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Introduccion:

Entendiendo la importancia que tienen las acciones accidentales en lo que respecta al disefio de las
estructuras, ya estemos hablando de la accion del viento o del sismo, nos resulta de sumo interés saber
que hay diferentes formas, tanto antiguas como actuales, disefiadas con el fin primordial de aminorar su
impacto. Siendo el sismo una de las acciones accidentales que a lo largo del mundo tiene una mayor
difusion por los efectos que produce, abordaremos un elemento que nos ayuda a disminuir su
repercusion, elemento que no nacid de forma espontdnea, sino que mas bien ha estado involucrando una
serie de cambios que aun a la fecha contintian.

Lo que el presente trabajo de tesis pretende es ilustrar de forma sencilla uno de los métodos empleados
para aminorar la fuerza que el sismo genera en una estructura. La funcion de este es aislar, que como la
palabra lo dice, es mantener cierta separacion de los efectos que genera fuente y quien recibe estas
repercusiones.

Dicho elemento tiene una funcion sumamente basica, la cual es generar un determinado efecto de
disipacion en lo que al sismo se refiere, como es de imaginarse, al hablar de aislar entendemos que dicho
elemento se encuentra ubicado entre la cimentacion y la superestructura, y su funcion es absorber parte
del impacto. Los resultados que de este obtenemos tienen un caracter cuantitativo, ya que observamos
un desplazamiento antes y otro después de aplicarse, ambos, como es claro, difieren, es decir, podemos
medir que tanto de los efectos han sido disipados, dicha medicion sera de forma indirecta.

El presente trabajo se compone de tres partes, filosofia del aislamiento sismico, parte de la
normatividad que lo rige, y un ejemplo de aplicacion, el cual analiza a la estructura antes y después de
colocar estos elementos, en lo que se refiere a los desplazamientos laterales del edificio, y aunado al
ejemplo se muestra de forma somera el disefio de un aislante sismico de goma laminada. El ejemplo es
de igual forma modelado con el fin de obtener un comportamiento cercano a lo que sucederia en la
realidad bajo el efecto de dichas fuerzas antes y después de los aislantes ya mencionados, claro esta, se
afiade al modelo la rigidez correspondiente de dichos aislantes, con el fin se aproximarse a lo que en la
realidad sucederia.
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Capitulo 1: Caracteristicas Sismicas.

El sismo en nuestro pais es un suceso de todos los dias, teniendo en consideracion la accion de las
fallas geologicas existentes en el territorio, y tanto los pequefios como los de grandes magnitudes, y por
ende de efectos devastadores, dificilmente pueden predecirse.

Si a lo anterior afiadimos que el tipo de terreno cambia a lo largo de nuestro pais, consecuencia de las
caracteristicas geologicas en cada punto, tenemos una situacidn sumamente complicada. Basta
mencionar un ejemplo muy claro al respecto, como lo es la ciudad de México, ya que en ella se aprecian
tres tipos de terreno diferentes, siendo esto sumamente interesante, ya que al llevar a cabo el disefio de
una misma construccion podemos tener al final del andlisis, por el sitio en donde se encuentre ubicado,
diferentes disenos finales.

Las zonas son conocidas como Zona de loma (I), de Transicion (II) y de Lago (III), en la cual aun
puede haber subdivisiones, observando que la primera de ellas es la més apta para llevar a cabo
edificacion con mayor estabilidad, la cual decrece conforme se vaya aproximando a la tltima de estas.

Pensemos en el caso de una estructura arquitectonicamente idéntica, pero colocada en cada uno de los
terrenos que se presentan en la zona conurbada. El resultado obtenido al final es que no solo se llegara a
una diferente cimentacion, sino que los armados y el comportamiento de la estructura misma es distinta
para cada uno de los terrenos.

Entendemos pues que esto se debe al comportamiento dinamico de la estructura, generado por la carga
accidental que en un momento dado nos rige, es decir, el sismo. Esto es consecuencia del movimiento
que tiene el suelo, en un terreno blando es sumamente diferente del que ocurre en uno de suelo firme, lo
cual se pone de manifiesto a través de la amplificacion dindmica por efectos locales que sufren las ondas
sismicas al propagarse a través de formaciones de suelos blandos. Las interfaces entre estratos y las
fronteras laterales producen un fendémeno de difraccion multiple que genera interferencias constructivas
y destructivas que a su vez originan amplificaciones y atenuaciones, respectivamente.

Una forma muy sencilla de verlo, es como el agua se mueve libremente cuando generamos en ella una
perturbacion, y vemos como resultado de esto, que las ondas se mueven libremente, lo cual no sucede
cuando nuestro medio es un poco mas solido y menos fluido, pensemos en el mismo fluido pero ahora
con material solido, al perturbarlo notamos que no se propagan las ondas de igual manera que en el
agua. Ahora volviendo al caso de agua pensemos en piedras que estén sumergidas y que sobresalgan de
la superficie, al perturbarla vemos como las piedras interfieren en la propagacion de las ondas mismas, y
apreciamos como sus trayectorias cambian de direccion ante la presencia de dichos sélidos. Ahora con el
fluido con material solido y con elementos solidos de mayor tamafio, nuestra situacion cambia
radicalmente, no solo el hecho de que la composicion del medio impide que las ondas se muevan
libremente, sino que aunado a esto, las piedras dan un mayor amortiguamiento a dicha perturbacion.

En el caso de nuestro suelo observamos no solo la presencia de fluidos, material granular, y partes
solidas de tamafio considerable, es decir, una total falta de homogeneidad en su composicion, aunado a
esto tenemos la geometria del mismo, es decir, al hacer cortes verticales no vemos estratos con un grosor
proporcional, sino que este a la larga se va modificando, lo cual no es otra cosa que la sedimentacion de
los materiales y la condiciéon en la que este proceso se fue dando, lo cual al final implica una
heterogeneidad tal que hay que hacer una consideracion al respecto.
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Con el fin de simplificar dicha condicidén de nuestro suelo, se procede a obtener un periodo dominante
de vibracion y la velocidad efectiva del sitio. Pretendiendo con esto tener un estrato equivalente con
profundidad y periodo fundamental de vibrar semejantes a los de la estratigrafia real.
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Figura 1.1 Depésito estratificado horizontalmente.

Como en diversas situaciones reales, la ingenieria opta por una idealizacion con la cual se hace frente
a una situacion real.

En una situacién parecida tenemos la manera en cdmo se adopta un criterio para llevar a cabo el
disefio sismico, ya que si nos enfocaramos a disefiar una estructura a partir de los datos mas severos, que
se tengan de un sismo, hasta ese entonces , podriamos estar del lado de la seguridad, pensando en que
para que se presente otro de igual magnitud tardarian varios afios, o por el contrario, estariamos del lado
de la inseguridad si tomamos en cuenta de que los registros pueden ser escasos para aventurarnos en
pensar que lo que tenemos es la situacion mas critica. Nos vemos en una situacion en la que se le vea por
donde se le vea, no ganamos, ya que aun cuando estemos del lado de la seguridad, podriamos vernos en
la situacion en que nuestro disefio este sumamente sobrado, es decir, no sea eficiente.

Podriamos recurrir como ya mencionamos arriba a emplear un espectro de respuesta, el cual es el
registro del comportamiento de un sismo, en este caso, el de mayor impacto que se tenga hasta el
momento. O se puede recurrir a un espectro de disefo, el cual no es otra cosa que una representacion de
la sismicidad del lugar. En otras palabras, una es la manera como se desenvuelve un caso en particular, y
el otro es una serie de estos sucesos registrados y estandarizados, con el fin de dar una cantidad
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aproximada de lo que lo que pasara en un tiempo determinado para dicha zona, cuando se presente el
sismo como tal. En el espectro de disefio introducimos el periodo fundamental de nuestra estructura y
obtenemos la aceleracion, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad, y con ello
obtenemos las fuerzas a las que estara sometida nuestra estructura, entonces estamos buscando con este
un disefio eficiente de lo que bien podria ocurrir en un futuro del no tenemos mucha certeza, pero
suponemos entre qué orden estard. Este es otro ejemplo de idealizar matematicamente lo que se espera
sea el comportamiento de algo que aun cuando no estamos seguros de que asi serd, tenemos bases para
suponer entre que rangos podriamos estar localizados, lo cual es de gran ayuda.
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Capitulo 2: Caracteristicas Generales del Sistema de Aislante Sismico.

Por cientos de afios, los edificios y muchas otras estructuras han sido disefiadas para proteger la vida
humana asi como sus propiedades materiales. Sin embargo en la naturaleza encontramos un factor que
ha intervenido decisivamente en la forma en como se diseflan en la actualidad estas, el sismo, en un
principio se logrd contrarrestar los efectos en la estructura haciéndola mas rigida, sin embargo en el
interior de estas edificaciones ain habia repercusiones, y cabe hacer menciéon de que siempre hay la
posibilidad que se presente un sismo de magnitud considerable, si tenemos esto en cuenta la resistencia
de una edificacion nunca sera suficiente.

Dentro del sismo tenemos diversos factores que impactan, como lo son su intensidad y la duracién del
mismo, dentro de los diversos ejemplos de intensidad mencionaremos los siguientes: Alaska 1964,
intensidad en escala de Richter de 9.2; México 1985, 8.5; Hanshin-Awaji en Japon 1995, intensidad de
7.2; en el 2001 un terremoto de 7,9 grados en la escala de Richter que asol6 el estado de Gujarat en la
India. Cada uno de los anteriores con repercusiones catastroficas, por ende, se aprecia que la intensidad
puede llegar a ser devastadora, sin embargo es menester nuestro mencionar que la duracidon implica otra
serie de resultados, como lo es que la edificacion entre en resonancia, este fenomeno implica que la
estructura afectada vibre en su frecuencia natural, a consecuencia de la estimulacion externa,
provocando que el movimiento se prolongue de manera “indefinida”, hasta llegar al colapso, pues los
elementos estructurales tienen un limite en lo que a su deformacion se refiere.

Convencionalmente el disefio sismico estructural estd basado en el concepto de incrementar la
resistencia de la estructura contra el sismo empleando, por ejemplo, el uso de muros que contrarresten el
cortante de entrepiso, el contraventeo o la colocacion elementos articulados. Sin embargo, estos métodos
tradicionales a menudo provocan que en los edificios rigidos las losas tengan una aceleracion
considerable y en contraste se aprecia que en los edificios flexibles los desplazamientos de los entrepisos
sean grandes, a consecuencia de esto, el contenido de las edificaciones y sus elementos no estructurales
(instalaciones diversas) pueden suftrir cuantiosos dafios durante un sismo de magnitud considerable, atin
cuando la estructura sea capaz de mantenerse intacta. Esta situacion no es tolerable para edificios en los
que lo que llegan a contener en su interior es mas valioso que el edificio mismo, hablamos de edificios
tipo A, en donde las vidas que albergan son sumamente importantes.

El concepto del aislamiento sismico es simple. El sistema desacopla al edificio, o estructura, de las
componentes horizontales del movimiento del suelo por la interposicion de elementos estructurales con
baja rigidez horizontal, permitiendo un libre desplazamiento del mismo. Esto provoca que la frecuencia
fundamental de la estructura sea més baja que los dos, la frecuencia de la cimentacion y la frecuencia
predominante del movimiento del suelo. El primer modo dindmico de la estructura aislada envuelve
deformacion solo en el sistema de aislamiento, la estructura por encima se mantiene rigida. Los modos
superiores que producen deformacién en la estructura son ortogonales al primer modo y, en
consecuencia, al movimiento del suelo. Estos modos superiores no participan en el movimiento, asi que
la energia mas alta en el sismo y sus frecuencias superiores pueden no ser transmitidas a la estructura. El
sistema de aislamiento no absorbe la energia del sismo, mas bien la desvia a través de la dinamica del
sistema; este efecto no depende del amortiguamiento, pero un cierto nivel de mismo es benéfico para
suprimir posibles resonancias en la frecuencia aislada.
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El aislamiento sismico se ha descrito como un control pasivo, ya que el control de movimiento
estructural no maneja logicamente los agentes externos, mas bien a través de una interface
especialmente disefiada en la cimentacidon o dentro de la estructura, la cual puede reducir o filtrar la
salida de fuerzas transmitidas provenientes del suelo. En contraste, las técnicas de un control activo, las
cuales alin estdn en investigacion y desarrollo para estructuras resistentes al sismo, requieren la
instalacion de un dispositivo que controle logicamente los agentes externos, tal como activadores, para
contrarrestar los movimientos estructurales. Uno de los inconvenientes con las técnicas de control activo
es el relativo alto costo que tiene el mantenimiento del sistema de control y actores, para que
permanezca funcional ante la presencia de un sismo de considerables proporciones. Cabe hacer mencion
de que existe una tercera categoria llamada control hibrido, que hace uso de lo mejor en ambos sistemas,
el activo y el pasivo.

El efecto del aislamiento de la cimentacidon puede ser alcanzado a través de la instalacion segura de
mecanismos entre el edificio y los soportes de la cimentacion, para separar o aislar el movimiento del
edificio del proveniente del suelo, haciéndolos basicamente dispares. La aplicabilidad del concepto de
aislamiento de la cimentacion necesita no ser restringido a la estructura en su totalidad. Hay
generalmente dos propuestas basicas para dicho aislamiento, ambas seguras.

Uno de los cuales es instalar algunos apoyos relativamente bajos en lo que a su rigidez horizontal se
refiere, pero de una considerable rigidez vertical, entre la estructura y su cimentacion. Con tales
dispositivos, el periodo natural de la estructura sera significativamente alargado y alejado del rango de
donde predominantemente se encuentra la frecuencia de los sismos que general el mayor dafio. El apoyo
hecho con elastomero mostrado en la Figura 2.1 es el tipico en esta categoria, el cual se encuentra
compuesto de placas alternadas de acero y una especie de goma bastante rigida, por lo tanto, es también
conocida apoyo de goma laminada.

Conector
dela
Superestructura

Anclaje
del
Conector

Elastomero
Laminado

Figura 2.2 Apoyo de Goma Laminada

Este tipo de apoyo es suficientemente rigido para sostener cargas verticales, y es lo suficientemente
flexible para soportar cargas horizontales. La capacidad de deformarse horizontalmente permite al apoyo
reducir significativamente la fuerza cortante de la superestructura a través del alargamiento del periodo
de vibracion de sistema completo, ello proveeria suficiente rigidez bajo los niveles de carga de servicio
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para viento y sismos menores. En realidad, la reduccidon en las fuerzas sismicas transmitidas a la
superestructura a través de la instalacion del apoyo de goma laminada es alcanzada a costa de un
relativamente gran desplazamiento a través del apoyo. Si un substancial amortiguamiento puede ser
introducido dentro del apoyo o el sistema de aislamiento, entonces el problema relacionado con el
significativo desplazamiento puede ser solucionado. Es por esta razéon que la goma laminada con nucleo
de plomo ha sido desarrollada, como se aprecia en Figura 2.2.

Figura 2.3 Apoyo de goma laminada con ntcleo de plomo.

La otra alternativa para incrementar la flexibilidad de la estructura es colocar un apoyo deslizante o
superficie de friccion entre la cimentacion y la base de la estructura. Al respecto tenemos en agosto de
1909 el primer acercamiento de lo que es un aislamiento sismico, el médico J. A. Calantarients le
escribid un carta al Director del Servicio Sismologico de Chile, en Santiago, haciendo de su
conocimiento un método de aislamiento en el cual propone que los edificios se construyan sobre apoyos
libres y una capa de arena fina, mica o talco que permitan que ante un sismo la edificacion se deslice,
por lo tanto se reduce la fuerza transmitida al edificio mismo. En la Figura 2.3 se muestra
esquematicamente un apoyo deslizante asi como los elementos que nos permiten que funcionen
idoneamente.

* Superestructura

- 2
Balin de Superficie
Acero % concava

( 1 esferica

Figura 2.4 Apoyo deslizante.




Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles Facultad de Ingenieria

La fuerza cortante transmitida a la superestructura a través de del punto de contacto del aislamiento
esta limitado por la fuerza de friccion estatica, la cual es igual al producto del coeficiente de friccion y el
peso de la superestructura. El coeficiente de friccion, usualmente, se mantiene bajo en la préctica, sin
embargo, debe ser suficientemente alto para proporcionar una fuerza de friccibn que sea
considerablemente resistente a viento y sismos menores sin que exista deslizamiento. Un problema en
particular con la estructura deslizante es el desplazamiento residual que ocurre después de un sismo
mayor. Para solucionar este problema, la superficie deslizante con frecuencia se hace concava para
proporcionar una fuerza restauradora. Esta idea del mecanismo friccionante, conocido como sistema de
péndulo de friccion, el cual utiliza una superficie esférica concava, como se muestra en la figura de
abajo, la cual garantiza que el desplazamiento de la estructura puede regresar a su posicion original, otro
mecanismo, como los resortes de alta tension y apoyos de elastdmeros, pueden ser usados como un
sistema auxiliar para general fuerzas restauradoras. El sistema de deslizante ha sido exitosamente
empleado en plantas nucleares, tanques de agua para incendios, almacenes de productos quimicos y
otras estructuras importantes.

Una revision de productos de aislamiento que han sido estudiados y usados desde 1900 a 1984 fueron
conducidos por Nelly (1986). En general, 1a mayoria de los productos de los sistemas de aislamiento son
no lineales en lo que respecta a la relacion fuerza-desplazamiento, sin embargo, en un analisis lineal de
la estructura con cimentacion aislada estaremos usando un simple modelo que nos permite comprender
la dindmica de este sistema, mientras se identifican los pardmetros clave relacionados. Con tal enfoque,
la superestructura de dicha estructura aislada se asume con frecuencia eldstica y se llega a tratar como un
sistema de un grado de libertad, el apoyo de elastomero se considera como una combinacidon de resorte
elastico y amortiguador viscoso, y la superficie de desplazamiento se considera plana obedeciendo las
leyes de la friccion estdtica. Lo que deberia realizarse en la etapa final de disefio, es tomar en
consideracion las propiedades no lineales del aislador, asi como sus posibles efectos.

En resumen se puede apreciar que los dispositivos encargados a llevar a cabo el aislamiento sismico
estan disefiados para absorber la energia asociada a dicho evento, este aislador como ya se ha comentado
anteriormente consiste placas de acero alternadas con goma lo suficientemente rigida, lo cual permite al
apoyo el desplazamiento lateral, reduciendo las cargas sismicas a la edificacion y a sus ocupantes, lo
cual era una de las preocupaciones, ya que los elementos no estructurales significan de igual medida un
costo. La forma en como estdn constituidos nuestros apoyos les permiten actuar como un resorte,
permitiendo que nuestra estructura después de un sismo que haya originado un desplazamiento regrese a
su posicion original.

Un hecho que olvidamos mencionar a lo largo de todo este capitulo es la funcion de las placas de
acero, lo cual nos permite que nuestro apoyo sea mas rigido en lo que se refiere a las cargas verticales.
Las laminas de acero estan distribuidas en todo el apoyo, con el fin de hacer mas rigido dicho apoyo, lo
que tenemos al final es una forma de hacer que las secciones sean lo mds cortas posibles, dandole
rigidez vertical a nuestro elemento, hablamos de una especie de columnas cortas, por decirlo de una
forma, manteniendo unidas ambas partes, la cimentacion y la superestructura.
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Capitulo 3: Teoria del Aislamiento Sismico.
3.1 Principios del Aislamiento Sismico

Empecemos comentando la filosofia detras del aislamiento sismico, cuando una estructura estd sujeta a
un fuerte sismo, la energia del sistema de la estructura puede ser conceptualmente expresada como:

KE+DE+SE =IE (3.1)

donde KE denota la energia cinética, DE es la energia disipada, la cual es igual a la suma de VE y
HE , con VE denota la energia viscosa y HE la energia histérica; SE es la energia de tension e /E la
energia sismica que entra al sistema.

