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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion sismica tienen como objetivo mejorar el comportamiento de las estructuras
ante acciones sismicas. Dentro de estos sistemas se encuentran los aisladores de base, los cuales,
protegen a la estructura principal separandola, en cierta medida, de los elementos estructurales
conectados al suelo.

En el caso de edificios, el aislamiento se realiza entre la superestructura y la cimentacién, de tal forma, la
cimentacién se mueve junto con el suelo y provoca que los aisladores comiencen a funcionar. Al tener
mucha mayor capacidad de deformacidn lateral que la estructura, el sistema de aislamiento toma Ia
mayor parte de los desplazamientos laterales, transmitiendo a la superestructura una cantidad de energia
sismica mucho menor que la que recibid del sismo.

Uno de los aisladores mas utilizados en el mundo es el aislador de base con nucleo de plomo. En este
trabajo se pretende analizar la respuesta sismica de 4 edificios hipotéticos de 4, 10, 20 y 30 niveles con
aisladores de base con nucleo de plomo, con el fin de comparar estos resultados con los obtenidos de las
estructuras sin aislamiento a las que se les denominard, de ahora en adelante, estructuras con base rigida.

Para ello, se comienza presentando un el marco tedrico correspondiente a los sistemas de proteccién
sismica, centrdndose posteriormente en los aisladores de base con nucleo de plomo. Se describen
brevemente sus propiedades mecdnicas, fabricacién y modelacién matematica. Se propone un sistema de
aislamiento para cada uno de los cuatro edificios y se explica el proceso que se sigue cominmente en la
practica, para la seleccién de un aislador de base con nucleo de plomo. En el capitulo de resultados se
realiza el andlisis del comportamiento de edificios para al final, realizar una serie de conclusiones y
recomendaciones generales basadas en la bibliografia consultada y en los resultados obtenidos.
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CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

1.1 SISTEMAS DE PROTECCION SiSMICA

Hoy en dia las nuevas tendencias de disefio de estructuras sismo-resistentes se basan en el desarrollo de
sistemas con mejor comportamiento a costos razonables.

Desde un punto de vista energético, los sistemas de proteccidn sismica disipan energia sismica introducida
a la estructura con mecanismos de amortiguamiento suplementario y/o limitan la transmisién de energia
sismica a la estructura principal por medio del aislamiento de base. (Constantin, 2006).

Con base en la segunda ley de Newton, se puede plantear la ecuacion de movimiento de una estructura
sometida a una excitacién dindmica. Esta ecuacién esta conformada por los siguientes elementos:

o  Finercia: Determinada por la aceleracién que adquiere la masa de la estructura por accion del
movimiento.

*  Fumortiguamiento: FU€rza asociada a los mecanismos de amortiguamiento, la cual es idealizada a
partir de un amortiguamiento viscoso equivalente.

o Fostructura: Conocida también como fuerza estatica, es la fuerza que se genera internamente en
la estructura por motivo de los desplazamientos que sufre.

e F,y terna: Fuerza externa inducida por el movimiento del suelo durante un evento sismico.

Finercia + Famortiguamiento + Festructura externa

[M]{u} + [CHu} + [K{u} = —[M]{r}il,

El resultado de esta ecuacidn diferencial es la historia en el tiempo de movimiento de la estructura. De tal
forma, el comportamiento de la estructura puede ser modificado, alterando cualquiera de los elementos
de la ecuacion de movimiento. Con el fin de mejorar la respuesta de una estructura se puede modificar su
masa, rigidez, amortiguamiento o limitar las aceleraciones inducidas a esta. Esto se puede lograr
implementando el sistema de proteccién sismica correspondiente.

La mayoria de las veces resulta facil modificar cualquiera de estos parametros en una estructura que adn
se estd proyectando, sin embargo, cuando se requiere mejorar el comportamiento de una estructura ya
existente, modificar su masa, rigidez o limitar las fuerzas sismicas inducidas en ésta probablemente no es
la mejor opcidn. Para esos casos, la utilizacién de sistemas de proteccion que proporcionen a la estructura
amortiguamiento suplementario suele ser una buena opciodn.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 6



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

Con base en la forma en que mitigan los efectos de los sismos en las estructuras, los sistemas de

proteccion sismica se clasifican como se puede ver en la fig. 1.1, en la que también se presentan algunos

ejemplos de cada clasificacion.

/ Sistemas de
amortiguamiento
suplementario

Sistemas de
proteccion
sismica

Sistemas de

\ aislamiento de base

Activos
Semi-activos
[ Activados por Metadlicos
desplazamiento Friccionales
. Activados por
Pasivos < )
velocidad
Activados por De masa sintonizada
movimiento De liquido sintonizado
\
,

Apoyo de goma laminada

Apoyo de goma laminada con nucleo de plomo
Apoyo de goma de alto amortiguamiento
Sistema de friccién pura

Sistema de péndulo de friccion

Sistema elastico-friccional

Figura 1.1 Clasificacion de los sistemas de proteccion sismica. Fuente: Autor.

.1.1 Sistemas de amortiguamiento suplementario

Los sistemas de amortiguamiento suplementario disipan energia mecanica cuando el sistema estructural
principal se encuentra en movimiento, reduciendo la respuesta dindmica total de la estructura durante un

evento sismico, tal como se esquematiza en la fig. 1.2. Estos sistemas absorben parte de la energia sismica

que entra a la estructura, protegiendo los elemento de la misma. En el caso ideal, en el que toda la
energia sismica fuera absorbida por los amortiguadores, la estructura principal no sufriria ninglin dafo.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

L

==

a) b)
Figura 1.2. Comparacion del comportamiento sismico de un edificio a) sin sistemas
de amortiguamiento suplementario b) Con sistema de amortiguamiento.
Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras, Cdmara Chilena de la Construccion.

Estos sistemas se dividen en tres grandes grupos que son, activos, semi-activos y pasivos.
Los sistemas activos son sistemas complejos formados por tres componentes principales.

e Un sistema de monitoreo del estado de la estructura que registra la informacion a través de un
sistema de adquisicion de datos

e Un sistema de control que recibe la informacidon y decide el contrataque a ser aplicado, y

e Un sistema de actuacion que aplica fisicamente el contrataque a la estructura.

Estos sistemas producen un mejor comportamiento de la estructura debido a que monitorean su estado,
procesan la informacion, y en tiempo real, aplican fuerzas contrarias al movimiento. Sin embargo, su
desventaja mas importante es que requieren de energia externa continua para su funcionamiento y
durante un evento sismico el suministro eléctrico puede fallar. Ademads, el control algoritmico puede
volverse inestable durante la sacudida o incluso en condiciones de operacion. Debido a ello, son sistemas
poco utilizados comparados con los sistemas pasivos.

Actunao —

I — I BM= sensar

Byt de & L Actuodor *
oMl QUINO P s
3 : )
X - _Badigben 0
A mu:u" o MO0

Movimsertn semeco

Figura 1.3. Esquema de una estructura con sistema de control sismico activo
Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras. Cdmara Chilena de la Construccion.
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CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

Los sistemas semi-activos no aplican fuerzas sobre la estructura, sino que modifican en tiempo real las
propiedades mecdnicas de los disipadores, utilizando mucho menos energia que los sistemas activos.
Algunos ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de fluidos con orificio variable.

Por otro lado, los sistemas pasivos son los sistemas de amortiguamiento suplementario mas utilizados en
la actualidad y se caracterizan por tener propiedades que no pueden ser modificadas durante la respuesta
sismica de la estructura. Estos dispositivos funcionan utilizando la energia excitadora de la carga externa, y
pueden ser clasificados en aquellos activados por desplazamiento, por velocidad, por los dos anteriores o
por movimiento.

1. Dispositivos activados por desplazamiento: Son aquellos que disipan energia cuando ocurren
desplazamientos relativos entre sus puntos de conexién, estos dispositivos disipan energia a
través de la deformacion plastica de sus componentes o mediante friccion entre superficies
disefadas con este fin. Ejemplos de este tipo de dispositivos son:

e Los amortiguadores metdlicos, debido a que, la deformacion plastica de los elementos
metalicos es un buen mecanismo de disipacion de energia. En esta clasificacién se encuentra
el amortiguador de placas de friccion tipo ADAS (Added Damping and Added Stiffness), el cual
se puede ver en la figura 1.4.a junto con una configuracién tipica de su instalacidn con riostras
o diagonales eldsticas al piso inferior y con una conexion especial a la viga superior en la figura
1.4.b. Otro ejemplo de este tipo de dispositivos se puede ver en la figura 1.5 y se trata de
diagonales de pandeo restringido o BRB (Buckling Restrained Braces) por sus siglas en inglés,
las cuales, son riostras de un material metdlico, cominmente plomo, restringidas al pandeo
por medio de un encamisado de concreto y acero.

Disiperdor

a) b)
Figura 1.4 a) Amortiguador tipo ADAS, b) Arreglo tipico de colocacion.
Fuente: Proteccion Sismica de Estructuras. Cdmara Chilena de la Construccion.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 9



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

Figura 1.5 Marco de acero con diagonales de pandeo restringido BRB. Fuente: Presentacion del
Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile “Construccion Mixta”

e Los amortiguadores friccionales, que disipan energia a través de la friccidn existente entre dos
superficies de contacto disefiadas con este fin. Este dispositivo se activa a partir de cierto nivel
de carga, por lo que se dice que posee una fuerza de fluencia “ficticia”; si la excitacién no
produce la demanda necesaria, el dispositivo permanece inactivo. Un ejemplo de este tipo de
dispositivos es el amortiguador Pall que se puede apreciar en la fig. 1.6.

Figura 1.6. Amortiguador Pall. Fuente: http.//www.palldynamics.com

2. Dispositivos activados por velocidad son aquellos que se activan a partir de las velocidades
relativas entre los extremos del dispositivo, inducidas por los movimientos de la estructura. Estos
dispositivos generalmente afiaden amortiguamiento a la estructura sin afectar su rigidez lateral.
Dentro de esta clasificacion se encuentran:

e Los amortiguadores viscosos, que disipan energia forzando a que un fluido de alta viscosidad
pase a través de orificios especialmente disefiados para controlar su paso. El fluido es
empujado por un pistén dentro de un émbolo como el que se puede apreciar en la fig. 1.7.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 10



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

L |
Figura 1.7 Amortiguador viscoso instalado en la Torre Ejecutiva de la
Secretaria de Economia de la Ciudad de México. Fuente: MAGEBA.

3. Los dispositivos activados por velocidad y desplazamiento se activan por una combinacién de
ambos pardmetros fisicos, relativos entre sus conexiones. Estos dispositivos aportan,
simultdneamente, rigidez y amortiguamiento a la estructura; en esta clasificacion se encuentran:

e Los amortiguadores viscoeldsticos, que intervienen en la ecuacion de movimiento tanto en la
fuerza estatica como en el amortiguamiento, estdn conformados por materiales,
generalmente poliméricos o vidriosos, que disipan energia al ser sometidos a deformacién por
corte, tal como se ve en la fig. 1.8.

Figura 1.8 Amortiguador viscoeldstico. Fuente: Constantin, 2006.

4. Los dispositivos activados por movimiento adicionan una masa al edificio para que vibre a la
misma frecuencia natural de vibracién de la estructura. Dentro de este tipo de dispositivos se
encuentran los amortiguadores de masa sintonizada (AMS) o de liquido sintonizado (ALS).
¢ Un amortiguador de masa sintonizado (AMS) adiciona una masa adherida al edificio por medio

de resortes y amortiguadores. Estos dispositivos se colocan en la parte superior del edificio y
se sintonizan con la frecuencia natural del sistema principal, provocando que la masa vibre en
resonancia con la estructura y disipe la energia absorbida a través de los amortiguadores. En

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 11



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

la fig. 1.9 se puede observar uno de los dispositivos de este tipo, mas famosos, implementado

en el Torre Taipei, en Taiwan. Sus caracteristicas principales se pueden ver en la fig. 1.10.

Figura 1.9. Amortiguador de masa sintonizada. Fuente: http.//www.sismica.cl

Altura total  ——y Una bola ce 680
508 m. lonedadas
: suspendida con
cables en el piso U2,
estabiliza ol ecificio

448 m. =
P92 3= : Cables
i Bombas
) hidraglicas f
| !
| I

l Sujeciones

Al moverse el adificio en una
direccion, la inmensa bola de
metal 58 mece en ka ofra
direccion, absorbianco la
enargia y limitando el
movimientio de la estructura

Figura 1.10 Caracteristicas generales del AMS de la Torre Taipei.
Fuente: https.//rescatame.wordpress.com/2008/06/24/taipei-101/
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CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

e El amortiguador de liquido sintonizado (ALS) consiste en un tanque que almacena un liquido
(comUnmente agua) que se sintoniza (ajustando las medidas del tanque y la altura del agua)
para absorber las vibraciones y disipar energia. Los ALS absorben la energia de la vibracién por
el movimiento oscilante del liquido en su interior y la disipan a través de la friccidn del liquido
con la superficie de las paredes y en ocasiones, con algunos otros objetos que pueden
introducirse al agua. En la fig. 1.11 se puede ver un esquema de este tipo de amortiguadores
utilizado en la Torre One Rincon Hill en San Francisco.

| Concrete tank

Building motion

Figura 1.11. Amortiguador de masa liquida sintonizada. Fuente: http://www.techeblog.com

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 13



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

1.1.2 Sistemas de aislamiento sismico

Los aisladores estan disefiados para tener mucha menor rigidez que la superestructura que protegen,
sosteniéndola y en cierta forma, separandola de los elementos estructurales conectados al suelo. En un
caso ideal, si nada de la energia sismica fuera transmitida a la superestructura, esta permaneceria
inalterada por la accidn sismica (Constantin, 2006), como se muestra en la fig. 1.12.

1
) ""K"‘I\‘I"lv;\’“*"\Na "\.-'I‘ﬁ""*v(")'w'w"" . T

>

.- [
[ -
.‘ [ [ [ ]

1 1]
L [ I |

L -

W—*«M\W

Figura 1.12. Comparacién del comportamiento sismico de un edificio a) sin sistema
de aislamiento b) Con sistema de aislamiento. Fuente: Proteccion Sismica de
Estructuras, Camara Chilena de la Construccion)

Es importante destacar que estos sistemas deben tener la capacidad suficiente para llevar las cargas
gravitacionales de la superestructura a la subestructura mientras ocurre el movimiento sismico.

Existen diferentes tipos de aisladores de base, algunos ejemplos de estos sistemas son los siguientes:

e Los apoyos de goma laminada son dispositivos de goma con laminas de acero en su interior,
de manera que se van intercalando ambos materiales, fig. 1.13. Pueden ser de seccidn circular
o0 cuadrada, pero la segunda tiene la desventaja de generar concentraciones de
deformaciones importantes en las esquinas, ademas, las distribuciones de esfuerzos en el
aislador cuadrado son mas complejas y dependen de la direcciéon del movimiento.
Estos dispositivos suelen utilizarse en sistemas de base hibrida junto con amortiguadores

Viscosos.

Figura 1.13 Aislador de base de goma laminada Fuente: https.//www.elastechc.com

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 14



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

e Los aisladores de goma con nucleo de plomo, fig. 1.14, son dispositivos similares al apoyo
laminado, con la Unica diferencia de que tienen uno o mas nucleos de plomo confinados por
las [dminas de acero y goma. Son utilizados para lograr niveles de amortiguamiento mayores
que los dispositivos anteriores.

Figura 1.14 Aislador de goma laminada con nucleo de plomo. Fuente: https://www.elastechc.com

e Los aisladores de goma de alto amortiguamiento estdn hechos de una goma producida de
manera especial, la cual, contiene ciertos aditivos que modifican su composicidon quimica y le
dan mayor capacidad de disipar energia.

e Los sistemas de friccidn puros son dispositivos que aprovechan la fuerza de friccidn que ofrece
resistencia al movimiento y disipan energia. Ejemplo de estos son capas de arena o rodillos en
las cimentaciones de los edificios.

e Los aisladores de péndulo de friccidn, fig. 1.15. consisten en un deslizador articulado que se
mueve sobre una superficie esférica concava. El deslizamiento del péndulo disipa energia por
friccion. Ademas, como el deslizador se mueve sobre la superficie cdncava la carga vertical
provoca una componente tangencial a la curva que le da al dispositivo la capacidad de ser
auto-centrante.

Figura 1.15 Aislador de péndulo de friccion. Fuente: Google

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 15



CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE

El objetivo de implementar cualquier sistema de proteccién sismica es mejorar el comportamiento de la
estructura principal, pero debido a la complejidad de la respuesta dindamica de una estructura sometida a
excitaciones sismicas del suelo y a la incertidumbre asociada con las caracteristicas de esta excitacion,
implementar un sistema de proteccién sismica no garantiza que se cumpla con el cometido, es necesario
asegurar que el sistema beneficie a la estructura y no vaya a perjudicarla (Constantin, 2006).

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 16



CAPITULO I1.- AISLADORES DE BASE CON NUCLEO DE PLOMO

CAPITULO II.- AISLADORES DE BASE CON NUCLEO DE PLOMO

1.1 GENERALIDADES

Un aislador de de base con nucleo de plomo, conocido como cominmente como LRB por sus siglas en

inglés (Lead-Rubber Bearing), es un apoyo, regularmente de seccidn circular o cuadrada, compuesto de

capas de un material elastomérico (caucho natural) alternadas con capas de acero. Ademas, el dispositivo

cuenta con uno o mas nucleos de plomo.

Estos apoyos pueden soportar grandes cargas gravitacionales proporcionando una rigidez lateral muy

inferior a la de la estructura que soportan, lo que permite lograr el aislamiento deseado. Las partes que

conforman este tipo de apoyos se pueden ver en la fig. 2.1.

