.843) = 5.53 5 Ec. (14)

5) Construccién de espectro de aceleraciones para un amortiguamiento inicial del
(Clnicia|:15%).

Se debe comenzar por entender que, para la construccién del espectro de disefio para
estructuras aisladas, se debe realizar un proceso iterativo; debido a la reduccion de dicho
espectro por el amortiguamiento real esperado del sistema de aislamiento. El cual, de acuerdo
con algunos proveedores de equipos de proteccidn sismica, en un principio se debe considera
un amortiguamiento inicial del (Cinicia=15%) para un sistema de aisladores de base de tipo
deslizantes (Imagen 43). Entendiendo que ese amortiguamiento inicial esta dado por métodos
experimentales de dichos proveedores; se debe saber que no es el definitivo que tendra el
sistema. Esto debido a que existe una variacién entre la capacidad del aislador de disipar
energia y la demanda real de trabajo; también se debe de entender que no todos los aisladores
de la estructura trabajan en la misma proporcién. Por lo cual se debe realizar el calculo del
amortiguamiento efectivo del sistema conjunto estructura-aislador, para obtener de manera
mas aproximada el amortiguamiento real esperado. Sin embargo, la construccion del espectro
de aceleraciones con el amortiguamiento inicial propuesto es de mucha utilidad ya que es el
espectro que se utiliza para la construccion del espectro de desplazamientos elasticos, con el
cual se obtiene el desplazamiento esperado para el periodo de la estructura aislada. El cual

servira como parte del proceso inicial en el disefio de aisladores.
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En la Imagen 43 se observa de manera Grafica el espectro generado para el amortiguamiento
inicial. Como se explicO de manera méas detallada en la construccion del espectro de
aceleraciones para estructuras aisladas; el espectro sufre una especie de truncamiento a un
80% del periodo fundamental de la estructura aislada y a partir de ese punto solo se considera
el amortiguamiento aportado por el sistema estructural (Ce), que para este caso se toma del
2% debido a que se pretende mantener a la estructura, practicante en el rango elastico como

se explicd con anterioridad.

Espectro Sismico para estructura aislada

Te=5.53

1.00

0.80

{e=2%

Sa <Te, 1>

0.40 Tef=15.00%

0.20

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Te (s)

Espectro con Zlnicial=15.0% Espectro modificado para estructura aislada

Imagen 43. Espectro de aceleraciones preliminar para amortiguamiento inicial de ({inicia=15%).

El espectro en color gris con linea punteada que se muestra en la imagen anterior es el
espectro asociado a un amortiguamiento inicial del sistema de 15%. Y en el espectro de color
azul se ve de manera mas clara, el truncamiento al 80% del modo fundamental de la estructura

aislada.
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6) Construccion de espectro de desplazamientos elasticos para un coeficiente de

amortiguamiento inicial del (Cinicia=15%0).

Para la construccion del espectro de desplazamientos elastico se hizo uso de la ecuacion que
se explico con anterioridad; obtenida del MDOC. Mediante esta ecuacion se logra construir
el espectro de desplazamientos elasticos; el cual se construye a partir del espectro de

aceleraciones modificado por el amortiguamiento del sistema.

Espectro de desplazamiento elastico Sd <Te> (CFE, MDOC 2015)

Te Sa Sd
(sis 2
(s) (cm/s) (cm)
15.00% 5.53 0.10 73.13

Espectro de desplazamiento elastico Sd<Te>

Te=5.53s
Sd=73.13cm

Sd <Te>

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Te(s)

—— Espectro de desplazamiento eldstico

Imagen 44. . Espectro de desplazamientos preliminar para amortiguamiento inicial de (Cinicia=15%).

El desplazamiento esperado de la estructura aislada se obtiene con el espectro de
desplazamientos elasticos mostrado en la Imagen 44. Para obtener el desplazamiento
esperado para el nivel de aislamiento, se debe entrar al espectro con el periodo objetivo (Tob;),
obtenido en el inciso 4) de este procedimiento; el cual, es igual a: Ton= 5.53 s. Para este
periodo objetivo se espera un desplazamiento inicial de d=73.13cm.
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7) Calculo de parametros iniciales de disefio de aisladores.

Para obtener algunos pardmetros en el disefio del aislador deslizante de base, se puede usar
los datos proporcionados en la ficha técnica del proveedor con quien se pretende realizar el
proyecto. Sin embargo; en algunos casos, como en este proyecto, cuando las fichas técnicas
existentes no cumplen con algunos requerimientos en el disefio del aislador, también se puede
realizar la propuesta de los parametros que se necesitan para el disefio de la estructura
analizada. En este caso, el desplazamiento inicial esperado para la estructura aislada es mayor
que el desplazamiento aceptable para los aisladores de las fichas técnicas preestablecidas del
proveedor FIP-mec. Obligando de esta manera, a realizar la propuesta de los pardmetros

necesarios para el disefio del aislador de base.

Para la estructura analizada, se propuso un nivel de “proteccion sismica total” de acuerdo con
el articulo 3.12.2.2.4 del MDOC,2015, el cual busca que la estructura permanezca dentro de
un intervalo elastico; por lo que el nimero de piezas de aisladores es igual al nimero de
columnas que se tiene, que en este caso son 16. El valor de la carga vertical actuante sobre el

aislador (Nsq), es la obtenida anteriormente en el inciso 2 de esta metodologia.

El valor para la carga vertical maxima resistente de disefio para cada aislador (Neq) es un
parametro propuesto por el disefiador cuando no se tiene una ficha técnica que cumpla con
los requerimientos del proyecto, como ya se explicd. Para este proyecto se tiene estimado un
desplazamiento de los aisladores de mas de 80cm. El cual no cumple con los estandares de
aisladores de la empresa FIP-mec, los cuales alcanzan un desplazamiento méximo de 40cm.
La propuesta del valor Neq debe ser mayor al valor obtenido Nsa para cumplir con el objetivo
de tener una resistencia mayor a la demanda. Para este proyecto se propuso un Neq= 12,000

KN. Esta cifra se propuso ya que es el valor inmediato superior en multiplos de 1,000kN.

De la Ec. ( 33) proporcionada en las fichas técnicas de aislamiento deslizante, se despeja el

valor R para obtener el valor de Tonj deseado del paso 4).

Ec.(15)
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En la Ec. (16) se obtiene el valor del radio de curvatura equivalente del aislador deslizante
(R), sustituyendo los valores de la ecuacion. En la cual, se cuenta con todos los valores
menos con el del coeficiente de friccion dinamica (u). El cual se calcula con la Ec. (33),
para aisladores con coeficiente de friccion dindmica baja, también llamado “FFM type L”
(Baja friccion), de acuerdo con la grafica de la Imagen 45, obtenida de la misma manera del
proveedor FIP-mec.

