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Resumen

Este trabajo de tesis, describe de manera general los conceptos para entender la
adopcion de sistemas de aislamiento sismico para proteger estructuras del tipo
edificio, fabricadas con concreto reforzado precolado asi como sus contenidos. Se
expone de manera practica una propuesta de disefio sismo resistente mediante el
control de las aceleraciones que se pueden experimentar en una estructura del tipo
edificio debido a eventos sismicos. El control de aceleraciones de entrepiso se reali-
za utilizando un sistema de disipacion de energia basado en aisladores elastémeros
con caucho de alto amortiguamiento. El edificio disefiado como ejemplo se localiza
en la Ciudad de Oaxaca de Juarez, al sureste de la republica mexicana. Se describe
también la metodologia de disefio de los aisladores de caucho. Ademas se analizan
las implicaciones econ6micas que resultan de un disefno sismorresistente conven-
cional y uno utilizando un sistema de aislamiento sismico. Por altimo, este trabajo
intenta ampliar la bibliografia existente en México relacionada con el diseno de
estructuras aisladas sismicamente y ayudar al desarrollo e implementacién de este
tipo de tecnologias en los proyectos de infraestructura que se desarrollaran en la

republica Mexicana y de manera particular en el sureste del pais.
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Summary

This thesis work describes in a general way, the basic concepts to understand
adopting seismic isolation systems to protect building structures which are made of
precast concrete and their contents. It is expose a practical way to control the ac-
celerations that can be experienced in a seismic event. The accelerations control is
achieved by using an energy dissipation system such as the one base on high damp-
ing rubber isolators. The building designed as an example, is one located in the city
of Oaxaca de Juarez in southeast of México. Moreover, the economic implications
of using base isolation versus a traditional building designed in a seismic resistant
way. Finally, this work is an effort for increasing the Mexican bibliography related
with the design of seismic isolated structures and to help in the development and
implementation of this kind of technology in future projects that will be developed

in future years in Mexico and specially in the southeast of the country.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Este capitulo aporta informacion que ayuda a entender la necesidad de usar en Mé-
xico tecnologias como la de aislamiento de base (Zaniga y Teran, 2012), que en dé-
cadas recientes han sido desarrolladas y utilizadas de forma practica en otros pai-
ses (Hamaguchi et al. 2004). Las experiencias en estos paises han demostrado la
eficacia del aislamiento de base para proteger la seguridad de los ocupantes del

medio construido, y los recursos materiales invertidos en él.

Se discuten las implicaciones de aceptar dafio por sismo en las estructuras, y se
comenta el comportamiento de sus contenidos. Asi mismo se describe el concepto
de aislamiento sismico y su potencial para prevenir dafio en los sistemas estructu-

rales y sus contenidos.

1.1 Dafio por sismo

El dafio por sismo puede entenderse a partir del deterioro que sufren los elementos
estructurales y no estructurales (vigas, columnas, muros, losas, fachadas) asi como
los contenidos. En el caso del sistema estructural, un dao severo puede poner en
riesgo la integridad fisica de los ocupantes y en algunos casos, puede resultar en el
colapso del edificio. El dafio estructural suele estar fuertemente relacionado con la
demanda de deformacion lateral en el sistema estructural, y se vuelve evidente
cuando el estado fisico del elemento estructural sufre cambios tales como despren-
dimiento del recubrimiento, pandeo local o global, agrietamiento y deformacién

residual.

El nivel de dafio que puede presentarse en una edificacion depende de varios facto-

res, entre los que se encuentran: configuracion estructural, calidad de los materia-
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les, detallado de conexiones y elementos estructurales, redundancia del sistema

estructural, y la naturaleza de las fuerzas actuantes.

Los elementos que constituyen una edificacion pueden clasificarse como:

. Componentes estructurales. Elementos que componen los sistemas resisten-
tes a cargas gravitacionales y laterales.
. Componentes no estructurales. Normalmente se utilizan para dividir los

espacios internos (muros, canceles, plafones, etc.) y para aportar belleza al

edificio.
. Instalaciones. Sistemas necesarios para el suministro de servicios.
. Contenidos. Componentes que hacen posible el uso cotidiano de los espacios

internos, tales como decoraciéon, mobiliario, equipos, etc.