< g -9— Placa superior

=

= ]

Cubierta de goma
Laminas de acero
Capas de goma
Nucleo de plomo

Figura 2.1 Partes que conforman un aislador de goma con ntcleo de plomo. Fuente: en.vinhhungjsc.com

Las placas superior e inferior permiten la conexién del apoyo a la estructura superior e inferior

respectivamente.

Las capas de acero, intercaladas con las de goma, incrementan la capacidad de carga vertical del apoyo

debido a que restringen su expansién horizontal, tal como se ve en la fig. 2.2.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base
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Figura 2.2 Incremento de la capacidad de carga vertical debido a las Idminas de acero. Fuente: Autor.

El nucleo de plomo cumple dos funciones, la primera es aumentar el amortiguamiento del aislador, ya que
la fluencia del plomo bajo deformacién lateral es un mecanismo de disipacidon de energia, la segunda
funcidn es rigidizar lateralmente el sistema para cargas de servicio, o eventuales como el viento.

Si se compara el comportamiento de un aislador de base de goma laminada simple con uno con ntcleo de
plomo, fig. 2.3, se puede ver que, al comenzar a desplazar el dispositivo, la rigidez lateral del apoyo con
nucleo es mucho mayor que la del que no lo tiene, sin embargo, después de la fluencia del plomo, Ila

rigidez de ambos apoyos es muy similar ya que, a partir de que esto ocurre, la rigidez es proporcionada
Unicamente por las capas de goma.

Shear force 7 (kN)

Displacement /{mm)

Figura 2.3 Envolvente de histéresis de un aislador de goma laminado en linea discontinua y uno con
las mismas caracteristicas, pero con ntcleo de plomo en linea continua Fuente: Constantin, 2006.
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Cuando el apoyo se deforma lateralmente, puede regresar a su posicion original gracias a que la fuerza de
restauracion de la goma elimina el desplazamiento residual. A pesar de que el ndcleo de plomo llega a la
etapa plastica de deformacidn, posterior a la restauracidn, este se recristaliza.

1.2 FABRICACION

La goma de los apoyos laminados o los LRB, que es de caucho natural, es vulcanizada a las ldaminas de
acero mediante un proceso a grandes presidn y temperaturas, dentro de un molde. El moldeado de cada
apoyo lleva de 8 a 48 horas dependiendo del tamafio del mismo. Ademas, se requiere de un proceso de
curado del caucho, el cual debe ser continuamente monitoreado y llevado a cabo de manera uniforme.

Durante la fabricacidn, se debe cuidar que el nucleo de plomo esté bien confinado por las placas de acero
intermedias, superior e inferior para garantizar que este fluya de manera uniforme, ya que las placas de
acero son las que fuerzan al nucleo a deformarse en cortante. Para que el nlcleo quede ajustado
perfectamente con las ldminas de acero intermedias, se fabrica con un volumen ligeramente mayor que el
volumen del orificio que lo contendr3, de esta forma, el plomo se extruye en las capas de goma y queda
ajustado.

Algunas empresas realizan ensayes a todos los productos antes de venderlos, lo cual aumenta el costo del
producto, sin embargo, otros proveedores solo ensayan una muestra representativa del total de
productos a suministrar. En la fig. 2.4 se puede apreciar la fotografia de uno de estos ensayes.

Figura 2.4 Ensaye de un aislador de goma laminada Fuente: Sitio web de Seismic Protection Technologies
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1.3 PROPIEDADES MECANICAS

La capacidad de carga vertical tanto de un apoyo de goma laminado o de un LRB, al estar sometido a
fuerzas laterales, es funcidn del drea de traslape que quede cuando éste se deforma, esto es debido a que
la carga se transmite axialmente a través del area de traslape, como se muestra en la fig. 2.5.

! ‘7

] o ]

Figura 2.5 Traslape en un apoyo de goma laminado

Las caracteristicas geométricas de un aislador de goma con nucleo de plomo, que se utilizan para calcular
sus propiedades mecanicas, se pueden ver en la fig. 2.6. Notese que la altura de la goma es la suma del
espesor total de la goma y el espesor de las placas de acero. Para cdlculos posteriores, se utilizard
Unicamente el espesor de la goma.

Ap
Ar
. e
S, R
/ Itr hr+hs
_

Figura 2.6 Caracteristicas geométricas de un apoyo LRB. Fuente: Autor.
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En la fig. 2.7 se muestra la curva de histéresis de un apoyo LRB, obtenida de una prueba mecdnica. Se
trata de la gréfica de fuerza cortante contra desplazamiento lateral que presenta la empresa Mageba S.A.
como ilustracién, en uno de sus catdlogos. Como se puede ver, el apoyo comienza con un breve
comportamiento eldstico lineal, caracterizado por una pendiente inicial o elastica K;, y en cuanto

comienza a fluir el ndcleo de plomo, su rigidez se degrada hasta un valor K, conocido como rigidez post-
fluencia.

Shear force (kN)

-200 ~I50 -100 -50 0 50 100 150 200

Displacement (mm)
Figura 2.7 Curva de histéresis de un apoyo LRB. Fuente: MAGEBA.

La rigidez inicial puede ser dificil de determinar en una curva de histéresis proveniente de una prueba, sin
embargo, matemdticamente se puede calcular como:

1
K, = " (G A, + GyAy)
donde:

h, es la altura total de la goma.
G, es el médulo de cortante de la goma (= 0.4 — 1MPa)
A, es el drea de la goma, en planta.
Gp es el modulo de cortante del plomo (= 150MPa)
Ay, es el area del plomo en planta

La rigidez post-fluencia K,, es la rigidez lateral totalmente degradada del apoyo y se presenta después de
que el nucleo de plomo fluye. Esta rigidez depende de las propiedades mecdnicas y geometria de la goma,
ya que cuando el nucleo de plomo fluye, Unicamente la goma proporciona rigidez lateral.

G4,
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Para el disefio de estos dispositivos es comun proponer una relacion entre estas dos rigideces que, por lo

general, suele ser 0.10, es decir, se considera que K, es del orden del 10% de K;.

K, ~0.10 K,

La fuerza de fluencia F,, es aquella que provoca que el nucleo de plomo fluya y puede ser estimada como:

E, =1,,A <1+Gr r)
y py“'p GpAp

donde 7, es el esfuerzo de fluencia del plomo, que ronda de los 10MPa.

La capacidad de carga del aislador se puede calcular como:

Winsx = A,Gr S Yw

donde:

A’ es el drea transversal de traslape

G, es el médulo de cortante de la goma (= 0.4 — 1MPa)

S es el factor de forma del apoyo, definido como:

Atransversal cargada

5_

Alateral de una capa de goma

para apoyos circulares:

Yw €s la distorsién angular permisible de la goma.

El desplazamiento permisible de un apoyo circular se calcula como:

Dperm = 0.8 0 (1 — Z)
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.4 MODELACION MATEMATICA

La curva de histéresis de un aislador con nucleo de plomo puede ser idealizada con base en un modelo
bilineal de comportamiento, como el que se muestra en la fig. 2.8.

Fuerza cortante ‘

K;

Kerr

L

y Desplazamiento

Figura 2.8 Modelo bilineal de comportamiento de un apoyo LRB

En principio, se definen dos nuevos parametros. La rigidez efectiva K.sf, es la pendiente de la recta
secante que va de extremo a extremo de la curva. Por otro lado, la fuerza caracteristica Q, es la ordenada
al origen de la recta de post-fluencia y suele ser un parametro que se da en los catdlogos de este tipo de
dispositivos ya que, como se vera a continuacion, es facil obtener otros parametros a partir de este.

Con base en esta idealizacion de comportamiento, se pueden establecer relaciones entre las propiedades
mecanicas del dispositivo. La rigidez efectiva, por ejemplo, se puede escribir en funcidn de la rigidez post-
fluencia, la fuerza caracteristica y el desplazamiento del dispositivo, como:

Q
Keff=K2+B con DZDy

El desplazamiento de fluencia D,, puede ser obtenido a partir de:

Q

D, =——
YK - K,
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La energia disipada por ciclo de histéresis Wp, se puede obtener de dos formas, la primera de ellas en
funcién de la rigidez efectiva del apoyo, su desplazamiento de disefio y el factor de amortiguamiento
critico.

Wp =21 Ke5p D?*¢
donde:
¢ es el factor de amortiguamiento critico del aislador
D es el desplazamiento de disefio del aislador

La otra forma de obtener W, es con base en la fuerza caracteristica y los desplazamientos de disefio y de
fluencia del apoyo.

Wy = 4Q(D — Dy)
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CAPITULO lil.- ANALISIS Y DISENO DE EDIFICIOS

.1 ANALISIS, MODELACION Y DISENO DE EDIFICIOS DE 4, 10, 20 Y 30 NIVELES
CON AISLADORES DE BASE CON NUCLEO DE PLOMO.

A continuacidn, se realizara la comparacion de la respuesta sismica de 4 edificios hipotéticos de 4, 10, 20 y
30 niveles, con y sin aisladores de base con nucleo de plomo.

Los edificios se ubicaran, hipotéticamente, en zona de transicidn, segun la zonificacién que especifican las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC-17) del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-17). La direccidn del predio es Av. Benjamin
Franklin esquina con Cto. Maestro José Vasconcelos, Hipédromo Condesa, Del. Cuauhtémoc, Ciudad de
México. C.P. 06170.

l.l v
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¢

Figura 3.1 Ubicacion del predio. Fuente: Google maps
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111.1.1 Caracteristicas de los edificios

Para fines comparativos, los edificios tendran las mismas dimensiones en planta y alturas de entrepiso. La
altura del primer entrepiso serd de 4.2m y las demds de 3.7m, alcanzando la altura total que se muestra
en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Altura “H” de los edificios

No. Niveles H
(m)

4 15.3

10 37.5

20 74.5

30 111.5

La estructuracion se resolvié con marcos tridimensionales ortogonales de concreto, con un sistema de
piso formado por vigas y losa maciza perimetralmente apoyada, con un peralte de 12cm.

En la fig. 3.2 se muestra una planta esquematica de los edificios. En la direccidén X se tienen dos crujias de
8m y una de 10m, mientras que en la direccién Y se tienen tres crujias de 8m. Las columnas que se
propondran serdn de seccidn transversal cuadrada.

(A (B) (C D)
X 26_ { -

8 10 8
D5+ B [ £ 0
263 1 = i
3) 15 = ] ]
.':1 | L) = _] - l_]

Figura 3.2 Planta tipo de los edificios
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Los tableros de la losa se dividieron colocando vigas secundarias como se muestra en la fig. 3.3.

® ® © ®

26
8 10 8
«
@11+ ] £} L]
& =
@1 5 {F L]
(a) B £k =g ]

Figura 3.3 Configuracion de las trabes en planta
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Tt || T2 T3 T3 T2 || T

Figura 3.4 Tipos de tableros generados
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111.1.2 Cargas gravitacionales

El uso de los edificios sera de oficinas, por lo que las cargas a considerar para el analisis seran las

siguientes:

1.2 OFICINAS
1.2.1 CARGAS MUERTAS

LOSETA CERAMICA
PEGAZULEJO
PISO NIVELADOR 2cm
INSTALACIONES
PLAFON
MUROS DE TABLAROCA
SOBRECARGA
Total =

Se usa =

20.6 kgf/m?
5 kgf/m?
38 kgf/m? y piso = 1900 kgf/m?3
25 kgf/m?
20 kgf/m?
50 kgf/m?
40 kgf/m?
199 kgf/m?
200 kgf/m?

NOTA: Peso propio de los elementos (columnas, trabes, muros y losa maciza se consideran en el modelo)

1.2.2 CARGAS VIVAS

OFICINAS
CVmax 250 kg/m?
CVmed 100 kg/m?
CVa 180 kg/m?
1.3 AZOTEA
13.1 CARGAS MUERTAS
RELLENO (TEZONTLE) 10 cm 130 kgf/m? y tezontle = 1300 kgf/m?3
FIRME 4 cm 76 kgf/m? y firme = 1900 kgf/m3
IMPERMEABILIZANTE 5 kgf/m?
INSTALACIONES 25 kgf/m?
PLAFON 20 kgf/m?
SOBRECARGA 40 kgf/m?
Total = 296 kgf/m?
Se usa = 300 kgf/m?
1.3.3 CARGAS VIVAS (Azoteas con pendiente no mayor que 5%)
CVmax 100 kgf/m?
CVmed 15 kgf/m?
CVa 70 kgf/m?
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I11.1.3 Cargas laterales

El RCDF, en sus Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo (NTCDS-17) establece que, para
la elaboracién de un andlisis sismico modal, los espectros de disefio se deben obtener del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID).

La localizacién del predio en el que se supondran ubicados los edificios tiene coordenadas (Latitud
19.408023, Longitud -99.182802). En las figs. 3.5-3.7 se pueden ver, la ventana del SASID, los parametros
introducidos y los espectros de disefio obtenidos. El espectro en color rojo corresponde al espectro
elastico y el color negro es el espectro ya dividido entre el factor de sobrerresistencia R, y el factor de
comportamiento sismico Q, que se indica en cada imagen.

A 250 b
Acsen  Tdotn  CoonMaads  Fipectis Nags  Ayuts

T eatariaee *  THRONET) % 10T Tt At Fapecio 2076

Factor se mpotence Grpad

3 Longtad " s
Fachon #e bemp bwind TS % e
F v homwsmoctad | 1 '.' I:::
] e £ » | 185
= x C 1900
Fcorw da
ny HmR NE WMy AN WIC WX WD NN NN » i o I e —
Courtemate: 19243407, 99003108 Lowrnme (10 += 005 [ (1 + .50 Tramavcian y Lags ¢ 15 25 *
Coondmods sekicconads 1433001 9 122860 e T e PCDDATEENR 222
Figura 3.5 Ventana del SASID. Fuente: SASID
Espectro 2016 Propiedad Valor
Factor de importancia {Grupa) | g w 19.408023
. ] Longitud -59.182802
Factor de imegularidad 10 ~ Ts 0546
F. comportamienta sismico (Q) |2 e al 0.135
) » c 0.524
F. de hiperestaticidad (1) 10 o Ta 0,600
Tb 1.165
1 Mastrar EPU
k 1.500
amax 0.165

Figura 3.6 Acercamiento a los pardmetros del espectro. Fuente: SASID
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Figura 3.7 Acercamiento a los espectros. Fuente: SASID

Para el sitio en estudio, también se contd con un espectro de disefio elaborado por la empresa Evaluacién
de Riesgos Naturales ERN, fig. 3.8, cuyos pardmetros se muestran en la tabla 3.2.

Espectro obtenido en el estudio

0.6
0.5
Espectro elastico
0.4
w 0.3
S~~~
]
0.2
0.1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T(s)
Figura 3.8 Espectros del estudio. Fuente: Estudio realizado por ERN.
Tabla 3.2 Parametros del espectro obtenido por ERN
Tr a0 C Ta Tb Tc
(afios) (g's) (g's) (s) (s) (s)
250 0.16 0.55 0.122 1.05 3.5
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Los espectros, del SASID y el del estudio son muy similares, para verlo con mayor claridad, en la fig. 3.9, se

grafican ambos espectros elasticos.

0.6

Espectros elasticos

= Espectro del SASID

Espectro del estudio

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
T(s)

Figura 3.9 Espectros eldsticos.

15 16

Para la realizacion del analisis sismico dindmico modal espectral se optd por utilizar el espectro del
estudio. El factor de comportamiento sismico a utilizar serd Q=2, correspondiente a estructuras de
ductilidad baja, con lo que el espectro se reduce hasta el espectro de disefio Q=2, R=1.75 que se ve en la

fig. 3.10.

Espectros del estudio

Espectro elastico

- Espectro de disefio Q=2 R=1.75

T(s)

Figura 3.10 Espectros de disefio a utilizar

El periodo del suelo se considerara T=0.55s.

11
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111.1.4 Modelacién, analisis y diseiio de los edificios con base rigida

Para la modelaciéon y analisis de los edificios se utilizd el programa ETABS v19.0, en el que los edificios se
modelaron como un sistema esqueletal formado por columnas y trabes, con elementos tipo Shell para

modelar la losa maciza.

,,~_'.'.AAIA“‘.

=
-
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>¢
e
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Figura 3.11 Modelos en ETABS de los edificios de 4, 10, 20 y 30 niveles empotrados en la base.

El concreto utilizado fue Concreto Clase 1 con una resistencia a compresién f’c = 350kg/cm? para
columnas y trabes, y f’c = 250kg/cm? para losas, ambos con un peso volumétrico de 2.4ton/m3 y

maodulo eldstico calculado, segln las NTC-17, con la ecuacién 140004/ f'c.
Las combinaciones de carga a utilizar seran:
1) Para la revisidn del estado limite de falla:

1.3CM+1.5CVmax
1.1(CM+CVa+Sx+0.3Sy)
1.1(CM+CVa+0.35x+Sy)

2) Para la revision del estado limite de servicio se utilizan la combinacién de carga vertical sin factorizar y

los sismos elasticos para la revision de los desplazamientos laterales.

111.1.4.1 Excentricidades accidentales

Para la consideracidn de los efectos de torsidn se calcularon las excentricidades accidentales y se

asignaron a los diafragmas rigidos asignados a cada nivel.
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Las excentricidades accidentales que se deben considerar segln las NTC-17 son:

i—1
e = [005 + 0.05 (m)] bi

donde n es el numero de niveles y el subindice i se refiere al nivel i.

En la tabla 3.3 se detalla el cdlculo de las excentricidades accidentales por nivel para cada uno de los 4

edificios.