R = — =10m

Ec. (16)

El valor obtenido para el coeficiente pu con la propuesta de un aislador de baja friccion es de
2.68 y es un valor adimensional, ya que expresa el coeficiente de friccién asociado a la

relacion entre la carga actuante y la resistente del aislador (Nsa/NEed).

12.00

11.00 A

10.00

9.00

8.00 u=5.5 (Ngy/Ngy) 0%

6.00

U (%)

5.00

3.00 A === FFM type L
2.00 4 == FFM type M K
w u=2.5 (Ngy/Ngq) 053
1.00 A
0.00 : : . . : — : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 11

NSd / NEd

Imagen 45. Grafica de coeficiente de friccion dinamica y la relacion de carga vertical Nsa/Neg.

=25 (M)—o.sszt _ s (11’—025)_0-83422.68 o (17)

12,000
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A manera de resumen, a continuacion, se muestran los datos obtenidos para los parametros

de disefio de aisladores.

#v= 16 Pzs. Numero de aisladores del sistema

Nsg= 11,025 kN Carga vertical actuante sobre el aislador

Ned= 12,000 kN Carga vertical maxima resistente de disefio para cada aislador
R= 10m Radio de curvatura equivalente del aislador deslizante

n= 2.68% Coeficiente de friccidon dinamico

8) Proceso iterativo de calibracién y convergencia de resultados.

Con la informacion obtenida hasta el momento, se calculan las propiedades de la respuesta
del sistema de aislamiento y del sistema conjunto estructura- aisladores. Se puede comenzar
obteniendo los pardmetros con los cuales se construye la curva histerética inicial (Imagen 46.
Comportamiento histerético para aisladores deslizantes con superficie esférica (AD).). El
primer parametro por evaluar es el valor de la fuerza de friccién desarrollada por el aislador
(Fo), utilizando la Ec. ( 3 ) y sustituyendo las variables de la ecuacion con los valores
obtenidos.

Fy =% Ngg = (0.0268  11,025) = 295.81 kN

De la misma manera, se sustituyen valores dentro de la Ec. ( 4 ) para obtener el parametro

por de la rigidez restauradora (k)

_ Nyg 11,025 L1025 kN
" R 10,000 mm

Posteriormente se puede obtener el valor de la fuerza horizontal maxima alcanzada; tomando

los valores de las variables (Fo, kr, d) y sustituyéndolos en la Ec. (5).

Fuyax = Fo + (ky * d) = 295.81 + (1.1025 * 73.13) = 1,102.7 kN
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El dltimo parametro necesario para la construccion de la curva histerética que define el
comportamiento de los aisladores se obtiene con la Ec. ( 7 ), la cual permite determinar el
valor de la rigidez efectiva equivalente del aislador.

1 0.0268) kN

10000 T 7313/~ M o

1w
kep = Nggq * (_ mm

-] =11,02 (
—+5) = 11,025+

De manera esquematica, la curva de histéresis para un aislador de tipo deslizante se puede

representar como se muestra en Imagen 46.

oo
Displacement (d)

Imagen 46. Comportamiento histerético para aisladores deslizantes con superficie esférica (AD).
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Otros valores que se deben calcular en el disefio del sistema de aislamiento son el coeficiente
de amortiguamiento del sistema de aislamiento ((p), la rigidez efectiva de todo el sistema de
aislamiento (ker), el periodo fundamental efectivo (Te) y el periodo del sistema de
aislamiento con rigidez elastica (Tb). El coeficiente de amortiguamiento efectivo para el
sistema de aislamiento se puede obtener con la Ec. ( 6 ); sustituyendo los valores conocidos

en la ecuacion

2 1 2 1 — 17.099
O I 5 BN
UXR 0.0268 % 1,000

El parametro de la rigidez efectiva de todo el sistema de aislamiento se obtiene multiplicando
la rigidez efectiva del aislador, por el nimero total de aisladores en el nivel; para este caso,

serian 16 aisladores.

kN

El periodo fundamental efectivo; el cual se refiere a el periodo asociado a la rigidez efectiva
de la estructura aislada con (AD) se puede obtener mediante el uso de la Ec. ( 2); en la cual
ya se tiene el conocimiento de los valores R, p y d. Siendo el valor R (Radio de curvatura)

un valor constante en el proceso iterativo de disefio.

1
= 2w X =543s

1 U
981 x (1,000 t7313

El periodo del sistema con rigidez (kr) es el que se encuentra asociado a la recuperacion del
aislador con rigidez elastica. El cual es necesario para el calculo del amortiguamiento

efectivo del sistema de aislamiento.

T, =2 K 2 1,000 6.34
= X —_= X = 0.
b T g T 981 S
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Ya que se cuenta con esta informacion, se puede proceder a la construccion de las matrices
que componen la ecuacion de equilibrio dinamico para un sistema de multiples grados de

libertad Ec. ( 33 ). La matriz de masa, amortiguamiento y rigidez.

[M] *ii(t) + [C] * u(t) + [K] * u(t) = P(t) Ec. (18)

Para la elaboracion de las matrices se puede tomar como una simplificacién; un sistema de
dos niveles. El primer nivel representa la masa, la rigidez y el amortiguamiento del sistema
de aislamiento; mientras que el segundo nivel representa el comportamiento de la estructura
completa del edificio analizado. A continuacion, se presenta la construccién de cada una de

las matrices mencionadas.

[ me

Ke, Ce

y m,

kb! Cb % \ %

Imagen 47. Modelo simplificado para interaccion entre estructura y sistema de aislamiento.

Matriz de masa: Para la construccion de esta matriz, Gnicamente es necesario obtener la
informacidn de la masa de la estructura sin aislamiento y agregar una masa adicional debida
al nuevo nivel obtenida en el inciso 3).

I [8,729 7,645 kgf =s*
~ lm, m.l ™ |7,645 7,645 cm

e
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Matriz de rigidez

kgf

K] = 1? ] _ [24,587

88 887]

Matriz de amortiguamiento: ElI amortiguamiento proporcionado de un sistema sub-
amortiguado es igual al coeficiente de amortiguamiento () por el valor del amortiguamiento
critico (cer); siendo este amortiguamiento, distinto en el sistema estructural y en el sistema de

aislamiento, como se muestra a continuacion.
Amortiguamiento para sistema estructural.

Te= 1.843s

me= 7,645 XL
cm
= 20%

rad

we= 3. 41—

kgf =s
Cor e = 2 * Mg * W, = 52,136 gfm Ec.(19)

kagf *s
Ce = Cere * Ge = 1,043 91 Ec.(20)

Amortiguamiento para sistema de aislamiento.

To= 6.34s

mr= 8,279 K
cm

o= 17.09 %
wp= 0.99 ﬂ
kgf *s
Cer b = 2xmg * w, = 16,400 o Ec.(21)
kgf =s
Cp = Cer p * Cp = 2,802 9f Ec. (22)
cp 0 2,802 kgf xS
[C] = b ] = ] —_
0 ce 0o 1, 043
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Después de construir las tres matrices que caracterizan la ecuacion del comportamiento de
equilibrio dindmico, se debe realizar un andlisis modal para obtener los valores y vectores
caracteristicos del sistema; que posteriormente serén utilizados en la ecuacién con la que se
obtendra el coeficiente de amortiguamiento efectivo del sistema conjunto estructura-

aisladores.