En la ecuacion 3.1, KE y SE son la porcion de la energia de la estructura que es recuperable,
mientras que VE y HE son la porcion que se disipa. Para una estructura de cimentacion fija, cuando /E
no es tan grande, la energia entrante no puede ser disipada por amortiguamiento viscoso de la estructura,
entonces la energia residual sera disipada en forma de HE. Si la estructura ha sido disefiada para tener
suficiente ductilidad, entonces puede experimentar deformaciones plésticas en ciertos nodos, miembros
o especialmente en componentes afiadidos, pero el fenomeno de colapso podria ser evitado. Este es el
concepto de disefio ductil para estructuras de cimentacion fija.

Las caracteristicas dindmicas del aislamiento en la cimentacion de las edificaciones puede ser
modelada como un edificio de un solo piso con un aislador de comportamiento lineal, tal y como se
muestra en la figura 3.1.1. Asumimos que la masa y la rigidez del edificio son mucho mas grandes que
la del aislador sismico. Se considera que la parte aislada del edificio es una masa rigida, dicho edificio
puede ser simulado como un sistema de un grado de libertad, para el cual la ecuacién de movimiento es:

Mii + Cii + Ku = —Mii (3.2)

g

= — K.C

(a) (b)

Figura 3.1.1 Idealizacion de una Estructura aislante sismico (a) Posicion inicial, (b) Posicion Desplazada.
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donde &, denota la aceleracion del suelo, u el desplazamiento de la estructura, M la masa de la

estructura, C el amortiguamiento, K la rigidez del aislador.

A través de la integral de Duhamel, la respuesta u(¢) del sistema de aislamiento puede ser dado por:
L e w
u(t)=— O—M(z')e Senw,(t—7)dt (3.3)
a)d )

en donde la frecuencia natural @, la frecuencia natural de amortiguamiento ¢, y el porcentaje de
amortiguamiento & estan definidos como sigue:

K C
0= |— = 41 - &7 =— 4
M CameNl=E L o=o 34)

Correspondientemente, el periodo natural de vibracion T, y el periodo natural de amortiguamiento
(vibracion) T, son:

2 T
T:2—ﬂ':272'1/% R L S (3.5)

para un movimiento dado del suelo #,, la deformacion y la aceleracion generada, u y #, de una
estructura de un grado de libertad depende solo del periodo natural de vibracion T y de su porcentaje de
amortiguamiento & de la estructura. Entonces, para un sismo en particular, en principio seleccionamos
un porcentaje de amortiguamiento &£, uno en el que se pueda computar la deformacién pico u para una

estructura con un periodo de vibracion 7', por ejemplo, con valores dados de M, C y K, usando la
ecuacion 3.3. Repitiendo tal procedimiento para un vasto rango de periodos 7', mientras mantenemos el
porcentaje de amortiguamiento & constante, proporcionado una curva similar a las mostradas en la
figura 3.1.2.

12
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0.00 N N Y A A A A N N
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Figura 3.1.2 Esquema del espectro de respuesta de deformacion.

Con la variacion del porcentaje de amortiguamiento, se puede hacer el espectro de respuesta de
deformacion para toda estructura de un grado de libertad sometida a un sismo determinado, como se
ejemplifica en la figura esquematica 3.1.2.

La respuesta A(¢) de la Pseudo-aceleracion de un sistema puede ser computado a partir de la respuesta
de la deformacion u(¢) del sistema:

A =" *u(t) = [277[) u(t) (3.6)

En la ingenieria sismica, la respuesta de la Pseudo-aceleracion A(¢) es una importante cantidad, a
partir de la cual puede ser multiplicada por la masa M para generar la fuerza estatica equivalente o
cortante basal de la estructura considerada. El espectro de respuesta de la Pseudo-aceleracion, como se
muestra esquematicamente en la figura 3.1.3, representa puntos de valores maximas de A(f) con
respecto al periodo natural de vibracion 7' de la estructura, el cual puede ser obtenido como producto
del espectro de respuesta de la deformacion, a través de la relacion mostrada en la ecuacion 3.6.

13
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- »
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0.00 | | | | | | | | | | |
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Periodo (segundos)

Figura 3.1.3 Esquema del espectro de Pseudo-Aceleracion

Dos importantes caracteristicas se pueden observar a partir de los espectros dados. La primera es el
conocido efecto de cambio de periodo. Como se puede apreciar en la figura 3.1.3, una substancial
reduccion en la pseudo-aceleracion o el cortante basal de la estructura puede ser posible, si el periodo de
vibracion de la estructura es significativamente alargado, por ejemplo, a través de la instalacion de
aislantes sismicos. El nivel de reduccion depende primariamente de la naturaleza del movimiento del
suelo y el periodo de la estructura de cimentacion fija. En general, la necesidad de flexibilidad adicional
para alargar el periodo de la estructura generara un incremento en los desplazamientos relativos a través
del aislador, como se muestra en la figura 3.1.2. La segunda es la conocida como efecto de disipacion de
energia. Si el amortiguamiento adicionado es introducido a la estructura, entonces la deformacion de la
estructura puede ser significativamente reducida, como se aprecia en la figura 3.1.2. Ademas, puede
verse que una minima fuerza cortante basal serd inducida a la estructura lo cual podria generar un
amortiguamiento considerable (figura 3.1.3), y aquella estructura responde con menor sensibilidad a
variaciones del movimiento caracteristico del suelo, como se indica en las curvas suaves para estructuras
con altos niveles de amortiguamiento en ambos esquemas.

Como se revela en los dos espectros de respuesta sismica mencionados, la filosofia detrds de la
instalacion de una aislante sismico tiene el proposito de alargar el periodo de vibraciéon de la estructura,
tanto para reducir el cortante basal inducido por el sismo, como para adicionar un amortiguamiento con
el fin de reducir los desplazamientos relativos a través del aislador mismo. Esto es porque la mayoria de
los codigos de disefio sismico sugieren el uso de un sistema de aislamiento sismico que tenga la funcion
dual de la elongacion del periodo y la disipacion de energia. Mds aun, esto requiere que los aisladores

14
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sean lo suficientemente rigidos bajo niveles de carga de servicio, por ejemplo, bajo cargas de viento y
sismos pequefios, tal que no se generen frecuencias de vibracion que puedan molestar a los ocupantes.

3.2 Fundamento Teorico del Aislamiento Sismico: Teoria Lineal.

La teoria lineal del aislamiento sismico ha sido en gran medida desarrollada por Kelly. La teoria se
basa en un modelo estructural de dos masas, como se muestra en la figura 3.2.1. La masa m trata de
representar a la estructura del edificio y m; es la masa del piso por encima del sistema de aislamiento. La
rigidez de la estructura y el amortiguamiento estan representados por k_ y c_, por otro lado, larigidez y

amortiguamiento del aislador se representa por &, y c¢,. Los desplazamientos absolutos de las dos masas
son representados u_ y u, , respectivamente, pero es conveniente usar los desplazamientos relativos que
se definen como:

v, =U, —U, O, =uU, —u,
donde u, es el desplazamiento del suelo. Esta eleccion de los desplazamientos relativos es

particularmente conveniente para este analisis, ya que los dos importantes resultados seran el

desplazamiento del sistema de aislamiento, representado por U, , y el desplazamiento del entrepiso,

representado por U, .

m Us

ks,Cs

kv,Co

Figura 3.2.1 Desplazamientos idealizados de la estructura y el sistema de aislamiento, asi como las propiedades de ambos

15
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En términos de estas cantidades, la ecuacion basica de movimientos para un modelo de dos grados de
libertad es

(m+m,)U, + mU_+c,0, +k,0, = —(m+mb)iig (3.7)

mu, + mo, +c,O, + kv, =—mii, (3.8)
las cuales se pueden escribir de forma matricial como
M m|lo,| |¢, Ollo| |k Oflu]| | M m|l
bl .b AR b{_ a, (3.9)
m m(0,) [0 ¢ ||lo] |0 k|lv] |m m|0
done M =m+ m,, que en notacion matricial es

Mv+Cv+ Kv = —Mril, (3.10)

Definimos el porcentaje de la masa como

m m

= = 3.11
4 m+m, M ( )
y la frecuencia nominal
) k 2 k
W, =" o = (3.12)
m+m, m
2
y asumimos que O ) =g y &= 0(10‘2 )
a)S
Los factores de amortiguamiento 3, y ﬂs estan dados por
20,8, = 20,8, = (3.13)
m+m, m

En términos de estas cantidades, las ecuaciones basicas de movimiento (3.7) y (3.8) se convierten en

YU, 0, + 20,80, + 0, 0, = —i (3.14a)

U+ 0, 20 BU + o0, = -, (3.14b)

g

Los modos clasicos del sistema combinado estaran definidos por ¢' y ¢°, donde

16
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o7 =(g.¢') i=12
con frecuencias , y o,. La ecuacion caracteristica para las frecuencias es
2 2 2 2
(1- 7)o" —(a)s + o, )0)2 +w, o, =0

donde sus soluciones son

2 1 2 2 [( 2 2)2 2 2}%
o) :2 ) o, +o -0, -0 +dyrw,” o,

o, = ! a)2+a)2—[(a)2—a)2)2+47/a)2a)2}y2
2 2(1_7/) b s b s b s

para empezar ¢ esta dado por

2
a)s

e

(1+7¢)

a)lz =a)b2(l_75) 6022 =

—

y las formas modales para (¢b’ = 1), i=1,2 son

1
@' =(1,¢) P> = (1,—[1—(1—7)8]}
/4
Para expresar el desplazamiento original en las coordenadas modales, escribimos

1 2
v, = 4,4, + 9.9, v, =q,9; + 9,9
donde ¢, y ¢, son coeficientes modales que dependen del tiempo.

Observamos que las cantidades modales M, y L, estan dadas por
M, = 0" M®' ML, =" Mr

comenzando por &, estos son

My =Mleae) oy =ag U200
Y
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Cuando (v,,v,) en las ecuaciones (3.7) y (3.8) son expresadas en términos de @' y ®*, tenemos dos

s

ecuaciones en los coeficientes modales (g,,¢,) de la forma

g 204, +A4q, +a)12q1 :_l'lug
G, + g, +20.0, +a)22% :_Llug

Los términos za{ﬁ y 20)2,82 son calculados a partir de

iT Cb 0 i
M2op =07 -
CS

a partir del cual obtenemos
20,6, =20,p, (1 - 275)

1

2, = Qe+ 270 )

llegando a
3
B =5, (1 Ty 7/5')

5 B (-
S U2

El par de coeficientes 4, y A, son calculados de
e, 0
ﬂ,lMl — ®1T|: b :|®2
0 c
¢, O
LM, = q)”{ 6’ ) }Dl =AM,

Por lo tanto
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N

Cb O 1 1
ilMI:(l,g 0 o |4 =c, — &ac, a:}/[]—(]—}/)g]

Haciendo uso de (M,,M,) de la ecuacion (3.19), tenemos

20,0 ~&{( 1 Ji-0-7)lf20,pm

A= M(l + 276‘)
=20, 5,(1-2y¢) - £20,f,(1-27¢)
~20, A(1-22)-5"p, (3.24)
y
20,M —&3| V. |[1-(1~7)e]20,8,m
R R

M) 20 )]

= (2a)bﬂb —&20,p, )[1 + 2(1 - 7/)5]17/
-V

=2w, {ﬂb [1+2(1— y)g]—e% B, }1_17/ (3.25)

En la mayoria de las aplicaciones estructurales se asume que el amortiguamiento es lo suficientemente
pequefio de tal forma que el efecto de la resultante de las componentes (aqui 4, y A,) son

insignificantes y lo que la solucion requerida puede ser obtenida a partir de la desenganchada ecuacion
modal de movimiento, a saber,

4, +2m 44, +a)12% :_Lliig

G, +2w,6,q, + a)zz% = _inig
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Si la grafica del movimiento del suelo, ii, (), es conocido, entonces las componentes modales ¢, (),

¢, () pueden ser calculadas a partir de

q, = iJ‘Otu(t —7)e """ Sen (w7 )dt
a)l

q, = L—zjtﬁ(t — T)efwzﬂszen (a)zr)dr
w, "

y los valores méximos estimados de ¢, y ¢, pueden dados por

=LS,(o,5) (3.26a)

‘QI

max

7| =L,S,(@,,5) (3.26b)

donde S, (a), ﬂ) es el desplazamiento del espectro de respuesta para el movimiento del suelo, u(t), para
la frecuencia @ y el factor de amortiguamiento [ .

Se comienza por estimar las diversas respuestas a partir de los valores pico del espectro, es necesario
usar el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. El valor del méximo desplazamiento del
sistema de aislamiento y la deformacion estructural estdn dados por

Oyl = [(¢§q1 oSl )Y (3.272)
v, = [(¢1‘q1 L F +(#g, n)ZF (3.27b)

Insertando los resultados obtenidos de las ecuaciones (3.12), (3.13), (3.27a) y (3.27b), obtenemos

o = 2800 BT + (125, (008 )F )

= {(1 —re Y[, e, p8)f + e’ S, (w,. B, )]2}% (3.28)

‘Ub

b

ol :{820—75)2[%(@1,/31)]2 wez;z[1—(1—7>e]2[sD<w2,ﬂ2>]2}
= {i- 20 YIS, (0, O + 1= 20— 9 )e T[S, (00, 8)F )2 G29)
20
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, . 2 . .
Generalmente, el término &S, (602 , B, ) puede ser despreciado con el espectro de sismo donde el
desplazamiento en altas frecuencias (por ejemplo @, ) es mucho mas pequefio que en bajas frecuencias

(por ejemplo @, ). Esto nos da

max = (1 - }/8 )SD (a)17ﬂ1) (330)

‘Ub

si nosotros dejamos cualquier término que sea mas alto que &~ , entonces al estimar la deformacion

estructural o el desplazamiento de entrepiso, U, , obtenemos

max :g[SD(a)]’ﬂl)z+SD(a)2’ﬂ2)2]% (3.31)

v,

Similarmente, el coeficiente del cortante basal C ¢ esta dado por

$ Imax

convirtiéndose en
1
Cs = a)szg[SD(a)laﬂl)z T SD(w2"B2)2]/2
1
- [a)b4SD(a)1uB1 )2 T gza)s4SD(a)2,,32)]/2

= [SA(wlaﬂl)Z"'gSA(a)z’ﬂz)z]% (3.32)

Entonces si conservamos solo los primeros términos, obtenemos

&Sy,

DRI P &Sp(@,.5,) (3.33a)
b
SV

v, = o S, (@,.8,) (3.33b)

b

y el disefio del coeficiente de cortante basal Cy definido por
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se convierte en

0212 . V2
CS:a)bS{l+gz 22} :SA(a),,,ﬁb)(Hl_yj
1

~ S, (0,.8,) (3.34)

indicando que para un pequefio &€ Yy un tipico espectro de diseflo, el sistema de aislamiento sismico

puede ser disefiado, menor en la fase inicial, para un desplazamiento relativo de la base S , (a) b By )
y un coeficiente de cortante basal de S, (a)b , B, ) del edificio. La reduccion en el cortante basal se
compara con un estructura de cimentacion fija, donde Cg =S, (COS B, ) , estd dado por
S A(a)b, B, )/ S, (a)s, ,BS) , el cual para un espectro de velocidad constate es @, / @, ,o0

aproximadamente del orden de g’

general, g, serd mas grande que f, .

; esto subestima la reduccion en la cortante basal porque, en

3.3 Extension de la Teoria a los Edificios.
3.3.1 Ecuaciones de Movimiento de N Grados de Libertad.

El andlisis de un sistema de dos grados de libertad de un modelo lineal simple desarrollado en el
capitulo anterior puede ser aplicado al caso de un edificio de varios pisos. Representemos la estructura
de este edificio a través de la matriz de la masa M , matriz de amortiguamiento C, y la matriz de
rigidez . Para una estructura convencionalmente cimentada, los desplazamientos relativos u de cada
grado de libertad con respecto al suelo esta dado por

Mii + Cu+ Ku =-Mri, (3.35)

donde » es un vector que acopla cada grado de libertad al movimiento del suelo. Cuando este modelo
estructural es superpuesto en un sistema de aislamiento sismico con masa m,, rigidez k,, y

amortiguamiento ¢, , la ecuacion (3.35) se transforma en

My +Cv + Kv :—Mr(u’g —H’)b) (3.36)

donde V es el desplazamiento relativo de la losa de la cimentacion y U, es el desplazamiento relativo

de la losa de cimentacidon con respecto al suelo. La ecuacion general de movimiento para un edificio
combinado y su losa de cimentacion es

rTM(V+rUb+m°lg)+ mb(Ub+ug)+CbUb+kbUb =0 (3.37)
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la cual se puede escribir de la forma
r My + (m +m, )[)'b +c,0, + kv, = —(m +m, )ilg (3.38)

., ) ) T e
La ecuacion (3.38) se identifica 7 Mr como la masa total 7 del edificio, por lo tanto, 72 + M, es
la masa total sostenida sobre el sistema de aislamiento sismico. La forma matricial esta ecuacion es

MV +CV + KV =-Mru,

(3.39)
donde
Ao r'M o |G 0 [ k, 0O
Mr M | o CJ 0O K
. |1 . |y
ry = V =
O v

3.3.2 Analisis Modal de un Sistema de N Grados de Libertad.

Los modos naturales de la una estructura de cimentacion fija se asumen conocidos y se denotan por

d' ,donde I=1,...,N . En términos de estas formas modales, el desplazamiento de cada grado de
libertad de la estructura puede ser representada como

N
v="> g0 (3.40)
i=1
' 2
la frecuencia natural @; esta dada por
i 2 i
Mp'o® = KO

y se asume que O'CD’ =0 ¢ N

Las ecuaciones matriciales de movimiento se reducena N + 1 ecuaciones

N
Z”TMq)lqi + (m tm, )Ub + 6,0, + ko, = —(m +m, )ug (3.41a)

i=1
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g, +2w,0.q9, +w q, = —Ll.(ub + ug) i=L.,N
donde L, sonla participacion de los factores de la forma de cimentacion fija, que es,

0" Mr
DT M

Las masas modales de una cimentacion fija estan dados por

T .
M, =07 MO
Podemos escribir esta ecuacion en la forma
N
Z Ly, + U, +20, 8,0, + 0, v, =i,
L m+ m,

Lo, +§;,+2w,54,; + a)izqi =—L

g

(3.41b)

(3.42a)

(3.42b)

En la mayoria de los casos los modos mas altos que el primer modo no juegan un papel importante en
el disefo de la estructura o el sistema de aislamiento sismico; por lo tanto sélo el primer modo necesita

ser incluido.

Comparando las ecuaciones de movimiento (3.42a) y (3.42b) con la que se observo previamente para
una estructura con sistema aislado de un grado de libertad, ecuaciones (3.14a) y (3.14b), las ecuaciones

pueden hacerse corresponder si nosotros reemplazamos U, en el analisis elemental con Lou, i ¢ con

Llﬁgsy
m m
}/: =
m+m, M
con
2
Ll Ml
V1=
m+mb
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dando

Ll]wlql +(L1()b)+2a)bﬂb(LlDb)+ a)bz(LJUb) =—L,
m+m,

(LlDb)+% +2@ﬂ1@1 :_Llag

En Ia solucién de estas ecuaciones, el resultado para ¢; es que se deduce para U, en el sistema de un
grado de libertad.