Tabla 3.3 Calculo de excentricidades accidentales
Direccion de analisis: Y

Direccion de analisis: X

Nivel i bi(m) | eai(m) | eai/Y
1 24 1.20 0.050
2 24 1.60 0.067
3 24 2.00 0.083
4 24 2.40 0.100

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Direccion de analisis: X

Nivel i bi(m) | eai(m) | eai/Y
1 24 1.20 0.050
2 24 1.33 0.056
3 24 1.47 0.061
4 24 1.60 0.067
5 24 1.73 0.072
6 24 1.87 0.078
7 24 2.00 0.083
8 24 2.13 0.089
9 24 2.27 0.094
10 24 2.40 0.100

EDIFICIO DE 20 NIVELES

Direccidn de analisis: X

Nivel i bi(m) | eai(m) eai/Y
1 24 1.20 0.050
2 24 1.26 0.053
3 24 1.33 0.055
4 24 1.39 0.058
5 24 1.45 0.061
6 24 1.52 0.063
7 24 1.58 0.066
8 24 1.64 0.068
9 24 1.71 0.071

10 24 1.77 0.074

Niveli | bi(m) eai (m) | eai/Y
1 26 1.30 0.050

2 26 1.73 0.067

3 26 2.17 0.083

4 26 2.60 0.100

Direccién de analisis: Y

Nivel i bi(m) | eai(m) | eai/Y
1 26 1.30 0.050

2 26 1.44 0.056

3 26 1.59 0.061
4 26 1.73 0.067

5 26 1.88 0.072

6 26 2.02 0.078

7 26 2.17 0.083

8 26 2.31 0.089

9 26 2.46 0.094
10 26 2.60 0.100

Direccién de analisis: Y

Nivel i bi(m) eai (m) eai/Y
1 26 1.30 0.050

2 26 1.37 0.053

3 26 1.44 0.055

4 26 1.51 0.058

5 26 1.57 0.061

6 26 1.64 0.063

7 26 1.71 0.066

8 26 1.78 0.068

9 26 1.85 0.071
10 26 1.92 0.074
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11 24 1.83 0.076 11 26 1.98 0.076
12 24 1.89 0.079 12 26 2.05 0.079
13 24 1.96 0.082 13 26 2.12 0.082
14 24 2.02 0.084 14 26 2.19 0.084
15 24 2.08 0.087 15 26 2.26 0.087
16 24 2.15 0.089 16 26 2.33 0.089
17 24 2.21 0.092 17 26 2.39 0.092
18 24 2.27 0.095 18 26 2.46 0.095
19 24 2.34 0.097 19 26 2.53 0.097
20 24 2.40 0.100 20 26 2.60 0.100
EDIFICIO DE 30 NIVELES
Direccién de analisis: X Direccién de analisis: Y
Niveli | bi(m) | eai(m) eai/Y Niveli | bi(m) | eai(m) eai/Y
1 24 1.20 0.050 1 26 1.30 0.050
2 24 1.24 0.052 2 26 1.34 0.052
3 24 1.28 0.053 3 26 1.39 0.053
4 24 1.32 0.055 4 26 1.43 0.055
5 24 1.37 0.057 5 26 1.48 0.057
6 24 1.41 0.059 6 26 1.52 0.059
7 24 1.45 0.060 7 26 1.57 0.060
8 24 1.49 0.062 8 26 1.61 0.062
9 24 1.53 0.064 9 26 1.66 0.064
10 24 1.57 0.066 10 26 1.70 0.066
11 24 1.61 0.067 11 26 1.75 0.067
12 24 1.66 0.069 12 26 1.79 0.069
13 24 1.70 0.071 13 26 1.84 0.071
14 24 1.74 0.072 14 26 1.88 0.072
15 24 1.78 0.074 15 26 1.93 0.074
16 24 1.82 0.076 16 26 1.97 0.076
17 24 1.86 0.078 17 26 2.02 0.078
18 24 1.90 0.079 18 26 2.06 0.079
19 24 1.94 0.081 19 26 2.11 0.081
20 24 1.99 0.083 20 26 2.15 0.083
21 24 2.03 0.084 21 26 2.20 0.084
22 24 2.07 0.086 22 26 2.24 0.086
23 24 2.11 0.088 23 26 2.29 0.088
24 24 2.15 0.090 24 26 2.33 0.090
25 24 2.19 0.091 25 26 2.38 0.091
26 24 2.23 0.093 26 26 2.42 0.093
27 24 2.28 0.095 27 26 2.47 0.095
28 24 2.32 0.097 28 26 2.51 0.097
29 24 2.36 0.098 29 26 2.56 0.098
30 24 2.40 0.100 30 26 2.60 0.100

Ndtese que, en el Ultimo nivel de cada caso la excentricidad es del 10%.
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111.1.4.2 Verificacion del modelo

Es importante comprobar que el modelo se llevé acabo de manera correcta, para ello se propone

comparar las reacciones del programa con reacciones calculadas externamente. En este caso se realiza

para la reaccion de CM+CVa, como se muestra en las tablas 3.4 y 3.5.

Tabla 3.4 Reacciones calculadas externamente

. Peso Propio SCM CM CvVa CM+CVa
No. Niveles
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
4 2185.9 686.4 2872.3 493.0 3365.3
10 5576.8 1435.2 7012.0 1166.9 8178.9
20 10438.2 2683.2 | 13121.4 | 2290.1 15411.5
30 16411.7 3931.2 | 203429 | 3413.3 | 23756.2
Tabla 3.5 Comparacién con los resultados del software
Peso Propio SCM Cva CM+CVa
EDIFICIO | Cdlculo | Software | Calculo | Software | Calculo | Software | Calculo | Software | % Error
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
4N 2185.9 2140.6 686.4 686.4 493.0 493.0 3365.3 | 3319.9 1.3
10N 5576.8 5409.6 1435.2 | 1435.2 | 1166.9 | 1166.9 8178.9 8011.7 2.0
20N |10438.2| 101285 |2683.2 | 2683.2 |2290.1 | 2290.1 |15411.5| 15101.8 2.0
30N |16411.7| 158515 |3931.2 | 3931.2 |3413.3 | 3413.3 |23756.2| 23195.9 2.4

Los resultados son del orden de magnitud esperado; las diferencias que se tienen son en las reacciones

por peso propio debido a que el programa descuenta los volumenes que se traslapan entre trabes y

columnas. Las reacciones de SCM y CVa son exactamente iguales a las calculadas y los porcentajes de

error son lo suficientemente bajos para decir que el modelo se realizé correctamente.

También es importante verificar si los 12 modos que el programa establece de manera predeterminada

para un analisis modal son suficientes para representar el comportamiento de la estructura con buen

grado de exactitud, para ello, se obtuvieron las masas modales efectivas y su porcentaje acumulado

respecto a la masa total. Como se puede ver en la tabla 3.6, en ningln caso fue necesario aumentar el

numero de modos; se resalta el momento en el que se cumple con el 90% de la fraccion de masa efectiva.
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Tabla 3.6 Fraccidon de masa efectiva que se desplaza en cada direccién de andlisis para cada modo de

vibrar y su acumulacién por modo, para cada edificio.
EDIFICIO DE 4 NIVELES

Modo Ux Uy Rz Suma Ux Suma Uy Suma Rz
1 0.8089 0 0 0.809 0.000 0.000
2 0 0.8107 0 0.809 0.811 0.000
3 0 0 0.8085 0.809 0.811 0.809
4 0.1266 0 0 0.936 0.811 0.809
5 0 0.1257 0 0.936 0.936 0.809
6 0 0 0.1272 0.936 0.936 0.936
7 0.0459 0 0 0.981 0.936 0.936
8 0 0.0452 0 0.981 0.982 0.936
9 0 0 0.0458 0.981 0.982 0.982
10 0.0186 0 0 1.000 0.982 0.982
11 0 0.0184 0 1.000 1.000 0.982
12 0 0 0.0184 1.000 1.000 1.000

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Modo Ux Uy Rz Suma Ux Suma Uy Suma Rz
1 0.7793 0 0 0.779 0.000 0.000
2 0 0.7813 0 0.779 0.781 0.000
3 0 0 0.7835 0.779 0.781 0.784
4 0.1192 0 0 0.899 0.781 0.784
5 0 0.1184 0 0.899 0.900 0.784
6 0 0 0.1165 0.899 0.900 0.900
7 0.0423 0 0 0.941 0.900 0.900
8 0 0.0418 0 0.941 0.942 0.900
9 0 0 0.0416 0.941 0.942 0.942
10 0.0249 0 0 0.966 0.942 0.942
11 0 0.0247 0 0.966 0.966 0.942
12 0 0 0.0246 0.966 0.966 0.966

EDIFICIO DE 20 NIVELES

Modo Ux Uy Rz Suma Ux Suma Uy Suma Rz
1 0.7711 0 0 0.771 0.000 0.000
2 0 0.7725 0 0.771 0.773 0.000
3 0 0 0.7699 0.771 0.773 0.770
4 0.1044 0 0 0.876 0.773 0.770
5 0 0.1041 0 0.876 0.877 0.770
6 0 0 0.1048 0.876 0.877 0.875
7 0.0393 0 0 0.915 0.877 0.875
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8 0 0.0391 0 0.915 0.916 0.875
9 0 0 0.0401 0.915 0.916 0.915
10 0.0222 0 0 0.937 0.916 0.915
11 0 0.022 0 0.937 0.938 0.915
12 0 0 0.0221 0.937 0.938 0.937
EDIFICIO DE 30 NIVELES
Modo Ux Uy Rz Suma Ux Suma Uy Suma Rz
1 0.7665 0 0 0.767 0.000 0.000
2 0 0.7671 0 0.767 0.767 0.000
3 0 0 0.782 0.767 0.767 0.782
4 0.1123 0 0 0.879 0.767 0.782
5 0 0.1125 0 0.879 0.880 0.782
6 0 0 0.0977 0.879 0.880 0.880
7 0.0397 0 0 0.919 0.880 0.880
8 0 0.0395 0 0.919 0.919 0.880
9 0 0 0.0387 0.919 0.919 0.918
10 0.0212 0 0 0.940 0.919 0.918
11 0 0.0211 0 0.940 0.940 0.918
12 0 0 0.021 0.940 0.940 0.939

111.1.4.3 Efectos P-A

Se verificd si era posible despreciar los efectos P-delta en el andlisis estructural de cada uno de los
edificios, tabla 3.7, para ello, seglin las NTCDS-17, se debe cumplir que:

i

W,

y: < 0.08

Donde V; es el cortante de disefio del entrepiso i y Wpi el peso de la estructura que soporta, es decir, el

peso de la parte superior de la estructura correspondiente a cada entrepiso i.

Tabla 3.7 Verificacién de la desigualdad que permite despreciar los efectos P-delta, para cada edificio.
EDIFICIO 4 NIVELES

Nivel | V2 (tonf) Wp (tonf) | Wp aam.(tonf) | 0.08 V/Wp A/H Condicién
4 495.36 625.62 625.62 0.063 0.0071 cumple
3 874.66 666.67 1292.28 0.054 0.0106 cumple
2 1124.37 675.81 1968.10 0.046 0.0109 cumple
1 1244.28 692.61 2660.71 0.037 0.0065 cumple
0 659.24 3319.95 0.000
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EDIFICIO 10 NIVELES

Nivel | V2 (tonf) Wop (tonf) | Wp aam. (tonf)| 0.08 V/Wp A/H Condicion
10 349.89 660.31 660.31 0.042 0.0038 cumple
9 645.82 724.09 1384.41 0.037 0.0056 cumple
8 881.28 724.09 2108.50 0.033 0.0075 cumple
6 1235.85 724.09 3556.69 0.028 0.0104 cumple
5 1375.89 724.09 4280.78 0.026 0.0108 cumple
4 1507.26 750.85 5031.64 0.024 0.0109 cumple
3 1620.89 750.85 5782.49 0.022 0.0111 cumple
2 1708.99 750.85 6533.35 0.021 0.0102 cumple
1 1754.95 758.63 7291.98 0.019 0.0058 cumple
0 0.00 719.75 8011.73 0.000

EDIFICIO 20 NIVELES

Nivel | V2 (tonf) Wop (tonf) | Wp aem. (tonf) |  0.08 V/Wp A/H Condicion
20 217.36 642.36 642.36 0.027 0.0024 cumple
19 415.92 694.06 1336.42 0.025 0.0034 cumple
18 571.91 694.06 2030.48 0.023 0.0044 cumple
17 684.20 694.06 2724.54 0.020 0.0053 cumple
16 763.12 694.06 3418.60 0.018 0.0060 cumple
15 821.74 694.06 4112.66 0.016 0.0064 cumple
14 870.14 711.42 4824.08 0.014 0.0067 cumple
13 909.73 711.42 5535.49 0.013 0.0072 cumple
12 941.72 711.42 6246.91 0.012 0.0077 cumple
11 970.47 711.42 6958.33 0.011 0.0082 cumple
10 1001.45 711.42 7669.75 0.010 0.0087 cumple
9 1036.46 711.42 8381.16 0.010 0.0093 cumple
8 1073.91 721.65 9102.82 0.009 0.0094 cumple
7 1117.22 733.73 9836.54 0.009 0.0099 no cumple
6 1167.61 745.38 10581.93 0.009 0.0102 no cumple
5 1231.45 758.88 11340.81 0.009 0.0106 no cumple
4 1301.73 758.88 12099.69 0.009 0.0108 no cumple
3 1366.04 758.88 12858.57 0.008 0.0104 no cumple
2 1410.96 758.88 13617.45 0.008 0.0089 no cumple
1 1430.65 768.48 14385.93 0.008 0.0045 cumple
0 0.00 715.87 15101.80 0.000
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EDIFICIO 30 NIVELES

Nivel | V2 (tonf) | Wp (tonf) | Wpawn (tonf) | 0.08 V/Wp A/H Condicion
30 185.11 677.07 677.07 0.022 0.0021 cumple
29 359.02 728.77 1405.84 0.020 0.0026 cumple
28 511.39 728.77 2134.62 0.019 0.0032 cumple
27 631.76 728.77 2863.39 0.018 0.0036 cumple
26 718.43 728.77 3592.17 0.016 0.0040 cumple
25 774.58 728.77 4320.94 0.014 0.0043 cumple
24 806.77 738.78 5059.72 0.013 0.0043 cumple
23 827.39 750.85 5810.57 0.011 0.0045 cumple
22 842.60 750.85 6561.43 0.010 0.0046 cumple
21 857.51 750.85 7312.28 0.009 0.0048 cumple
20 873.72 750.85 8063.14 0.009 0.0050 cumple
19 890.51 750.85 8813.99 0.008 0.0051 cumple
18 906.65 750.85 9564.84 0.008 0.0053 cumple
17 921.88 750.85 10315.70 0.007 0.0054 cumple
16 937.14 750.85 11066.55 0.007 0.0056 cumple
15 953.65 750.85 11817.41 0.006 0.0058 cumple
14 971.71 750.85 12568.26 0.006 0.0059 cumple
13 990.24 750.85 13319.12 0.006 0.0061 no cumple
12 1007.52 750.85 14069.97 0.006 0.0063 no cumple
11 1022.75 750.85 14820.83 0.006 0.0065 no cumple
10 1037.67 750.85 15571.68 0.005 0.0068 no cumple
9 1056.88 750.85 16322.53 0.005 0.0071 no cumple
8 1086.36 750.85 17073.39 0.005 0.0073 no cumple
7 1130.38 750.85 17824.24 0.005 0.0074 no cumple
6 1189.44 759.42 18583.66 0.005 0.0075 no cumple
5 1257.04 759.42 19343.08 0.005 0.0078 no cumple
4 1323.04 759.42 20102.50 0.005 0.0080 no cumple
3 1376.53 770.73 20873.22 0.005 0.0075 no cumple
2 1413.01 784.22 21657.45 0.005 0.0066 no cumple

1 1428.73 793.82 22451.27 0.005 0.0035 cumple
0 0.00 744.67 23195.94 0.000
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Como se puede ver, para los edificios de 20 y 30 niveles con base rigida, no es posible despreciar los
efectos P-delta, por lo que se procede a incluirlos en el analisis. La consideracion de estos efectos produce
que la estructura se flexibilice y, por lo tanto, tenga un mayor periodo de vibrar y menores aceleraciones,
tal como se ve en la tabla 3.8. Debido a ello, es necesario verificar que la incorporacion de estos efectos
realmente sea mas desfavorable para la estructura, esto se realizé comparando algunos de los elementos
mecanicos y se determind que en la estructura con efectos P-delta estos elementos son mayores que en
aquella que no se consideran.

Tabla 3.8 Comparacién de los periodos y aceleraciones con y sin la consideracion de los efectos P-delta
para los edificios de 20 y 30 niveles
EDIFICIO DE 20 NIVELES

Sin efectos P-A Con efectos P-A
Acel.

Modo T (s) (m/s?) T(s) Acel. (m/s?)
1 3.981 0.962 4.163 0.890
2 3.874 1.009 4.041 0.937
3 3.108 1.390 3.21 1.336
4 1.341 3.977 1.383 3.827
5 1.308 4.103 1.347 3.955
6 1.064 5.316 1.088 5.166
7 0.77 5.399 0.791 5.399
8 0.754 5.399 0.774 5.399
9 0.623 5.399 0.635 5.399
10 0.519 5.399 0.531 5.399
11 0.509 5.399 0.521 5.399
12 0.421 5.399 0.428 5.399

EDIFICIO DE 30 NIVELES
Sin efectos P-A Con efectos P-A
Acel.