Se sabe que para:

|[K —w?*M|=0 Ec. (23)

38.7 —140.2 Ec. (24)
—38.7 151.83

Obteniendo los eigenvalores y los eigenvectores se procede con:

A=[Mx[K] = |

A= [1§§(2)1] Fe.(25)

,_[0684 —0.968 o (26)
~0.729 —0.251

Para mayor comprensién del comportamiento de los modos de vibrar, se obtiene cada modo

por separado y se normalizan.

_ [1.00 e (o7
?1= |26 “ (20

— 1-00 E. 28
¢2_[—1.07 w2

Se obtiene la frecuencia angular y el periodo fundamental para los modos de vibrar:

_ /7 _[155]rad Ec. (29)
wn =V = [13.72] s
2T 14.06
= —=|" Ec.(30)
o= [0.46 s
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Para terminar con el proceso del céalculo del amortiguamiento efectivo conjunto de la
estructura-aisladores se debe utilizo la ecuacién que se muestra a continuacion, en la que
considera el amortiguamiento y la participacion de modal de masas de cada sistema,
unificandolos en el amortiguamiento que se desea obtener para todo el sistema.

@y *[C] * @y

- = 0.0727 = 7.27 % Fe(3h)
Csis (&, % [M] * @y) * (2% Wpy 1) 0

Con la obtencion de esta variable se termina el proceso inicial de disefio de aisladores. Sin
embargo, como se ha mencionado a lo largo de este capitulo; este es un proceso iterativo, el
cual se debe repetir hasta obtener una convergencia en el desplazamiento del sistema y por

consecuente en el amortiguamiento calculado a partir de ese desplazamiento.

Este amortiguamiento obtenido (sis=7.27%) debe sustituir al (Cinicia=15.0%) para construir
un nuevo espectro de aceleraciones y repetir el procedimiento de este inciso de la

metodologia.

A partir de este punto, se apoyard del uso del programa ETABs para obtener los
desplazamientos del sistema y recalcular el nuevo amortiguamiento hasta lograr la
convergencia. El uso del programa ETABS permitio de manera mas acercada considerar

algunos factores que se consideran extensos realizar con calculos manuales.

De manera que no se considera necesario la colocacion de todas las iteraciones, debido a ser
un proceso repetitivo; en la Imagen 48 se puede apreciar las iteraciones realizadas para lograr

la convergencia en los resultados.

# de Iteracion Qnicial (c(r:ln) Crinal
Inicio 15.00% 73.13 7.27%
1° 7.27% 63.8664 7.81%
2° 7.81% 62.8437 7.87%
3° 7.87% 62.7446 7.88%

Imagen 48. Iteraciones para la obtencion del amortiguamiento efectivo del sistema conjunto estructura-aisladores.
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9) Resumen de resultados obtenidos en el disefio de aisladores.

Como punto final de la metodologia es importante presentar los resultados obtenidos a
manera de resumen; principalmente con la finalidad de establecer la informacion de disefio
de aisladores que se debe proporcionar al proveedor de los dispositivos con los que se planea
equipar la estructura. Entendiendo que no siempre se pueden construir dispositivos con las
caracteristicas exactas con las que se disefio, es importante que exista una comunicacion con
el proveedor de dichos equipos; y en caso de que se suministren equipos con caracteristicas
ligeramente diferentes a las del disefio original, se debe actualizar el disefio con las nuevas

propiedades; obteniendo de esta manera el disefio definitivo.

Parametros de aislador de base

R= 10m

p= 2.68 %
Fo= 295.81 kN
ke= 110
Fva=  987.57 kN
ke= 157
#o= 16 pzs.
Tes= 4.025
Cis=  7.87 %

La estructura aislada al final del proceso termino con un periodo de Tsis= 4.02s, el cual no
cumple de manera estricta con la norma de las NTC-Sismo(2023) en la que menciona que
debe ser 3 veces el periodo de la estructura en base rigida; sin embargo, para este proyecto
debido a que se esta siguiendo el procedimiento del Manual de Obras de CFE, y esa norma
unicamente se tomé como recomendacion para el planteamiento inicial en el disefio de los
aisladores, no existe ningun problema al no cumplir de manera precisa. Esta diferencia en el
periodo buscado y el obtenido al final del proceso, se cree que es debido a que se manejo un
unico disefio de aislador, el cual se tomo con la carga méas grande en la bajada de cargas de

las columnas; por lo cual el disefio de los aisladores daba una rigidez més alta de la real,

83



haciendo que la estructura completa se rigidizara mas y disminuyera el periodo fundamental

de vibrar.

Por otro lado, el objetivo de reducir las fuerzas sismicas que afectan a la estructura se sigue
cumpliendo de manera satisfactoria al tener un periodo alto, el cual nos lleva a ordenadas

espectrales bajas para el espectro generado para este proyecto.
Espectro de disefio

Se obtiene un espectro de disefio final como se puede apreciar en la Imagen 49. El cual esta
construido a partir del espectro elastico, reducido Unicamente por el amortiguamiento
efectivo calculado (Gsis =7.87%) para el modo fundamental de vibrar y el truncamiento
explicado en procesos anteriores, con un amortiguamiento del sistema del (e =2%. Este
espectro obtenido servira para el disefio de los elementos estructurales y la revisién de
distorsiones de entrepiso en la estructura y desplazamientos en el nivel del sistema de

aislamiento.

Espectro Sismico para estructura aislada

1.20
Te=5.53

1.00

0.80
{e=2%
0.60

Sa<Te, 1>

7ef=7.87%

0.40

0.20

0.00 1
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0

Te (s)

Espectro modificado para estructura aislada

Espectro con (ef=7.87%

Imagen 49. Espectro final de diseiio para estructura aislada con amortiguamiento efectivo de (sis =7.87%.
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6.3.Consideraciones de modelado

En este subcapitulo se presentan las consideraciones a realizar en el modelo numérico del
programa de andlisis a utilizar, que se consideran las mas importantes a tomar en cuenta. Se

establecen cuatro principales consideraciones que se presentan a continuacion:
1. Nuevo sistema de entrepiso en el nivel de aislamiento sismico de base.

Como se menciond en la metodologia de disefio de aisladores; es necesario incrementar un
nuevo sistema de entrepiso, que permita conectar la estructura al nivel done se colocaran los
dispositivos de aislamiento sismico. Este nivel se colocé a una altura de 2.0 m para dar el
espacio necesario para que pueda entrar un equipo especializado que pueda realizar trabajos

de monitoreo, mantenimiento y sustitucion del equipo en caso de ser necesario.