Los resultados basicos para la estructura de un grado de libertad, son:

v,

1
Oblmax = wszA(wb’ﬂb) (3.43)

Cs = [SA (a)b*ﬂﬂb*)—i_ g’ (1 - 7/)2 SA2 (a)s*NBs*)]% (3.44)

se remplazan tal como se dedujo. El maximo desplazamiento relativo de la cimentacion esta dado por

1
‘Llub I wbz QSA(%»@) (3.45)

y como L, aparece en ambos lado, el resultado es el mismo por lo tanto.

Para obtener el cortante basal, tenemos

)%

(e ol h), s o 8

a

max *4
N

‘% (3.46)

*
con @

s 9

relativos v esta dado por

. 2 2 .
B, calculados antes y & reemplazado por &, = @, / @, . El vector de desplazamientos
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v=q® (3.47)

y si anulamos las contribuciones de amortiguamiento, la fuerza de inercia en cada elemento es

F =Kv=¢,K®' = ¢,MD'ey’ (3.49)

La fuerza horizontal en la superestructura es

FF=qa’LM, (3.49)

y esto se expresa en términos del coeficiente de cortante basal C ; a través de

CSmZI”TF (3.50)
Entonces
C, - LM, [le‘S,Az(a)b,ﬁb)+ (1 —7, )252L12SA2(0)S*,,BS*)]%
2
= le]\/ll[S/12(a)zaaﬂz;)+(1_7/1)z‘g‘zSAz(a)s*’ﬂs*)]y2 G2

2 2 . .
con € = o, / @, establecido previamente.

3.4 Analisis de las Ecuaciones Dinamicas.

En la mayoria de las aplicaciones estructurales se asume que el amortiguamiento es lo suficientemente
pequefio para que el efecto de la resultante sea despreciado y la solucion requerida pueda ser obtenida a
partir de incompatibilidad modal de las ecuaciones de movimiento. El analisis previo olvida la resultante
de las componentes, conduciendo a un muy simple resultado para el desplazamiento de la base, cortante
basal, y desplazamiento del entrepiso.

En muchas estructuras con sistemas de aislamiento sismico el disefio es acorde al mas reciente codigo
de disefio de California (UBC), los requerimientos del mismo son tan conservativos que los disenadores
estan usando amortiguadores viscosos con el fin de controlar los grandes desplazamientos, y los factores
de amortiguamiento para el sistema de aislamiento de orden de 0.50 son obtenidos. Claramente, a este
nivel de amortiguamiento las ecuaciones no pueden permanecer incompatibles y un complejo analisis
modal podria ser usado.

26



Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles Facultad de Ingenieria

Es interesante notar que para el orden cero en ¢ , los cuatro términos de amortiguamiento son

1
20,8, = 2,0, 20,8, = ) 20,5,
_ A =2wp8, 7
A =20,p, 2 T 20, 1y

asi que la resultante de las componentes son de igual orden a los términos de la diagonal. Renombrando

al ~0(0)y L,~O (g), asumimos que la influencia de ﬂqqz sobre el resultado para ¢, es
despreciable pero la influencia de ﬂqu sobre ¢, podria ser considerable. Entonces se asume que las

ecuaciones (3.20) y (3.21) son modificadas, asi que ¢, (f ) esta dado por la soluciéon de

4, +20,p,q, + wlqu =—Lj

g

y 45(¢) por

4, + 20,04, + 0)12% =—Lyi, — 44,

Para ayudar a simplificar la solucion, es util tomar la transformada de Laplace de estas ecuaciones
usando

Lrly = [ e 70 = 76)

En términos de la transformada de Laplace, tenemos

.
)=, hb)
s*+ 2,65 + o,

g, (s)= - Lya(s) 4 A Lysals)
s*+20,0,5 + @, (SZ +2m,[,s + 6022XS2 + 20,0, + a)lz)

=—L,4, (S )‘7(3) + 4, L4, (S )CT(S)
donde a- (s ) = LT |_u p J El término 4, (s ) puede ser reducido por fracciones parciales a
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A (s) = a+bs c+ds
2(5)_ 2 2t 2
s"+2o06s+o” s +20,0,s+ o,

después de considerables manipulaciones encontramos

qa = wlz(szﬂz — 2601:81) b= a)zz _ a)lz
D D
c= w22(2w2,82 - 2601:81) d=— 6022 _76012 357
D D (3.52)
y
2 2 2 2
D= (0)2 — )2 + (2(02,82 —20,p, )(a)l 20,5, - o, 2501:81) (3.53)

La inversion de los dos términos de A2 (S ) se deduce de

LT > —205 ~ | =e“Cos()
(s—a) +y

LT{ ( 1 } = le“’Sen(;/t)

s—a)l+y’ | ¥
asi que la inversion de (Cl +bs )/ (S e 20,6, + a)lz) es

e‘wlﬂI’Sen(cT)lt)

be "' Cos(wyt)+ (a — b, f,)

2

y que de (C+ dS)/(S2 + 2602ﬁ2S+ a)zz) es
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e‘”ZﬂztSen(aﬁzt)

de_w2ﬂ2tCos(aﬁ2t)+ (c — d@zﬂz)

@,

donde

:6‘)1(1_ﬂ12>y2 —0)2( - B, >/

El resultado final de ¢, (t ) y 9> (t ) es obtenido por convolucién y substitucionde @ ,b , ¢ y d
de la ecuacion (3.52) como

L
q,()=-"" ;”g(f—f) M Sen(wyT)d (3.54)

q,(t)= —Zﬂu‘g (z)e** Sen(@, {t — 7 })dr

1

2 2
+A,L, [szw‘ J:) e (H)Cos(a*)l {t- z'})t'ig (z')drj
+ ﬂzL[ a)lz(Za)zﬂz)— (6012 + 6022 )wlﬂl LI e b (I—T)Sen(a—)l {t _ T})ilg (T)drj

D @,

S e e
00 it o

D @,

(3.55)

Esta convolucion de integrales puede ser calculada para cualquier eleccion de ﬁg (f ), pero el
proposito de esta demostracion, es necesario solo tener un sentido de orden de la magnitud de resultados.

Los términos @, , @, pueden ser expresados en términos de las frecuencias nominales @, , @ por
uso de la ecuacion (3.16), a partir de la cual tenemos
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|
0)22 - 0)12 = L [(a)sz - a)bz)z - 47a)b2ws2:|/2

2 2
z_a)s +C()b

2
-y
0’0’
2 2
o, 0 =——"
-y

El denominador D de cada término en la ecuacién (3.55) puede ser escrito como

D= (a)zz - 0)12)2 - 4(012@22(/812 + 1822)"' 40,0, (6‘)12 + w22)ﬂ1ﬁ2

lo cual se reduce a

1
1-y)

[4(1 - 7)% L, (wsz + a)bz)ﬂlﬂz]
(3.56)

1
D= ( [(aﬂ _ sz)z +4yo o, -4(1- 7)@2%2,312,322] + (

Una reduccion mas afondo de cada término es posible si asumimos la siguiente orden de magnitud

2
)
o =g<<1
@

N

y=0(1)

Para empezar en & , tenemos

4
G

(1-y)

y los multiplicadores de cada integral se convierten en

D= [1-2(1-2y)e]
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=7l (- 2p)e]

N

a)12(2a)2,b’2)— (a)lz - wzz )‘01:81 _ -y i
D, 2

N

(a)l + w, )‘Uﬁz , 2601:81:1 7/,3
Dw, ?

S

dando para los cuatro términos dentro del paréntesis en la ecuacion (3.55)

S | O BT e e e
L= p e Senla o=+ B[ e Sen(a e~ (e |

s

El resultado para ¢; y ¢, comenzando en & son entonces

L - -7 — N
%(f)Z—a)ljote Al )Sen(a’l{f—f})”g(f)df (3.57)
1

L, ¢t o5 (-2 _ .
(0= [ sen(i o e}, (e o
2

—m, 3, (t-7)

{lL o }[lJr(l 273){[ ~oA =) Cos(a; it — })ﬁg(z’)dz'—.[;e Cos(m, | —r})u‘g(r)dr}
+ {ZZLI :Z}Lﬂlge”"ﬂ‘ (”’)Sen(aﬁl{ - z'})u (r)dr + ,6’2'[ —oxf (i T)Sen(@{ - r})u‘g(r)dr}

s

(3.58)

Es conveniente denotar la convolucion de integrales en las ecuaciones (3.57) y (3.58) por I 1> I 2, I,

y 14 , donde
t
I = jo e O/ (t_T)Sen((T)1 {t - T})ﬁg (T)dT
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I, = I;e_%ﬂz =) Sen(w, {t- z'})i/g (r)dr
I, = I;e_”lﬂl =)Cos (0,4t - r})ﬂg (r)dr

I, = J.Ote”%(”)Cos (@, {t —7})u, (v)dr

En el analisis las cantidades de interés son los desplazamientos de entrepiso y las aceleraciones de las

losas, los cuales son representados en este simple modelo por U, y U . En este sencillo modelo a estos
los relacionamos por

_ku

N

S Imax

max

N

m

asi que la evaluacion de U, también proporcionara la aceleracion del piso. Los desplazamientos del

entrepiso U; esta dada por

Us = QI¢sl + q2¢s2

conduciendo a

L 1 L
v, =-¢"1, +*[1_(1_7)5]i2]2
2 v W,
1 -y
- *[1 - (1 - 7)5]/12111 2 {[1 + (1 - 275)](13 - 14)_ B + :lez}
v W,
(3.59)
Es comun aqui separar las tres contribuciones para los desplazamientos como sigue:
(1) Aquellos producidos por el cortante basal generado por el sistema de aislamiento  sismico
L
us(l) =—& 1
2
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(i)  Aquellos a partir de la incompatibilidad de las ecuaciones modales

@_1 L,
0,7 =—[1-(1-y)] 21,
Y W,
y
(ii1))  Aquellas a partir de los términos acoplados, los cuales generalmente se desprecian en la

mayoria de los analisis

Us(3) = _1[1_(1_7/)5]}”2112 1_27/{[1+ (1_275)]([3 _14)_181]1 +ﬂ212}
y @

N

(3.60)

La convolucién de las integrales I 1> I 2, I, y I 4 puede calcularse con un fin demostrativo por
métodos de espectros de respuesta. Reconocemos que

max =SD(C’)19181) 0)12

2

1
j‘ll max :SD(a)zaﬂz)
@,

donde S p es el espectro de respuesta del desplazamiento.

La expresion

J-Ot e Cos(wlt — (z)dr

max

es el espectro de respuesta de la velocidad relativa S RV (0), B ) para un oscilador de un grado de
libertad de frecuencia @ y factor de amortiguamiento ﬂ . Esto nos aproxima al espectro de pseudo-

velocidad SV (0), B ) dado por S D (CU, ,3 ) Los valores pico de las cuatro integrales por

convolucidn entre paréntesis en la ecuacion (3.58) ocurrira en diferentes tiempos y podrian ser sumados
por el método SRSS (raiz de la suma de los cuadrados), conduciendo a estimar a la maxima de las tres

contribuciones para U .
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Tenemos
Us(l) i = 8L2SD (a)l’ﬂl)
|
‘Us(z) e 7/[1 - (l - 7/)‘91L2SD (502, /82)
(3) 1

{[1 +(1-2pe)f * @S, (w0, 8,)+ 1+ (1 =278 *0,°S ) (@,, 8,) + B0)S ) @, B)+ B, @, S, (w0, B, )}%
(3.61)

Todos los codigos de disefio para estructuras aisladas estdn basadas sobre espectro de velocidad
constante, asi que los diversos términos al respecto pueden ser relacionados a través de

S,(@.8)=5,H(B)

donde S y es constante y H (,B ) es una apropiada modificacion a la funcion de amortiguamiento la

cual decrece con el incremento de ,B y se vuelve en unidad cuando ﬂ = 0.05 . Diversas funciones de

este tipo han sido usadas, ya sea en tablas o como funciones continuas. Una particularmente simple
forma es la funcion Kawashima-Aizawa

1.5
H(B)=——"—+0.
(B) L+ 405 +0.5 (3.62)

donde H(O) =2, H(O-OS) =1, y cuando H —> 0.5 entonces [ —> . Usando un espectro

de velocidad constante de esta forma y los resultados para las cantidades modales L] , L2 , W, Q,, ...,

del comienzo de esta seccion (después de hacer considerables manipulaciones), obtenemos los
siguientes resultados:

(1)

N

- o> H(p)

@,

=B (1-y) 2 H ()

max

US(Z)

max
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(3)

0 =208,  fea-2ee ) b 202000 7 f )

max

(3.63)
(1)

N

Claramente, para valores pequefios de ﬂb , decimos que ,B ~0.10 el primer término,

(2)

, €S
max

¥

el dominante. Para todos los valores de ,Bb el segundo término, Yy , €s siempre menor que el

L

N

(3)
primero y se desprecia. El significado del tercero,

i depende del valor de ,Bb . Para los valores

2
comunes de ,BS , el valor de ,82 es pequefio comparado con la unidad, asi que el porcentaje entre ellos
se convierte

0 2 g (B (B

v " H(ﬂl)

(3.64)

Ahora ,81 ~ ﬂb y

p, ~ (1_17)%(,35 +75"p, )

Suponiendo que adoptamos la formula Kawashima-Aizawa para 1 (,3 ) y tomamos & = 215 s y=—Y

1
2
B, =0.02; entonces el porcentaje de los dos términos es de 0.33 cuando £, = 0.10 ¢ incrementa a
1.80 cuando ,Bb =0.50. para poner esto en nimeros apropiados como un ejemplo, supongamos que

el codigo sugiere que el desplazamiento en el MCE es de 76cm (30in) para un amortiguamiento del

5% y un periodo de 2.5seg. Para reducir esto a un nivel mas aceptable, se supone que se afiadirdn
amortiguadores de viscosidad lineal para hacer que el amortiguamiento se aproxime al 50% , en dicho
punto el factor de reduccion es de 0.57 . Este desplazamiento es ahora aceptable, y en la notacién del

codigo el cortante basal elastico se convierte en F, =KD | ¢l cual antes era

F = £DK =0.5m
M

N g
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y ahora es reducido a 0.285W | el cual, de nuevo, parece bastante razonable; sin embargo, la fuerza
viscosa

F, =2wfMD

la cual se encuentra fuera de fase con F; , €S, por ,3 =0.50 y D =wD , exactamente la misma

como F, y el maximo cortante basal es

J2F =0.40W

La correspondiente aceleracion maxima del piso estd dada por

2

max s

s S Imax

son
u.s (l)max = &H(ﬁ)wsz = a)bSVH(IBI)
,
y
() ) 1
us max = a)szngBb C{):: * {[1+ 2(1—27/)8+ﬂ12:|H2(151)+ [1+ 2(1_27)8 +1622]H2(ﬂ2)}/2

= 2601;22‘9181) {[1+2(1_27)5+ﬂ12]1_]2( 1)+ [1+2(1_27/)8+ﬂ22]H2(ﬂ2)}%SV

Para el mismo ejemplo estas dos componentes y sus sumas como una funcion de B» se muestran en la
‘ (1) ‘ (3)
u’s u

s

figura 3.4.1. Observamos que m se vuelve igual a = cuando # se acerca al valor de 0.26,

pero sus suma tiene un valor minimo en 0.12 .
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Figura 3.4.5 Influencia del amortiguamiento sobre la aceleracion de la losa.

Este resultado implica que la adicion de amortiguadores (conduciendo a grandes valores de 3, ),
mientras controlan el desplazamientos de los aisladores por la reduccion de v, , tiene el contra efecto de

incrementar el desplazamiento del entrepiso y la aceleracion de las losas. Para un espectro de disefio de
velocidad constante la aceleracion generada por los términos acoplados se convierte en el término
dominante. No del todo claro que en una estructura con sistema de aislamiento sismico los modos
superiores, lo cuales llevan a ambos, la aceleracion de las losas y el desplazamiento del entrepiso, son
casi ortogonales al cortante basal, asi que un bajo cortante basal no garantiza un efectivo sistema de
aislamiento. Al respecto el esfuerzo de mejorar el disefio de sistemas que sumen un amortiguamiento
excesivo es un inadecuado esfuerzo e inevitablemente auto desechable.
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Capitulo 4: Reglamento para el aislamiento sismico.
4.1 Codigos

El disefio de nuevos edificios con aislante sismico en los Estados Unidos actualmente se encuentra
regido por dos codigos principalmente: la edicion de 1997 del Codigo de Edificios Uniformes (Uniform
Building Code, UBC-97) publicado por la Conferencia Internacional de Edificios Oficiales, y el Titulo
24, Parte 2 del Codigo de Regulaciones de California, Division II1.

El criterio sismico adoptado por el actual modelo de los cddigos involucra dos niveles de enfoque para
el peligro sismico, los cuales son:

e Diseiio del Sismo Fundamental (DBE). Es aquel nivel de movimiento de suelo que tiene un
10% de probabilidad de comenzar a exceder en 50 afios (sismo con un periodo de retorno de
475 anos).

e Sismo Maximo Posible (MCE). Es el maximo nivel de movimiento de suelo que puede ser
esperado en el sitio del edificio.

El documento de la Asociacion de Ingenieros Estructurales del Norte de California (SEAONC)
Visién-2000 comenta que un DBE es poco frecuente y el MCE es muy poco probable.

4.2 Métodos de Diseno.

En las primeras versiones del reglamento propuesto por la UBC se enfatiza un sencillo método de
equivalencia estatica de disefio que toma ventaja del hecho de que para una estructura aislada los
desplazamientos estan concentrados en el nivel aislado y, por lo tanto, la superestructura se mueve como
un cuerpo rigido. El disefio se basé en el primer modo de vibracion, y las fuerzas de disefio para la
superestructura se computaron a partir de fuerzas en el aislador como el desplazamiento de disefio. Por
lo tanto se trata de un sencillo proceso de disefio. También dicha normatividad hace hincapié, por otro
lado, en la situacion en la cual el andlisis dindmico al ser usado debe de tener incrementos, y dichos
incrementos son considerados para dichas situaciones.

Para todo disefio de aislante sismico es necesario representar un analisis estatico. Esto establece un
nivel minimo para disefiar desplazamientos y fuerzas. El andlisis estatico es asimismo conveniente tanto
para disefio preliminar del sistema de aislamiento y de la estructura cuando un andlisis dindmico es
requerido y como una revision del mismo disefio; bajo ciertas circunstancias puede ser s6lo usado como
un método de disefo.

El analisis dindmico es requerido en muchos casos y puede ser llevado en la forma de un analisis del
espectro de respuesta o un analisis de acelerograma. La ubicacidon especifica de movimientos de suelo

son requeridos en los siguientes casos:

e La estructura aislada se localiza en un suelo blando, suelo tipo S3 y S4.
e La estructura estd dentro 10 km de una falla activa.
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e El periodo de la estructura aislada (MCE) es superior a 3 segundos.
Un analisis del espectro de respuesta se requiere en los siguientes casos:

Un espectro de la zona es requerido.

La superestructura es irregular, tanto horizontal como verticalmente.

El edificio es superior a cuatro pisos 6 19.8 m de altura.

El periodo de la estructura aislada (DBE) es mas pequefio que tres veces el periodo elastico de
la estructura con cimentacion fija.