Modo T(s) (m/s?) T (s) Acel. (m/s?)
1 5.515 0.532 5.840 0.477
2 5.368 0.559 5.667 0.505
3 4.21 0.872 4.395 0.808
4 1.811 2.731 1.884 2.600
5 1.765 2.820 1.833 2.691
6 1.408 3.742 1.452 3.601
7 1.044 5.399 1.082 5.201
8 1.019 5.399 1.054 5.373
9 0.84 5.399 0.865 5.399
10 0.73 5.399 0.755 5.399
11 0.714 5.399 0.737 5.399
12 0.591 5.399 0.608 5.399
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111.1.4.4 Revision de cortante minimo

Las NTCDS-17 establecen que, en cada direccidon de analisis, la fuerza cortante basal obtenida con un
analisis dindmico modal debe ser al menos: a,,;,W, donde W, es el peso total de la estructura a nivel de
desplante y a,,;,, sera:

0.03 para T, <0.5s

0.04T; + 0.01 para 05< T <1s

Amin

0.05 para T, > 1s

Para este caso, con un periodo del suelo de 0.55s, a,;;;,, = 0.032, con lo que las revisiones para cada
edificio se detallan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Revisidon de cortante minimo
EDIFICIO DE 4 NIVELES EDIFICIO DE 10 NIVELES

Sx Sy Sx Sy
Wo [ton] 3319.9488 3319.9488 Wo [ton] 8011.728 8011.728
amin [g's] 0.032 0.032 amin [g's] 0.032 0.032
Vmin [ton] 106.24 106.24 Vmin [ton] 256.38 256.38
V din [ton] 358.7326 358.4738 V din [ton] 489.9296 504.8776
CORRECCION | No requerida | No requerida CORRECCION | No requerida | No requerida
EDIFICIO DE 20 NIVELES EDIFICIO DE 30 NIVELES
Sx Sy Sx Sy
Wo [ton] 15101.7984 15101.7984 Wo [ton] 23195.9424 | 23195.9424
amin [g's] 0.032 0.032 amin [g's] 0.032 0.032
Vmin [ton] 483.26 483.26 Vmin [ton] 742.27 742.27
V din [ton] 411.2063 413.9486 V din [ton] 609.541 613.258
CORRECCION 1.1752 1.1674 CORRECCION 1.2178 1.2104

11.1.4.5 Dimensiones finales de los edificios con base rigida

El disefio de los edificios con base rigida culmind con el cumplimiento de los estados limite de servicio y
falla. Las dimensiones de secciones transversales producto de este proceso se detallan en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Dimensionamiento de los edificios con base rigida
EDIFICIO DE 4 NIVELES

. . COLUMNAS TRABES PRINCIPALES
Elemento Del nivel Al nivel
b (cm) h (cm) b (cm) h (cm)
1 0 2 80 80 35 75
3 4 70 70 35 75

EDIFICIO DE 10 NIVELES

. . COLUMNAS TRABES PRINCIPALES
Elemento Del nivel Al nivel
b (cm) h (cm) b (cm) h (cm)
1 0 2 90 90 40 90
2 3 4 90 90 40 90
3 5 6 90 90 35 85
4 7 8 90 90 35 85
5 9 10 90 90 35 85

EDIFICIO DE 20 NIVELES
COLUMNAS TRABES PRINCIPALES

Elemento Del nivel Al nivel
b(cm) | h(cm) b (cm) h (cm)
1 0 2 100 100 40 80
2 3 4 100 100 40 80
3 5 6 100 100 40 80
4 7 8 90 90 40 80
5 9 10 80 80 40 80
6 11 12 80 80 40 80
7 13 14 80 80 40 80
8 15 16 80 80 35 80
9 17 18 80 80 35 80
10 19 20 80 80 35 80

EDIFICIO DE 30 NIVELES

Elemento Del nivel Al nivel COLUMNAS TRABES PRINCIPALES
b(cm) | h(cm) b (cm) h (cm)
1 0 3 100 100 40 95
2 4 6 90 90 40 95
3 7 9 90 90 40 90
4 10 12 90 90 40 90
5 13 15 90 90 40 90
6 16 18 90 90 40 90
7 19 21 90 90 40 90
8 22 24 90 90 40 90
9 25 27 80 80 40 90
10 28 30 80 80 40 90
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11.1.4.6 Desplazamientos laterales y derivas de entrepiso

Para la revisiéon de desplazamientos laterales se deben comparar las distorsiones de entrepiso obtenidas
en cada direccidn y, contra los valores permisibles establecidos en las NTCDS-17 para, 1) el estado limite
de seguridad contra colapso y 2) la revisién del requisito de limitaciones de dafios ante sismos frecuentes.

Para el estado limite de seguridad contra colapso se considerd una deriva de entrepiso maxima permisible
Yperm = 0.015, debido a que la estructuracién consiste en marcos de concreto de ductilidad baja. Para la
revisiéon del requisito de limitacién de dafios, las derivas obtenidas del sismo elastico multiplicadas por el
factor K deben limitarse a un valor maximo yperm = 0.002 si los elementos no estructurales estan
ligados a la estructura y no son capaces de soportar deformaciones apreciables 6 Ve, = 0.004 si los
elementos no estructurales estan desligados de la estructura o son capaces de soportar deformaciones
laterales apreciables.

El factor K; se considera: (4

3 para T, <0.5s

Ks = < ! 05< Ty <1
: 6—4(T, —0.5) PS5 S
1
7 para Tg>1s
\
En este caso:
1
K =0.172

~6—4(0.55—0.5)

Para hacer la revisién, en lugar de multiplicar las derivas obtenidas por el factor K se puede dividir la
distorsion permisible entre este factor, de la siguiente forma:

Yi Ks < Vperm

1
Yi < Yperm (FS)

1
. < 0. -
vi < 0.002 (0.172)

¥ < 0.0116

O bieny; < 0.023 para Yperm = 0.004.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 43



CAPITULO lIl.- ANALISIS Y DISENO DE EDIFICIOS

Los desplazamientos maximos de cada edificio se presentan en la tabla 3.11. Asi como en la fig. 3.12 se
muestran los perfiles deformados producidos por el sismo elastico, en cada direccién de analisis.

Tabla 3.11 desplazamientos maximos de cada edificio

Y perm = 0.0116
) H d perm dx max. dy max.
No. Niveles
(m) (cm) (cm)
4 15.3 17.748 13.314 12.999
10 37.5 43.5 31.851 31.678
20 74.5 86.42 55.547 55.842
30 111.5 129.34 60.025 60.758
EDIFICIO DE 4 NIVELES
Sismo en X Sismo enY
4 4
3 3
) E 2
= Direccion X Desp. en X
1 Direccidon Y 1 Desp. en ¥
0 0
0 10 20 0 10 20

Desplazamiento [cm]

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Sismo en X
10 10
° 9
8 8
7 7
_ 6 6
(o) —
25 25
4 Direccién X =
. ., 4
Direccion Y
3 3
2 2
1 1
0 0
0 10 20 30 40 0

Desplazamiento [cm]

Desplazamiento [cm]

SismoenY

Desp. en X
Desp.enY

10 20 30 40

Desplazamiento [cm]

Figura 3.12 Perfiles de desplazamiento lateral provocados por el sismo eldstico de cada direccion
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EDIFICIO DE 20 NIVELES

Sismo en X SismoenY
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
210 10
=2 =2
8 8
6 6
4 Direccion X 4 Desp. en X
Direccidn Y Desp.enY
2 2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
EDIFICIO DE 30 NIVELES
Sismo en X SismoenY
30 30
28 28
26 26
24 24
22 22
20 20
18 18
< 16 3 16
2 2
<14 Z 14
12 12
10 10
8 8
6 Direccion X 6 Direccion X
Direccion Y Direccion Y
4 4
2 2
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 3.12 Perfiles de desplazamiento lateral provocados por el sismo eldstico de cada direccion, continuacion.
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Como se puede ver, debido a que las dimensiones en planta del edificio son muy similares, los
desplazamientos laterales y las distorsiones de entrepiso en ambas direcciones son practicamente iguales,
de tal forma, se presentan solo las derivas mds grandes, correspondientes al sismo en la direccién X para
los edificios de 4 y 10 niveles y a la direccién Y para los edificios de 20 y 30 niveles, fig. 3.13.

EDIFICIO DE 4 NIVELES EDIFICIO DE 10 NIVELES
Sismo en X Sismo en X
4 10
9
8
3
7
6
2, 2
= . =
Derivas Derivas
Permisible 4 a—— Permisible
3
1
2
1
0 0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso
EDIFICIO DE 20 NIVELES EDIFICIO DE 30 NIVELES
SismoenY SismoenY
20 20
18 18
16 16
14 14
12 12
210 210
=2 =2
8 8
6 Derivas 6 e— Derivas
4 Permisible 4 | e permisible
2 2
0 0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso

Figura 3.13 Distorsiones de entrepiso de cada edificio de base rigida

Como puede apreciarse, las distorsiones cumplen con la restriccion de 0.0116.
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111.1.4.7 Propiedades dindmicas de cada edificio

Los periodos de vibrar, amortiguamiento y aceleraciones obtenidas, de cada uno de los edificios, se

muestran en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Propiedades dindmicas de cada edificio de base rigida

EDIFICIO DE 4 NIVELES

EDIFICIO DE 10 NIVELES

Modo | T (s) ¢ Acel. (m/s?)
1 0.84 | 0.05 5.399
2 0.825 | 0.05 5.399
3 0.675 | 0.05 5.399
4 0.246 | 0.05 5.399
5 0.244 | 0.05 5.399
6 0.201 | 0.05 5.399
7 0.121 | 0.05 4.667
8 0.121 | 0.05 4.652
9 0.1 0.05 4,117
10 0.075 | 0.05 3.490
11 0.075 | 0.05 3.488
12 0.062 | 0.05 3.157

EDIFICIO DE 20 NIVELES

Modo | T(s) 3 Acel. (m/s?)
1 4.163 | 0.05 0.890
2 4.041 | 0.05 0.937
3 3.21 0.05 1.336
4 1.383 | 0.05 3.827
5 1.347 | 0.05 3.955
6 1.088 | 0.05 5.166
7 0.791 | 0.05 5.399
8 0.774 | 0.05 5.399
9 0.635 | 0.05 5.399
10 0.531 | 0.05 5.399
11 0.521 | 0.05 5.399
12 0.428 | 0.05 5.399

Modo | T(s) £ Acel. (m/s?)
1 1.793 | 0.05 2.765
2 1.75 0.05 2.851
3 1.436 | 0.05 3.653
4 0.587 | 0.05 5.399
5 0.575 | 0.05 5.399
6 0.474 | 0.05 5.399
7 0.315 | 0.05 5.399
8 0.31 | 0.05 5.399
9 0.257 | 0.05 5.399
10 0.199 | 0.05 5.399
11 0.196 | 0.05 5.399
12 0.164 | 0.05 5.399

EDIFICIO DE 30 NIVELES
Modo | T(s) ¢ Acel. (m/s?)
1 5.84 0.05 0.477
2 5.667 | 0.05 0.505
3 4.395 | 0.05 0.808
4 1.884 | 0.05 2.600
5 1.833 | 0.05 2.691
6 1.452 | 0.05 3.601
7 1.082 | 0.05 5.201
8 1.054 | 0.05 5.373
9 0.865 | 0.05 5.399
10 0.755 | 0.05 5.399
11 0.737 | 0.05 5.399
12 0.608 | 0.05 5.399

Como se puede ver, la relacién de amortiguamiento asociada a cada uno de los modos de vibrar fue la que

se le indic6 al programa de 5%. También se puede ver que las aceleraciones de cada modo corresponden

a las ordenadas espectrales para el periodo correspondiente.
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111.1.6 Modelacién, analisis y disefio de los edificios con aislamiento de base

111.1.6.1 Modelacion de un aislador de base en el software

En los programas comunes de analisis y disefio estructural, los aisladores se pueden modelar como
“Links”, fig. 3.14, cuyas propiedades se definen con base en el esquema representativo de un elemento de

este tipo que se ve en la fig. 3.15.

-

EH - , S ek Lt Propetin

£ v

Figura 3.14 Definicion del elemento "link"

Jant |

2
dj2 (
= AL, ‘
= L L7
Adai Shear Pure
Banging
v

Joti
or ground

Figura 3.15 Esquema de las propiedades de un link

Un objeto de este tipo conecta dos puntos i y j separados por una distancia L. A los Links se les pueden
asignar propiedades lineales, no lineales y de amortiguamiento en cada uno de sus 6 grados de libertar

internos.
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Se pueden definir diferentes tipos de link segun lo que se desee modelar. En este caso, se utiliza un link de
tipo “Rubber Isolator”.

La masa y peso del aislador se pueden despreciar durante las iteraciones, debido a que, aunque suelen ser
dispositivos pesados, su peso comparado con el de la estructura es muy pequefio y por lo tanto puede
despreciarse. Ademds, se puede comenzar proponiendo que, en la direccion Ul que corresponde al eje
longitudinal del aislador, se fije la distancia entre el nodo i y el j. Como la rigidez axial del aislador es
mucho mayor que su rigidez lateral, es una consideracidn razonable, fig 3.16.

| 43 Link Property Data >
General
Link Property Name |LRB Link Type Rubber Isalator v
Link Property Notes Modify/Show Notes... P-Delta Parameters Modify/Show...

Tatal Mass and Weight

Mass I:lkg Rotational Inertia 1 Dtonmz
Weight I:l kM Rotational Inertia 2 D ton-m?
Retational Inertia 3 I:l ton-m?

Directional Properties

Direction  Fixed MonLinear Properties Direction Fixed MNonlinear Properties
U1 Ol R Ll
Uz | WModify/Showfor U2... | O Rz ]
U3 O Modify/Show for U3... [] R3 |
Fiz All Clear All
oK Cancel

Figura 3.16 Ventana del link "Ruber Isolator" en la que se ve que a la direccion U1 se le asigna el comportamiento “fixed”.

Para los otros dos grados de libertad traslacionales, correspondientes a la direccion U2 y U3, debe
definirse el comportamiento bilineal del aislador. Para ello, se requiere introducir los pardmetros minimos
necesarios que definan la curva de comportamiento bilineal, asi como su amortiguamiento, fig 3.17.
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| 43 Link/5upport Directional Properties =
|dentification
Property Mame LRE
Direction L2
Type Rubber |zolator
MonLinear fes

Linear Properties
Effective Stiffness kMN/m

Efective Damping 1449 kN-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Monlinear Properties

Stiffness
Yield Strength

= — w12

Post Yield Stiffness Ratio

Cancel

Figura 3.17 Ventana con las propiedades que se introducen en la direccion U2 y U3.

Concretamente los pardmetros que se introducen son:

e larigidez efectiva

e larigidez eldstica o inicial

e Lafuerza de fluencia

e larigidez post-fluencia, que se proporciona como una razén de la rigidez inicial
e El amortiguamiento, c
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Con estos parametros se define el modelo bilineal discutido en capitulos anteriores:

FA

Figura 3.18 Modelo bilineal Fuerza-desplazamiento de un apoyo LRB

Mas adelante se detalla una forma en la que se puede calcular el amortiguamiento c.

Existen dos formas de modelar estos apoyos, una es definiendo un nivel hipotético debajo de la base, para
tener los nodos i y j con los que se puede trazar el link. La ventaja de hacerlo de esta manera es que las
curvas de histéresis se pueden obtener de una manera directa en el programa ETABS. La otra opcién es
asignar las propiedades del link a un resorte (spring) y asignar este resorte al nodo correspondiente de la
base. De esta forma, no es necesario tener dos nodos para trazar el link, pero tiene la desventaja de hacer
el proceso de obtencidn de la curva de histéresis menos directo. Debido a ello, se opta por utilizar la
primera forma de modelado. En la fig. 3.19 se muestra cdmo se ven los links dibujados en el modelo:

Staryd

Story3

Story2

Story1

TN I -

7] ™
' 4

K
K

Aisladaor
[mn] [un] [mn] [mn]

Figura 3.19 Elevacién de un marco del modelo, en la que se puede ver los links que modelan los aisladores

Es importante mencionar que el amortiguamiento modal se redujo del 5% al 2%.
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111.1.6.2 Proceso de seleccion del aislador

El proceso de disefio de un sistema de aislamiento es un proceso que comienza con la realizacion del
modelo con base rigida. Los aisladores se proponen con base en algunos resultados del andlisis de este
modelo, los cuales se detallaran mas adelante.

Es deseable proponer el sistema de aislamiento con informacién directa de proveedores, ya sea de
proyectos previos o solicitando directamente un aislador que cumpla con cierta capacidad de carga y
rigidez. Si no es posible tener datos del proveedor desde el principio, se puede comenzar a proponer el
sistema, utilizando un método analitico basado en el modelo bilineal de comportamiento del aislador y en
valores tipicos de las propiedades mecanicas de los materiales con los que se construye.

Es necesario comprobar en un modelo analitico, realizado en cualquier software de analisis que lo
permita, que el comportamiento del sistema sea el deseado. Debido a que la rigidez del sistema de
aislamiento debe ser mucho menor que la de la estructura, la mayoria de los desplazamientos deben
ocurrir en la interfase del sistema de aislamiento, es decir, el edificio debe tender a comportarse como
cuerpo rigido.

El sistema aislado es mas flexible que la estructura de base rigida, por lo que su periodo de vibrar
fundamental aumentara. Si el sistema de aislamiento es una buena opcién para la estructura, las fuerzas
sismicas que en ella se inducen seran menores al alejar el periodo de la meseta y disminuir la pseudo-
aceleracién tomada del espectro, tal como se puede ver en la fig. 3.20.

CAMBIO DE PERIODO

1
 —

Periodo sin Aislacion

|

ACELERACION f’
)
2

a
after Periodo con Mdglacion

Estructura sin
Aislacion

PERIODO NATURAL

Figura 3.20 Efecto del aumento del periodo de vibrar de la estructura. Fuente: MAGEBA

En la imagen se puede observar cdmo se puede reducir la pseudo-aceleracién por efectos del aumento del
periodo fundamental, pero no ilustra que, ademas, se tiene una disminucién extra debido al aumento del
amortiguamiento del sistema, es decir, la ordenada del periodo con aislacion deberia ser un poco menor
gue la que se muestra en la imagen.
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Como las fuerzas sismicas son menores, es posible redisefiar la estructura, obteniendo una edificacion
menos robusta con otro periodo y descargas a la cimentacién diferentes. Al finalizar este redisefio,
teniendo el sistema de aislamiento correspondiente, es conveniente tener contacto con el proveedor para
verificar que los aisladores que se proponen son construibles. Si no es asi, el proveedor puede proponer
un aislador similar, construible, con el que se puede probar y continuar el proceso iterativo.