(D story Data x

Master plice A
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
om om om
Nv.11 375 4150 No None No 0
.10 375 3775 No None No 0
Nv.9 a7 3400 No None No 0
Nv.8 375 3025 No None No 0
Nv.7 375 2650 No None No 0
Nv 6 375 275 No None No 0
Nv.5 375 1900 No None No 0 ;
Nvd 75 1526 No None No 0
Nv3 375 1150 No None No 0 ;
Nv2 375 775 No None No 0
N1 400 400 No None No 0
| Aisladores 200 0 No None No 0
Cimentacién 200
v

Note: Right Click on Grid for Options

Refresh View

Cancel

Imagen 50. Nivel de entrepiso para incorporar el sistema de aislamiento sismico.

Imagen 51. Planta de desplante del edificio. Sirve para unificar el comportamiento de la estructura en el nivel del sistema
de aislamiento de base.
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2. Espectro de aceleraciones

La segunda consideracion importante que se debe de hacer en las modificaciones del
programa es la de ir agregando los espectros de aceleraciones para los distintos niveles de
amortiguamiento obtenidos en las iteraciones realizadas en el disefio de aisladores (Imagen
48).

@ Define Response Spectrum Functions =
Response Spectra Choose Function Type to Add
Espectro Aisladores 1.Amr=15% From File ~
Espectro Aisladores 2 Amr=7_287%

Espectro Aisladores 3 Amr=7 81%
spectro Aisladores 4 Amr=7.87% Click to:

Add New Function.

Modify/Show Spectrum...

OK Cancel

Imagen 52. Espectros de aceleraciones para distintos niveles amortiguamientos.

En la Imagen 52 se logra identificar los distintos espectros de aceleraciones que se fueron
aplicando a la estructura a lo largo del proceso iterativo en el disefio de aisladores. Como se
puede apreciar, el primer espectro colocado al modelo matematico fue el de un
amortiguamiento inicial del 15%. Sin embargo, conforme se iban realizando las iteraciones,
se fue ajustando el espectro para los distintos niveles de amortiguamiento efectivo
proporcionados por el comportamiento de los aisladores de base, hasta llegar al espectro

generado para un amortiguamiento final del sistema de Csis=7.87%.
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3. Casos y combinaciones de carga

Se deben de agregar los casos de carga nuevos para los espectros de aceleraciones definitivos;
los cuales son para cuando se tiene el efecto del sismo en direccion “X” y otro para direccion

“Y”. Como se puede apreciar en la Imagen 53 se debe colocar el 100% de sismo en una

direccion y el 30% en la otra direccidn para considerar el efecto bidireccional.

(@ Load Case Data

Genesal
Load Case Name
Load Case Type
Mass Source
Analysis Model

Loads Appled

Load Type Load Name

Acceleration

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method

[0 Include Rod Response

Drectional Combination Type

Modal Dampng Constant at 0.05

Diaphragm Eccenticty | 0for Al Diaphragms

SRSS

Mody/Show.
Modfy/Show.

m Load Combination Data

General Data
Load Combination Name

Combination Type
Notes

Auto Combination

[22 - CM+CVInst+15DX+0 3SDY(AISLADORES) !

Linear Add v

Modiy/Show Notes.
No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name

Scale Factor

; pa

CVinst
SDX AISLADA
SDY AISLADA

OK

1 Delete
1

03

oK Cancel

Imagen 53. Caso de cargay combinacion de carga para espectro de aceleraciones con un (sis=7.87%.

Otro punto importante para considerar es el de la combinacion modal a utilizar, que para este
caso el Manual de Obras Civiles de CFE especifica que cuando se va a realizar un Analisis
dindmico modal (ADM) se debe utilizar la ecuacion definida por la combinacion cuadréatica

completa (CQC) por sus siglas en ingles.

(R)y = [5i5,(En)iry (B, e (32)
Donde:
(R)p= Valor maximo probable del efecto combinado de las respuestas modales
Em= Valor de las respuestas modales

i= i-ésimo modo de vibrar
j= j-ésimo modo de vibrar (j > i)
rij= Factor de correlacion
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4. Elementos link (Dispositivos de aislamiento de base)

Por ultimo, otra de las consideraciones mas importantes a modificar en el modelo
matematico, es la creacion y aplicacion de los elementos link. Estos elementos son los que

representan el comportamiento de los dispositivos de aislamiento sismico.

Link Property Data

General

Link Property Name slador 1 P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Friction Isolator Acceptance Criteria Modify/Show ..
Link Property Notes None specfied
Total Mass and Weight
Mass 0 kgfs%/cm Rotational Inertia 1 0 kgfcm-s?
Weight kgf Rotational inertia 2 kgf-cm-s?
Rotational Inertia 3 kgf-cms*

Factors for Line and Area Springs
Link /Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 cm

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 10000 cm?

Directional Properties

Direction ~ Fixed NonLinear Properties Direction Fixed NonLinear Properties
O Modify/Show for U1... O
O Modify/Show for U2... ]
O Modify/Show for U3... |
Foc All Clear All

Stiffiness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modfication Factor

Cancel

Imagen 54. Propiedades de elemento link.

En la Imagen 54 se logra apreciar las propiedades generales del elemento link, que definen

el comportamiento del aislador de base.

Recordando que el tipo de aislador a utilizar en este proyecto es de tipo deslizante (AD),
también conocido como aisladores friccionantes; de esta misma manera, se define el tipo de
link “Friction Isolator”. El peso y la masa de los aisladores se puede considerar al momento
de la creacion de masa del nuevo sistema de entrepiso o despreciar en el caso de que sea una

carga muy chica y aun no sea proporcionada por el proveedor.
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En el apartado de las propiedades direccionales del link, se debe considerar el
comportamiento lineal del aislador; ya que de esta forma es como fue considerado el disefio
en la metodologia propuesta, al definir la rigidez equivalente por aislador (Ke.). Siendo esta

rigidez efectiva equivalente la obtenida con la Ec. ( 7 ), con una magnitud de 1.507 kN/mm.

Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name Aislador 1
Direction vz
Type Friction lsolator
NonLinear No
Linear Properties
Effective Stiffness h 51 kN/mm
Effective Damping 0 .kgfs,'cm
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 cm
Cancel

Imagen 55. Definicion de la rigidez lateral del aislador de base (Link).

Esta propiedad de rigidez lateral se debe aplicar en la direccion “X” (U2) y en la direccion
“Y” (U3). Y para la direccion en el eje global “Z” (U1) se debe de aplicar una rigidez con
una magnitud suficientemente grande, que represente el comportamiento de un dispositivo
robusto de acero que presenta nula o baja deformacién axial; para este proyecto se colocd
una rigidez de 100,000 KN/mm.