A partir de la década de los 70 del siglo XX, la filosofia predominante de disefio
estructural se ha basado en aportar suficiente resistencia tltima a los elementos
estructurales, lo que implica que estos deben admitir deformaciones mas alla del
limite de comportamiento elastico. Para hacer esto posible, se desarroll6 el concep-
to de ductilidad como una forma de cuantificar el nivel esperado de comportamien-
to no lineal. Es importante resaltar que dentro de este contexto, las estructuras de-
ben ser provistas no solo de resistencia suficiente, sino de una capacidad de defor-

macion adecuada que les permita comportarse de forma ductil.

El que un sistema estructural desarrolle comportamiento no lineal como parte de
su estrategia de supervivencia ante sismos severos implica la apariciéon de dafio
estructural severo, y muy probablemente dafio en su sistema no estructural y con-
tenidos. La figura 1.1 muestra el comportamiento inelastico de un sistema de un
grado de libertad. Se observa que es posible dar a la estructura una resistencia ele-
vada (estructura 1) que prevenga dafo al sistema estructural, o aportar una resis-
tencia menor que resulte en un menor costo de construccion a cambio de aceptar
dafio estructural de importancia en caso de que el sistema estructural sufra la mis-
ma deformacion durante la accion de disefio (estructuras 2 y 3) que la estructura 1
(Bazan y Meli, 2011).
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Figura 1.1 Relacion carga deformacion para un sistema de un grado de libertad

Aun en el caso de estructuras que por su importancia sea necesario proteger al sis-
tema estructural de dafo excesivo, las experiencias de campo recientes ilustran con
claridad la dificultad de proteger a los sistemas no estructurales y particularmente

a los contenidos.

México es uno de los paises del mundo con mayor actividad sismica. Segin datos
estadisticos, se registran mas de 90 sismos por afio con magnitud superior a cuatro
grados en la escala de Richter. Los estados con mayor riesgo, donde existe el poten-
cial para que ocurran sismos con magnitud superior a los 7 grados en escala Rich-
ter, son (CENAPRED 2001): Jalisco, Baja California, Colima, Michoacan, Guerre-
ro, Oaxaca, Puebla y el Distrito Federal. Tan solo para ilustrar el potencial sismico
de nuestro pais, se enlistan a continuacion los sismos de mayor intensidad y que

causaron mas dafo durante el siglo XX:

e En 1912 (19 de noviembre) ocurrié un sismo de grado 7 en la escala de
Richter que afect6 al Estado de México con intensos deslizamientos de

tierras y caus6 la muerte de 202 personas.
e En 1920 (4 de enero), otro sismo de grado 6.5 afect6 a los estados de
Puebla y Veracruz, y provocoé derrumbes en las laderas de montanas y

430 muertes.
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En 1932 (3 de junio) el sismo de mayor intensidad en el siglo (grado 8.4)
afecto a los estados de Jalisco y Colima, y ocasion6 un total de 300 muer-
tes y 400 heridos.

En 1941 (15 de abril) otro de 7.9 grados de intensidad afect6 a los estados
de Michoacan y Jalisco. Destruy6 la Catedral de Colima y dejo 90 muer-

tos y 300 heridos.

En 1957 (28 de julio) el sismo de 7.7 grados, afect6 el estado de Guerrero,
produjo tsunamis en Acapulco y Salina Cruz, y dejo 28 muertos y nume-

rosos edificios y casas derrumbados.

En 1964 (6 de julio) el sismo fue de 7.2 grados y afect6 los estados de
Guerrero y Michoacan, lo que resulté en 40 muertes y cuantiosas pérdi-

das materiales.

En 1973 (28 de agosto) otro de grado 7.3 afect6 los estados de Oaxaca y
Veracruz, ocasiond 527 muertos y mas de 4 mil heridos, y pérdidas mi-

llonarias derivadas del derrumbe de casas y edificios.

En 1985 (19 y 20 de septiembre) el primer evento fue un terremoto de 8.1
grados y el segundo de 7.3 grados. Tan s6lo el primero provocd la mayor
devastacion urbana del siglo en el pais, lo que incluy6é 6,000 muertos y

un desastre natural con implicaciones a nivel nacional.