Es importante comentar que, una vez que finaliza el disefio preliminar y se tiene el sistema de aislamiento
a utilizar, se solicita al proveedor y este lo construye y realiza pruebas mecdnicas para obtener las
propiedades reales del dispositivo, con las cuales, debe verificarse el comportamiento del modelo.

Para este trabajo fue dificil contar con aisladores provenientes directamente de proveedores. La
informacién de proveedores con la que se contd fue de ayuda Unicamente para proponer algunas
caracteristicas mecdnicas de los materiales y para calibrar el método analitico empleado. La propuesta de
aisladores se realiza con base en la teoria del modelo bilineal y en la propuesta de propiedades de los
materiales de los aisladores.

Para los objetivos de este trabajo, solo se llevara a cabo la propuesta del sistema de aislamiento adecuado
para las estructuras dimensionadas con base rigida, con el fin de mostrar la respuesta sismica de los
edificios aislados y compararla con la de los edificios de base rigida, pero como se comentd
anteriormente, este solo es el principio del disefio, para llegar al disefio final es necesario realizar el
proceso iterativo completo.

11.1.6.3 Propuesta de aisladores con base en el método analitico

En este trabajo, el procedimiento utilizado para proponer el sistema de aislamiento se detalla a
continuacion:

1. Con base en el periodo del edificio con base rigida, se puede proponer un periodo objetivo para el
sistema aislado Ty,;-

2. Sabiendo que la rigidez de la estructura y del sistema de aislamiento estdn conectadas en serie, se
obtiene el periodo del sistema de aislamiento a partir del siguiente analisis:
La rigidez total del sistema es:

1
Ktot = l + i
Ks Kb
Si se obtiene el reciproco a ambos lados de la ecuacién se tiene:
1 1 4 1
Ktot Ks Kb

Multiplicando por la masa de la estructura My, la cual, no se ve incrementada significativamente
por la proporcionada por el sistema de aislamiento, tenemos:
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Mg Mg N M;
Ktot Ks Kb

Se puede reescribir la relacion de masa entre rigidez como el cuadrado del periodo de vibrar, con
lo que la ecuacion queda:
2 _ mp2 2
Ttot - Ts + Tb

Despejando el periodo del sistema de aislamiento:

Ty = /Tmt2 —T,?

3. Con este periodo se puede obtener la rigidez efectiva del sistema de aislamiento a partir de:

o Am? W 4m?

Kefftot - MS? - ??

4. En este trabajo se propondrd el mismo aislador para todas las columnas, por lo que se puede
obtener la rigidez requerida de cada aislador, dividiendo la rigidez efectiva total entre el nimero
de aisladores.

Keffi _ Keff.tot
# aisl

5. Se puede obtener el desplazamiento que se producira con el nuevo periodo propuesto Ti.,
como:

b SaTwd’

L™ 4 712 Bm
En donde la constante Bm es un factor que altera el espectro con base en el factor de

amortiguamiento, y se calcula como:
4

B = )

Este amortiguamiento no es exclusivo del sistema de aislamiento, como lo marca la teoria, sino
que es el amortiguamiento del sistema completo, el cual, se puede estimar con base en lo que
especifica el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad (MDOC-
CFE-08) en la seccion dedicada a aislamiento sismico. Para este caso se considera el sistema
aislado como un oscilador de un grado de libertad.

6+ 555)

$sis = _
(1+52)

Para ello es necesario proponer el factor de amortiguamiento que proporcionard el sistema de
aislamiento &. Valores tipicos de amortiguamiento proporcionados por estos sistemas rondan
entre el 15y el 18% (Catalogo de MAGEBA)
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Para el cdlculo del desplazamiento mencionado anteriormente, la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles, ASCE por sus siglas en inglés, proporciona una férmula similar para calcular el
desplazamiento, pero esta férmula no incluye el cuadrado del periodo y en lugar de introducir la
pseudo-aceleracidon correspondiente al periodo del sistema, utiliza la pseudo-aceleracion
correspondiente al periodo de 1s, Sp4, es decir:

_ Sp1 Ttot
tot ™ 472 Bm

Esto debido a la forma en que sus espectros de disefio estan parametrizados. A partir de la rama
descendente, las funciones de pseudo-aceleracién estan en funcién de la pseudo-aceleracidn
correspondiente al periodo de 1s, Sp1, como se puede ver en la fig. 3.21.

Figura 3.21 Espectro de disefio segtin la ASCE.

Si se sustituye Sa = Tﬂ en la ecuacion del desplazamiento con el periodo al cuadrado, la division
tot

Ttot/Ttor da uno, quedando un solo periodo por multiplicar y la pseudo-aceleracién Sp;.

Cabe destacar que esto solo es vdlido si se estdn utilizando espectros parametrizados de esa
forma, sin embargo, al no ser el caso, para este trabajo se utilizard la férmula que involucra el
periodo elevado al cuadrado y su correspondiente pseudo-aceleracion.

6. Hasta el momento se ha considerado que la estructura se movera como cuerpo rigido, como en
realidad no sera asi y tendra un desplazamiento relativo entre la azotea y la base, se puede hacer
una estimacion del desplazamiento que se presentara en la interfase del sistema de aislamiento, a
partir de la relacién de periodos que se ve a continuacion:

2
Ty

7. Se calcula la energia disipada en un ciclo de histéresis como:

WD =27 Kefsz‘f
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Se puede obtener la fuerza caracteristica Q, a partir de:
Q=2
4(D — D)
Como se desconoce el valor del desplazamiento de fluencia, se inicia proponiendo un valor de:
D,=0
Con este valor de Q se calcula la rigidez post-fluencia, K;, que debe tener el aislador, con base en
el modelo bilineal de comportamiento, como:

Q
Ko =Kepr =5

Teniendo la rigidez post-fluencia y un valor de Q, se puede calcular el desplazamiento de fluencia
si se propone una relacién entre la rigidez inicial y la de post-fluencia, ya que:

Q
D,=——
YK - K,
Si K, = 10K,
Q
D, =——
Y 9K,

Conocido el desplazamiento de fluencia, se pueden corregir Q y K, con las férmulas utilizadas
anteriormente:
Wp
4(D — Dy)
Q

Kz = Keff —5

Q

La fuerza de fluencia E,, se puede calcular como:
E,=Q+K; D,

El espesor total de la goma h, se puede calcular, proponiendo una distorsién angular del apoyo, a
partir de:

hr req — D/V
Es comuUn comenzar proponiendo y = 100 — 150%.

El area transversal de goma requerida se puede calcular a partir de la rigidez post-fluencia como:

K, hr
Ay req — G
r

Para ello se utiliza el G,- de la goma a utilizar, el cual ronda entre G, = 0.4 y 1MPa

Se puede calcular el area transversal del nicleo conociendo el esfuerzo cortante de fluencia del
plomo, el cudl es aproximadamente 7,, = 10MPa.

B _Grdr

preq —
Tp Gp

A

El didmetro se obtiene facilmente a partir del area.
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4 Apreq

(;bp req — -

16. El drea transversal del apoyo es la suma de las areas del nucleo de plomo y la goma.

Atot req — Ap req + A, req

4 Aeor req

Dtot req — T

Estas dimensiones del aislador proporcionan la rigidez post-fluencia requerida para incrementar el
periodo del sistema hasta el periodo objetivo, pero vale la pena hacer un redondeo de estas
magnitudes a dimensiones constructivas con las cuales la rigidez post-fluencia, la fuerza de
fluencia, la fuerza caracteristica, la energia disipada por ciclo y el factor de amortiguamiento
cambian.

17. Redondeando a dimensiones constructivas, se obtienen ¢yt consts Pp const Y Pir-

18. La capacidad de carga del aislador se puede calcular a partir de:

Winsx = A" Gy S Y
El area de traslape se puede calcular como:
A" =1%(6 — sen 6) con 6 en radianes

Y el factor de forma como:

4t,
19. Si la carga maxima del aislador no es suficiente para satisfacer la demanda a la que estard

S

sometido, se pueden cambiar algunas caracteristicas del aislador. Se recomienda aumentar el
espesor total del elastomero hr req, o siendo lo mismo, disminuir la distorsion permisible
utilizada en el paso 13, con esto, el drea del aislador A;,; y el area de traslape A’ aumentaran.
Una vez que se cumple con la capacidad de carga requerida iterando de los pasos 12 a 17, se
obtienen las dimensiones ¢4t const) Pp const ¥ hr COrrectas.

20. Al final se corrigen las propiedades mecanicas del aislador con base en las dimensiones
constructivas que quedaron. Si el amortiguamiento del sistema de aislamiento no es del orden del

propuesto en el punto 5, se deben cambiar las propiedades hasta que los valores converjan.

1
Ky =o- (G4, + G,Ay)
T

Q=(1—%>Fy
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F,
D, =-~
y Kl

Q

Keff:KZ +5

Wp =4Q(D — Dy)

p—
2w K pp D?
Mg
Tb =21
Kefftot

21. Es conveniente verificar en cuanto realmente queda la relaciéon de periodos que se propuso al

inicio.

Para introducir los datos al programa solo falta el amortiguamiento c, el cual se puede obtener a partir del

factor de amortiguamiento critico:

Cc
5_

T 2mg w,
Despejando el amortiguamiento:
c=2&ms w,

: W, 2n
Sustituyendo my = jy wp = ——, tenemos:
b

2¢ W 2m
c= —_—
g Ty
Por lo tanto, la ecuacién queda:
4 Ws
C =
Tpg
Donde:
T, =2 Ms
p = &TT
Keff tot
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111.1.6.4 Aisladores utilizados

La masa utilizada en los calculos del aislador es la correspondiente a la CM+CVa. Por otro lado, la
capacidad de carga del aislador debe ser suficiente para soportar al menos la descarga maxima que
pudiese presentarse en el.

Las diferentes descargas a la cimentacion se pueden agrupar, practicamente, en 3 grupos con base en su
orden de magnitud:

e Descargas de las columnas de centrales
e Descargas de las columnas de esquina
e Descargas de las columnas perimetrales

Por lo general se agrupan a las columnas perimetrales y las de esquina y se proponen dos tipos de
aisladores, uno para las centrales y otro para todas las perimetrales. Otras veces, y como se realizara en el
presente trabajo, se propone un aislador que tenga la capacidad de carga suficiente para soportar la
descarga mas grande y se pone bajo todas las columnas. En este caso, esta descarga corresponde a la de
una columna central como las que se ven en la fig. 3.22.

Figura 3.22 Columnas con mayores descargas
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A continuacidn, en la tabla 3.13, se presentan las descargas mdaximas para cada edificio.

Tabla 3.13 Descarga de CM+CVa de una columna central de cada edificio de base rigida

Desplazamiento Descarga en columna
No. Niveles H maximo del edificio central (CM+CVa)
[m] [em] [tonf] [kN]
4 15.3 13.314 360 3532
10 37.5 31.851 812 7966
20 74.5 55.842 1453 14254
30 111.5 60.758 2004 19659

Con base en estos datos, se proponen los aisladores para cada edificio.

EDIFICIO DE 4 NIVELES

Partiendo de la descarga total Wtot, la descarga maxima w mdx, y de la masa de la estructura Ms, que se
ven a continuacion, se realiza el procedimiento descrito anteriormente para la determinacion del aislador
adecuado.

360 tonf

3320

3532 kN =
32569 |kN =

W max =
Wtot =

tonf

Ms=[ 3320 Jton

1. Se propone que el periodo de la estructura aislada sea del orden de 3 veces el periodo de la
estructura con base rigida.

Ts = 0.84 S
n= 3
Ttot = 2.52 S

2. Se calcula la el periodo del sistema de aislamiento requerido.

To=| 238 |s

3. Se calcula larigidez efectiva que debe tener el sistema de aislamiento para obtener el periodo
total objetivo.

K eff tot = kN/m
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4. Considerando que se pondrd el mismo aislador para todas las columnas, se calcula la rigidez de un

solo aislador.

# aisl
Keffi=

16

1451.21

kN/m

5. Se obtiene el desplazamiento de la estructura que se producird con el nuevo periodo:

Se propone una relaciéon de amortiguamiento de:

E:

Bm =

La pseudoaceleracién que se tiene con

Ttot =
Sa=
Dtot =

22.53%
1.61
el periodo de la estructura es:
2.52 S
0.226 |g's
0.232 |m

6. Estimando el desplazamiento que ocurrira al nivel del sistema de aislamiento:

TbA2/Ttot"2 =
Daisl =

0.89

0.206

7. Se calcula la energia disipada en un ciclo de histéresis.

Asi, la energia disipada por ciclo sera:

WD =|

87.10

kJ

8. Se obtiene la fuerza caracteristica suponiendo Dy = 0.

Suponiendo:

9. Se calcula la rigidez post-fluencia K,

Dy = 0

a=[ 10574 |k

2= /m

10. Calculando el desplazamiento de fluencia correcto se tiene:

11. Corrigiendo Q y K,:

0.1 K1
0.013 m
112.6 kN
904.42 | kN/m
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12. Obteniendo la fuerza de fluencia:

Fy=] 1239 Jin

13. El espesor de la goma obtenido en la dltima iteracidn (con y = 100%, en este caso) fue:

y= 100%
hrreq = 0.206
14. El area transversal de la goma requerida es:
Gr= 0.45 Mpa
Arreq = 0.41 m?

15. Obteniendo el didmetro del nucleo de plomo requerido:

=
Gp =
Apreq =
$p req =
dp const =

10 Mpa

150 Mpa
0.011 m?
0.119 m
0.120 m

16. El didametro del apoyo completo se obtiene del drea total requerida:

Atot =
¢t reg=

0.43 m?

0.736 m

17. Redondeando a dimensiones constructivas:

or reg= 0.736 m —>»
hrreq = 0.206 m —»
dpreq= 0.120 m —>

¢r const=
hr =

¢dp const =

18. La capacidad de carga del aislador deformado es:

0.74 m
0.21 m
0.12 m

Capacidad de carga del aislador

r= 0.37
theta = 2.58
A'=| 0.28
A'/A= 0.65
tr=| 0.008

m
rad
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S=| 23.13
Gamaw=| 200%
Wmax=| 5821 |kN
Wmix = 593 tonf

593tonf > 360tonf, cumple

19. Se concluyé el proceso iterativo
20. Corrigiendo las propiedades mecdnicas del aislador:

K1= 8975.8 kN/m
K2 = 897.4 kN/m
GrAr/GpAp = 0.11
Fy=| 125.66 |kN
Q= 113.1 kN
Dy=| 0.014 |m
Keff = 1447 kN/m
EDC= 86.82 kNm
€ =| 22.53%
Tb = 2.38 S

Estos resultados son del ultimo ciclo iterativo, en el que se ve que el amortiguamiento del aislador

coincide con el propuesto al inicio.

21. Con estas propiedades mecdnicas, el periodo que se espera para el sistema completo, Ttot, y la
relacidn de este con respecto del inicial correspondiente al de la estructura con base rigida Ts es

de:

Ts =
Th =
Ttot =
n=

En este caso se mantuvo en 3, pero puede cambiar ligeramente debido a las caracteristicas finales del

aislador.

0.840

2.380

2.524

3.0

El amortiguamiento proporcionado por el aislador es:

c=| 2468 [kns/m
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Realizando un resumen de las propiedades del aislador se obtiene la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Caracteristicas del aislador propuesto para el edificio de 4 niveles

CAPACIDAD
Wmax = 5821 kN = 593 tonf
Daisl = 0.206 m
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUCLEO DE PLOMO
Tp= 10 MPa =| 1019.37 |tonf/m?
dp= 0.12 m =
GOMA
G= 0.45 MPa = 45.87 tonf/m?
hr = 0.21 m =
tr= 0.008 m
¢ tot = 0.74 m =
A apoyo = 0.43 m? =
PROPIEDADES MECANICAS
K eff = 1446.60 kN/m =| 147.46 |tonf/m
= 22.53%
c= 246.8 kN s/m = 25.16 tonf s/m
K1= 8975.8 kN/m =| 91496 |tonf/m
Fy = 125.7 kN = 12.81 tonf
= 113.1 kN = 11.53 tonf
K2 = 0.100 K1

estructura bajo la accidn del sismo elastico en la direccién X se ve como el de la fig. 3.23.

Introduciendo los valores requeridos en el software para definir el aislador, el comportamiento de la
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Story4
Sfory3
Shory2
Hiory1
Z
T ase

:65/ Eﬁgﬁ.islatlor

Figura 3.23 Deformada, producida por el sismo en direccion X, de uno de los marcos del edificio de 4 niveles aislado

Como se puede ver, el modelo se esta comportando de manera adecuada, ya que, tal como se esperaba,
la mayor parte del desplazamiento se concentra en la interfase del sistema de aislamiento.

En la tabla 3.15 se puede apreciar una comparacion de los datos mas relevantes obtenidos del programa
comparados con los obtenidos con el método analitico.

Tabla 3.15 Comparacion de los datos obtenidos con el programa'y
los obtenidos con el método analitico

Método ETABS % Error

Ttot (s) 2.524 2.528 0.18%
Dtot (cm) 23.17 21.28 8.86%
Daisl (cm) 20.59 17.32 18.89%
&sist 20.2% 20.65% 1.96%

De esta manera, el periodo del sistema aislado resulté de 3.01 veces el de la estructura con base rigida:

Ts = 0.840 S
Ttot = 2.528 S
= 3.01
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Los desplazamientos, maximos de la estructura (en la azotea) y al nivel del sistema de aislamiento (en la
base) fueron los siguientes:

Dest = 21.28 cm
Daisl = 17.32 cm
Drel = 4.0 cm

Como se puede ver, el desplazamiento relativo de la estructura es muy bajo y la mayoria del
desplazamiento se produce en la interfase del sistema de aislamiento.