4.3 Analisis Estatico.

Las formulas del analisis estatico proporcionan desplazamientos y fuerzas, basandose en un espectro de
velocidad constante por encima de un rango en el que el periodo estd entre 1.0-3.0 segundos. En el
UBC-94 y el OSHPD-96 (Office of Statewide Health Planning and Development, Oficina de Todo el
Estado de Sana Planeacion y Desarrollo de California), el valor del espectro de velocidad constante se
deriva a partir del Consejo de Tecnologia Aplicada previsiones ATC-3-60 y para Z =0.40, un factor de
suelo S=1, y un 5% de amortiguamiento es 0.60m/s, condiciéndonos a un espectro de
desplazamiento S, dado por

S, = Sr_ 15(0.60) ~0.24ZT (m) (4.1)
o 2r4

El espectro es entonces modificado por un factor de suelo y un factor de amortiguamiento y es
ajustado para otras zonas sismicas, llevandonos a desplazamientos de disefio establecidos D. Los tres
niveles de desplazamientos son calculados como se muestra a continuacion:

e D, el desplazamiento de disefo, siendo el desplazamiento en el centro de rigidez del sistema
de aislamiento en el DBE.

e D, el desplazamiento total de disefio, es el desplazamiento del apoyo aislante en una esquina
del edificio e incluyendo la componente de desplazamiento torsional en la direccion de D, y

e D, el desplazamiento total méximo, siendo el desplazamiento total evaluado en el MCE.

El desplazamiento de disefio D en el UBC-94 y el OSHPD-96 es el punto de partida para la totalidad
del proceso de disefio y debe siempre ser calculado fuera o no usado un analisis dinamico. Esto se
fundamenta en la aseveracion de que las deformaciones de la superestructura son insignificantes y esta
dado por

_ 0.25ZNS,T,
B

D (m) (4.2)

Donde Z =coeficiente de zona sismica
N =coeficiente de proximidad a la fuente
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S, =coeficiente de suelo
T, =periodo efectivo en segundos
B = coeficiente de amortiguamiento

Mientras el concepto aun es el mismo, la formulaciéon del UBC-97 es mas compleja. Un mayor
nimero de términos nuevos han sido sumados al codigo. Por ejemplo, hay ahora seis diferentes
desplazamientos que han sido calculados. El nimero de tipos de suelos ha sido incrementado a seis, de
los cuales tres son roca maciza, roca y roca ligera. Hay cuatro coeficientes sismicos para calcularse, pero
en la zona 4, donde la mayoria de los edificios con aislante sismico en los Estados Unidos se localizan,

es necesario calcular los siguientes factores: NV, y N, los cuales dependen del tipo de origen sismico
y de la distancia al mismo; M ,, el cual depende de ZN  ;y C ,, y C,,, , los cuales dependen de

M, , N,y N, .Elresultado es que el sencillo calculo del analisis estatico de las primeras versiones
del codigo ha sido reemplazado por una serie de tablas y formulas.

Aunque todos los proyecto de aislamiento sismico son el actualidad disefiados usando un analisis
dindmico, el andlisis estatico es aun requerido para asegurar que las cantidades de disefio no caeran por
debajo de ciertos niveles minimos determinados a partir del analisis estatico.

De acuerdo al UBC-97, los dos desplazamientos bdsicos por ser calculados son D, y Dy, oel

desplazamiento DBE y MCE en el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico. Estos son
calculados usando las férmulas

Dy, = B (mm) (4.3)
(5. )
D, = (mm) (4.4)
BM

Donde g es la aceleracién gravitacional, C, y Cy,, son coeficientes sismicos, 1}, y 7,, son periodos
aislados, B, y B,, son coeficientes de amortiguamiento correspondientes a los DBE y MCE niveles de
respuesta, respectivamente. Los términos C,;, y G, estan en funciones del factor de zona sismica Z,

el tipo de suelo en el sitio, y uno de los dos factores de proximidad a la fuente, V,,. La definicion de

estos y otros factores necesarios para calcular D, y D,, se muestran a continuacién.
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4.3.1 Factor de Zona Sismica Z.

Los factores de zona sismica varian de 0.075 paralazona 1 a 0.4 para la zona 4 como se muestra en la
figura 4.3.1.1.

0.425
0.4

0.375

0.35
0.325
0.3

0.275

0.25

0.225

0.2
0.175
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025
1 24 28 3 4

Figura 4.3.6.1 Factores de zona sismica UBC-97.

4.3.2 Tipo del Suelo en el Sitio.

El tipo de suelo de S, a S, estdn basados en el promedio de la velocidad de onda cortante en la parte

superior de 30.5 m de suelo. Se muestran estos factores en la figura 4.3.2.1. Esta velocidad varia desde

180m/s para suelo blando (Sz) a 1500 m/s para roca sélida (S ,). El tipo de suelo (S ) requiere de
pruebas del mismo.
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3000
2500
Velocidad de
Onda Cortante
(m/s) 1500
1000
500
0

SE SD SC SB SA

Figura 4.3.7.1 Categorias de suelo por UBC-97.

4.3.3 Tipo de Fuente Sismica: A, By C.

Las fallas sismicas se agrupan dentro de tres categorias basadas en la seriedad del peligro que
representan. Las capaz de producir una gran magnitud de sismos (M >7.0) y tiene una alta tasa de
actividad sismica se clasifican como una fuente tipo A, tiene un desplazamiento sismico promedio de
5mm o mas. Las fallas capaces de producir sismos de magnitud moderada (M >6.5) con una

relativamente baja tasa de actividad sismica, el desplazamiento promedio es de menor o igual a 2 mm, se
clasifican como fuentes tipo C. Todas las otras fallas se clasifican como fuentes tipo B.

4.3.4 Factores de Proximidad a la Fuente: N, y N,.

Dos factores usados para modelar la amplificacion del movimiento del suelo a causa de los efectos de
proximidad de la fuente. El primero, N ,, es propuesto para un rango de periodo corto correspondiente

al segmento de aceleracion constante del espectro de respuesta. El segundo factor, N, el cual

corresponde al rango de periodo medio o segmento en el cual la velocidad es constante en el espectro de
respuesta, es el factor primario de proximidad a la fuente usado en la aplicacion del aislamiento sismico.
Los factores de aproximacion a la fuente se encuentran en funcion del acercamiento a la fuente sismica y
el tipo de fuente sismica, como se muestra en la figura 4.3.4.1 y 4.3.4.2.
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Tipo de Fuente Sismica

15
=C
Factorde 1 EB
Proximidad a OA
laFuente Na g5

0
<2 km
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10 km
>15 km

Cercania a la Fuente

Figura 4.3.4.1 Factores de proximidad a la fuente N » como una funcion del tipo de fuente sismica y distancia.

El UBC-97 define la fuente préxima como la distancia mas cercana entre el sitio y la proyeccion
vertical de la falla sobre la superficie. La proyeccién en la superficie no necesariamente incluye
porciones de la fuente a profundidades de 10km o mayores; por lo tanto, un lugar ubicado directamente
sobre la superficie de una falla con una profundidad mayor a 10km no se considera como una fuente
proxima.

Tipo de Fuente Sismica

“-“‘\“'-.._

1.8

1.6

14

Factorde 1.2
Proximidad a 1
laFuente Nv g

0.6
0.4
0.2

0
<2 km

ac
mB
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5 km

>15 km

Cercania a la Fuente

Figura 4.3.4.2 Factores de proximidad a la fuente N - como una funcion del tipo de fuente sismica y distancia.
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4.3.5 Coeficiente de Respuesta al Sismo Maximo Posible (MCE) M ,, .

El coeficiente de respuesta al Sismo Méaximo Posible (MCE) pretende estimar la respuesta este mismo
basandose en las caracteristicas de movimiento en el Disefio del Sismo Fundamental (DBE). Como tal,

M ,, se define con una funcion de ZN , y varia de desde 2.67 para ZN , = 0.075 a 1.20 para

ZN , 2 0.50 , como es muestra en la figura 4.3.5.1. Se asignan valores mas grandes a M ,, para

eventos menores de DBE que parten del hecho de que en regiones con baja sismicidad el hueco entre el
DBE y eventos MCE es generalmente mayor que en aquellas en zonas de altas sismicidad. Los valores

de M ,, se listan en el UBC-97.

Intensidad del Movimiento DBE, Mwm

Coeficientede 2
Respuesta
MCE MM 1

0.075

Figura 4.8.5.1 Coeficiente de respuesta MCE M ,,

4.3.6 Coeficientes del Espectro Sismico: C,,, , C,,, vy C ,, ,C ,, .

Estos coeficientes tienen el objetivo de definir las ordenas minimas del espectro para ser usadas en el
disefio. Los términos C,, y C,, corresponden a los segmentos en donde se presenta velocidad

constante y aceleracion constante del espectro DBE, respectivamente; C,,, y C,,, representan la
misma funcion para el espectro MCE. Para estructuras aislante sismico, C,, y C ,, son iguales como

C, y C, definidas para estructuras convencionales por el UBC-97.
Como se muestra en las figuras 4.3.6.1 y 4.3.6.2, C,, y C,, estin en funcion del factor de la zona

sismica y el tipo de suelo en el sitio. También hay que notar que en la zona 4 el valor mostrado es estas

figuras debe ser multiplicado por el apropiado factor de proximidad a la fuente N, y N,
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Informacion parecida para Cp,, y C,, se muestra en las figuras 4.3.6.3 y 4.3.6.4. Aqui, el
coeficiente de respuesta del MCE participa. El valor mostrado en estas figuras para valores de
M, ZN, y M, ZN , mayores a 0.40 deben multiplicarse por el factor indicado en la figura.

O Zona 1
1 _
0,9 m Zona 2A
0,8
: O Zona 2B
Coeficients0,7
i . 0,6 |_
Sisraica 0O Zona 3
Cw_:u 0,5 ~ ,
0,4 f m Zona 4
(multiplicar por
0,3 - Nv)
0,2
0,1
O ,
SA SB Su:.' Sﬂ 'SE
Tipa de Sueln
Figura 9.3.6.1 Coeficiente Sismico Cyyp
0.45
0.4
0 35 O Zona1
0.3
e el r B Zona
Smaniro 025 r 2A
02 0O Zona
0.15 - 2B
0 . 1 N OZona3
0.05 -
0

N %, 5, 5,

F SIS TR

Figura 4.3.6.2 Cocficiente Sismico Cpp
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Figura 4.3.6.4 Coeficiente Sismico Cpy
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4.3.7 Coeficientes de Amortiguamiento: B,y B, .

El amortiguamiento efectivo en el sistema, £, en los niveles de respuesta DBE y el MCE (referidos
tanto a S, y fB,, ) se calculan a partir de

1 | Area total de la curva histérica

= 4.5
ﬂD 27[ KD,maxDD2 ( )
1 | Area total de la curva histérica
Bu=-— . (4.6)
27[ KM,maxDM

donde K, .y K

factor de reduccion de amortiguamiento B (B, parael DBEy B,, para el MCE) esta dado en términos
de S en forma tabular, con la interpolacion lineal usada para valores intermedios. Una aproximacion
aceptable para los valores de la tabla se obtiene por medio de

son los términos de las rigideces efectivas definidas en la seccion siguiente. El

M ,max

% =0.25(1-1n ) 4.7

donde p estd dado como una fraccion del amortiguamiento critico (no como un porcentaje). Los valores
de B a partir del coédigo y la formula se muestran en la figura 4.3.7.1.
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Figura 4.3.7.1 Coeficiente de Amortiguamiento B

4.3.8 Periodos Efectivos del Sistema de Vibracion: 7,y T, .

Los periodos T,y T,, que corresponden al DBE y al MCE se calculan a partir de

(4.8)

(4.9)
donde W =peso del edificio

g =gravedad
KD,eﬁ":Fb _Fb
D, =D,

FE -F,

> ™ 'p
Meff —
D,-D,
KammZ valor minimo de K, , en D, determinado en pruebas

K max= valor maximo de KD’eﬁr en D, determinado en pruebas
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mef valor minimo de K, , en D), determinado en pruebas

KMmaX: valor maximo de KMQI, en D,, determinado en pruebas

Los valores de Kpoi »Kpme » Kymin ¥ Kyyme 10 son conocidos para el disefiador durante la fase

preliminar de disefio. El procedimiento de disefio comenzara con la suposicion de los valores de K, el

cual es obtenido de pruebas previas en componentes similares o usando las caracteristicas del material y
un esquema del aislador propuesto. Después el disefio preliminar es satisfactoriamente completado, los

K

aisladores prototipo se ordenaran y probaran, y los valores de K, . , K amir Y Kime S€ Obtendran a

Dmit >~ "Dma> »
partir de resultados del prescrito programa de pruebas en los prototipos. Los términos F,, F,, F,, ,F,

y D, D), D, ,D, sonlos miximas y minimas fuerzas y desplazamientos en los aislantes prototipo,
correspondientes a los niveles de respuesta del DBE y el MCE, usados para determinar las
caracteristicas mecénicas del sistema. El resultado de las pruebas del prototipo son entonces usados para
refinar el disefio preliminar, y cuando el andlisis dindmico es usado, ellos establecen un vinculo sobre las
diversas cantidades de disefio. Ya que la rigidez y el amortiguamiento efectivo son usualmente
dependientes del desplazamiento, el proceso de calculo del periodo efectivo del sistema y su
amortiguamiento es de una sola iteracion.

4.3.9 Desplazamientos Totales de Diseiio: D,y D, .

Los desplazamientos totales de disefio D, y D, (en los cuales se incluye torsion) estan dados
como

12e
D, =D |1+y—— 4.10
TD D( yb2+d2J ( )
12e
D, =D, |1+y—— 4.11
™ M( yb2+d2j ( )

donde e es la excentricidad actual mas el 5% de la excentricidad accidental y ) es la distancia a una
esquina perpendicular a la direccion de la carga sismica. Esta féormula asume que la carga sismica
KD es aplicada a traves del centro de masa, el cual estd localizado a una distancia e a partir del
centro de rigidez, como se muestra en la figura 4.3.9.1. Asumiendo un plano rectangular, con
dimensiones b X d 'y una distribucién uniforme de aisladores, la rigidez a la torsién del sistema de

, K (b +d .
aisladores es = ¢ /2 , y larotaciébn & es entonces

Keﬁ" De 12 De

K, |b>+a* 2] b +a?

El desplazamiento adicional debido a la rotacion es
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12 De
b rd
importante para las ecuaciones 4.10 y 4.11. Si la actual rigidez a la torsion del sistema es calculado y el
desplazamiento adicional generado por K, D a través de e se vuelve menor que valor dado por las

ecuaciones 4.10 y 4.11, entones este valor puede ser usado, pero debe ser menor a 1.1 vecesa D, y

D,, , respectivamente.

El desplazamiento maximo total D, es requerido para la verificacion de la estabilidad del sistema de
aislamiento.

T = DT
(ce&}}‘l(') de masa) y
74.—>Ke" D i
@ —

€
|
C.r.
% (centro de rigidez) D

o

Figura 4.3.9.1 Dimensiones planas para el calculo de Drp y D1y

4.3.10 Fuerzas de Diseio.

La solidez de las fuerzas de disefio que la superestructura y los elementos inferiores a la interface de
aislamiento estan por ser disefiados para ser una base sobre los desplazamientos de disefio D. Los
elementos por debajo del sistema de aislamiento son calculados usando la formula

V,=K,. D, (4.12)

D,max

El nivel de resistencia para el disefio de elementos por encima del sistema de aislamiento en términos
de la fuerza cortante minima lateral debida al sismo estd dada por la formula
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V — D ,max (413)

donde R, es factor de reduccion en la fuerza de diseno (factor de ductilidad) que se encuentra en un

rango que va de 1.4 a 2.0. En la tabla 4.3.10.1 se muestran unos cuantos ejemplos de un sistema de
cimentacion fija con su correspondiente factor de reduccion R.

Tabla 4.3.10.1 Factores de reduccion para Cimentacion Fija
y Aislada

Construccion Ry R

Marco Resistente al Momento 2.0 8.5

Muro de Cortante 2.0 5.5

Estructura Ordinaria Reforzada 1.6 5.6

Estructura Excéntrica Reforzada 2.0 7.0

En todos los casos el valor de Vi no debe ser menor que

e La fuerza sismica requerida por las provisiones UBC para una estructura de cimentacion fija.

e El cortante basal correspondiente al disefio por carga por viento, y

e Una y media veces la fuerza lateral requerida para activar completamente el sistema de
aislamiento, que es, la carga de fluencia de un apoyo de goma laminada o el umbral del
desplazamiento del sistema de aislamiento.

Los factores de reduccion para el disefio de una cimentacion fija son mucho mayores que aquellos para
el disefio de sistemas aislados por una cantidad de razones; ya que se cambia de periodo natural de
vibracion, como se coment6 anteriormente. Como la estructura fluye, propiamente dicho, permitimos
que el edificio se mueva “libremente”, disminuyendo el impacto del sismo en él, y por lo tanto el
periodo se alarga y la demanda de fuerza se reduce. Simultdneamente, el amortiguamiento en la
estructura se incrementa ya que la accion histérica genera la fluencia del sistema estructural. En suma, el
sobre esfuerzo y la redundancia tiende a extender la fluencia a otros elementos. En el caso de una
estructura aislada, solo el sobre esfuerzo y la redundancia son aplicables.

Por ejemplo, si una estructura momento resistente de acero es usada como superestructura, el factor de
reduccién permitido por el codigo es de 2.0 que aloja una sobre carga y redundancia, aplicando que (a)
el sistema estructural fluya en un nivel de fuerza que es el doble del nominal nivel de fluencia y (b) el
sistema solo estara sobre el limite de una real fluencia en las fuerzas especificadas por las formulas del
codigo.

El cambio en el periodo en la respuesta de la estructura es muestra de la efectividad del sistema de

aislamiento ya que decrece la separacion entre el periodo de cimentacion fija y el de la aislada y puede
traer significativas fuerzas a la estructura y mayor participacion de los modos superiores. En suma, el
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amortiguamiento en la estructura aislada serd no tan grande como en la estructura fija. Por todas estas
razones, los factores R, son substancialmente mas pequefios que los factores R para la misma
estructura. Nota, una mayor demanda de ductilidad puede significar dafio a los componentes
estructurales y lo no estructurales; entonces, el requerimiento para un menores valores de R, es
equivalente al control de dafio para estructuras aisladas.

4.3.11 Distribucion Vertical de la Fuerza.

En las primeras versiones del codigo, la distribucion vertical de las fuerzas de inercia sobre la
estructura se basod en el supuesto de que la participacion de los modos superiores fueran insignificantes y
que las aceleraciones fueran aproximadamente iguales en todos los niveles de la estructura. Habia algo
al respecto, sin embargo, por lo que esto puede no ser suficientemente conservativo, y la distribucion
vertical cambid en las subsiguientes ediciones del codigo UBC a una en donde la fuerza lateral en el
nivel x, denotada por F_, es calculada a partir del cortante basal V' por

h
F =V —uls (4.14)

s N
Zi:l Wihi

donde w_ y w, son los pesos en los niveles i 0 X y /&, y &, son las respectivas alturas de las
estructura por encima del nivel aislado.

Esta formula conduce a una distribucion triangular de la fuerza. Mientras la teoria basica estaria cerca
de una uniforme, una distribucion triangular esta especificada para contribuciones de un modo superior
generado por la no linealidad de un sistema de aislamiento, por ejemplo, a consecuencia del centro de
plomo en los apoyos de goma laminada o los efectos de friccion en el deslizamiento en los apoyos de
goma laminada simples.