89



6.4.Propiedades dindmicas de la estructura

TABLE: Response Spectrum Modal Info
Mode Period Acc

sec cm/sec?
1 4.015 185.61
2 4.001 186.69
3 3.593 223.92
4 0.941 715.51
5 0.920 723.67
6 0.814 769.30
7 0.464 896.05
8 0.458 896.05
9 0.418 896.05
10 0.301 896.05
11 0.298 896.05
12 0.273 896.05
13 0.218 896.05
14 0.216 896.05
15 0.198 896.05
16 0.167 896.05
17 0.166 896.05
18 0.152 896.05
19 0.133 896.05
20 0.133 896.05
21 0.121 896.05
22 0.109 896.05
23 0.109 896.05
24 0.099 890.21
25 0.092 853.89
26 0.092 852.45
27 0.083 805.54
28 0.080 786.70
29 0.079 785.86
30 0.072 743.88
31 0.071 738.83
32 0.071 738.39
33 0.065 706.63
34 0.065 706.45
35 0.063 699.86
36 0.061 688.03

SumUX

0.9875
0.9907
0.9909
0.9993
0.9993
0.9993
0.9999
0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

SumUyY

0.0033
0.9915
0.9916
0.9916
0.9993
0.9993
0.9993
0.9999
0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

SumRZ

0.0001
0.0003
0.9917
0.9917
0.9917
0.9993
0.9993
0.9993
0.9999
0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Imagen 56. Participacion modal y periodos de la estructura con aislamiento sismico.




Las propiedades dinamicas de la estructura aisladas mostradas en la Imagen 56, permiten
entender el comportamiento esperado de la estructura. La estructura tiene un periodo
fundamental de Tsis= 4.015s para la forma modal en direcciéon “X”, y su segundo y tercer
modo un periodo de vibrar de Tsis= 4.001s y Tsis= 3.593s para los modos “Y” y torsional en
“Z” correspondientemente. Algo importante a recalcar, es que a diferencia de la estructura
sin aislamiento sismico la participacion modal mayor al 90% se presenta de manera mas
inmediata; siendo en las tres direcciones alcanzado en su primer modo correspondiente. Esto
habla de que existe un mayor acoplamiento entre los modos de vibrar de la estructura cuando

se tiene el sistema de aislamiento sismico, presentando un comportamiento mas uniforme.

ALTURA DE ALTURA
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA PESO SISMICO
(kgf-s?/cm)
(m) (m)

12 Nv.12 3.75 45.25 528
11 Nv.11 3.75 41.50 642
10 Nv.10 3.75 37.75 642
9 Nv.9 3.75 34.00 642
8 Nv.8 3.75 30.25 642
7 Nv.7 3.75 26.50 642
6 Nv.6 3.75 22.75 642
5 Nv.5 3.75 19.00 642
4 Nv.4 3.75 15.25 642
3 Nv.3 3.75 11.50 642
2 Nv.2 3.75 7.75 642
1 Nv.1 4.00 4.00 645
0 Aisladores 0 0 634

5= 8,231

Tabla 21. Peso sismico por nivel y acumulado (Estructura aislada).

La Tabla 21 presenta el peso sismico de la estructura por nivel y el acumulado de la todas las
plantas. La estructura tiene una reduccion pesos sismico de un 15% con respecto a la
estructura sin aislamiento, a pesar de incrementar un nuevo sistema de piso; esto se debe a la

reduccion en los elementos estructurales principales.
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6.5.Revisiones de la respuesta estructural

Se reviso la respuesta de la estructura de la misma manera que se reviso la 1° propuesta
estructural, mediante 4 principales comportamientos: cortante de entrepiso, la rigidez de

entrepiso, desplazamientos de entrepiso y distorsiones de entrepiso (Estados limite).

-Cortante de entrepiso: Para el cortante de entrepiso de la estructura aislada se tiene

como resultado

Vo =M, X Syre X I = (8.231) x (185.61) x (0.9875) = 1,508.66 tonf  Ec.(33)

Presentando un margen de diferencia del 1% contra el presentado en el programa ETABs:

Vo= 1,524 tonf

ALTURA DE ALTURA CORTANTE DE CORTANTE DE
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA ENTREPISO "X" ENTREPISO "Y"
(m) (m) (tonf) (tonf)
12 Nv.12 3.75 45.25 120 120
11 Nv.11 3.75 41.50 263 262
10 Nv.10 3.75 37.75 401 400
9 Nv.9 3.75 34.00 533 532
8 Nv.8 3.75 30.25 659 658
7 Nv.7 3.75 26.50 779 780
6 Nv.6 3.75 22.75 894 896
5 Nv.5 3.75 19.00 1,005 1,008
4 Nv.4 3.75 15.25 1,112 1,117
3 Nv.3 3.75 11.50 1,216 1,222
2 Nv.2 3.75 7.75 1,318 1,325
1 Nv.1 4.00 4.00 1,418 1,427
0 Aisladores 0.00 0.00 1,515 1,524
-1 Cimentacion 2.00 -2.00 0 0

Tabla 22. Valores de cortante de entrepiso (Estructura aislada).
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Nv. de piso

12 *—9

11

Cortante de entrepiso

10

500

1,000

1,500

Cortante de entrepiso (kg)

—&— Direccién "X"

—@— Direccidn "Y"

2,000

Imagen 57. Gréfica de cortantes de entrepiso (Estructura Aislada).

-Rigidez de entrepiso

ALTURA DE ALTURA RIGIDEZ DE RIGIDEZ DE
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO ACUMULADA ENTREPISO "X" ENTREPISO "Y"

(m) (m) (kgf/cm) (kgf/cm)
12 Nv.12 3.75 45.25 218,222 250,913
11 Nv.11 3.75 41.50 319,891 353,048
10 Nv.10 3.75 37.75 360,892 390,004
9 Nv.9 3.75 34.00 383,420 409,448
8 Nv.8 3.75 30.25 398,383 422,069
7 Nv.7 3.75 26.50 409,734 431,478
6 Nv.6 3.75 22.75 419,276 439,244
5 Nv.5 3.75 19.00 427,997 446,202
4 Nv.4 3.75 15.25 436,632 452,977
3 Nv.3 3.75 11.50 446,462 460,772
2 Nv.2 3.75 7.75 463,111 475,251
1 Nv.1 4.00 4.00 502,323 512,560
0 Aisladores 0.00 0.00 24,586 24,586
-1 Cimentacion 2.00 0.00 0 0

Tabla 23. Rigidez de entrepiso (Estructura aislada).
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Como era de esperarse, los valores de rigideces de entrepiso mostrados en la Tabla 23 son
mayores que los valores de la tabla de rigideces de la 1° propuesta; esto debido a que, al

reducir las secciones de la estructura, se volvié menos rigida.

Rigidez de entrepiso

12
11

10

Nv. de piso

2

1
100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000

Rigidez de entrepiso (kg/cm)

—@— Direccion "X"  —@=—Direccion "Y"

Imagen 58. Gréfica de rigidez de entrepiso (Estructura aislada).