El desplazamiento maximo que puede sufrir el aislador es de:

Dperm = 0.207 m

Pero para poder comparar este desplazamiento con el del modelo es necesario considerar el
desplazamiento completo producido por el sismo en las dos direcciones tomando en cuenta el sismo
completo de una direccidon y 30% del sismo en la otra. De esta forma, el desplazamiento maximo que se
obtiene es de:

Dmax = 0.19 m

gue es menor al permisible, por lo que el aislador cumple.
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EDIFICIO DE 10 NIVELES

Para el edificio de 10 niveles se utilizé un aislador con las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Caracteristicas del aislador propuesto para el edificio de 10 niveles

CAPACIDAD
Wmax = 8283 kN = 844 tonf
Daisl = 0.264 m
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUCLEO DE PLOMO
Tp= 10 MPa =| 1019.37 |tonf/m?
bp= 0.13 m =
GOMA
G= 0.45 MPa = 45.87 tonf/m?
tr= 0.008 m
hr = 0.36 m =
¢ tot = 0.85 m =
A apoyo = 0.57 m? =
PROPIEDADES MECANICAS
Keff=| 1194.91 |kN/m =| 121.80 |tonf/m
=| 24.33%
c= 376.3 kN s/m = 38.36 tonf s/m
Kl1=| 6223.2 |kN/m =| 63438 |tonf/m
Fy = 149.4 kN = 15.23 tonf
= 132.7 kN = 13.53 tonf
K2=| 0.111 K1

Con estas propiedades se el sistema de aislamiento tuvo un periodo de 2.46 veces el periodo de la

estructura con base rigida.

El comportamiento de la estructura se puede ver en la fig. 3.24.

Ts =
Ttot =

1.793 S
4.445 S
2.46
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1

Tabla 3.24Deformada, producida por el sismo en direccion X, de uno de los marcos del edificio de 10 niveles aislado

En la tabla 3.17 se puede apreciar una comparaciéon de los datos mas relevantes obtenidos del programa
comparados con los obtenidos con el método analitico.

Tabla 3.17 Comparacion de los datos obtenidos con el programay
los obtenidos con el método analitico

Método ETABS % Error

Ttot (s) 4.445 4.417 0.64%
Dtot (cm) 31.47 29.57 6.41%
Daisl (cm) 26.43 22.7 16.44%
Esist 20.5% 20.86% 1.82%

De esta manera, el periodo del sistema aislado resulté de 2.45 veces el de la estructura con base rigida
contra los 2.5 esperados:

Ts=| 1793 s
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Ttot =
n=

4.417

2.46

Los desplazamientos maximos de la estructura (en la azotea) y al nivel del sistema de aislamiento (en la

base) fueron los siguientes:

Dest =
Daisl =
Drel =

29.57 cm
22.7 cm
6.9 cm

Como se puede ver, el desplazamiento relativo de la estructura es muy bajo y la mayoria del

desplazamiento se produce en la base.

El desplazamiento maximo permisible que puede sufrir el aislador es:

Dperm = 0.265 m

Pero para poder comparar este desplazamiento con el del modelo es necesario utilizar el desplazamiento

completo producido por el sismo en las dos direcciones considerando el sismo completo de una direccidon

y 30% del sismo en la otra. De esta forma, el desplazamiento maximo que se obtiene es de:

Dmax =
gue es menor al permisible.

0.24

m
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EDIFICIO DE 20 NIVELES
Para el edificio de 20 niveles se utilizé un aislador con las caracteristicas que se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Caracteristicas del aislador propuesto para el edificio de 20 niveles

CAPACIDAD
Wmax=| 18951 [kN = 1932 tonf
Daisl = 0.288 m
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUCLEO DE PLOMO
Tp= 10 MPa =| 1019.37 |tonf/m?
bp= 0.10 m =
GOMA
G= 0.45 MPa = 45.87 tonf/m?
hr = 0.65 m =
tr= 0.010 m =
¢ tot = 1.16 m =
A apoyo = 1.06 m? =
PROPIEDADES MECANICAS
Keff=| 998.80 |kN/m =| 101.81 |tonf/m
=| 14.76%
c= 286.6 kN s/m = 29.22 tonf s/m
K1=| 25387 |kN/m =| 258.78 |tonf/m
Fy=| 110.0 |kN = 11.21  |tonf
= 78.5 kN/m = 8.01 tonf/m
K2=| 0.286 |K1

Con estas propiedades se el sistema de aislamiento tuvo un periodo de 1.78 veces el periodo de la
estructura con base rigida.

Ts = 4.163 S
Ttot = 7.392 S
= 1.78

El comportamiento de la estructura se puede ver en la fig. 3.25.
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Z

Pogas = = I s

Tabla 3.25 Deformada, producida por el sismo en direccion X, de uno de los marcos del edificio de 10 niveles aislado

En la tabla 3.19 se puede apreciar una comparacion de los datos mds relevantes obtenidos del programa
comparados con los obtenidos con el método analitico.

Tabla 3.19 Comparacion de los datos obtenidos con el programay
los obtenidos con el método analitico

Método ETABS % Error

Ttot (s) 7.392 7.240 2.10%
Dtot (cm) 41.68 42.37 1.64%
Daisl (cm) 28.81 25.49 13.03%
Esist 10.8% 10.66% 1.53%

De esta manera, el periodo del sistema aislado resultd de 2.89 veces el de la estructura con base rigida
contra los 1.9 esperados:

Ts = 4.163 S
Ttot = 7.240 S
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n= 1.74

Los desplazamientos maximos de la estructura (en la azotea) y al nivel del sistema de aislamiento (en la
base) fueron los siguientes:

Dest = 42.37 cm
Daisl = 25.49 cm
Drel = 16.9 cm

Como se puede ver, el desplazamiento relativo de la estructura es menor que el que se presenta en la
estructura de base rigida y gran parte de los desplazamientos ocurre a nivel del sistema de aislamiento.

El desplazamiento maximo permisible que puede sufrir el aislador es:

Dperm = 0.290 m

Pero para poder comparar este desplazamiento con el del modelo es necesario utilizar el desplazamiento
completo producido por el sismo en las dos direcciones considerando el sismo completo de una direccion
y 30% del sismo en la otra. De esta forma, el desplazamiento maximo que se obtiene es de:

Dmax = 0.27 m
Que es menor al permisible.
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EDIFICIO DE 30 NIVELES
Para el edificio de 30 niveles se utilizé un aislador con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.20 Caracteristicas del aislador propuesto para el edificio de 30 niveles

CAPACIDAD
Wmax=| 20971 |kN = 2138 tonf
Daisl = 0.220 m
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUCLEO DE PLOMO
Tp= 10 MPa =| 1019.37 |tonf/m?
bp= 0.13 m =
GOMA
G= 0.45 MPa = 45.87 tonf/m?
hr = 0.55 m =
tr= 0.01 m =
¢ tot = 1.16 m =
A apoyo = 1.06 m? =
PROPIEDADES MECANICAS
Keff=| 1457.87 |kN/m =| 148.61 |tonf/m
=| 21.98%
c= 639.0 kN s/m = 65.14 tonf s/m
K1=| 4473.8 |kN/m =| 456.04 |tonf/m
Fy = 164.0 kN = 16.72 tonf
= 132.7 kN = 13.53 tonf
K2=| 0.191 K1

De esta manera, el periodo del sistema aislado resulté de 1.40 veces el de la estructura con base rigida
contra los 1.9 esperados:

Ts = 5.84 S
Ttot = 8.158 S
= 1.40

El comportamiento de la estructura se puede ver en la fig. 3.26.
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i S

| Bas

= B

Tabla 3.26 Deformada, producida por el sismo en direccion X, de uno de los marcos del edificio de 10 niveles aislado

En la tabla 3.21 se puede apreciar una comparacion de los datos mas relevantes obtenidos del programa
comparados con los obtenidos con el método analitico.

Tabla 3.21 Comparacion de los datos obtenidos con el programay
los obtenidos con el método analitico

Método ETABS % Error

Ttot (s) 8.565 8.244 3.90%
Dtot 39.55 45.03 12.16%
Daisl 21.97 20.96 4.84%
Esist 13.1% 11.17% 17.26%
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Los desplazamientos maximos de la estructura (en la azotea) y al nivel del sistema de aislamiento (en la
base) fueron los siguientes:

Dest = 45.03 cm
Daisl = 20.96 cm
Drel = 24.1 cm

Como se puede ver, el desplazamiento relativo de la estructura disminuyd, aunque no tanto como en los
otros casos, esto es debido a que no se logré incrementar el periodo de la estructura en gran medida.

El desplazamiento maximo que puede sufrir el aislador es:

Dperm = 0.222 m

Pero para poder comparar este desplazamiento con el del modelo es necesario utilizar el desplazamiento
completo producido por el sismo en las dos direcciones considerando el sismo completo de una direccidn
y 30% del sismo en la otra. De esta forma, el desplazamiento maximo que se obtiene es de:

Dmax = 0.22 m
Que es menor al permisible.
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111.1.7 Revision de edificios con aislamiento de base.

Para la revision de los edificios con aisladores de base se puede recurrir a recomendaciones de
reglamentos actuales.

11.1.7.1 Espectro de disefio a utilizar

El MDOC-CFE-08 establece que, para la reduccidn por amortiguamiento del espectro de disefo, el
amortiguamiento efectivo se considerara Unicamente para los modos afectados por el comportamiento
inelastico del aislador. Para ello, se recomienda considerar el amortiguamiento efectivo para el modo
fundamental y para todos los modos cuyos periodos sean mayores que 80% del periodo fundamental.
Para los otros modos debera mantenerse el espectro con 5% de amortiguamiento, fig. 3.27.

Sa A

Modos de la estructura con 5% de Modos amortiguados (amortiguamiento

amortiguamiento de la estructura aislada)

A

»

E=5%

A
—_——— Y

¢ = sist aistado

v
—

0.8 Tsist aislado

Figura 3.27 Espectro que se debe utilizar para disefiar las estructuras aisladas segtn el MDOC-CFE-08

Es importante verificar que no se presenten tensiones en los aisladores debido a que estos practicamente
no tienen capacidad a tensién.

111.1.7.2 Revision de cortante minimo

La ASCE establece que la estructura que se encuentra por arriba del sistema de aislamiento debe resistir
un cortante no menor que:

Donde:
K.sr es larigidez efectiva del sistema de aislamiento

D es el desplazamiento maximo de disefio
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R es el factor de sobrerresistencia de la estructura aislada, que se considera como se especifica a
continuacion.

Para el disefio de estructuras aisladas, el factor de sobrerresistencia a utilizar es 3/8 del valor
correspondiente a la estructura con base rigida, este valor no puede ser menor que 1 ni mayor que 2
(ASCE 7-10). Adecuando este concepto a los valores de sobrerresistencia considerados en el cédigo
mexicano, se pude obtener algo similar considerando también el factor de comportamiento sismico como:

3
L0SZRQ<20

La sobrerresistencia de marcos de concreto reforzado de ductilidad baja (Q=2) con 3 o mds crujias
resistentes al sismo en ambas direcciones se considera de R = 1.75 segun las NTCDS-17, de esta forma, el
resultado de la operacién anterior es:

3R _3 1.75)(2.0
3 Q—g(- )(2.0)

3 RQ =13
3 =1.
Al encontrarse entre 1y 2, es un valor adecuado.

Como uno de los objetivos del aislamiento de base es que la estructura se desempenie en el rango eldstico
lineal, se puede hacer la analogia en la que la revisién se hace realmente con:
Q=10y R=13

Esta revisidn arrojé que, para el disefo de la estructura superior, los cortantes debieron aumentarse hasta
igualar el cortante minimo de disefio, tal como se muestra en la tabla 4.8, en la que Vsx y Vsy
corresponden a los cortantes maximos de la estructura, producidos por las combinaciones de disefio, y
1.1Vmin es el cortante minimo factorizado con el cudl se debe disefiar la estructura. Las relaciones indican
el factor por el cual debe multiplicarse el cortante para igualar el minimo.

Tabla 3.22 Revisidn por efectos de viento

Edificio 1.1 Vmin Vsx Relacién Vsy Relacidn
No. Niveles (tonf) (tonf) para X (tonf) para Y
4 411.10 344.05 1.19 346.39 1.19
10 435.86 354.92 1.23 355.93 1.22
20 397.16 331.99 1.20 335.77 1.18
30 442.10 417.79 1.06 424.97 1.04
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111.1.7.3 Revisidn por viento

Para la revisidn por efectos de viento se calcula el cortante basal producido por acciones del viento y se
compara con la fuerza que se requiere para que el sistema de aislamiento comience a trabajar en rango
inelastico, es decir, comience a disipar energia. Esta comparacion se puede ver en la tabla 4.9, en la que se
aprecia que, en los 4 casos el sistema de aislamiento permanece en el rango eldstico bajo acciones de
viento.

Tabla 3.23 Revision por efectos de viento

Edificio Vb viento | Fy sistema .
: Conclusion
No. de niveles (tonf) (tonf)
4 16.4 205.0 cumple
10 47.5 243.7 cumple
20 1134 179.4 cumple
30 190.7 267.5 cumple
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CAPITULO IV.- RESULTADOS

IV.1. Comparacion del comportamiento sismico de los edificios con y sin
aislamiento de base

IV.1.1. Propiedades dinamicas

Realizando una comparacidn entre las propiedades dinamicas de los edificios con y sin aislamiento de
base se realiza la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Periodo, amortiguamiento y pseudo-aceleraciéon, para cada modo, de los edificios con base
rigida y los edificios aislados.
EDIFICIO DE 4 NIVELES

BASE RIGIDA EDIFICIO AISLADO
Modo T [s] £ Acel. [m/s?] T [s] € Acel. [m/s?]
1 0.84 0.05 5.399 2.530 0.2065 1.165
2 0.825 0.05 5.399 2.523 0.2081 1.165
3 0.675 0.05 5.399 2.080 0.2486 1.381
4 0.246 0.05 5.399 0.528 0.1251 4.169
5 0.244 0.05 5.399 0.517 0.1224 4.198
6 0.201 0.05 5.399 0.423 0.1425 3.994
7 0.121 0.05 4.667 0.237 0.0523 5.337
8 0.121 0.05 4.652 0.233 0.0518 5.350
9 0.1 0.05 4.117 0.192 0.0593 5.171
10 0.075 0.05 3.490 0.126 0.0261 5.567
11 0.075 0.05 3.488 0.125 0.0260 5.546
12 0.062 0.05 3.157 0.103 0.0276 4.820
EDIFICIO DE 10 NIVELES
BASE RiGIDA EDIFICIO AISLADO
Modo T[s] £ Acel. [m/s?] T [s] ¢ Acel. [m/s?]
1 1.793 0.05 2.765 4.417 0.2086 0.516
2 1.75 0.05 2.851 4.398 0.2112 0.518
3 1.436 0.05 3.653 3.675 0.2510 0.662
4 0.587 0.05 5.399 0.991 0.1293 4,124
5 0.575 0.05 5.399 0.966 0.1262 4.157
6 0.474 0.05 5.399 0.786 0.1419 4.000
7 0.315 0.05 5.399 0.467 0.0867 4.660
8 0.31 0.05 5.399 0.457 0.0849 4.689
9 0.257 0.05 5.399 0.377 0.0960 4,524
10 0.199 0.05 5.399 0.290 0.0579 5.203
11 0.196 0.05 5.399 0.285 0.0571 5.222
12 0.164 0.05 5.399 0.235 0.0641 5.065
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EDIFICIO DE 20 NIVELES

BASE RIGIDA EDIFICIO AISLADO
Modo T [s] ] Acel. [m/s?] T [s] € Acel. [m/s?]
1 4.163 0.05 0.890 7.240 0.1066 0.257
2 4.041 0.05 0.937 7.177 0.1091 0.260
3 3.21 0.05 1.336 5.921 0.1318 0.353
4 1.383 0.05 3.827 2.032 0.1020 1.946
5 1.347 0.05 3.955 1.985 0.1004 2.014
6 1.088 0.05 5.166 1.599 0.1096 2.569
7 0.791 0.05 5.399 1.034 0.0715 4.920
8 0.774 0.05 5.399 1.010 0.0698 4.951
9 0.635 0.05 5.399 0.825 0.0752 4.851
10 0.531 0.05 5.399 0.674 0.0576 5.208
11 0.521 0.05 5.399 0.659 0.0565 5.234
12 0.428 0.05 5.399 0.541 0.0633 5.082
EDIFICIO DE 30 NIVELES
BASE RIGIDA EDIFICIO AISLADO
Modo T[s] £ Acel. [m/s?] T[s] 3 Acel. [m/s?]
1 5.84 0.05 0.477 8.244 0.1117 0.197
2 5.667 0.05 0.505 8.147 0.1153 0.200
3 4.395 0.05 0.808 6.625 0.1473 0.275
4 1.884 0.05 2.600 2.605 0.1570 1.241
5 1.833 0.05 2.691 2.557 0.1566 1.271
6 1.452 0.05 3.601 1.978 0.1709 1.700
7 1.082 0.05 5.201 1.339 0.1059 3.243
8 1.054 0.05 5.373 1.306 0.1037 3.366
9 0.865 0.05 5.399 1.070 0.1128 4.211
10 0.755 0.05 5.399 0.885 0.0797 4.773
11 0.737 0.05 5.399 0.865 0.0778 4.805
12 0.608 0.05 5.399 0.714 0.0859 4.672

Como se puede ver, el sistema de aislamiento solo amortigua de manera importante los primeros modos

de vibrar, los modos superiores tienen cada vez menos amortiguamiento llegando, eventualmente, al 2%,

como se aprecia en el caso del edificio de 4 niveles. Los modos con mayor amortiguamiento son aquellos

en los que el desplazamiento de la interfase del sistema de aislamiento es importante con respecto del de

la estructura.
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A continuacidn, se presenta el espectro de pseudo-aceleraciones utilizado con 5% de amortiguamiento,
para apreciar la posicion de los periodos de vibrar fundamentales de las estructuras con y sin aislamiento
de base, figs. 4.1 a 4.4. Nétese que, en todos los casos, el periodo de la estructura aislada es mayor que el
de la de base rigida, aunque la razén entre ambos periodos es mayor para el edificio de 4 niveles y va
disminuyendo para los edificios mas altos.