Que son las implicaciones de los requerimientos de este cddigo en términos del coeficiente sismico del
cortante basal. Si la ecuacion 4.8 es substituida en la ecuacion 4.2 y dividida por el peso de la estructura

W para dar C , encontramos

Por ejemplo,si N=1, Z=0.4,y S=1.4 yel sistema tiene un 10% de amortiguamiento equivalente,
entonces
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asi que para un marco con un R, =2 y un periodo de 2.0 segundos el codigo recomienda

Cs =0.1175 .El Cj para una estructura similar de cimentacion fija en la misma zona y tipo de suelo

esta dado por
060 1

C.o=—"1""
%R

yyaque R=8.5 cuando R, =2, el coeficiente del cortante de disefio es igual a 0.0706 para un edificio

de cimentacion fija con un periodo de 1.0 segundos. Claramente, las reducciones en la fuerza sismica

1
que se esperan del aislamiento (alrededor de SA) son aptas para disefiar.

4.3.12 Desplazamientos Limites.

Los maximos desplazamientos limites de entrepiso para edificios con aislamiento sismico son también
mas severos que estos mismos para una edificacion de cimentacion fija. Y no excederan de 0.01/R, (es

decir, la deformacion elastica generada por K, D, aplicada en un modelo triangular para la

D,max
estructura no debe exceder el 1%). Este limite es menor que la mitad de 2.5% permitido para una
edificacion de cimentacion fija con un periodo fundamental menor que 0.70 segundos y la mitad del 2%
del limite permitido para una edificacion de cimentacion fija con un periodos fundamentales mayores.

4.4 Analisis Dinamico.
Espectro de disefio: el espectro de disefio especifico del lugar es requerido si

e T, 23.0segundo o
e celtipodesueloes S.,S, o
e la estructura se encuentra localizada dentro de 10km de una falla activa.

El andlisis dinamico es también requerido si el periodo efectivo de la estructura aislada, 7,,, es mayor

que tres veces el periodo eldstico de la estructura con cimentacion fija. Si un espectro de especifico del
sitio es usado, este puede ser mas grande, pero si es mas pequeio, este no puede ser menor que el 80%
del espectro de respuesta en el codigo.

4.4.1 Analisis del Acelerograma.

El par de componentes horizontales a partir de los Gltimos tres eventos registrados son necesarios para
una analisis del acelerograma. Los eventos deben ser representativos del sitio, suelo, y fuente
caracteristica y tener una duracion consistente con el DBE y el MCE. Los acelerogramas desarrollados
para un sitio dentro de 15 km de una falla mayor activa son requeridos para incorporar el fendémeno de
falla cercana, atin cuando dicho fendmeno no se encuentre definido.
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4.4.2 Escalar.

Para cada par de movimiento de suelo, el SRSS del 5% del espectro de amortiguamiento son
computados. Los movimientos son entonces escalados (multiplicados por un factor) asi que el porcentaje
del espectro SRSS no se encuentre por debajo de 1.3 veces el espectro objetivo para el DBE y el MCE
mas del 10% sobre 0.57,, a 1.257,, segundos. Cuando se usa el andlisis dinamico, los valores de

disefio son calculados de la siguiente forma:

e Si tres acelerogramas son usados, el disefio debe estar basado en cantidades maximas de
respuesta.

e Si siete acelerogramas se usan, el disefio puede estar basado en cantidades promedio de
respuesta.

Cuando el andlisis dindmico esta hecho, es posible tener desplazamientos de disefio y fuerzas de
disefio que son menores que aquellas dadas por formulas equivalentes estaticas.

El desplazamiento total de disefio D,,, para un sistema aislado puede reducirse no menos que el 90%
de lo obtenido por formulas estaticas, y el maximo total desplazamiento D,,, puede reducirse en no
mas del 80% de los obtenido en las formulas estaticas. El D,,, yel D,,, se calculan a partir de D, y
D,, con el uso de multiplicadores, y el cddigo permite una reduccion superior reemplazando D, y D,,
en las formulas estaticas por D', y D',,, donde

DD

D= b 4.15
D@,y o
D= DPu (4.16)

J1+(7/T, ¥

con 7 inicial proveniente del periodo eléstico de la superestructura con cimentacion fija calculado de las
férmulas empiricas del codigo.

La reduccion de la parte de arriba es para permitir la flexibilidad de la superestructura. Las férmulas
estaticas (ecuaciones 4.3 y 4.4) asumen que la superestructura es rigida y que si alguna deformacion
toma lugar en la superestructura, el desplazamiento en el sistema aislado es reducido. Pero por el uso del
modelo con dos grados de libertad desarrollado al principio e ignorando las aproximaciones para un
pequefio €, es posible mostrar que esta formula no es del todo correcta. Este andlisis directo y el

resultado, el cual depende del porcentaje de masa y y el porcentaje de la frecuencia ®,/@,,
demostrando que la formula correspondiente al resultado y =1, correspondiente a m, =0 (es decir, un
sistema de un grado de libertad). Para todos los valores de y <1 y para @,/w, <1, el analisis muestra

que la correccidn (ecuaciones 4.15 y 4.16) sobreestiman la reducciéon en D, y D, generan la
flexibilidad en la superestructura.
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4.5 Otros Requerimientos para los Elementos No Estructurales.

Los esfuerzos de disefio de los elementos no estructurales, cualquiera de los requerimientos de
cimentacion fija pueden ser usados o la respuesta maxima de la fuerza sismica calculada. Los
componentes de se encuentran a través de la interface deberan disefiarse por D,,,, mientras que para
cimentacion fija el procedimiento de disefio es usado por debajo del sistema de aislamiento. En suma,
hay otro detallado en los requerimientos del sistema que deben ser considerados; estos incluyen las
condiciones del entorno, fuerzas originadas por el viento, resistencia al fuego, y fuerza de restauracion
lateral.
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Capitulo 5: Caracteristicas Mecanicas y Modelado de los Aisladores.
5.1 Caracteristicas Mecanicas de los Apoyos de Goma Laminada.

El proceso de disefio para un sistema de aislamiento sismico estara generalmente basado con un disefo
preliminar usando parametros a partir de un proyecto previo o de datos aportados del fabricante para
estimar el maximo desplazamiento posible del sistema y valores maximos de varias cantidades de
control (como el esfuerzo cortante) y también para estimar el cortante basal, estabilidad de los aislantes,
y posibilidades de desplazamiento vertical.

Las caracteristicas mecéanicas de los apoyos de goma laminada han sido estudiados por décadas, y
mientras un analisis exacto usando técnicas no lineales ain tienen muchas dificultades, las predicciones
simples basados en la teoria elastica han sido desarrollados por diversos investigadores y verificados en
pruebas de laboratorio y mas recientemente en el analisis de elemento finito. La mdas importante
propiedad mecdnica de los estos apoyos es, por supuesto, su rigidez horizontal, esta dada por

donde G es el modulo de cortante del elastomero, 4 es el area de la seccion transversal completa (la
cual puede diferir del area de los discos de refuerzo), y ¢ es el espesor total de la goma. El
desplazamiento maximo horizontal D esté relacionado al maximo cortante de tension y por

_Db
=,

La rigidez vertical K, y la rigidez de flexion (expresada como EI por analogia con la teoria de la viga)
estan también dados por una simple teoria elastica lineal y son primordialmente para el disefio del
apoyo.

La frecuencia vertical de una estructura aislada, a menudo es un criterio de disefio importante, esta
controlado por la rigidez vertical de los apoyos que consta el sistema. Para predecir esta frecuencia
vertical, el disefiador necesita solamente calcular la rigidez vertical de los apoyos bajo una carga muerta
especifica, y para este analisis lineal es adecuado. La respuesta inicial de los apoyos bajo carga vertical
es demasiado no lineal y depende de diversos factores. Normalmente, los apoyos tienen una substancial
participacion antes de que la rigidez vertical se desarrolle por completo. Esta participacion, la cual es
fuertemente influenciada por la alineacion de las placas de refuerzo y otros aspectos en la elaboracion
del apoyo, no se puede predecir a través del andlisis pero es generalmente de minima importancia en la
prediccion de la respuesta vertical de un apoyo.

Otra importante propiedad del apoyo que debe ser analizada para el disefio es el comportamiento de
deformacion del aislador. Para conducir este andlisis, la respuesta de la compresion del apoyo al
momento flexionante es necesaria. Refiriéndose como la “rigidez a la flexién”, esto puede asegurarse
por una extension del mismo analisis que estd hecho para determinar la rigidez vertical.
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La rigidez vertical de un apoyo de goma laminada esta dado por la formula

donde A es el area de la seccidn transversal del apoyo (en este caso usualmente se toma como el area de
las laminas de refuerzo), ¢, es el espesor total de la goma en el apoyo, y E.. es el modulo de compresion

instantanea de la composicidon goma-acero bajo un nivel especifico de carga vertical. El valor de E.
para una goma laminada simple esta controlada por el factor de forma S, que se define como

drea cargada

S =
Area libre de fuerza

la cual es una medida adimensional de la forma de porcentaje de un sencillo segmento del elastomero.
Por ejemplo, en un tira infinita de profundidad 25y con un segmento de goma y lamina de espesor ¢

S= b (5.1)
¢
para un segmento circular de didametro ® o radio R y espesor ¢,
4t 2t
y para uno cuadrado con una dimension de a por cada lado y espesor ¢,
a
S=— 5.3
4t -3)

En la forma circular tenemos que el modulo de compresion E. esta dado por
E.=6GS?
y para uno cuadrado, el resultado es
E.=6.73GS’

En algunos casos los apoyos estan disefiados con huecos centrales. El resultado para un apoyo con un
radio interno a y uno externo b es

E, =6AGS>

donde
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b +a= [ ~a* ) (in(p/a)]
(b-af

Si a/b — 0, entonces A—>1; de aqui que, E.=6GS”, lo cual es el resultado para el apoyo
completamente circular, sin huecos. Si a/b — 1, diciéndolo de como a/b=1-¢& y permitiendo que

£ —0, encontramos que A —2/3 y E.—>4GS?, lo cual es el resultado para una tira infinita. Es
. L . 2 .
interesante evaluar como rapidamente el resultado para A tiende a 3" Para ilustrar este punto, se grafica

la solucion de A contra a/b y a partir de 0<a/b<1 en la figura 5.1.1. Claramente para el caso cuando
a/b>0.10, el valor de A es casi dos tercios, indicando que la presencia de aun un pequefio hueco tiene
un significativo efecto sobre E.; por lo tanto, en la mayoria de los casos para los apoyos con huecos

centrales, el valor de E,. podia tomarse como 4GS® en lugar de 6GS”.

0.9
0.8

0.7 \\
0.6
0.5

0.3
0.2
0.1

O T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a /b

Figura 5.1.1 Reduccion del Modulo de Compresion £ .

Bajo compresion directa la coaccion provista por las laminas metalicas produce una tension cortante en
la goma, la cual esta denotada por .. Si el esfuerzo de compresion nominal &, esta dado por

A
t

r

Ec =

donde A es el desplazamiento vertical, entonces

Ve =6S8¢,
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Este es el esfuerzo cortante maximo desarrollado en los extremos del apoyo y a menudo usado en el
disefio.

El esfuerzo cortante maximo generado por compresion no es el Gnico esfuerzo generado de interés
para el diseno. Es también util el estimar el esfuerzo promedio de la siguiente manera. Ya que la goma
es un poco sensitiva al esfuerzo, G se obtiene modificado de acuerdo al nivel de esfuerzo,
particularmente en apoyos no huecos. En compresion el esfuerzo cortante varia bastamente por encima
del volumen del apoyo; por lo tanto, el apropiado valor del modulo usado para estimar el esfuerzo
promedio se basa en el célculo de la energia elastica almacenada en el apoyo.

A partir de este célculo el cortante promedio y, , esta dado por

7/ Prom = \/ESEC

Aun cuando un cierto grado de muestras y errores es necesario, los calculos de esta clase permite al
diseniador el estimar el valor apropiado de G, el cual puede entonces ser usado para estimar la rigidez
vertical. Primero debemos asumir un valor de G para calcular ¢. y a partir de esto calcular y, . ;

entonces modificamos G e iteramos tanto como sea necesario. Ya que el modulo no es muy sensitivo al
esfuerzo por encima de un 20% , unas cuantas iteraciones son necesarias.

La rigidez a la flexion de un apoyo se calcula usando un enfoque similar con el mismo tipo de
suposiciones de desplazamiento. Se asume que el apoyo esta cargado por un momento puro M , y la
deformacion se asume como una rotacion de la parte superior e inferior de las laminas, como se muestra
en la figura 5.1.2. El angulo relativo entre la lamina superior e inferior se denota por «, y el radio de
curvatura p generado por la deformacion estd relacionado con o a través de

1_a
p r
Por analogia con la teoria de la viga, donde
-t
P
escribimos

o
M=(EI), h

Para un apoyo circular de radio R, el resultado es
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3aG &

2 12

y para una viga de seccion circular

m

Figura 5.1.2 Apoyo de goma entre dos laminas rigidas en flexion pura.

Pero en este caso, tomando a E en EI como E.=6GS?, tenemos el resultado zR*/12 para I, el

cual es un tercio del momento de inercia de la viga. La diferencia es causada por el hecho de que la
distribucion de presion varia como una curva parabdlica a través del apoyo, mientras que en una viga, la
distribucion del esfuerzo de flexion es lineal. En el caso de un apoyo cuadrado, el efectivo EI estd muy
cerca de un tercio el EI de la viga, siendo

(El), =E.(0.3291)
Para el apoyo circular con un hueco central, tenemos

(b + a)2

2 2
b a

(El), =2GS°I

El esfuerzo cortante inducido por la flexion esta dado por
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y, = 068¢,

donde ¢, = R(a/ t) es el esfuerzo de compresion limite por flexion. El esfuerzo cortante promedio (en
el sentido de energia total de esfuerzo cortante) estd dado por

]/bprom :\/ESZQ

Cuando el factor de forma del aislador se vuelve grande, el efecto de compresibilidad de la goma
comienza a ser importante. La compresibilidad puede ser aproximadamente incorporada en las féormulas
previas directamente conduciéndonos a

donde 1/E. es el modulo de compresion suponiendo un comportamiento incomprensible y K es el

modulo masa del material. Férmulas mas exactas han sido desarrolladas para este efecto, pero la
cuantificacion del modulo de masa es una cantidad tan dificil de medir que se usan formulas simples
suficientemente buenas como para permitirnos disefiar. El valor de K varia de sobremanera
dependiendo del material, el rango va desde 1000MPa (145,000 psi) alos 2500MPa (363,000 psi ) El
valor mas cominmente usado, y el cual se presente reiteradamente en los resultados de las pruebas de
laboratorio en apoyos de este tipo, es 2000MPa (290,000 psi )

Cuando rescribimos para E., la ecuacion idonea se convierte en

_ EK
¢ E.+K

ara el apoyo de seccion circular, tenemos que E.. = 6GS”; entonces
C

_ 6GS’K
¢ 6GS*+K

=6GS> %
1+6GS* /K
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Cuando S es pequefio, tenemos

2
E.= 6GS2(1—6GSJ
K

asi que, digamos, mayor al 10% de certeza, S es tal que

K

6S° <
60G
con K =2000MPa (290,000psi) y G=0.7MPa (101.5psi), S<7.

Cuando S es grande y 6GS” / K es mucho mas grande que la unidad,

K
E.=K|1-
¢ [ 6GS2}

mostrando que K es un limite superior para E. y se aproximara menos a £, con un 10% de certeza si

K 1

<
6GS*> 10

P
s>[ & 17 <70
0.6G

Los factores de forma de esta magnitud son distintos, pero las formulas muestran que una
compresibilidad limite es necesaria para los factores de forma por encima de 10.

5.2 Caracteristicas Mecanicas de los Apoyos de Goma Laminada con Nucleo de Plomo.

Los apoyos con nucleo de plomo son siempre modelados como elementos bilineales, con sus
caracteristicas basadas en tres pardmetros: K,, K, y O (como se aprecia en la figura 5.2). La rigidez
elastica K, es dificil de cuantificar y usualmente se toma como un empirico multiplo de K, , la rigidez

de posterior a la fluencia, el cual puede ser exactamente estimado a partir del moduloO de cortante de la
goma y el disefo del apoyo. El esfuerzo caracteristico O es la interseccion de la curva histérica y el eje

de fuerza y se estima exactamente a partir del esfuerzo de fluencia del plomo 10.3MPa (1500 psi )y el
area del ntcleo.
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La rigidez efectiva de un apoyo de goma laminada con nucleo de plomo, definida sobre las cargas pico
en la cimentacion, gradualmente se reduce con el desplazamiento. En términos de los pardmetros basicos
K,, K, y O, esto esta dado por

_ 0
K=K+ D>D, (5.4)

donde D, el desplazamiento de fluencia. La frecuencia natural @ esta dada por

K
= fffg
w

= wéﬂtg

donde u=Q/W , w, =./K,g/W ,y el periodo efectivo T esta dado por

T'=—
w

27

a)(f+,uig)

El amortiguamiento efectivo S, para D2 Dy esta definido por

area de la curva histérica

= 5.5
El area de la curva histérica esta dado por 4Q(D -D, ); para poner /. en términos de estos
pardmetros basico, observemos que
r y
D=t F, =0+K,D,
1
asi que
Q
D ==
v (5.6)
K1 -K 2
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Usando la definicion de S, y el resultado de la ecuacion 5.4 para K, , tenemos
_ 40p-D,)
'B ef
272(K,D+Q)D

Como una regla general, la rigidez elastica K, es tomada como 10K, , asi que D, =Q/ (9K 5 ), dando

5o~ 40(D-0Q/9K,)
v 22(K,D+Q)D

5.3 Modelado de Apoyos Aisladores por Modelado Bilineal.

En la practica todos los apoyos de goma laminada son modelados por un modelo bilineal basado en
tres parametros K,, K, y O, como ya se menciond anteriormente, tal como se muestra en la figura
5.3.1. La rigidez elastica K, se estima ya sea por curvas de pruebas de apoyos de elastomero en
laboratorio o como un multiplo de K, para apoyos de goma laminada con ntcleo de plomo. La fuerza
caracteristica 0 es estimada a partir de la curva de histéresis para apoyos de goma laminada. Para
apoyos con nucleo de plomo Q est4 dado por el esfuerzo de fluencia en el plomo y en el area del plomo.

El esfuerzo de post fluencia puede ser estimado exactamente o predecirse para ambos tipos de apoyo de
goma.

La rigidez efectiva, definida como una linea secante del valor pico en la curva de histéresis, estd dada
por

K, =K,+2 D>D
D

eff y
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Desplazamiento

Figura 5.3.1 Parametros basicos de la curva de histéresis.

donde D , es el desplazamiento de fluencia. En términos de parametros primarios,

o S
g Kl _Kz

y el area de curva de histéresis (energia disipada por ciclo), W, esta dado por
w,=40(D-D,)

El amortiguamiento efectivo S, estd definido por

40(p-D,)

Par = 27K ;D

Esto puede ser expresado en cantidades adimensionales definiendo un desplazamiento adimensional

y:F

y

y una fuerza caracteristica adimensional
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por lo tanto el amortiguamiento efectivo se convierte en

_2a (y-1)
By = 7 (y+a)y yz1 (5.7)

para fijas a,/=0 en y=1 y tienden a cero cuando y —oo. El valor maximo de S esta dado por
df/dy =0 ocurre cuando

y=1+(1+a)"”

con
2a 1
P = 5.8
7 2(+a)” +(2+a) ©5
Ahora a=Q/K,D, ; entonces de la ecuacién 5.6, tenemos
g K, -K,
= 5.
X, (5.9)

Esto nos conduce a un resultado curioso que el méximo valor del amortiguamiento efectivo depende
solamente de la proporcion de K, a K, . La segunda pendiente, K, , es facil de determinar para cualquier

tipo de sistema aislado, pero la primera K, no tiene influencia sobre la rigidez efectiva pero obviamente

tiene una fuerte influencia en el amortiguamiento y, en particular, en el maximo valor, el cual puede ser
un importante valor promocional para el duefio de este sistema.