-Desplazamientos de entrepiso: Los desplazamientos absolutos maximos
presentados en la estructura de la 2° propuesta (Estructura aislada) son de 84.53cm en
direccion “X” y de 84cm en direccion “Y”. Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que el
desplazamiento mas representativo, se presenta en el nivel del sistema de aislamiento con un
desplazamiento de 62cm aproximadamente en ambas direcciones. Por consecuente, el

desplazamiento relativo maximo que se presenta en el edificio es de 22.41cm.
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ALTURA DE ALTURA DESPLZAMIENTO | DESPLZAMIENTO
NIVEL DESCRIPCION ENTREPISO | ACUMULADA MAXIMO MAXIMO
(m) (m) "X" "y
12 Nv.12 3.75 45.25 84.53 84.00
11 Nv.11 3.75 41.50 84.01 83.54
10 Nv.10 3.75 37.75 83.23 82.84
9 Nv.9 3.75 34.00 82.18 81.87
8 Nv.8 3.75 30.25 80.86 80.63
7 Nv.7 3.75 26.50 79.28 79.14
6 Nv.6 3.75 22.75 77.44 77.38
5 Nv.5 3.75 19.00 75.36 75.39
4 Nv.4 3.75 15.25 73.05 73.16
3 Nv.3 3.75 11.50 70.53 70.72
2 Nv.2 3.75 7.75 67.81 68.07
1 Nv.1 4.00 4.00 64.96 65.28
0 Aisladores 0.00 0.00 62.12 62.48
-1 Cimentacién 2.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 24. Valores de desplazamientos de entrepiso (Estructura aislada).

12

11

10

Nv. de piso

0.00

Desplazamientos de entrepiso

20.00 40.00

60.00

80.00

Desplazamiento de entrepiso (cm)

—@— Direccion "X"

—@— Direccion "Y"

100.00

Imagen 59. Gréafica de desplazamientos de entrepiso (Estructura aislada).
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6.6.Revision de los estados limite

Para la revision de la 2° propuesta estructural equipada con aislamiento sismico también se
revisaron los dos estados limite: Prevencion de colapso y Servicio. Como se presentan a

continuacion.

CAPITULO DE DISENO POR SISMO MDOC 2015
3.3.7.2 Desplazamientos horizontales para seguridad contra colapso
Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las _fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales modificadas
~a(TB)IQ T  QR(TouR, Pl 0 @TequB)Auy (Te /[Q' Ters QR (T, R, jp]—  s€GUN  COMresponda,
multiplicadas por el factor QR T,.,R, p y divididas por la diferencia de elevaciones correspondiente,
no excederan las distorsiones de entrepiso indicadas en la tabla 3.5, segun los sistemas estructurales
correspondientes. El valor de R T,,R, | se calculara para el periodo fundamental de la estructura. El
calculo de deformaciones laterales podra omitirse cuando se aplique el método simplificado de
analisis sismico. En la revisién de este estado limite se tomara en cuenta la imporiancia de la
estructura.
Tabla 3.5 Distorsiones permisibles de entrepiso
SISTEMA ESTRUCTURAL Q DISTORSION
o + 0.030
Marcos ductiles de concreto reforzado 3 0.025
i 4 0.030
Marcos dictiles de acero
3 0.025
_— L. 4 0.030
Marcos ductiles de secciéon compuesta de acero y concreto reforzado 3 50
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con
- X . 1.25 0.008
ductilidad intermedia
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con ) 0.015
ductilidad limitada B ’
Marcos con losas planas sin muros o contravientos 2 0.015
Marcos de acero con contravientos excéntricos 4 0.020
Marcos de acero, de concreto reforzado o compuestos de ambos materiales con 3 0.015
contravientos concéntricos ’
Muros combinados con marcos dictiles de concreto reforzado, o de placa de acero, o 3 0.015
compuestos con los dos materiales o muros de madera contrachapada ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con refuerzo horizontal ) 0.008
omalla - ’
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas; mamposteria de piezas
huecas confinada y reforzada horizontalmente o mamposteria de piezas huecas 2 0.006
confinada y reforzada con malla
Muros diafragma 2 0.006
Muros de carga de mamposteria combinada y confinada 2 0.004
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior, 0 muros de 15 0.004
madera de duela ’ )
Muros combinados con marcos de concreto reforzado con ductilidad limitada 1.5 0.010
Muros de carga de mamposteria confinada de bloques huecos de concreto 1.25 0.003
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones para 125 0.002
mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada interiormente ' ‘

Tabla 25. Tabla de distorsiones de entrepiso para seguridad contra colapso. (Q=2). (Estructura aislada).
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Para estructuras equipadas con dispositivos de aislamiento sismico, el Manual de CFE no
establece claramente los limites de distorsién a cumplir; Gnicamente menciona que se busca
que a estructura permanezca en el rango elastico o con una ductilidad maxima de 1.5. Para
esta estructura se opto por aplicar un espectro elastico sin reduccién de valores de ductilidad,
ni de sobrerresistencia; sin embargo, la estructura esta disefiada para una ductilidad limitada
(Q=2); dando de esta manera, mayor capacidad a la estructura, incluso para el evento sismico

maximo buscar un comportamiento elastico.

Debido a lo explicado anteriormente se tomé como distorsion maxima, la misma que para la

estructura sin equipamiento de aisladores que se muestra en la Tabla 25.

Estado limite
YMaXcolapso)= 0.015 Estado limite de prevencién de colapso

Fac. Ampl. de Distorsiones
Q*R*p (Colapso)= 1.000

Revisidn de distorsiones
| sx Sy
Yac= 0.007632  0.007479
A (colapso)= 0.007632  0.007479
OK OK

Imagen 60. Calculo de distorsiones con factores de amplificacion para Estado limite de seguridad contra colapso para
estructura aislada.

Como se puede ver en la Imagen 60, el porcentaje en la relacion de distorsiones permitida
contra la actuante se mantuvo practicamente a la mitad; incluso contra la de la 1° propuesta.
Entendiendo de esta manera, que la estructura presentaria la mitad de las distorsiones de la

1° propuesta, y por consecuente, menor dafio; mostrando un comportamiento mas favorable.
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Prevencién de Colapso

12
11
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Nv. de piso
a
L e e e DL e D Dt DRt

o 0.0 0. 0.0 0 0 0.0 0 0. 0. 0 0.0
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D G D G G Y G T TG R T Y 0 G e

y (Distorsion PC)

—@— Direccion "X"  ——@— Direccion"Y"  ==@==Limite PC

Imagen 61. Revision Gréfica de cumplimiento para distorsiones de Estado limite para seguridad contra colapso para
estructura aislada.

Para la revision en el limite de servicio se consider6 la aplicacion del mismo espectro de la
1° propuesta; el cual esta construido a partir del espectro elastico reducido por un factor de
5.5 de acuerdo con el MDOC.