Espectro elastico

0.6
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0.4 = Espectro eldstico

— 4N

= 0.3 e AN AISLADO
30

0.2

e
0.1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T(s)
Figura 4.1 Espectro de disefio con los periodos del edificio de 4 niveles con y sin aislamiento de base
Espectro elastico

0.6

0.5

0.4 = Espectro eldstico
203 = 10N AISLADO
30

0.2

0.1

—
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 4.2 Espectro de disefio con los periodos del edificio de 10 niveles con y sin aislamiento de base
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Espectro elastico
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203 = 20N AISLADO
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0.2
0.1
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0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 4.3 Espectro de disefio con los periodos del edificio de 20 niveles con y sin aislamiento de base
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Figura 4.4 Espectro de disefio con los periodos del edificio de 30 niveles con y sin aislamiento de base
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IV.1.2. Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso

Los desplazamientos laterales, asi como las distorsiones de entrepiso, en cada direccién de analisis, tanto
para los edificios con base rigida como para los aislados, se presentan en las figs. 4.5 a 4.8.

EDIFICIO DE 4 NIVELES
Sismo en X
4

SismoenY
4

3 3
e EW)
= Desp. base z Desp. Base
rigida rigida
Desp. Aislado Desp. Aislado
1 1
0 0
0 10 20 0 10 20
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
4 Sismo en X 4 SismoenY
3 3
. e Derivas con base
e Derivas base AR
R rigida
rigida o
- P i _ e Permisible
T e Permisible o
22 =22
= = Derivas = = Derivas Aislado
Aislado
1 1
0 0
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0
Derivas de entrepiso

0.002 0.004 0.006 0.008

0.01

0.012 0.014
Derivas de entrepiso

Figura 4.5 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso del edificio de 4 niveles con base rigida y aislado
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Figura 4.6 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso del edificio de 10 niveles con base rigida y aislado
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EDIFICIO DE 20 NIVELES
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Figura 4 7 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso del edificio de 20 niveles con base rigida y aislado
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EDIFICIO DE 30 NIVELES
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Figura 4.8 Desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso del edificio de 30 niveles con base rigida y aislado
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Con objeto de comparar los desplazamientos y las derivas maximos de cada edificio, se realizan las tablas

4.2y4.3.

Tabla 4.2 Desplazamientos laterales maximos de cada edificio y su reduccién con el aislamiento de base

vyperm=| 0.0116 BASE RIGIDA CON AISLADORES REDUCCION
No. H d perm dxmax. | dymax. | dxmax. | dy max. dx dy
Niveles (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 15.3 17.748 13.314 12.999 4.00 3.86 69.9% 70.3%
10 37.5 43.5 31.851 31.678 6.87 6.59 78.4% 79.2%
20 74.5 86.42 55.547 55.842 16.896 16.271 69.6% 70.9%
30 1115 129.34 60.025 60.758 24.076 23.51 59.9% 61.3%

Tabla 4.3 Desplazamientos laterales maximos de cada edificio y su reduccién con el aislamiento de base

yperm=| 0.0116 BASE RIGIDA CON AISLADORES REDUCCION
No. H Y perm | yxmax. | yymax. | yxmax. | yymax. dx dy
Niveles (m) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
4 15.3 0.0116 0.011 0.011 0.0034 0.0033 69.2% 69.5%
10 37.5 0.0116 0.011 0.011 0.0026 0.0025 76.8% 77.6%
20 74.5 0.0116 0.011 0.011 0.0033 0.0032 69.3% 70.4%
30 111.5 0.0116 0.008 0.008 0.0028 0.0028 65.5% 66.5%

Como se puede apreciar, las distorsiones de entrepiso de los edificios con aislamiento de base no superan

el 0.0034, un valor bastante aceptable para el comportamiento de una estructura.
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IV.1.3. Cortante de entrepiso

EDIFICIO DE 4 NIVELES

Sismo en X SismoenY
4 4
e \/ base e/ con base rigida
rigida
e/ Aislado

3 3
2, £
= =4

1 1

0 0

0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
V (tonf) V (tonf)

Figura 4.9 Cortantes de entrepiso del edificio de 4 niveles con y sin aislamiento de base
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Figura 4.10 Cortantes de entrepiso del edificio de 10 niveles con y sin aislamiento de base
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EDIFICIO DE 20 NIVELES
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Figura 4.11 Cortantes de entrepiso del edificio de 20 niveles con y sin aislamiento de base
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Figura 4.12 Cortantes de entrepiso del edificio de 30 niveles con y sin aislamiento de base
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Haciendo la comparacién de los cortantes de entrepiso se genera la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Cortantes de entrepiso maximos de cada edificio y su reduccion con el aislamiento de base

BASE RIGIDA CON AISLADORES REDUCCION
.No. Vbx max. Vby max. Vbx max. Vby max. Vbx Vby
Niveles (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
4 1244.28 1256.71 333.93 336.58 73.2% 73.2%
10 1754.95 1825.08 400.96 406.14 77.2% 77.7%
20 1276.16 1343.83 389.88 389.88 69.4% 71.0%
30 1258.64 1328.00 470.82 481.24 62.6% 63.8%

Al nivel del sistema de aislamiento, los cortantes que se presentan son los de la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Cortantes en el sistema de aislamiento

Edificio SISTEMA DE AISLAMIENTO
) Vbx max. Vby max.
No. Niveles
(cm) (cm)
4 403.41 406.06
10 435.08 439.99
20 407.91 415.20
30 489.08 498.95

Con base en el periodo fundamental y el amortiguamiento correspondiente, tabla 4.6, se crean los
espectros de disefio con los que se debe disefiar segiin el MDOC-CFE-08, fig. 4.13.

Tabla 4.6 Periodos fundamentales de vibracidon de los sistemas aislados y su amortiguamiento modal

Edificio .
(No. de niveles) T(s) Esist

4 2.53 20.65%

10 4.417 20.86%

20 7.24 10.66%

30 8.244 11.17%
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—— Espectro elastico
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e 30N
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Figura 4.13 Espectros de disefio con los cuales se debe disefiar un sistema con aislamiento de base segtn el MDOC-DFE-08

Al hacer una comparacion entre los espectros de disefio del MDOC-CFE-08 anteriores, los cuales tienen un
amortiguamiento del 5% contra los espectros obtenidos del programa al realizar un anadlisis modal
espectral, es decir, los espectros con los cuales se diseid, se puede ver lo siguiente:

0.6

0.5

Espectro amortiguado (MDOC-CFE-08)

0.4
=@=—"Espectro ETABS

0.2

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3
T(s)

Figura 4.14 Espectro de disefio del MDOC-CFE-08 (rojo) y espectro con el cual se diseiio (verde), para el edificio de 4 niveles
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Figura 4.15 Espectro de disefio del MDOC-CFE-08 (rojo) y espectro con el cual se disefié (verde), para el edificio de 10 niveles.
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Figura 4.16 Espectro de disefio del MDOC-CFE-08 (rojo) y espectro con el cual se disefié (verde), para el edificio de 20 niveles
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Figura 4.17 Espectro de disefio del MDOC-CFE-08 (rojo) y espectro con el cual se diseiié (verde), para el edificio de 30 niveles

En principio, se puede observar que los espectros son muy similares. El espectro obtenido a partir del
analisis modal queda ligeramente por debajo del espectro del MDOC-CFE-08, por lo que podria existir la
incertidumbre de si se esta disefiando con menores fuerzas que las que recomienda la CFE.

Para salir de dudas, se realiza una comparacién del cortante basal de ambos analisis. El primero de ellos es
con los resultados obtenidos directamente del andlisis que arroja el espectro color verde de las figs. 4.14 a
4.17, el segundo es con el espectro en color rojo, amortiguado segun lo establecido en el MDOC-CFE-08.
Los resultados de esta comparacion se pueden apreciar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7 Comparacién del cortante basal proveniente de ambos analisis

Edificio V con gsp(ictro de V con el espectro de %
disefio CFE §=5% . .
- Diferencia
No. de niveles (tonf) (tonf)

4 403.4 401.0 0.59%
10 435.1 432.6 0.56%
20 407.9 408.3 0.09%
30 489.1 500.8 2.39%

Como se puede ver, las diferencias del cortante en la base son menores al 3% por lo que el disefio que se
realizd fue con fuerzas del orden de magnitud correcto. Esto es debido a que, aunque el programa
amortiglie modos superiores al 3er modo de vibrar, en este caso, la participacion de esos modos es tan
pequefia que no influye en el comportamiento final de la estructura.
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IV.2. Comportamiento de los aisladores

IV.2.1. Revision del comportamiento de los aisladores con los acelerogramas de sitio
proporcionados por el estudio.

Las NTCDC-17 establecen que cuando el periodo del suelo es menor a 2s deben usarse no menos de 8
parejas de movimientos representativos, por lo que para ello se utilizaran los siguientes acelerogramas
con componentes NS y EW, cada uno representa una simulacién de movimiento, por lo que en los casos
de carga se nombran como simulaciones.
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Figura 4.18 Acelerogramas que se utilizardn para la revision de los aisladores.
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Cada simulacion se agregdé al programa con ambas componentes actuando simultdaneamente, sin
embargo, como se desconoce la orientacidn que tendra el edificio en el predio, se aplicardn las
componentes en cierta direccion y posteriormente se invertiran, creando los siguientes casos de carga:

e Sim 1 XEW YNS e Sim 1 XNS YEW
e Sim 2 XEW YNS e Sim 2 XNS YEW
e Sim 3 XEW YNS e Sim 3 XNS YEW
e Sim 4 XEW YNS e Sim 4 XNS YEW
e Sim 6 XEW YNS e Sim 6 XNS YEW
e Sim 8 XEW YNS e Sim 8 XNS YEW
e Sim 9 XEW YNS e Sim 9 XNS YEW

e Sim 10 XEW YNS

Sim 10 XNS YEW

Al llevar a cabo un andlisis en la historia del tiempo es posible obtener las curvas de histéresis de los
apoyos. En estas curvas se grafica la fuerza cortante contra la deformacién, en donde la deformacion es el
desplazamiento relativo entre el nodo jy el i del link.

El software tiene implementados diversos métodos de andlisis para la realizaciéon de un andlisis no lineal
en la historia del tiempo, entre ellos, el mas conocido y aceptado es el método de integracidn directa de
Newmark el cual, integra la ecuacién de movimiento para determinar la respuesta de la estructura en
cada paso. El problema de este método es que, incluso con las computadoras actuales, requiere de un
tiempo considerable de andlisis. Debido a ello, se opta por utilizar un método de analisis rapido con el que
también cuenta el programa, conocido como Andlisis No lineal Rapido o FNA por sus siglas en inglés (Fast
Nonlinear Analysis), no sin antes verificar que los resultados obtenidos con este método son coherentes,
para ello, en la figura siguiente se presenta la curva de histéresis de cortante contra deformacidn, de un
aislador del edificio de 4 niveles obtenida primero con el método de integracion directa de Newmark y en
seguida con el método de anlisis rapido FNA.
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Figura 4.19 Curva de histéresis de un aislador del edificio de 4 niveles obtenida con el método De andlisis de integracion directa
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Figura 4.20 Curva de histéresis de un aislador del edificio de 4 niveles obtenida con el método FNA

Como se puede ver, las curvas son practicamente iguales, lo cual indica que el método rapido
proporcionado en el software arroja resultados aceptables para los fines de este trabajo. Con base en ello,

se procede a realizar los andlisis.
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EDIFICIO DE 4 NIVELES

Para el caso de este edificio los datos del dispositivo propuesto se ven a continuacion:

Datos del dispositivo

Dmax = 20.6
Dy = 1.4
M= 14.7

cm Fmax =
cm Fy =
Q=

30.36

12.81

11.53

tonf
tonf
tonf

= 297.8 kN
= 125.7 kN
= 113.1 kN

Los desplazamientos y cortantes maximos, que se presentaron con cada uno de los casos de carga, fueron

los que se muestran en la tabla 4.8 en la que, no se considera el signo del desplazamiento o cortante que

aparecen en la curva de histéresis, sino que solo se considera su magnitud.

Tabla 4.8 Resultados de los andlisis no lineales de uno de los apoyos centrales del edificio de 4 niveles

EDIFICIO DE 4 NIVELES
Direccion X Direccion Y
Caso de carga | Dmax Vmax Demanda de | Dmax Vmax Demanda de
(cm) | (kN) | (tonf) ductilidad (cm) (kN) (tonf) ductilidad
Sim1XEWYNS | 4.36 |150.55| 15.35 3.1 4.07 141.24 | 14.40 2.9
Sim 1 XNSYEW | 4.14 |139.15| 14.18 3.0 4.26 | 149.82 | 15.27 3.0
Sim 2 XEW YNS | 3.31 |138.85| 14.15 2.4 4.21 149.01 | 15.19 3.0
Sim 2 XNSYEW | 3.93 |147.00| 14.98 2.8 3.54 | 141.84 | 14.46 2.5
Sim 3 XEW YNS | 9.08 |193.37| 19.71 6.5 7.11 | 173.38 | 17.67 5.1
Sim3XNSYEW | 6.92 |170.77| 17.41 4.9 9.26 195.19 | 19.90 6.6
Sim 4 XEW YNS | 4.44 |152.36| 15.53 3.2 5.94 | 160.80 | 16.39 4.2
Sim 4 XNSYEW | 6.00 |163.16| 16.63 4.3 4.45 | 152.32 | 15.53 3.2
Sim 6 XEW YNS | 1.37 [102.81| 10.48 1.0 226 | 127.21 | 12.97 1.6
Sim 6 XNSYEW | 2.32 |127.73| 13.02 1.7 1.50 102.14 | 1041 1.1
Sim 8 XEW YNS | 3.35 |131.91| 13.45 2.4 2,66 | 129.78 | 13.23 1.9
Sim 8 XNSYEW | 2.51 |129.05| 13.15 1.8 3.30 | 130.00 | 13.25 2.4
Sim 9 XEW YNS | 3.65 |140.43| 14.31 2.6 3.54 | 139.87 | 14.26 2.5
Sim 9 XNSYEW | 3.53 |140.30| 14.30 2.5 3.66 | 141.56 | 14.43 2.6
Sim 10 XEW YNS| 5.41 |158.61| 16.17 3.9 4.25 | 136.05 | 13.87 3.0
Sim 10 XNS YEW | 4.28 |137.97| 14.06 3.1 5.65 | 160.82 | 16.39 4.0

Como se puede ver, la demanda de ductilidad maxima a la cual es sometido el dispositivo es de 6.6 contra

la ductilidad maxima que es capaz de desarrollar de 14.7. De tal forma, el dispositivo se comporta de

manera correcta ante los acelerogramas utilizados para su revision.
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En las figs., se presentan algunas de las curvas de histéresis obtenidas de los andlisis descritos
anteriormente. En la fig. se presenta la curva de histéresis que generd la demanda de ductilidad mas

grande para el caso de carga Sim 3 XNS YEW en direccion Y (Shear 3-3 vs U3).

“ Name
Mame CGuick Hys1
» Plot Definition
Sim 3 XNS YEW
Link name K&
Location l-end
Component @
+ Response Recovel
Recovery Extert Al
Start Time (sec 0
End Time (sec 154 .94
w Display Settings
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color Il El=
Load Case
The load case for which the response is
displayed. 4

Shear 3-3, tonf

-1.5

Deformation U3, cm

: Max: (9.257325, 19.903332)) Min: (-3.955943, -15.038451)

I I 1 1
60 T35 90 1035

Figura 4.21 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y (Shear 3-3), generada por la simulacion 3, con la componente NS en
direccion Xy EW en la direccion Y. Se resaltan los valores de desplazamiento y cortantes mdximos que indica el programa y la
interseccion con el eje de las ordenadas conocida como fuerza caracteristica Q.

Notese que la interseccion con el eje de las ordenadas de la envolvente de histéresis es la fuerza

caracteristica Q del aislador, tal como se muestra en la fig.

Ademas, se puede apreciar que el dispositivo se desplazé mds en el sentido positivo de Y que en el
negativo, ya que los desplazamientos son de 3.95cm en el sentido negativo del eje Y, y 9.26cm en el

sentido positivo.