Para ilustrar el efecto de la seleccion de K, en el amortiguamiento, hay que considerar un sistema con
un mismo valor para K, y Q (entonces el mismo periodo efectivo en todos los valores de D y la
misma curva de histéresis) pero modelado por diferentes valores de K, .

Como ejemplo tomemos Q =44.5kN y K, =350kN/m ;

K| =21K, Correspondiente a un apoyo con niicleo de plomo.
K’ =6K, Correspondiente a un apoyo de goma laminada de alto amortiguamiento.

K] =3K, Correspondiente a otro apoyo de goma laminada de alto amortiguamiento.
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El valor de D, , para estos son

44.5
1 _ _ 1
y—20*2—635mm a =20.0
44.5
2 _ _ 2
Dy—5*2—25.4mm a’ =50
44.5
3 _ 3
y—2*2—635mm a>=2.0

El valor pico de S y el desplazamiento en el cual este ocurre son los siguientes

B =0.410 en D =20.8mm
ﬂiax =0.268 en D =35.6mm
ﬂ;m =0.170 en D =173.5mm

La variaciébn de f con D para los tres casos se muestra en la figura 5.3.2, ilustrando como el
amortiguamiento en un pequefio desplazamiento puede ser muy alto si K, se selecciona muy grande.
Esto también muestra que cuando D se vuelve grande, todas las curvas £ contra D tienden a ser la

misma. El punto es que la misma curva histérica cuando la construimos a través de modelo bilineal
podemos tener un muy diverso comportamiento de valores de amortiguamiento, dependiendo solo sobre
como seleccionemos la rigidez inicial.

B 0.5
0.4
K1=21K2
0.3
/K;-6K2
0.2
\\
\\
\ e ———— |
K1+3K2 T
0.1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
D/Dmax

Figura 5.3.2 Amortiguamiento Efectivo en funcion del desplazamiento para diferentes elecciones de K.
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5.4 Implicaciones del Modelado Bilineal.

El problema que se confronta el disefiador del sistema de aislamiento es que habiendo obtenido el
valor de C,,, para el sitio y asumiendo posible valores de periodo y amortiguamiento, existe aun la

restriccion del valor maximo aceptable para el desplazamiento MCE, D,, . Suponiendo entonces que 7,

By D son especificos y necesarios para calcular los pardmetros del modelo, a saber, K, y O, para
proveer estos valores.

Con el periodo especificado, la rigidez efectiva K o €sta dada por
w(2gY
Keﬁ - 7g
g\ T

entonces
W, =27K,,D*f3

puede ser calculada, llevandonos a

40(D-D, )= 27{2/][2;)21)2 B

En este punto dejamos D, y estimamos Q a partir de

w, =«

°“ap 2

Keﬁ‘DlB
conduciéndonos a un valor inicial de Q/W . Es entonces posible estimar K, =K, -Q/D 'y D,,

asumiendo, por ejemplo, para un apoyo de goma laminada de nucleo de plomo en el que K, =10K,.
Con un valor aproximado de D, la estimacion de Q y K, puede ser mejorada, y con estos valores el
disefio del sistema puede llevarse a cabo.

Por ejemplo, pongamos la férmula del codigo D,, que nos lleva a un desplazamiento de 76¢cm para un
periodo de 2.5seg y un 5% de amortiguamiento. Para reducir esto a un nivel de desplazamiento

factible, digamos, 50cm , se requiere que B=1.5y f=0.30.El valor de K para T =2.5seg es
K, =0.644W kN /m

y el valor de ,, esta dado como
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W, =(0.3)272(0.644)0.25)W =0.304 kN /m

a partir del cual obtenemos

Q_W, _0304_,0 5
w 4D  4(0.5)
La primera estimacion de K, es
K, = (0.644 - 0'122]W =0.341w
y
0154 0
"7 9(0.341) "

Un re célculo de O, incluyendo esta estimacion de D, es Q/W =0.171, con una segunda estimacion es

K, como

K, =0.306W kN/m

Entonces necesitamos un nucleo de plomo que produzca una fuerza caracteristica del 17% de W para
obtener este nivel de amortiguamiento. Imaginemos ahora que proponemos un nivel sismico de servicio
(SLE), por ejemplo, que el sismo puede tener un 50% de probabilidad de ser excedido en 50 afios, y
asumamos que para este nivel de entrada el coeficiente sismico C, es la mitad que en el DBE, que es,

1 .. .
Cy = ECVD, entonces C,q = (l/ 2.4)DM . Por lo tanto, podemos anticipar un desplazamiento Dy que no

es mas que (1/2.)D,, . Asumiendo que en este caso D es aproximadamente 125mm, a este nivel de
desplazamiento tenemos

K, =0.3060 + Q17 1674 kN/m
: 0.125

W, =40(D-D, )= 4(0.171)0.125-0.051) = 0.0506 kN/m
dando

=031
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B=1.5+O.20><L:1.52
10

El periodo T'=1.56seg . Asumiendo que C, :(1/2.4)CVM y que C,,, conducea 76cm en T =2.5seg y
£ =5%, tenemos

_30156 1 a0

ST 0425152

El irreducible cortante basal en este desplazamiento es

K,;Dg = 1.674W x13= 0.22W kN

el cual esté solo por encima del esfuerzo caracteristico Q =0.171W ; por lo tanto, con este disefio, un
muy pequeno efecto de aislamiento es alcanzado.

70



Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles Facultad de Ingenieria

Capitulo 6: Deformacion de los Aislantes Simicos.
6.1 Principios.

La teoria para deformacion de los apoyos de goma laminada es una extension del trabajo de Haringx
en 1947 sobre las caracteristicas mecanicas de los resortes helicoidales de acero y las varas de goma
para el incremento de vibracion.

El método paralelo es el andlisis eldstico lineal de deformacion de Euler de una columna. Para el
modelo del aislador de goma laminada como una viga continua, es necesario introducir ciertas
modificaciones a las cantidades definidas en la capitulo anterior. Considerar al apoyo como una columna
de longitud / con una seccidn transversal de area A y definir la rigidez al cortante por unidad de
longitud como P, = GA,, donde A es un area de cortante efectivo dado por

donde # es la altura total del apoyo (goma y acero) y £, es, como se defini6 al principio, la altura total
de la goma. El incremento en A es necesario para considerar el hecho de que el acero no se deforma en

sistema compuesto. La rigidez al pandeo es similarmente modificada, asi que (EI )eﬁ» para un apoyo
simple de espesor ¢ se convierte en £/, donde

1), A

EIl,=E.| - I~

3) t

7

En términos de estas cantidades, la rigidez horizontal total K ,, (el cual era G4 / t ) se convierte en

la situacidn inusual para un apoyo en un sistema de aislamiento se muestra en la figura 6.1.1. El apoyo
esté restringido contra la rotacién en ambos extremos y es libre de moverse hacia los lados en la parte
superior. El resultado para la carga de deformacion critica P, es la solucion a la ecuacion

crit

p’+PP —PP, =0 (6.1)
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a partir de la cual la carga critica P, esta dada por

o — P+ |P; +4P,P,

crit o)

(6.2)

Si nosotros asumimos que Py ~ G4 'y

1 6GS*Ir’ 27°S°1
P~ 2 xGA T2
3 h A
entonces, para la mayoria de los apoyos donde S = 5 ,Pp > P s , la carga critica puede ser
aproximada por

P, =(pp)" 63)

MO

MO

P
\ o

Figura 6. 10.1 Condiciones limite para un apoyo de aislamiento bajo una carga vertical P (el apoyo se deforma sin restriccion
a la carga lateral pero es previsto a partir de la rotacion en cada uno de sus extremos).

Usando esta expresion y renombrandola
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h 7* 1 h
P.=GA4| — P.=——FI—
s (t] E n? 3 C p (6.4)

r r

tenemos

) 2, i I 12
Ga~ | | 2 6GS2ar
t h™ 3 t

crit
272G ASr
t

r

donde el radio de giro esta denotado por ¥ =~/ / A= Cl/ 2\6 para un apoyo cuadrado de dimension

a encadaladoy (D/ 4 para un apoyo circular con un didmetro @ .

La presion critica P, = P, / A puede ser expresado en términos de S y la cantidad S 5, referida a
como la proporcién de aspecto o el segundo factor de forma, definido por

V4
——3S8S, para un apoyo circular
242 7
crit 6.5
[272GASr (©2)
4

r

para un apoyo cuadrado

En el disefio actual la carga llevada por el apoyo (W) serd menor que la carga critica, y despreciando

el efecto de la carga vertical sobre la rigidez vertical K, del apoyo, el cual estd dado por

K, = GA/ !, , el cual en ocasiones esta relacionado a la frecuencia horizontal @, a través de

K
C‘)i[:I;g

Entonces, el factor de seguridad SF' contra la deformacion, el cual esta definido por SF = P, / /8
se convierte en
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_ ﬁSa)f,r
g

SF (6.6)

En todo lo demés sucede lo mismo, los factores de seguridad se incrementan junto el factor de forma

S, frecuencia @y , o las dimensiones del apoyo (yasea @ o D).

Las dimensiones del apoyo serdn, por supuesto, dependientes de la carga soportada. Si la presion

p= W/ A es especifica, entonces

12
2z W para un apoyo circular (6.7)
P
=
12
L ara un apoyo cuadrado (6.8)
23 p P poy :

. ., . . e 12 .
Si la presion es fija, el factor de seguridad serd disminuido como wY , conduciendo a un resultado
inesperado que la deformacion puede generar un problema para apoyos que estan ligeramente cargados.

Para tener una idea de la magnitud de las cantidades involucradas, supongamos que el factor de

seguridad debe ser al menos 3, el factor de forma S es 10, y la frecuencia es 77 radianes por segundo
(periodo de 2 segundos), todo lo cual son valores tipicos. En este caso, 7 debe ser al menos

g B0

\/EEXIOXEZ

Si el apoyo es circular, entonces @ =268 mm . Esta dimension minima es independiente de la
carga soportada o la presion, pero si la presion es especifica, digamos, por ejemplo, en 6.90 MPa, esta

se traduce en una carga minima de 390 kN . Para la mayoria de los edificios los apoyos seran mas

grandes que este tamafio minimo y las cargas soportadas seran cientos de toneladas, asi que la
deformacion probablemente no sera un problema para el disefio.

Cuando la carga soportada por los apoyos es comparable a la carga por deformacion, la rigidez

horizontal K, es reducida. La reduccién es obtenida usando el mismo anélisis elastico lineal y esta
dado por
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GA, P
Ky = L 1- b (6.9)

crit

Si la carga es menor que 0.32 veces la carga de deformacion, la certeza de la formula usual para K,
es mayor al 10%, y en la mayoria de los disefios lo que se busca es asegurar estar en este caso.

El asentamiento 5,/ en la parte superior del apoyo soportando una carga vertical P y desplazado a

través de movimientos laterales en el extremo de D estd también dado por el analisis de deformacién
en la forma

P,+P D’
v = P (6.10)
E

En la mayoria de los casos, P >> P, . entonces

P, D _(P)ERD
g I)crit PE h I)crit PE h (611)
Ahora
P, GAh® AR
P, 2El,  27%IS? (6.12)
En términos de 7 = ([ / A)l/z , tenemos
5, P h D
h P, 2mS h @1

Este asentamiento es una incorporacion de aquello producido por pura compresion del aislador y es
causado por la rotacion de las laminas de acero de refuerzo en el centro del apoyo. Esta rotacion produce
un esfuerzo cortante causado por el componente de la carga vertical entre las laminas rotadas, y el
esfuerzo cortante resultante genera el movimiento de asentamiento en la parte superior del apoyo.
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6.2 Estabilidad Bajo un Gran Desplazamiento Lateral.

El andlisis de deformacion para un aislador de elastomero estd basado en la teoria lineal que es andloga
al andlisis de deformacién de una columna y, como es el caso en la teoria usual, provee la carga de
deformacion o el esfuerzo de deformacion en la posicion sin desplazamiento pero no la informacion
sobre la estabilidad de un apoyo en la posicién desplazada, la inestabilidad se manifestara asimisma por
la pérdida de incremento positivo en la rigidez horizontal. Este tipo de inestabilidad es de crucial
importancia en el disefio del apoyo tal como la carga pico de asentamiento en un aislador ocurrird al
mismo tiempo como el desplazamiento maximo horizontal y en combinacion seran uno de los estados
limite para los cuales el aislador necesitara estar proporcionado.

En principio, un complejo andlisis no lineal serd necesario para predecir el comportamiento del apoyo
bajo la combinacion de la carga maxima vertical y el desplazamiento méaximo horizontal. Hay dos
hipotesis simples para una aproximacion al estado limite cuando un aislador estd cargado en cortante y
con carga vertical. El primero es que el desplazamiento critico, definido como desplazamiento bajo el
cual aquel apoyo muestra un incremento nulo en su rigidez horizontal, es el desplazamiento lateral en el

cual el esfuerzo de compresion del 4rea reducida calculado a partir de la carga axial dividida por 4, (el

area del apoyo entre la parte superior e inferior del apoyo) alcanzando el esfuerzo critico P, dado por
la ecuacion 6.5.

La segunda hipotesis es que el area Aen la expresion de la carga critica en la configuracion

indeformable (ecuacién 6.4) es remplazada por el area reducida 4. . Esto es quizas lo més plausible

para las dos posibilidades como la concentracion del esfuerzo vertical genera desplazamiento no afectara
la resistencia al pandeo pero podria reducir la resistencia con respecto al cortante.

Para un apoyo cuadrado de lado B, el 4rea reducida A, esta dada por
A =B(B-D) (6.14)

asi que si la primera hipdtesis es correcta, el desplazamiento critico D,,;, bajo un carga especifica P
esta dado por

4

P=p, A =—~GSS,B\B-D,.
pcrlt r \/g 2 ( cnt) (615)

que es,

D

crit

=B—(

P
7/-/6 GSS,B
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crit __ P
B (ﬂ/%)GSSZ
T
=% (6.16)

Por otro lado, si la segunda hipdtesis es correcta, el desplazamiento critico esta dado por

P=_GA, By

4 1/2
=( A) P, (6.17)

1 B (PY D, _, PY
"D \P © B \pP (6.18)

crit crit

Ambos resultados son el mismo para P préximo a P, pero diferentes para el rango de aplicacion

practica donde P <P, .

El area de la parte intermedia del apoyo de goma laminada para un apoyo de tipo cuadrado es facil de
calcular pero es mas dificil para uno circular de radio R . Con la notaciéon mostrada en la figura 6.2.1,
donde 6 es la mitad del 4ngulo que se subtiende en el centro de la interseccion del circulo superior y el

1

inferior y ¢ = 5 T = 9, el desplazamiento D vy el 4rea reducida A4, estan dados por

D =2RCos@ =2RSenf (6.19)
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A4 = 2R2(0—Senl9 Cosé’j

— 2R2(72Z —¢—Seng Cos ¢) (6.20)

Es conveniente parta no dimensionar esto definiendo

D A

= a =
2R 7Y 7R>

Figura 6. 11.1 Notacion para el area reducida.

Conduciendo a

d=Cos0 = Sent
2

a =(6’—Sen6’ Cos@)
T
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:1—£¢—£Sen6’ Cos @ (6.21)
V4 Vs

la curva simple que resulta a partir de la solucién simultanea de estas dos ecuaciones esta dado en la
tabla 6.2.1 y se muestra en la Figura 6.2.2. Para un célculo rapido de los resultados en la ausencia de una

tabla o figura, es bastante util el expandir las dos ecuaciones para valores pequefios de 0,

correspondientes a pequefios d y a pequefios desplazamientos

Tabla 6.2.1 Area Reducida y Normalizada
d 0 rads d a;a aja p
0.10 1.471 0.873 0.873 0.934
0.20 1.369 0.747 0.747 0.864
0.30 1.266 0.624 0.624 0.790
0.40 1.159 0.505 0.505 0.710
0.50 1.047 0.391 0.391 0.625
0.60 0.927 0.285 0.284 0.534
0.70 0.795 0.188 | 0.0187 0.434
0.80 0.644 0.1044 | 0.1005 | 0.1074 0.323
0.85 0.555 0.0683 0.0697 0.261
0.90 0.451 0.0374 0.0380 0.193
0.95 0.318 0.0136 0.0134 0.117°

*Nota: @' =1-(4d/)+(2/3z)d* +(d*10z) y a* =(8-/2/3z)1-d)".
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6 para valores pequefios de € correspondientes a valores pequefios de @ y muy grandes
desplazamientos.

1 -
0.9
0.8 -
0.7
0.6 1

® 05
04
0.3
0.2
0.1

0 I I I I I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

D/2R

Figura 6.2.2 Area reducida normalizada @ = 4, / 7R’ como una funcion de D/2R.

Cuando @ es pequeiio, la primera ecuacion puede escribirse como

3 5
¢:Sen‘1d:d+d—+£+
6 40

3 5
Seng C0S¢521S6n2¢:l 2 —%+%+...
2 2 6 120

Entonces
b+ Seng Cosg=24—>4 + 2 4
3 15
1 5 3 . . 3 5
=2ld+-d+ d |--d|1+d° | + -d
6 40 3 6
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_g-tg oL
3720

. T
conduciendo a la aproximacion @, para d en la forma

[T
T

2

RY/4

dS
107z

d’ + (6.22)

Esta expansion es precisa para 4% mas para d = 0.80 y mejora para valores menores a este, como se
muestra en la Tabla 6.2.1. Mas alla de esto es posible para usar una expansion para valores pequefios de

0, con

2
i=1-2
2

. ., 2
Encontramos una segunda aproximacion &, dada por

:2{0—1(26#
T 2

- L p(-a)”

RY/4

S;F (1 d)3/z

0

8

)

=./2(1-d (6.23)

(6.24)

Esta es un 3% mas precisa para d = 0.80 y mejora para valores de d mayores a ese.

Para un apoyo circular el desplazamiento critico D,,;, esta dado por 2Rdcrit , donde dcrit es el valor

de d quenos llevaa
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p 2
a=| —
chrit (625)

Para valores pequefios de la carga vertical relativa para la carga critica sin desplazamiento, la

. ., 2 .
aproximacion de @ por d, es validay conduce a

52 pY
v (1-a)” = (j (6.26)
T

crit

dando

1Y Y
%) o, 1)

‘ . 2 .
Esto podria ser razonablemente preciso para estos valores de d para el cual @, fue preciso (por

2
ejemplo, 0.8<d <1.0 y 0.1>2a>0). Asicomo a = (P/Pm,) , esto significa que cubre el rango

OSEP]SM
Pcrit

4d

a=1-—
. (6.28)

En el otro extremo, la aproximacion

lo cual estaba bastante bien para d < 0.5 (precision del 10%) y lejanamente bien para d < 0.8. Esto
conduce a
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dzz(l—a)
2
_T | P
4 P (6.29)

Tal como d =0.5 significa que @ = 0.4, esto deberia ser preciso para 0.6 < p <1.0 .