3.3.71 Desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a elementos no estructurales
(limite de servicio)

Las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas
cortantes horizontales, calculadas con alguno de los métodos de analisis sismico para las ordenadas
espectrales del estado limite de servicio que se describe en el inciso 3.3.1.7, no excederan a 0.002
veces las diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de
soportar deformaciones apreciables, como los muros de mamposteria, o estos estén separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En este caso, el limite
sera de 0.004.

Imagen 62. Limite de distorsiones para Estado limite de servicio para estructura aislada.
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Estados limite
YMaX(senicio)= 0.004 Estado limite de servicio

Fac. Ampl. de Distorsiones
Servicio= 1.000

Revision de distorsiones de servicio
SX SY
Yac= 0.001537  0.001505
A (senicio)= 0.001537  0.001505
OK OK

Imagen 63. Célculo de distorsiones con factores de amplificacion para Estado limite de servicio para estructura aislada.

La relacion de distorsiones presentadas es de 38%, entendiendo que la estructura presentara
un buen comportamiento ante sismos frecuentes. Un poco por debajo del 65% presentado en

la 1° propuesta.

Limitacion de dafos

12
11

10

Nv. de piso
[=2]
e e L T ]

0.000 0.001 0.002 0.003 0.
y (Distorsion LD)

[=]
(=]
B

0.005

—&— Direccion "X"  ——@— Direccidn"Y"  ==@==Limite LD

Imagen 64. Revision Grafica de cumplimiento para distorsiones de Estado limite de servicio.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados de este trabajo se tomé como enfoque principal, la comparacion
entre las dos soluciones propuestas, la primera propuesta de la estructura convencional a base
de marcos estructurales de concreto y la segunda propuesta, que consta de la estructura con
secciones reducidas y equipada con dispositivos de aislamiento sismico de tipo deslizantes
(AD). Para ser valida la comparacion entre ambas propuestas, se establecié que ambas deben
cumplir con la normativa y sus estados limite. Como se explicé en los alcances del presente
trabajo, la comparativa realizada se enfoca en el concepto de costo contra el beneficio
obtenido entre la estructura convencional y la equipada con dispositivos de aislamiento
sismico. Por un lado, para reflejar el posible costo asociado a cada propuesta, se presentan
los resultados en términos de insumos de material (concreto) y los dispositivos considerados,
en el caso de la propuesta de la estructura aislada. Por otro lado, para establecer el beneficio
obtenido entre ambas propuestas, se considerd principalmente el comportamiento estructural
esperado; dicho comportamiento, asociado a las distorsiones de entrepiso; ya que como se ha
explicado a lo largo del trabajo, es una forma muy adecuada para entender el comportamiento
y dafio de la edificacion.

Como elementos complementarios se presenta el analisis de resultados de demandas sismicas
aplicadas a las distintas propuestas, sus propiedades dinamicas y algunas consideraciones

especiales que son importantes tomar en cuenta.
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7.1.Secciones y volumenes de concreto

Como resultado final de las dos propuestas disefiadas para la edificacion de 12 niveles se
obtuvieron las secciones y volumenes de concreto presentados en la Tabla 26. Permitiendo
reducir en casi un 30% el volumen de concreto de la estructura para la segunda propuesta;

que, es la estructura equipada con dispositivos de aislamiento sismico.

Para establecer el costo de la estructura aislada se debe incrementar el costo total del sistema
de aislamiento; contemplando los dispositivos y los gastos que intervengan para su
instalacion. Sin embargo, se puede considerar una reduccién de costo, en los volumenes de

concreto reducidos al poder utilizar elementos mas esbeltos.

1° Estructura convencional 2° Estructura Aislada
Elemento Seccion Volumen Seccion Volumen Diferencia Relacion
cm m’ cm m’ m’ %

Columna 110x 110 876 80 x 80 463 -413 52.89%
Viga principal 55 x 85 765 40 x 60 457 -308 59.74%
Viga segundaria 25 x 40 199 25 x40 216 17 108.33%
Losa maciza t=10 497 t=10 541 44 108.78%
3= 2,338 3= 1,678 -660 71.75%

Tabla 26. Comparacion de secciones y volimenes de concreto.

Como ya se ha mencionado, dentro de los beneficios encontrados al equipar la estructura con
aislamiento de base se puede considerar la reduccion en las secciones de los elementos

principales de la estructura, desde un punto de vista arquitectonico y de espacios.

Recordando los alcances del estudio presentado; los posibles costos de construccién se
presentan Unicamente en términos de volimenes. Esto, debido a que, para establecer un valor
monetario, se debe tener un precio unitario de los insumos colocados; lo cual, no entra dentro

de los alcances del estudio.
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7.2.Propiedades dindmicas y Espectros de aceleraciones

1° Estructura |2° Estructura
Mo = 9.509 8.231 [tonf-s*/cm]
Tsis = 1.393 4.015 [s]
S, = 0.1496 0.1896  |lcm/s’]

Tabla 27. Comparativa de propiedades dinamicas.

En la Tabla 27 se presenta la comparativa de las propiedades dinamicas de las dos propuestas

realizadas. Complementando con la Imagen 65; la comparativa de los espectros utilizados

para la revision de las distorsiones de entrepiso. Algo que es importante destacar, es la

aceleracion a la que son sometidas las dos propuestas, presentando una diferencia aproximada

de un 26%. Lo cual permite ver con claridad el efecto del sistema de aislamiento sismico; ya

que se debe de entender que el espectro utilizado para la primera propuesta (Espectro azul)

es un espectro reducido, lo cual permite deducir que, al presentarse ese evento sismico, se

estd aceptando dafio en la edificacién. Por otro lado, el espectro de la segunda propuesta

(Espectro rojo) es el espectro elastico unicamente modificado por el amortiguamiento

efectivo del sistema de aislamiento, por lo cual se busca tener una estructura que no presente

dafio ante el sismo de disefio.
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Imagen 65. Comparativa de espectros de aceleraciones.

102



7.3.Desplazamientos de entrepiso

Se realizaron dos distintos anlisis de desplazamientos que se consideran importantes evaluar

por separado. En el primer analisis (Imagen 66), se presentan los desplazamientos de

entrepiso para el sistema completo de la estructura, considerando el nivel de aislamiento

sismico. El segundo analisis (Imagen 67) considera descontar el desplazamiento provocado

en el nivel de aislamiento.

El primero permite identificar los desplazamientos absolutos de la estructura con y sin

aislamiento. Esta informacion es de mucha importancia para evaluar limites constructivos y

en la planeacion del proyecto, para establecer la separacion con la edificacion colindante.

Desplazamientos de entrepiso direccion "X"
.
'3

L

’

L ] ]
L 4
»

Nv. de piso

esplazamiento de entrepiso (cm)

— Estrcutura con aislamient ®— Estructura sin aislamient

Desplazamientos de entrepiso direccion "Y"

L ]

Desplazamiento de entrep

miento g

.
L ]
L ]
»

! 4

0 (cm)

Imagen 66. Desplazamientos absolutos del sistema estructural completo.