En las figuras siguientes se pueden ver otras curvas de comportamiento histerético en las que las

demandas de ductilidad son relativamente bajas.
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~  MName
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Figura 4.22 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion X, generada por la simulacion 4, con la componente NS en direccion Xy
EW en la direccion Y.
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Figura 4.23 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacién 6, con la componente EW en direccion X y
NS en la direccion Y.
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EDIFICIO DE 10 NIVELES
Para el caso de este edificio los datos del dispositivo propuesto se ven a continuacion:

Datos del dispositivo

Dmax = 26.4 cm Fmax=| 32.19 |tonf = 315.8 kN
Dy = 2.4 cm Fy=| 15.23 |tonf = 149.4 | kN
M= 11.0 Q=| 13.53 |tonf = 132.7 kN

Los desplazamientos y cortantes maximos, que se presentaron con cada uno de los casos de carga, fueron
los que se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados de los analisis no lineales de uno de los apoyos centrales del edificio de 10 niveles

EDIFICIO DE 10 NIVELES
Direccién X Direccién Y
Caso de carga | Dmax Vmax Demanda de | Dmax Vmax Demanda de
(cm) (kN) | (tonf) ductilidad (cm) (kN) (tonf) ductilidad
Sim 1 XEW YNS | 6.77 |172.92| 17.63 2.8 7.86 | 184.29 | 18.79 3.3
Sim 1 XNSYEW | 7.54 |180.96| 18.45 3.1 6.49 172.06 | 17.54 2.7
Sim 2 XEW YNS | 7.64 |185.31| 18.89 3.2 4.85 | 149.40 | 15.23 2.0
Sim 2 XNSYEW | 4.53 |159.94| 16.30 1.9 7.05 180.86 | 18.44 2.9
Sim 3 XEW YNS | 7.20 |181.97| 18.55 3.0 10.18 | 199.75 | 20.36 4.2
Sim 3 XNS YEW | 10.34 |201.00| 20.49 4.3 6.85 | 178.21 | 18.17 2.9
Sim 4 XEW YNS | 5.57 |164.45| 16.76 2.3 12.72 | 213.48 | 21.76 5.3
Sim 4 XNS YEW | 12.54 |214.28| 21.84 5.2 5.56 | 162.39 | 16.55 2.3
Sim 6 XEW YNS | 3.12 |136.07| 13.87 1.3 3.29 141.89 | 14.46 14
Sim 6 XNS YEW | 2.93 |133.76| 13.64 1.2 3.23 | 140.95 | 14.37 1.3
Sim 8 XEW YNS | 5.40 |167.76| 17.10 2.3 4.96 158.16 | 16.12 2.1
Sim 8 XNS YEW | 5.08 |158.90| 16.20 2.1 5.38 | 167.93 | 17.12 2.2
Sim 9 XEW YNS | 2.88 |132.14| 13.47 1.2 4.63 157.13 | 16.02 1.9
Sim 9 XNS YEW | 4.64 |156.33| 15.94 1.9 1.44 | 133.05 | 13.56 0.6
Sim 10 XEW YNS | 10.09 [197.50| 20.13 4.2 15.89 | 238.64 | 24.33 6.6
Sim 10 XNS YEW | 15.58 [237.03| 24.16 6.5 10.14 | 194.20 | 19.80 4.2

Para el caso de carga de la simulacidn 10, la componente EW tiene el mayor impacto en el dispositivo,
exigiéndole una ductilidad 6.6 contra 11 que puede desarrollar. Para ese mismo caso se presenta una
cortante maximo de 24.33tonf contra las 32.19tonf que es capaz de resistir, por lo que el dispositivo es
suficiente para resistir las demandas a las que esta sometido con los acelerogramas utilizados.

En las figs. 4.24 a 4.26 se presentan algunas de las curvas de histéresis obtenidas de los analisis descritos
anteriormente:
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Figura 4.24 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 4, con la componente EW en direccion X y

NS en la direccion Y.
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Figura 4.25 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 6, con la componente NS en direccion X'y

EW en la direccion Y.
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Figura 4.26 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 10, con la componente EW en direccion X'y

NS en la direccion Y.
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EDIFICIO DE 20 NIVELES
Para el caso de este edificio los datos del dispositivo propuesto se ven a continuacion:

Datos del dispositivo

Dmaéx = 28.8 cm Fmax=| 29.34 |tonf = 287.8 | kN
Dy = 4.3 cm Fy=| 11.21 |tonf = 110.0 |kN
W= 6.7 Q=| 8.01 |[tonf = 78.6 kN

Los desplazamientos y cortantes maximos, que se presentaron con cada uno de los casos de carga, fueron
los que se muestran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Resultados de los analisis no lineales de uno de los apoyos centrales del edificio de 20 niveles

EDIFICIO DE 20 NIVELES
Direccion X Direccion Y
Caso de carga | Dmax Vmax Demanda de | Dmax Vmax Demanda de
(cm) | (kN) | (tonf) ductilidad (cm) (kN) (tonf) ductilidad
Sim1XEWYNS | 7.94 |124.81| 12.72 1.8 14.37 | 180.65 | 18.41 3.3
Sim 1 XNS YEW | 13.59 |174.17| 17.75 3.2 8.40 | 130.00 | 13.25 2.0
Sim2XEW YNS | 7.95 [126.92| 12.94 1.8 9.71 | 144,54 | 14.73 2.3
Sim 2 XNSYEW | 9.32 |138.01| 14.07 2.2 7.50 128.04 | 13.05 1.7
Sim 3 XEW YNS | 8.26 [129.46| 13.20 1.9 17.95 | 208.07 | 21.21 4.2
Sim 3 XNS YEW | 18.36 |211.57| 21.57 4.3 8.41 129.19 | 13.17 2.0
Sim4 XEW YNS | 4.81 | 92.30 | 9.41 1.1 15.07 | 183.27 | 18.68 3.5
Sim 4 XNS YEW | 16.35 [196.39| 20.02 3.8 5.48 83.55 8.52 1.3
Sim 6 XEW YNS | 45.66 (404.61| 41.24 10.6 21.40 | 203.04 | 20.70 5.0
Sim 6 XNS YEW | 21.44 |209.02| 21.31 5.0 46.64 | 412.40 | 42.04 10.8
Sim 8 XEW YNS | 13.99 [169.50| 17.28 3.3 12.78 | 152.01 | 15.50 3.0
Sim 8 XNS YEW | 11.78 [143.57| 14.64 2.7 14.35 | 173.35 | 17.67 3.3
Sim9XEWYNS | 7.90 |121.70| 12.41 1.8 12.13 | 154.79 | 15.78 2.8
Sim 9 XNS YEW | 12.05 |156.70| 15.97 2.8 7.67 | 119.62 | 12.19 1.8
Sim 10 XEW YNS| 4.21 | 88.89 | 9.06 1.0 21.58 | 234.98 | 23.95 5.0
Sim 10 XNS YEW | 21.82 |236.58 | 24.12 5.1 4.30 88.86 9.06 1.0

El dispositivo propuesto para el edificio de 20 niveles comienza a tener problemas con uno de los
acelerogramas utilizados. La componente EW de la simulacidn 6 provoca una demanda de ductilidad de
10.8 contra los 6.7 que el dispositivo puede desarrollar exigiéndole un desplazamiento maximo de
46.64cm contra el desplazamiento de disefio de 28.8cm. Para los demas acelerogramas el
comportamiento es el adecuado, sin sobrepasar la capacidad del aislador.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 105



CAPITULO IV.- RESULTADOS

En las figs. 4.30 a 4.32 se presentan algunas de las curvas de histéresis del apoyo K6, del edificio de 30

niveles, obtenidas de los analisis para el edificio de 30 niveles.

~  Name

Mame QuickHys1 15.0 -
* Plot Definition

Load Case Sim 2 XEW YNS 120 -

Link name K6 90 -

Location l-end .

Shear 2-2vs. |« E =
+ Response Recovery = 30-

Recovery Extent Al (3]

Start Time (sec 0 o 00

End Time (zec 258.76 ® 30-
v Display Settings E

Line Type Solid wn H0-

Line Width 1 Pixel (Regular) 80 -

Line Color Il Giue ’

-12.0 -
-15.0 — : ,
80 -6.0 -4.0
Component p
The component for which the hysteresis
results are displayed.
Max: (7.950447, 12.942071);

20 00 20 40 60 30 100 120
Deformation U2, cm

Min: (-5.790221, -12.381937)

Figura 4.27 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion X, generada por la simulacion 2, con la componente EW en direccion X y
NS en la direccién Y.
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Figura 4.28 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 6, con la componente NS en direccion X'y
EW en la direccion Y.
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Figura 4.29 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion X, generada por la simulacion 10, con la componente NS en direccion X'y

EW en la direccion Y.
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EDIFICIO DE 30 NIVELES
Para el caso de este edificio los datos del dispositivo propuesto se ven a continuacion:

Datos del dispositivo empleado

Dmax = 22 cm Fmax=| 32.66 |tonf = 3204 kN
Dy = 3.7 cm Fy=| 16.72 |tonf = 164.0 |kN
U= 5.9 Q=| 13.53 |tonf = 132.7 kN

Los desplazamientos y cortantes maximos, que se presentaron con cada uno de los casos de carga, fueron
los que se muestran en la tabla 4.11.

Tabla 4.11 Resultados de los analisis no lineales de uno de los apoyos centrales del edificio de 30 niveles

EDIFICIO DE 30 NIVELES
Direccién X Direccién Y
Caso de carga | Dmax Vmax Demanda de | Dmax Vmax Demanda de
(cm) (kN) | (tonf) ductilidad (cm) (kN) (tonf) ductilidad
Sim 1 XEW YNS | 4.68 [136.18| 13.88 1.3 11.58 | 229.21 | 23.36 3.1
Sim 1 XNS YEW | 10.72 |218.85| 22.31 2.9 4.21 140.68 | 14.34 1.1
Sim 2 XEW YNS | 4.00 |132.35| 13.49 1.1 6.61 | 181.44 | 18.50 1.8
Sim2 XNSYEW | 7.74 |191.11| 19.48 2.1 5.06 154.76 | 15.78 1.4
Sim 3 XEW YNS | 4.92 |165.50| 16.87 1.3 20.23 | 300.39 | 30.62 5.5
Sim 3 XNS YEW | 20.73 |303.82| 30.97 5.6 535 | 169.77 | 17.31 1.4
Sim4 XEW YNS | 7.45 |138.84| 14.15 2.0 28.66 | 373.05 | 38.03 7.7
Sim 4 XNS YEW | 29.16 [377.35| 38.47 7.9 5.99 | 127.52 | 13.00 1.6
Sim 6 XEW YNS | 37.45 [427.01| 43.53 10.1 10.56 | 212.19 | 21.63 2.9
Sim 6 XNSYEW | 8.85 [202.08| 20.60 2.4 38.13 | 432.50 | 44.09 10.3
Sim 8 XEWYNS | 6.91 |181.57| 18.51 1.9 11.66 | 230.50 | 23.50 3.2
Sim 8 XNS YEW | 11.32 [222.97| 22.73 3.1 8.30 | 195.80 | 19.96 2.2
Sim 9 XEW YNS | 6.20 |175.27| 17.87 1.7 6.94 189.47 | 19.31 1.9
Sim9XNSYEW | 7.26 |190.36| 19.40 2.0 6.70 | 180.40 | 18.39 1.8
Sim 10 XEW YNS | 5.17 [158.34| 16.14 1.4 24.85 | 340.66 | 34.73 6.7
Sim 10 XNS YEW | 24.97 |343.99| 35.07 6.7 6.67 | 17499 | 17.84 1.8

En el caso del aislador propuesto para el edificio de 30 niveles, 3 simulaciones demandan al dispositivo
tanto desplazamientos como cortantes mayores de los que puede resistir, estos acelerogramas se resaltan
en color amarillo en la tabla anterior. Para el caso de la simulacién 6, por ejemplo, se tienen demandas de
ductilidad de hasta 10.3 contra 5.9 que puede desarrollar el dispositivo, muy por debajo de la solicitacion.
El cortante que se produce con esta excitacion es de 44.09tonf contra los 32.66tonf que es capaz de
soportar.
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En las figs. 4.30 a 4.32 se presentan algunas de las curvas de histéresis del apoyo K6, del edificio de 30

niveles, obtenidas de los analisis para el edificio de 30 niveles.
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Figura 4.30 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion X, generada por la simulaciéon 4, con la componente NS en direccion X y

EW en la direccion Y.
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Figura 4.31 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 6, con la componente NS en direccion X'y

EW en la direccion Y.
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Figura 4.32 Curva de histéresis del apoyo K6 en direccion Y, generada por la simulacion 10, con la componente EW en direccion X y

NS en la direccion Y.
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Para explicar, por qué, aunque el sistema de aislamiento de los 4 edificios fue propuesto con base en un
analisis modal realizado con un espectro de disefo, los edificios de 20 y 30 niveles no cumplen con las
demandas impuestas por los acelerogramas con los que se revisaron, se obtienen los espectros de
respuesta de cada acelerograma y se comparan con el espectro de disefio utilizado, fig. 4.33 y 4.34. Todos
con un amortiguamiento del 5% para poder ser comparados.
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Figura 4.33 Espectros de respuesta de las componentes EW de nos acelerogramas utilizados graficadas junto con el espectro de
disefio utilizado. Todos con un amortiguamiento del 5%.

Como se puede ver, en el rango en el que se encuentran los periodos de los sistemas aislados de 20 y 30
niveles, el espectro de respuesta para la componente EW del acelerograma de la simulacién 6 es mayor
que el espectro de disefio, por lo cual se obtiene una respuesta mayor que la esperada.
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Figura 4.34 Espectros de respuesta de las componentes NS de nos acelerogramas utilizados graficadas junto con el espectro de
disefio utilizado. Todos con un amortiguamiento del 5%.

Para ver mas claramente qué es lo que pasa con las componentes NS de los acelerogramas, se hace un

acercamiento al rango en el que se encuentran los periodos de los sistemas aislados de 20 y 30 niveles.
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Figura 4.35 Acercamiento, a los espectros de respuesta de las componentes EW de nos acelerogramas utilizados y al espectro de
disefio utilizado, en el rango del os periodos de los sistemas de 20 y 30 niveles.

Como se puede ver, las componentes NS de las simulaciones 4 y 10 se encuentran por arriba del espectro
de disefio, debido a ello, los acelerogramas de esas simulaciones generan mayores desplazamientos que
los de disefio. Segun los espectros de respuesta, el acelerograma correspondiente a la simulacién 3
también podria generar problemas para los edificios de 20 y 30 niveles, pero, aunque es uno de los que
generan mayores desplazamientos, no exceden el de disefio.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Los resultados del analisis modal con el espectro de disefio mostraron que los aisladores mejoran
el comportamiento de las estructuras disminuyendo de manera importante sus desplazamientos y
distorsiones de entrepiso. Ademas, las fuerzas inducidas a las estructuras son menores que las
que se presentan en las de base rigida.

e Las relaciones de periodo de los sistemas aislados con respecto de los de base rigida disminuyen
con el nimero de niveles tal como se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Comparacién de los periodos de las estructuras con base rigida y aislada

Edificio Ts Ts aislado »
: Relacion
No. Niveles (s) (s)
4 0.84 2.53 3.01
10 1.79 4.42 2.46
20 4.16 7.24 1.74
30 5.84 8.24 1.41

Esto es debido a que, conforme la estructura es mas alta es mas flexible, y como se requiere que
el sistema de aislamiento sea todavia mas flexible que la estructura, se vuelve mas complicado
encontrar el aislador que proporcione, simultdneamente, la rigidez deseada y la capacidad de
carga suficiente.

e El aislamiento de base amortigua Unicamente los primeros modos de vibrar que tienen que ver
sobre todo con un desplazamiento a nivel del aislamiento. Aunque el programa amortigiie mas de
los tres primeros modos, su participacion es tan pequena que practicamente no contribuyen a la
respuesta final de la estructura.

e Se destaca la importancia de la verificacion del comportamiento de la estructura en un analisis no
lineal utilizando acelerogramas, debido a que, como ocurrié en este caso, es posible que se
obtengan respuestas mayores a la del disefio si el espectro de disefio no envuelve todos los
espectros de respuesta de los acelerogramas utilizados.

e El beneficio principal del aislamiento de base es el desacoplamiento de la estructura del suelo,
pero también proporciona amortiguamiento al sistema, lo cual ayuda a disminuir ain mas las
fuerzas sismicas.

e (Cabe destacar que, aunque se hable de “aislamiento”, en realidad las fuerzas sismicas inducidas a
la estructura no se eliminan por completo, pero si se reducen en gran medida. Es importante
elegir correctamente los aisladores a utilizar y verificar que el sistema se comporta de manera
adecuada. Si el aislador es demasiado rigido, es posible que las fuerzas sismicas pasen casi por
completo a la estructura o, al contrario, si el sistema es demasiado flexible, puede que incluso con
un sismo pequefio comience a funcionar, lo cual seria incbmodo para los ocupantes.

e Debido a la flexibilidad del sistema de aislamiento, se deben tener en cuenta las cargas de servicio
o eventuales como el viento.

Respuesta sismica de edificios con aislamiento de base 114



CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se puede decir que, el aislamiento de base es mas eficiente para estructuras de periodos cortos
ubicadas en sitios en las que los espectros de disefo utilizados son similares al que se utilizé en
este trabajo, es decir, para aquellos en los que las ordenadas espectrales maximas se registran en
periodos cortos y el aislamiento ayuda a sacar de la meseta al edificio.

e Sj se tiene un espectro con ordenadas mayores en periodos largos, por ejemplo, en la zona del
lago de la Ciudad de México, es mucho mas dificil generar un sistema lo suficientemente flexible
como para alejar el periodo de la meseta. Ademas, se debe tener cuidado de no acercar el
periodo del sistema aislado al periodo dominante del suelo para evitar efectos de resonancia.
Otro problema de utilizar estos dispositivos en zona de lago son los asentamientos diferenciales
ya que el sistema de aislamiento debe estar muy bien nivelado.

e Claro que, el que sea dificil colocar una estructura aislada en zona de lago no quiere decir que sea
imposible; muestra de ello es que la torre de control del Nuevo Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México contara con 12 aisladores de base, no del tipo de los que se tratan en este
trabajo, pero siguiendo el principio fundamental del aislamiento de base, en el que se genera una
interfase mucho mas flexible que la estructura que protege para desacoplarla en cierta medida
del suelo.

e Es importante tener en cuenta que los desplazamientos laterales de la estructura aislada en la
interfase del sistema de aislamiento seran relativamente grandes, por lo que, es de suma
importancia tener una junta sismica adecuada que permita que el sistema se desplace de forma
libre, sin provocar afectaciones a elementos contiguos. Ademas, se deben tener en cuenta estos
desplazamientos a la hora de la colocacién de instalaciones a niveles de sdtano, ya que estas
podrian dafiarse con el movimiento.

e La factibilidad o la conveniencia de colocar un sistema de este tipo no se puede analizar
solamente con base en el costo de los dispositivos y de la estructura redisefiada, ya que el
mejoramiento del comportamiento permite tener un mejor cuidado de los contenidos y evita
pérdidas de estos al momento de un sismo. Es decir, estos sistemas pueden ser una excelente
opcién para museos, escuelas, institutos, laboratorios, hospitales, etc. Lugares en los que el
contenido es de gran importancia.
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