1 +

0.4 -

0.3 -

0.9
° 0.8
]
N
= 0.7 1
£
2 06
§ ——Eq. 6.29
E 0.5 | Exacto
e NN, e Eq. 6.27
[
2
£
©
N
Y
o
7]
[«4]
o

0.2

0.1

0 T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Carga Vertical Normalizada

Figura 6.2.3 Desplazamiento critico normalizado versus carga vertical normalizada.

La respuesta exacta para el valor de P / P, que hace a un valor especifico de d critico es obtenido

en la Tabla 6.1, y la curva producida por esta solucion inversa puede ser comparada a las dos
aproximaciones. Cuando las graficamos juntas en la Figura 6.2.3, es claro que la aproximacion para

pequedos P / P, se tiende por encima de la curva exacta y es precisa para valores por encima de
P / P. =05 y que para P / P, mas proximas a 1 se tiende por abajo y es precisa para
P/ I)crit 2 06 .
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Capitulo 7: Aplicacion.
7.1 Proyecto.

La planta del edificio a analizar es el siguiente:

Vista en Planta

Vista en Alzado

Las secciones de las columnas en tres primeros niveles es de 50x50 cm, en los cuatro siguientes son
de 40x40 cm y en el ultimo es de 30x30 cm. Las trabes principales y secundarias tienen secciones de
50x20 cm.
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La losa en un principio se propone de 10cm de espesor y de concreto clase 1, partiendo de eso se
procede a revisarla con las N.T.C. del D.F. para las cargas muertas se muestran y para una carga viva
maxima, pensando que sera para departamentos, obteniendo lo siguiente:

Entrepiso

Carga Muerta Peso (kg/m?)
Losa maciza 240
muros 100
firme 40
acabado 50
plafon 30
instalaciones 10
incremento RCDF 40
Total 510
Carga Viva Maxima 170

.50m

5.00m

85



Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles

Facultad de Ingenieria

Concreto Clase |
Losa de esquina

wt kg/m?= 680
wt kg/m?= 952
Materiales
fic = 250 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm®
ffc = 200 kg/cm4
f'c = 170 kglcm®
FR = 0.9
Long m
Lado Largo 4.8 continuo
Lado Largo 4.8 discontinuo
Lado Corto 2.3 continuo
Lado Corto 2.3 discontinuo
dcm = 6.62
0.0324/ fs*w = 1259
dcm = 8.337
dcm = 8

m = Lado Corto/LadoLargo 0.479

7777777777777/

Neg corto interior = 613.435
Neg largo interior = 762.637
Neg corto discontinuo = 373.501
Neg largo discontinuo = 259.544
Positivo Corto = 369.720
Positivo Largo = 153.513
M kg-cm = 43250.316
M kg-cm = 53769.833
M kg-cm = 26333.761
M kg-cm = 18299.164
M kg-cm = 26067.147
M kg-cm = 10823.439
14
potely o 2Mu
2 "
i FR*bd’f,
preq= 0.0018 p min =
preq= 0.0023 p min =
preq= 0.0011 p min =
preq= 0.0008 p min =
preq= 0.0011 p min =
preq= 0.0004 p min =
As cm?® = 1.6000
As cm? = 1.8298
As cm? = 1.6000
As cm? = 1.6000
As cm? = 1.6000
As cm?® = 1.6000

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

86

6 0.003 en cimentacion
6 0.003 en cimentacion
6 0.003 en cimentacion
6 0.003 en cimentacion
6 0.003 en cimentacion
6 0.003 en cimentacion



Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles

Facultad de Ingenieria

Var # Separa cm
4453
38.94
44.53
44.53
44.53
4453

WWWwwww

Revision por cortante en la losa

V= (‘;1 - dj(o.% ~0.5 “ljw — 72366 kg

a

Ver =0.5Fbd-| fc* = 4525.48 kg

Cumple

87



Aislantes Sismicos Aplicados a una Edificacion de Ocho Niveles Facultad de Ingenieria

Cuantificando la rigidez de cada Marco obtenemos los siguientes valores:

Direccion
& & & g Nivel Fi Ton di cm vV Ton drcm R kg/m
8 8 10.8277
7 7 9.9604 8 0.8673 922402.859
6 6 8.9759 15 0.9845 1523616.05
5 5 7.6599 21 1.316 1595744.68
4 4 6.054 26 1.6059 1619029.83
& & & & 3 3 4.2356 30 1.8184 1549802.02
2 2 2.6268 33 1.0088  2051218.3
1 1 1.0913 35 1.5355 2279387.82
36 1.0913 3298817.92
] G2 G2
g ) )
Nivel Fi Ton di cm vV Ton drecm Rkg/m
8 8 7.3993
7 7 6.8039 8 0.5954 1343634.53
6 6 6.143 15 0.6609 2269632.32
5 5 5.2514 21 0.8916 2355316.29
4 4 41573 26 1.0941 2376382.41
o & & @ 3 3 2.9129 30 1.2444 2410800.39
2 2 1.8221 33 1.0908 3025302.53
1 1 7.683 35 -5.8609 -597177.908
36 7.683 468566.966
b
[=] [=] [=]
Direccion X
g & 2] # Nivel Fi Ton di cm V' Ton drcm Rkg/m
8 8 10.8277
7 7 9.9604 8 0.8673 922402.859
6 6 8.9759 15 0.9845 1523616.05
3 3 7.6399 21 1.316 1595744.68
4 4 6.054 26 1.6059 1619029.83
& - o 3 3 4.2356 30 1.8184 1649802.02
2 2 2.6268 33 1.6088  2051218.3
1 1 1.0913 35 1.5355 2279387.82
36 1.0913 3298817.92
L
] 1] B
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@ & & & Nivel Fi Ton di cm vV Ton drcm R kg/m
8 8 20.2595
7 7 18.6253 8 1.6342 489536.164
6 6 16.6921 15 1.9332  775915.58
3 3 14,1737 21 2.5184  833862.77
4 4 11.1564 26 3.0173 B861697.544
& : ; 3 3 7.7732 30 3.3782 B82046.889
2 2 4.726 33 3.0522 1081187.34
1 1 1.8955 35 2.8305 1236530.65
36 1.8955 1899235.03
|
1 [iz] 1
En el sentido de Z En el sentido de X
Mivel Rigidez Nivel Rigidez
8 36096719 8 3256744.74
7 6062830.7 7 5346763.73
6  6306377.3 6 5621096.81
5 63717947 5 5718787.03
4  6471402.8 4 5837452.96
3 B101823.4 3 7234842.24
2 1085032.0 2 80746594.11
1 42355519 1 11795688.80

En primer lugar observamos como la falta de regularidad de nuestra estructura hace que la rigidez en
uno y otro sentido sea distinta, este calculo lo emplearemos mas adelante. Con el fin de explicar lo que
sucede cuando un sismo afecta a una estructura comenzaremos por desglosar los principios fisicos
basicos de esto.

El principio fisico es el mismo, para n grados que para dos, por ellos vamos a dar las bases de como se
lleva a cabo dicho calculo.

Hay muchas formas de representar un sistema de dos grados de libertad, el que nos ayudara es el del
inciso a).

k272 K22
c2
k1/2 k1/2
I Iy
VL s VL s
a) b)

Asi como en un sistema de un solo grado de libertad, son cuatro los tipos de fuerzas que actian sobre las
masas de los pisos, son la rigidez, el amortiguamiento, las fuerzas externas y las fuerzas de inercia. En la
figura b) se muestra el diagrama de cuerpo libre de nuestro modelo en ambos pisos. Permitiendo que el
desplazamiento x2(t) sea mayor al x1(t); entonces la reaccion para las columnas entre los dos pisos es
empujar x2(t) en el sentido de x1(t), y por lo tanto la fuerza de rigidez actuante sobre m2 es negativa en
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la direccidon de x2(t). De forma similar, la reaccion para las columnas entre los dos pisos es empujar
x1(t) en el sentido x2(t), y entonces la fuerza de rigidez actuante sobre m1 es positiva sobre el sentido
x1(t). El mismo razonamiento aplica a fuerza de amortiguamiento entre los dos pisos usando x,(t) y
x%,(t). Observe que la rigidez y la fuerza de amortiguamiento entre los dos pisos usando son igual en
magnitud pero tiene sentido opuesto.

Del diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 4.2, usando 1 para denotar que se trata del primer
piso por encima del suelo y 2 para el subsecuente, las ecuaciones de equilibrio dinamico son:

K201 ()
G GEOKI)

k2(x2(H)-x1(H)— =
2(R2()X1(t)) — &

G KIxI(t)

FEEST 1)

b)
—cy%, (1) = c(x, (£) = %,(8)) = kyxy () = ey (24 (8) — 2, () + Fy (£) = my %, (2) (4.1a)
- (7'52(’:) - 3'5-1@) = ko (x5(t) — x1(£)) + B (t) = myxy(t) (4.1b)

Note que las ecuaciones 4.1 representan a dos ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden
acopladas; ya que los términos x1(t) y x2(t) aparecen en ambas. Reacomodando y representando esta
ecuacion en forma matricial obtenemos:

{m n} {5&1} +{c1+cz —62} {x‘l} +{k1+kz —kz]{xl}_ {Fl(ﬂl

0 m2l s -2 21l —k2 k212 (F2(1)
Donde

_[mi 0O _[cl+c2 —c2 _[k1+k2 —k2 _ [x1
M_[n mz] C_[ —c2 cz] K_[ —k2 kz] J:’(tj—[ﬂ]

7® = {r00)

Y entonces de podemos escribir la formula de esta forma
MX() + cx(t) + KX(t) = F(r)

Aprecie que las matrices correspondientes a las masas, amortiguamiento y rigidez, son simétricas.
Ademas, estas matrices son positivas definitivamente.
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Vibracion Libre de Amortiguamiento

La vibracion libre de amortiguamiento estd definida como solucion a las ecuaciones anteriores sin
amortiguamiento (C=0) y sin fuerzas externas (F=0). El resultado son las siguientes dos simultaneas
ecuaciones lineales diferenciales de segundo orden:

ml 0 :E'l} k14 k2 —k2](x1) _ (O {x1(uj}_{x1[,.} {:&1(0]}_{:&1&}
s w2l {:E'z "5 el =lo) 200) " le2,) > Lizgo)) = Lz, %!
La solucion para esta ecuacion matricial es:

xﬂ‘-ﬁ _ Xn} {Xlz} .
{xz[r]}_{xn coswt + ¥ ginwt 422

Sustituyendo 4.2.2 en 4.2.1 obtenemos

(—myw® + k1 + k2)(X,; coswt + X, sin wt) — k2(X,, coswt + X,, sinwt) =0  4.2.3a
—k2(Xy, coswt + Xy, sinwt) + (—m,w? + k2)(X,, coswt + X, sinwt) =0 4.2.3b

Y en forma matricial se convierte en

[—mlwz + k1+ k2 —k2 ]({Xll

—k2 —Mm, w! + k2 ng_
Una solucién a la ecuacion 4.2.4 es que X, = X,, = X,; = X,, = 0. Sin embargo, esta soluciéon no es
de nuestro interés. Otra solucidn a la ecuacidn se obtiene cuando el determinante de la matriz de 2x2 es
igual a cero, y por lo tanto continua que:

Xia
}cns wt + {XL } sin mt) =0 424

-
ey

—myw® + k1+k2 —k2

. =|-Mw*+ K| =0 43
—k2 —mgw‘—kkz‘ =Mw™ + K|

La siguiente ecuacion cuadratica es entonces obtenida para a:
mym,w® — [(k1 4+ k2)m, + k2m,]o* + k1k2=0 4.4

Resolviendo esta ecuacion cuadratica para w* obtenemos

s [(el+k2img +12m, =1+ EDm, +k2m, " =4m, m, k1k2

Im, m,
]

.

2 [(1+c2imy +x2m, ]+ [(k1+x2)m, +k2m, 1" —4m, my K1k

-
=

21y My

A partir de este punto nos enfocaremos en lo que es nuestro caso. En el cual el determinante de la matriz
que hay que obtener es la siguiente:
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Relacion Masa Ridigez de la Estructura idealizada como un arreglo masa resorte.

M8
Sentidoen Z
K8 Nivel Masa kg Rigidez
8 10203.466 3609671.92
M7 7 10869.113  6062880.69
K8 6 11104.587 6306377.25
5 11104.587 6371794.66
M6 4 11104.587  6471402.8
3 11407.339 8101823.36
K6 2 11710.092 8920123.99
1 11878.287 12673817.9
M5
K5
M4
Sentido en X
K4 Nivel Masa kg Rigidez
8 10203.466 3256744.74
M3 7 10869.113 5346763.73
6 11104.587 5621096.81
K3 5 11104.587 5718787.03
M2 4 11104.587 5837452.96
3 11407.339 7234842.24
K2 2 11710.092 8074694.11
1 11878.287 11795688.80
M1
K1
~dm+k,  —k, 0 0 0 0 0
—k  —dmAk Ak, —k 0 0 0 0 0
0 & —dmrk Ak, —k 0 0 0 0
0 0 —k  —DmAk Ak —k 0 0 0
0 0 0 k&  —DmAk Ak, —k, 0 0
0 0 0 -k, —OmAk Ak, —k 0
0 0 0 0 —k, —afng+lg+kz —k,
0 0 0 0 0 0 —k  —dm+k +h,
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La matriz numéricamente hablando en el sentido de Z es la siguiente:

—10203.466w2+.360967192107, —.360967192107, 0, o0, 0, O, O, O
7 2 7 7

-.360967192 10, —10869.113 w™ + .967255261 10" , -.606288069 10" ,0,0,0,0,0
0,-.606288069 107 ,—11104.587 w2 +.1236925794 108 ,-.630637725 107 ,0,0,0,0
7 2 8 7

0,0,-.630637725 10 ,-11104.587 w™ +.1267817191 10", -.637179466 10" ,0,0,0

8 64714028 107 .0, 0

8

0,0,0,-637179466 107 , —11104.587 w2 +.1284319746 10
0,0,0,0,-64714028 107 , —11407.339 w2 +.1457322616 10, -.810182336 107 ,0

0,0,0,0,0,-.810182336 107 ,—11710.092 w2 +.1702194735 108 ,-.892012399 107

o, o, o0, 0, 0, O, -.892012399 107, —11878.287w2+.2159394189108_

Y su determinante es el siguiente:

5212523545 10°° + 2459644043 10°2

+ 8186173932 104012

54 7 8 9 6

wh 2630421600 10°% w2 1 1611376605 10%7 w8 — 8989853751 1047 W

— 1552792936 10" w10 4 2400614277 1032 w10 — 2218030479 10°7 w14

Para dicha ecuacion las soluciones son:

-5.025294586, 5.025294586, -13.86570382, 13.86570382, -21.24259621, 21.24259621, -28.54800306, 28.54800306,
-35.75309172, 35.75309172, -41.52170190, 41.52170190, -45.77868445, 45.77868445, -51.21667972, 51.21667972
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En el sentido de X tenemos la siguiente matriz

—10203.466 w2 +.325674474 107 , -.325674474 107 , 0, 0, O, O, 0, O

-.325674474 107 , —10869.113 w2 +.860350847 107 , -.534676373 107

0,-.534676373 107 ,—11104.587 w2 +.1096786054 108 ,-.562109681 107

0.0.-562109681 107, _11104.587 w> + 1133988384 10° . -.571878703 10"

,0,0,0,0,0
,0,0,0,0
,0,0,0

0.0.0,-571878703 10" . —11104.587 w> + 1155623999 10° . - 583745296 10’ . 0. 0

0,0,0,0,-.583745296 107 ,—11407.339 w2 +.1307229520 108 , - 723484224 107 ,0
0,0,0,0,0,-.723484224 107 ,—11710.092 w2 +.1530953635 108 ,-.807469411 107
7 2 8

0, o0, 0, 0, 0, O, -80746941110 , —11878.287 w™ +.1987038291 10"

Y el determinante de la misma es:

2251653424 10°° + 1308241296 10°2 w™ — 1259880731 10°% w2 + 1057264331 10%7 w® = 5309885830 10° w0

+ 6632173229 1070 w12 _ 1132070023 10% w0 4 2409614275 102 w10 — 1996715300 1037 w!*

Y sus respectivas soluciones son:

-4.773599854, 4.773599854, -13.15007554, 13.15007554, -20.18696036, 20.18696036, -27.10175971, 27.10175971,
-33.86756138, 33.86756138, -39.33481372, 39.33481372, -43.36372443, 43.36372443, -48.72442565, 48.72442565

Ahora ordenemos los resultados obtenidos en la siguiente tabla:

Modo oz rad/s o x rad/s wz Hz oXx Hz Tz s Tx s

1

0O NO UL A WN

5.02529459
13.8657038
21.2425962
28.5480031
35.7530917
41.5217019
45.7786845
51.2166797

4.77359985
13.1500755
20.1869604
27.1017597
33.8675614
39.3348137
43.3637244
48.7244257

0.79980047
2.2067953
3.38086419
4.5435558
5.69028128
6.6083841
7.28590392
8.15138775

0.75974201
2.09289952
3.21285453
4.31337902
5.3901898
6.26033004
6.90155109
7.75473319

94

1.25031184
0.45314579
0.29578236
0.22009194
0.17573824
0.15132292
0.13725133
0.1226785

1.31623628
0.47780602
0.3112497
0.2318368
0.18552222
0.15973599
0.14489496
0.1289535
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Espectro
DF
0.35
0.3
0.25
0.2
a — "Espectro de Disefio"
0.15
0.1 —— Periodo de la Estructura con
apoyos convencionales
0.05
0
0 2 6 8
T
g = 0.08
C= 0.32
Ta= 0.2
Tb = 1.35
r= 1.33

La aceleracion para su periodo fundamental es de a=0.32.

En las Normas Técnicas Complementarias se menciona que dado el caso en que T>Ta el valor de Q’=Q,
y el valor de Q es de 2.