1° Propuesta | 2° Propuesta | 1° Propuesta | 2° Propuesta
Andlisis X" X" "y" "y

[cm] [cm] [cm] [cm]
Desplazamientos
absolutos de la 47.49 84.53 46.13 84.00
estructura
Desplazamientos
relativos de la 47.49 22.41 46.13 21.52
estructura

Tabla 28. Tabla de andlisis de desplazamientos absolutos y relativos.
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Por otro lado; en el segundo andlisis se presentan los desplazamientos relativos entre los
niveles de la estructura, descontando el desplazamiento provocado en el nivel del sistema de
aislamiento. Este analisis permite evaluar el comportamiento esperado Unicamente de la
estructura; entendiendo que las distorsiones asociadas a los desplazamientos relativos de

entrepiso son menores a las de la estructura sin aislamiento sismico.

Desplazamientos de entrepiso direccion "X" Desplazamientos de entrepiso direccion "Y"

Nv. de piso

desplazamiento de entrepiso (cm) Jesplazamiento de entrepiso (cm)

#— Estrcutura con aislamiento -@— Estrcutura sin aislamiento -#— Estructura con aislamiento -@—Estructura sin aislamiento

Imagen 67. Desplazamientos relativos del cuerpo de la estructura.

En la Tabla 28 se puede identificar que al hacer el primer anélisis donde se contemplan los
desplazamientos absolutos de la estructura; la estructura aislada presenta un desplazamiento
de 84.53cm en direccion “X”, mientras que para la estructura sin aislamiento es de 47.49cm,
siendo aproximadamente 37cm mayor. Sin embargo, cuando se revisa el segundo analisis;
donde se contempla Unicamente el desplazamiento relativo del edificio se ve que el
desplazamiento maximo del edificio es de 22.41cm; siendo este desplazamiento, de al menos

la mitad que el evaluado en la estructura sin aislamiento.
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7.4.Distorsiones de entrepiso

Para evaluar el beneficio en el comportamiento estructural entre la propuesta con dispositivos
de aislamiento sismico y sin ellos; se puede analizar las graficas de la Imagen 68, las cuales
pertenecen a la revision de distorsiones asociadas al estado limite de prevencion contra

colapso y a la del estado limite para limitacion de dafios.

Prevencion de Colapso Limitacion de dafios

12 12 L]

11 11

10 10

Nv. de piso
[=2]

i
é

Nv. de piso
@
B e

o, 0 o0 o0, 0 e o ° ©o o ° © o o 0 0 0 0

QO G G O Gy Gy O Gy O O, 0, 0, 0, "0, "0, O,

K I R R R A A A B 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
y (Distorsion PC) y (Distorsién LD)

—@— Estrcutura con aislamiento —8—Estructura sin aislamiento —@— Estructura con aislamiento —@— Estructura sin aislamiento

Imagen 68. Grafica de revision de distorsiones de entrepiso en estructura con y sin aislamiento para estados limite de
prevencioén de colapso y limitacién de dafios.

De acuerdo con la Tabla 29 que se presenta a continuacién, se puede observar claramente
que la estructura aislada tiene un mejor comportamiento en la revision de distorsiones de
entrepiso. La cual, como ya se mencion0 anteriormente, se encuentra asociada al dafio
esperado de la estructura. Para el caso de la revision contra colapso la diferencia es
aproximadamente de la mitad de la distorsion; mientras que para el estado de limite de

servicio (limitacion de dafos) se presenta una disminucion mayor al 25%.
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Estructura ., Estructura .,
s ) Relacion . Relacién .
Analisis sin . sin . Limite
. . limite . . limite
aislamiento aislamiento
E.L. Prevencion contra
0.0145 96.73% 0.0076 50.88% 0.015
colapso
E.L. de Servicio 0.0026 64.58% 0.0015 38.43% 0.004

Tabla 29. Tabla de revisién de distorsiones de entrepiso en estructura con y sin aislamiento para estados limite de
prevencién de colapso y limitacién de dafios.

7.5.Consideraciones especiales

Algunas consideraciones importantes que se deben de tomar en cuenta para terminar de

evaluar la viabilidad del uso de dispositivos de aislamiento sismico son:

- El disefio de juntas que contemplen los desplazamientos en el nivel del sistema de
aislamiento.

- Ladisponibilidad de los dispositivos.

- Larevisidn final del proyecto con las caracteristicas proporcionadas por el proveedor.

- Las pruebas en los dispositivos.

- Laseparacion de la edificacion, debido a los desplazamientos totales de la estructura.

106



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como ingenieros estructuristas se debe buscar satisfacer las necesidades de la sociedad civil
y que, a través de los disefios estructurales, se desarrollen estructuras seguras con una muy
baja probabilidad de falla ante fendmenos naturales de gran intensidad como los sismos,
huracanes, oleaje, etc. Sin embargo, la demanda actual ya no solo requiere un nivel de
seguridad aceptable; si no, también un adecuado nivel de desempefio de las estructuras, para
asegurar la integridad de la infraestructura que ha llevado afios en construir. Por ello, la
importancia de volver como practica comun, el uso de filosofias de disefio adoptadas en la
normatividad de México como lo son las filosofias basadas en desplazamientos; como el

disefio por desempefio y el disefio por resiliencia.

Con la mirada en esas filosofias de disefio se reconoce que también es muy importante
apoyarse de herramientas poco convencionales en México, como lo son los equipos de
proteccidn sismica (Aisladores de base, amortiguadores viscosos, amortiguadores histéricos,
etc.); que permitan mejorar la respuesta de las estructuras ante eventos impredecibles como

lo son los sismos.

El uso de aisladores en la estructura de este trabajo permitié identificar de una manera muy
clara los beneficios obtenidos; como lo son el incremento del periodo, llevando a la estructura
a ordenadas de aceleraciones mucho més bajas y concentrando la disipacion de energia en
equipo disefiados para eso; permitiendo conservar las distorsiones de la estructura en niveles
de comportamiento éptimos. A pesar de que existio un incremento en el amortiguamiento de
la estructura, subiendo del 5% inicial propuesto al 7.87% final; no se logran apreciar efectos
significativos. Es importante recalcar que para el uso adecuado de este tipo de sistemas de
proteccidn sismica es necesario un dominio en temas de analisis numérico, disefio estructural
y disefio de estos aisladores, etc. Para posteriormente pasar por varios filtros de revision para

no ocasionar alguna falla catastrofica debida a un mal uso de las herramientas.

Para la implementacion de sistemas de proteccion sismica siempre es necesario considerar
un analisis de costo beneficio; entendiendo como beneficio, un mejor comportamiento de la
estructura a corto y largo plazo; dando como resultado una mayor durabilidad de las

estructuras sin la necesidad de una constante reparacion.
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