En 1999 ocurrieron dos sismos que causaron importantes pérdidas mate-

riales y 50 decesos en Puebla y Oaxaca.

Un ejemplo del dafio que los sismos pueden ocasionar en la estructuras lo aporta el

evento del 30 de Septiembre de 1999. En un estado como Oaxaca, el bajo nivel de

desarrollo exacerba el impacto del evento sismico en la economia regional. El costo

monetario total de los dafios ocasionados por el fendémeno, incluyendo costos direc-

tos y algunos de los mas importantes costos indirectos, alcanzaron los 1,423 millo-
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nes de pesos, cifra que representa el dos por ciento del producto interno bruto
(PIB) del estado. Si antes de ocurrido el desastre las autoridades estatales espera-
ban un crecimiento econémico de la entidad para 1999 similar al que registraria el
producto bruto nacional (3.5 por ciento, aproximadamente), los dafios provocados
por este sismo sumados a los que ocasiono6 el del 15 de junio (219 millones de pe-

sos) cancelaron tres cuartas partes del aumento esperado del PIB (CENAPRED

2001).
Tabla 1.1 Danos estimados por el sismo en Oaxaca 1999 en millones de pesos (CENAPRED
2001).
Sector Dafios Directos Daiios Indirectos  Total %
Comunicaciones y transportes 620.6 6.8 627.4 44
Vivienda 525.4 2.2 527.6 37
Escuelas 173.5 - 173.5 12
Iglesias y edificios publicos 57.6 - 57.6 4
Salud 25.1 4.6 29.7 2.5
Redes de agua potable 4.9 - 4.9 0.3
Energia eléctrica 3.2 - 3.2 0.2
Total general 1410.3 13.6 1423.9 100

Con base en lo discutido en esta seccidn, es necesario entender la importancia de
los avances tecnoldgicos que se han tenido en las tltimas décadas en lo que se refie-
re a dispositivos para el control de la respuesta sismica. Debido al fendémeno de la
globalizacion, el acceso a los avances tecnolégicos se ha facilitado considerable-
mente por lo que en México es necesario aprovechar estos desarrollos para utilizar
de una manera 6ptima los recursos que se destinan para la construccion de edifi-

cios publicos y privados.
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1.2 Contenidos

Los contenidos pueden definirse como aquellos componentes que se encuentran
dentro de la estructura e interactian con ella sin ser parte del sistema estructural.
En ocasiones, estos contenidos pueden llegar a representar un costo mayor que el
del sistema estructural, y su dafio puede acarrear sobrecostos por la interrupcion
en el servicio que prestan las edificaciones que las albergan. Como ejemplos pode-
mos mencionar el caso de: hospitales, plantas nucleares, etc. La figura 1.2 muestra
como los contenidos y componentes no estructurales pueden llegar a representar
hasta el 85% del costo de un edificio, mientras que el sistema estructural se acerca

apenas al 15%.

120

100 D

80 - H B CONTENIDOS
R 60 +— SR = ELEMENTOS NO

=5 ESTRUCTURALES
40 B ESTRUCTURALES
48
20
0 T 3 )

OFICINA HOTEL HOSPITAL
Figura 1.2 Inversiones tipicas en edificios (Taghavi y Miranda 2003)
El estudio del comportamiento de contenidos ante los sismos ha cobrado relevancia
en los altimos anos. Para ello, la Agencia Federal para la Gestiéon de Emergencias
(FEMA-E74 2011) de los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) clasifica los con-

tenidos de los edificios de acuerdo a la forma de falla esperada en ellos:

e Inerciales. Cuerpos esbeltos y/o de base ancha que tienden, respectivamen-
te, a voltearse o deslizarse sobre la superficie que los soporta. Las figuras 1.3
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a 1.5 muestran de manera esquematica y real las fallas tipicas que sufren ob-
jetos que caen dentro de esta categoria, como es el caso de equipos, mobilia-

rio, anaqueles, etc.