Ahora procederemos a hacer un analisis sismico estatico con el fin de obtener las fuerzas aplicadas en

nuestro modelo y con las cuales obtendremos periodos y desplazamientos de nuestra estructura, antes de
eso corregiremos el valor de Q a consecuencia de la irregularidad de la estructura.
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ANALISIS SISMICO ESTATICO

PESO DE LA ESTRUCTURA

Azotea
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m?) 240.00  Area(m?) 125.00  Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/mz) 280.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 35.00
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 216.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 5.94
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/mz) 100.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 12.50
Azotea |Carga Muerta + Carga Viva Maxima = 106.82
CARGA VIVA INST Peso (kg/mz) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Azotea |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 103.07
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/mz) 15.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 1.88
Azotea |Carga Muerta + Carga Viva Media = 96.19
7to Nivel
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m?) 240.00  Area (m?) 125.00 Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/mz) 270.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 384.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 10.56
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00  Area(m?) 125.00 Peso Ton 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdaxima = 118.94
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00 Area (m?) 125.00 Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 108.94
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/mz) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 106.44
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6to Nivel
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m?) 240.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/mz) 270.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 384.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 10.56
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdaxima = 118.94
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00 Area (m?) 125.00 Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 108.94
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/mz) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 106.44
5to Nivel
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m?) 240.00  Area(m?) 125.00 PesoTon 30.00
Sobre carga Peso (kg/m?) 270.00  Area(m?) 125.00 Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 384.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 10.56
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/mz) 170.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Maxima = 118.94
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 108.94
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/m?) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 106.44
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4to Nivel

CARGA MUERTA

Losa Maciza Peso (kg/mz) 240.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/m?) 270.00  Area (m?) 125.00 Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 384.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 10.56
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00  Area (m?) 125.00 Peso Ton 21.25

Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdaxima = 118.94
CARGA VIVA INST Peso (kg/mz) 90.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 11.25

Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 108.94
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/mz) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75

Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 106.44
3er Nivel

CARGA MUERTA

Losa Maciza Peso (kg/m?) 240.00  Area(m’) 125.00  Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/m?) 270.00  Area(m?) 125.00  Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 600.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 16.50
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdaxima = 124.88
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00  Area(m?) 125.00  Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 114.88
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/m?) 70.00 Area (m?) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 112.38
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2do Nivel
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m’) 240.00  Area (m’) 125.00  Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/m?) 270.00  Area(m?) 125.00  Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 600.00 Longitud (m) 27.50 Peso Ton 16.50
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00  Area (m?) 125.00  Peso Ton 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdaxima = 124.88
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00  Area(m?) 125.00  Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 114.88
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/m?) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 112.38
1er Nivel
CARGA MUERTA
Losa Maciza Peso (kg/m’) 240.00  Area (m’) 125.00  Peso Ton 30.00
Sobre carga Peso (kg/m?) 270.00  Area (m?) 125.00 Peso Ton 33.75
Trabes Peso (kg/m) 240.00 Longitud (m) 97.40 Peso Ton 23.38
Columnas Peso (kg/m) 600.00 Longitud (m) 33.00 Peso Ton 19.80
CARGA VIVA MAXIMA Peso (kg/m?) 170.00  Area(m?) 125.00  PesoTon 21.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Mdxima = 128.18
CARGA VIVA INST Peso (kg/m?) 90.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 11.25
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Instantanea = 118.18
CARGA VIVA MEDIA Peso (kg/m?) 70.00 Area (mz) 125.00 Peso Ton 8.75
Entrepiso |Carga Muerta + Carga Viva Media = 115.68
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ANALISIS SiSMICO ESTATICO

Zonificaciéon Sismica de la Republica Zona B
Tipo de Suelo del Predio Tipo Il
Estructura a la que pertenece la Construccion Grupo B
Coeficiente Sismico c= 0.32
Factor de Comportamiento Sismico Q= 2
Forma de la Estructura Irregular
0'=0.8*0 = 16
c 2 W)
Q Z 17/4 ) H ) 0.012
Nivel hi Wi hi WiHi Fi Vi 80%Vi
Azotea 103.07 245 2525.12 29.40
3 29.40 23.52
7to Nivel 108.94 21.5 2342.12 27.27
3 56.68 45.34
6to Nivel 108.94 18.5 2015.32 23.47
3 80.14 64.11
Sto Nivel 108.94 15.5 1688.51 19.66
3 99.80 79.84
4to Nivel 108.94 12.5 1361.70 15.86
3 115.66 92.53
3er Nivel 114.88 9.5 1091.32 12.71
3 128.37 102.69
2do Nivel 114.88 6.5 746.69 8.69
3 137.06 109.65
ler Nivel 118.18 35 413.62 4.82
3.5 141.88 113.50
0
[suma wi = 886.74 |SumaWiHi=  12184.40
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Lo que vamos a hacer a continuacion es aplicar las el peso de entrepiso en cada una de las columnas
obteniendo para cada uno de los niveles:

9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
Load 4
9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
9.370 Mton 9.370 Mton 9.370 Mton
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
Load 4
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
9.903 Mton 9.903 Mton 9.903 Mton
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10.443 Mton 10.443 Mton 10.443 Mton 10.443 Mton
10.443 Mton 10.443 Mton 10.443 Mton

10.443 Mton/ 10.443 Mton 10.443 Mton]j 10.443 Mton
10.443 Mton 10.443 Mton 10.443 Mton

10.443 Mton/ 10.443 Mton 10.443 Mton/
10.443 Mton 10.443 Mton 10.443 Mton

Se muestran pocas plantas ya que nuestros pesos se repiten en varios niveles.
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Obteniendo con este método los desplazamientos laterales maximos para en el sentido de X, que
corresponden a la combinacion de carga CM + CV + Sx + 0.3Sz, se observa lo siguiente:

&

T S N e e I I

LA

:

i

==
=
=
L7
e
.
\‘ iﬁ'% \‘ gi
isii=:
S |
£
= £
= £A
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Los desplazamientos laterales maximos para Z, son en la condicion de carga CM + CV + 0.3Sx + Sz,

observando lo siguiente:

Tt

oad 29
% Dis

Tenemos que el desplazamiento maximo permisible bajo condicidon sismica y elementos estructurales
que no soportan grandes deformaciones laterales es de 0.006h, y para nuestros casos tenemos lo

siguiente:
O*Ax=2%15.19 =30.38cm
En Z tenemos

O*Az=2%*11.26=22.52cm

Y lo méximo permisible es:
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Amax =0.006*25.4*100=15.24cm

Con base en los resultados obtenidos tenemos que hacer una modificacién en nuestra estructura con el
objetivo de que los desplazamientos laterales sean menores a los hasta ahora alcanzados, por ello

afiadiremos aislantes sismicos.
En primer lugar las cargas con las que llevaremos a cabo nuestro disefio de los apoyos son las reacciones

por la condicion de carga muerta. Por lo que:

A= 82.458 Miton %A= 47.998 Mton

KP= 48.747 Miton A= 82.757 Miton

F

%= 112.139 Mton | t- 48.642 ton

= 79.917 Mton

%= 140.794 Mton

5]

F

Y= 82.675 Mton

= 45.732 Niton ¥= 49.249 Miton

En este momento nuestro periodo es de T=1.25s y lo que buscamos es reducir la aceleracion, pensemos
entonces en que nos conviene llevar ese periodo a uno de disefio de Tp =2.5s, y en la ecuaciones del
UBC tenemos

Pensemos en cuatro casos para los apoyos con las cargas que estamos viendo, y vamos a redondear para
cada uno de ellos, El primer apoyo tiene una carga de W,=50Ton, W,=84Ton, W,=115Ton y

W, =143Ton, en cada uno de ellos lo que buscamos es que su periodo sea el que mencionamos arriba,
por ello estaremos buscando una rigidez en cada uno de ellos distinta. Calculamos entonces esa rigidez:
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2 2
K, = W(z’zj _ 50000 (2’[} =32194.43kg /m

g\ T 9.81 (2.5
2 2
k2, ="[2% =84OOO(2’ZJ =53921.74kg / m
g\ T 9.81 (2.5
2 2
k3, = [2% =“5000(2”j =73821.43kg /m
g\ T 9.81 (2.5
2 2
ks, ="[27 =143OOO(2’ZJ =91795.35kg / m
g\ T 9.81 (2.5

Ya obtenido esto para calcular nuestro desplazamiento de disefio tenemos lo siguiente:

_ g Coplp

P 4r* B,

Y para llevar a cabo esto es menester nuestro primero determinar el valor de Cyp pues es un valor
relacionado con su espectro de disefio, por ello veamos las relaciones que guarda uno y el otro.

Nuestro espectro de disefo tiene los siguientes coeficientes

ap= | 0.08
c= |0.32
T,= 0.2
Tb =11.35
= | 1.33

Las ecuaciones para dibujar el espectro son las siguientes:

a:a0+(c—a0)]7: para T <T,

a=c para T <T<I,

a= c(j para T, <T
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Espectro
DF

0.35 +
0.3 A
0.25
0.2 A
a
0.15 +
0.1 1
0.05 ~

Por parte del UBC del 97 tenemos lo siguiente

Periodos de control
Ts=Cv/2.5Ca
— T0=0.2 Ts

2*Ca

Ahora vamos despejando términos en primer lugar tenemos lo siguiente, en la ordenada al origen
observamos que:

Ca =0.08 éste valor es consecuencia de que en nuestro espectro se presenta dicho valor
25*%Ca=032 = Ca=0.128

Observando ahora los periodos de control tenemos que para Ts y TO se presentan la siguientes
igualdades
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0.2=0.2Ts = Ts=1 yconello llegamos a 1= 5 v para Ca=0.08 Cv=0.2

5Ca
para el mismo caso pero con Ca =0.128 Cv=0.32

En capitulo 4 de cédigos mencionamos los tipos de coeficientes que se tienen que considerar en el
disefio, la tabla en el UBC-97 para dicho coeficiente es:

Valores de Cv
Tipo de Suelo Factor de Zona Sismica, Z
7=0.075 | Z=0.15 | Z=0.2 | Z=0.3 | Z=0.4

SA 0.06 0.12 | 0.16 | 0.24 | 0.32Nv
SB 0.08 0.15 0.2 0.3 | 0.4Nv
SC 0.13 0.25 032 | 0.45 | 0.56Nv
SD 0.18 0.32 04 | 0.54 | 0.64Nv
SE 0.26 0.5 0.64 | 0.84 | 0.96Nv
SF

Observamos que nuestro factos se encuentra en terreno SC entre Z=0.075 y Z=0.2 y tomaremos el valor
de C,, =0.25

Pensemos que nuestro amortiguador en conjunto con la estructura hacen que el amortiguamiento sea del
10%, en la tabla A-16C del UBC de31 97 tenemos que el valor de los coeficientes de amortiguamiento
Bp o Bmes de 1.2.

g C,T, 981 _025%25

5 = 5 =0.1294m
4r° B, 4* 1.2

D, =

Del capitulo 5 tenemos que para determinar la dimension de nuestro necesitamos calcular lo siguiente:

G4
t

r

K,

Donde tenemos la rigidez de nuestro apoyo, pensemos que tenemos un espesor de la goma igual a
t, =30cm, pensemos que lo buscamos es que nuestros apoyos tengan la misma area, por ello lo que
haremos es determinar el Modulo de elasticidad que podria corresponder a cada caso. La columnas
tienen una secciéon de 50cmx50cm, pensemos que nuestros apoyos tengan una dimension de
65cmx65cm, ahora calculando G para cada apoyo tenemos lo siguiente:

G, *0.65*0.65

03 =32194.43kg/m = G, =22859.95kg/m’ o G, =23000kg / m*
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* *

& 0062 06 _ 53921.74kg/m = G, =38287.626kg/m* .. G, =39000kg/m’
% %

G; *0.65%0.65 =73821.43kg/m = G,=52417583kg/m> .. G, =53000kg/m’
% %

- 053 20 =91795.35kg/m = G, =65180.13kg/m* .. G, =66000kg/m’

El redondeo lo hacemos con el fin de manejar nimeros cerrados, y esperando que el fabricante maneje
dichos valores, con lo que obtenemos un nuevo valor para la rigidez de cada uno de los apoyos:

kly . = 23000 *(())365 1065 _ 32391.67kg /m
k2, = 39000*(()).365*0.65 _ 54925kg /m
k3,0 = 53000 *(())365 1065 _ 74641.67kg /m
k4, = 66000 *(())365 *0.65 _ 92950kg / m

La rigidez compuesta de los apoyos es:
K, =5%32391.67 +4%54925+ 74641.67 + 92950 = 549250.02kg / m
Por lo que la actual frecuencia es:

, K, = 5555875

=0 - =0.66648seg
W 824.108*1000

®=0.8164seg”
T =7.6964seg

Ahora disefiando con un poco mas de detalle nuestro apoyo tenemos lo siguiente, primero proponiendo
que nuestra frecuencia vertical sea f,, =10Hz, tenemos que:

NP/ SR S R SR (Yo
£, J6 f, A6 1/7.6964

Manejando los valores para los apoyos 1, 2 'y 3 un valor de G, ,; = 71375.07kg/m*, y en el caso del

apoyo 4 manejamos un valor de G, =142750.13kg/m*, aunado a esto el valor de K de nuestros apoyos

pensemos que es de 2.0393x10° kg/m*, que es un valor comun para este tipo. Calculando el modulo de
compresion de cada uno de ellos tenemos lo siguiente:
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_ 6GS’K
T 6GS*+K
_ 6*71375.07*31.4204° *2.0393x10°
L33 6%71375.07*31.4204% +2.0393x10°

=137572343.7kg | m®

_ 6%142750.13*31.4204% *2.0393x10°
4 6%142750.13*31.4204% +2.0393x10°

=164304158.9kg / m*

Obteniendo la rigidez horizontal compuesta de estos apoyos, la cual resulta en:
% % *
_ G4 _ (10*137572343.7+164304158.9)*0.65*0.65 _ 2168872198kg / m

t 0.3

KH

Y ahora calculando la frecuencia vertical correspondiente obtenemos:

, K, 2168872198

= = =2631.7815seg””> = @=51.30097ad /seg
W 824.108 1000

®=8.164seg™
Calculando de nuevo el valor de S para una nueva frecuencia vertical de @ = 8.5seg™' obtenemos:

S =26.707
y teniendo en consideracion que nuestros apoyos son cuadrados observamos que:

Szﬂ . a 650

= =—= =6.0845mm
4¢ 45 4%*26.707

nt=300 = n=493

Déandole Smm de recubrimiento a las placas que quedan ahogadas, y colocando placas de una pulgada en
los extremos y el espesor de las placas es de 2mm obtenemos lo siguiente:

8.31mm]
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idealizacion del mismo, y lo que hacemos es colocar la rigidez lateral que este tiene, obteniendo lo
siguiente al aplicar las cargas y el espectro, mostramos pues la condicion de carga y el desplazamiento

Colocando los apoyos de goma laminada correspondientes en cada apoyo, claro esta, la siguiente es una
correspondiente.

CM + CV + Sx +0.3Sz
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Los desplazamientos relativos de la estructura en uno y en otro sentido son:

Ax =21.6242-15.1676 = 6.4566cm

Az =18.5955-13.3523 =5.2432cm

= 0*Ax=2%6.4566=12.9132cm

= Q0*Az=2%5.2432=10.4864cm

Nosotros estabamos con un limite de:

Amax =0.006*25.4%100 =15.24cm

Con lo cual nuestro desplazamiento es aceptable.
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Capitulo 8: Conclusiones.

Una vez llevado a cabo el anélisis del ejemplo, lo que se aprecia es el nuevo comportamiento de la
misma a través de los desplazamientos ahora obtenidos, en el capitulo anterior habiamos mostrado una
tabla con los siguientes resultados:

Modo

00O N O UL B WN

wz rad/s
5.02529459
13.8657038
21.2425962
28.5480031
35.7530917
41.5217019
45.7786845
51.2166797

o x rad/s
4.77359985
13.1500755
20.1869604
27.1017597
33.8675614
39.3348137
43.3637244
48.7244257

0wz Hz
0.79980047
2.2067953
3.38086419
4.,5435558
5.69028128
6.6083841
7.28590392
8.15138775

wX Hz
0.75974201
2.09289952
3.21285453
4.31337902
5.3901898
6.26033004
6.90155109
7.75473319

Tz s
1.25031184
0.45314579
0.29578236
0.22009194
0.17573824
0.15132292
0.13725133
0.1226785

Tx s
1.31623628
0.47780602
0.3112497
0.2318368
0.18552222
0.15973599
0.14489496
0.1289535

En los resultados obtenidos por parte del STAAD.Pro los resultados tendrian que guardar mucha
similitud, y por ello aqui los mostramos:

MODE FREQUENCY (CYCLES/SEC) PERIOD (SEC) ACCURACY
1 0.781 1.28083 2.890E-12
2 0.819 1.22173 4.737E-12
3 0.838 1.19283 2.663E-12
4 2.292 0.43632 8.577E-07
5 2.375 0.42099 5.087E-07
6 2.429 0.41171 1.464E-07
7 3.847 0.25992 1.750E-05
8 3.927 0.25462 1.748E-05
9 3.999 0.25008 6.630E-06

En estos resultados podemos apreciar las frecuencias y los periodos de las primeras tres formas
modales de la estructura, los tres primeros valores corresponden a cada una de las direcciones
analizadas, X, y, y el tercer resultado aparentemente se obtiene de forma diagonal. Lo que nos interesa
aqui es ver que nuestros valores son sumamente similares, y no tendria que ser de otra manera, ahora
observando los resultados de nuestro modelo afiadiendo la idealizacion de los apoyos de goma laminada,
es decir, la rigidez que estos representan, observamos lo siguiente:
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CALCULATED FREQUENCIES FOR LOAD CASE 4
MODE FREQUENCY (CYCLES/SEC) PERIOD (SEC) ACCURACY
1 0.309 3.23771 3.302E-15
2 0.338 2.95802 1.969E-15
3 0.342 2.92786 5.786E-16
4 1.550 0.64503 1.008E-08
5 1.618 0.61798 7.322E-09
6 1.661 0.60187 6.439E-10
7 3.125 0.31996 1.194E-05
8 3.221 0.31046 1.180E-05
9 3.301 0.30293 4.725E-06

Calculando el valor de la nueva aceleracion con el nuevo periodo, llegamos a un valor de a=0.1, y
graficandolo en nuestro espectro de disefio observamos su posicion con respecto al obtenido
anteriormente con los apoyos convencionales:

Espectro
DF
0.35
0.3
0.25
0.2 — "Espectro de Disefio"
a
0.15 —— Periodo de la Estructura con
0.1 apoyos convencionales
Periodo de la Estructura con
0.05 Aislantes Sismicos
0
0 2 4 6 8
T

Eso por una parte, por la otra tenemos los desplazamientos obtenidos al final de cada uno de los casos,
con apoyos convencionales, aplicando los elastomeros y una tercera grafica que son los desplazamientos
relativos permisibles. En X tenemos la siguiente situacion:
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Desplazamientos en X

35

Desplazamientos en X

/ con apoyos
20 /

convencionales

Desplazamientos en X

15

/ / con aislantes sismicos
” /
5

Desplazamiernto cm

Desplazamientos en X

permsibles
0
0 10 20 30
Alturam
En Y obtenemos:
Desplazamientos enY
25
20 /
g Desplazamientos en Y
.g 15 con apoyos
S convencionales
£
© Desplazamientos en Y
8 10 = » -
= con aislantes sismicos
]
o
5 Desplazamientos en Y
permisibles
0
0 10 20 30
Alturam
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Con todos estos resultados obtenidos llegamos a varias conclusiones.

e Con el nuevo periodo, la aceleracion obtenida con el espectro de disefio ha aminorado, y por
ende, las fuerzas simicas de igual manera han disminuido, y con esto las deformaciones
laterales de la estructura son ahora menores. Cumpliendo el objetivo primordial del presente
ejercicio, que era hacer que nuestra estructura fuera aceptable sin recurrir a cambiar secciones
transversales de las columnas para aminorar las deformaciones ya mencionadas, lo cual se
habria hecho en otra condicion.

e Lo anterior da lugar a ver que aun cuando no pudimos anular en su totalidad el impacto del
sismo, si se logro aminorar su influencia, ello nos conduce a que la estructura en un momento
dado, trabaje menos en lo dindmico y mas en lo estatico, cabe hacer mencion de que al decir
que trabaja menos en lo dindmico, nos referimos a lo que se presentaba antes de afadir los
aislantes sismicos, aun cuando estard contribuyendo en ese aspecto es menester nuestro
mencionar que ahora serd en menor grado.

e Aln cuando no se hizo una revision de los armados obtenidos para columnas y trabes, antes y
después de aplicar los aislantes sismicos, es 16gico pensar que estos también sufrieron cambios
significativos, pues como podemos ver en nuestro analisis sismico estatico, lo que nos rige en
disefio y deformacion es el sismo, ello implica que los armados guardarian una relacion
estrecha con dicha condicion.
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