Volteo de objeto esbelto

1
I
]
1
l'
1 Deslizameinto de objeto con
,’ base ancha
1

Movimiento del suelo

{mmms——)

Figura 1.3 Deslizamiento y volteo debidos a fuerzas inerciales

e Susceptibles a la deformacién. Suelen dafarse cuando el sistema estructural
sufre deformaciones excesivas. En esta categoria caen elementos como fa-
chadas, muros divisorios, plafones, e instalaciones de los diferentes servi-

cios. La figura 1.6 ilustra el dano que sufren este tipo de contenidos.
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Figura 1.5 Falla inercial en contenidos de una farmacia (FEMA-E74 2013)
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Figura 1.6 Deformacion excesiva del marco estructural, caida de muro divisorio

Los contenidos mas vulnerables a fallas inerciales son de particular interés, pues
dentro de esta categoria caen el mobiliario y los equipos, y llegan a representar un
alto porcentaje del costo del edificio. Estos contenidos pueden clasificarse a su vez

de forma general conforme a lo resumido en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Contenidos segtin su forma (Zuniga 2012).

Clasificacion Descripcion

Rigidos (CC) Equipos y elementos compactos

Altos (CA) Equipos y mobiliario esbelto rigido con relaciéon
H/B >4

Intermedios (CI) Equipos y mobiliario esbelto rigido con relacion
H/B ~3

Bajos (CB) Equipos y mobiliario esbelto rigido con relaciéon
H/B <2

H y B representan la altura y la base perpendicular a la excitacién sismica, respectivamente

Existen modelos fisicos para estimar la respuesta dindmica de contenidos rigidos
(CC) y esbeltos. Zuiniga (2012) discute algunos de los mas representativos, tales
como los propuestos por Chaudhuri y Hutchinson (2005) para CC; y Chik-Sing et
al. (1980), Makris y Roussos (1998), Zhang y Makris (2001) para los esbeltos. Los

Pagina 20 de 121



autores mencionados involucran para los CC los coeficientes de friccidon estatica y
dindmica a fin de determinar mediante curvas de fragilidad la probabilidad de que
sufran dafios bajo determinadas demandas de aceleracion. Los contenidos esbeltos
tienden a fallar por volteo y su modo de falla esta condicionado esencialmente por

su frecuencia de oscilacion.
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Figura 1.7 Contenidos compactos (CC) a) superficies rugosas; b) superficies lisas (Zuniga
2012)

Las figuras 1.7 a) y b) resumen resultados obtenidos en pruebas experimentales
durante las cuales se observaron distintos niveles de desempefio para los conteni-
dos (que van desde sin dano hasta dafio severo). Puede verse que las frecuencias de
excitacion que mas afectan a los CC oscilan entre los 1.5 y 3 Hz, lo que equivale a
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periodos entre 0.3 y 0.7 segundos (Zuniga 2013). Ademas, Zaniga establece a partir
de la figura 1.7, que un umbral de aceleracion del orden de 200 cm/s2 identifica la
condicién en que un contenido con periodo bajo exhibe un buen desempefio (no
sufre dano). Finalmente, Zaiiga concluye que es complicado asegurar que los con-
tenidos esbeltos no sufriran volteo dentro de este umbral de aceleracion, por lo que

recomienda que estos se anclen al sistema estructural.

1.3 Sistema de aislamiento

El concepto de aislamiento sismico en un edificio implica desacoplar la respuesta
dindmica del terreno de aquella de la saper-estructura. Esto con la finalidad de evi-
tar que el sistema resistente a carga gravitacional de la super-estructura amplifique
el movimiento del terreno, lo cual puede traer consigo la aparicion de fuerzas in-

ternas considerables en los elementos estructurales y consecuentemente, de dafio.

La figura 1.8 muestra esquematicamente y mediante un espectro de diseno, el efec-
to benéfico, en términos de la demanda de fuerzas, de utilizar aislamiento de base
en una estructura cuyo periodo se encuentra en la zona de periodos cortos. Note
que un incremento importante en el periodo de oscilar del edificio resulta en una
ordenada espectral més baja y por lo tanto las fuerzas de disefio para estimar la

resistencia de los elementos como columnas y vigas resultan ser menores.

El aislamiento sismico puede lograrse mediante la introduccion de alguno de los
muchos dispositivos que han sido desarrollados hasta el momento. En general,

existen dos categorias principales de aisladores: elastoméricos y de friccion.

Los aisladores elastoméricos estan constituidos por capas de caucho natural y 14-
minas de acero. Este sistema desacopla el movimiento del terreno de aquel de la
super-estructura debido a su baja rigidez lateral. Esto resulta en un incremento
importante en el periodo fundamental del edificio. Se tiene registro de que en la
década de los 70 del siglo XX se aisl6 con elastobmeros un edificio ubicado en Yu-
goslavia. La principal desventaja que mostro el sistema fue su baja rigidez vertical,
lo que significo que la estructura vibrara excesivamente durante vibraciones de ser-

vicio (producto del trafico o de sismos de baja intensidad).
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Figura 1.8 Cambio de periodo y valor de ordenada espectral para un edificio de baja altura.

Los avances en el desarrollo de cauchos con mejores propiedades estructurales, y la
introduccion de placas de acero entre capas de caucho, resultaron rapidamente en
sistemas de aislamiento mejorados.

Figura 1.9 Aislador elastomérico sin refuerzo vertical Skopje Yugosl (Kelly, 1999)
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El segundo tipo de aislador mencionado esta constituido por deslizadores. Este sis-
tema desarrolla bajos niveles de friccion entre la stper-estructura y la cimentacion,
lo que limita la transferencia del cortante a través de la interfaz de aislamiento.
Mientras mas bajo el coeficiente de friccion, menor la magnitud del cortante que se
transmite. Para realizar un analisis estructural adecuado, es necesario recurrir a
analisis dinamicos no lineales debido a la naturaleza no lineal de las fuerzas de fric-
cion. Ademas debe considerarse que para que la estructura permanezca funcional
ante los efectos del viento y sismos de baja intensidad, es necesario que el sistema
tenga un coeficiente de friccion suficiente para no deslizar, lo que en ocasiones se
contrapone con la necesidad de controlar las fuerzas de friccién durante sismos de
alta intensidad. Finalmente, un sistema de aislamiento de friccion suele tener pro-

blemas de auto-centrado.

1.3.1 Teoria lineal para sistemas aislados de base.

El comportamiento de un sistema representativo de un edificio aislado de base
puede entenderse a partir de un modelo de 2 grados de libertad cuyas caracteristi-

cas de rigidez se modelan mediante resortes lineales (figura 1.10).

m

| w

IK,C

g
Figura 1.10 Modelo de dos grados de libertad para representar un sistema de aislamiento
basico (Kelly, 1990)

En la figura, K, Cy m denotan, respectivamente, la rigidez lateral, amortiguamiento
y masa de la saper-estructura; y K, Cp y my, los valores de las mismas propiedades

pero ahora para el sistema de aislamiento.
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Las ecuaciones de movimiento del sistema de 2 grados de libertad son (Kelly 1990):

mii = —c(u — 1) — k(u —up) (1.1)

miu + ﬁlb‘ilb = —Cb(ub - ug) — kb (ub — ug) (1.2)

Si se trabaja con desplazamientos relativos, las ecuaciones anteriores pueden ex-

presarse como:

Ve =U— U, (1.3)

Up =Up — Ug (1.4)
de modo que las ecuaciones de movimiento quedan como:

miy, + mis + cvs + kv, = —mii, (1.5)

(m +my) U + mis + cvp, + kv, = —(my, + m)iiy (1.6)

Puede demostrarse que si se desprecia el movimiento relativo entre la estructura y
su base, la ecuacién (1.6) representa la ecuacion de una estructura modelada como
un grado de libertad:

M ijb + Cf)b + kvb = —Mug (1.7)

donde M es el peso total de la stiper-estructura mas el de la losa sobre el sistema de
aislamiento. De manera semejante, si se desprecia el desplazamiento relativo de la
base de la estructura con respecto al suelo v, , la ecuaciéon (1.5) se convierte en la
ecuaciéon de movimiento de un grado de libertad con base fija.

Si se expresan en forma matricial las ecuaciones (1.5) y (1.6):

M*V* +C'V* 4+ K*V* = —M*r*ii, (1.8)
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Debido a la complejidad que representa el que la base y la estructura presenten ca-

racteristicas de amortiguamiento distinto, suele asumirse que:

i. La masa de la base, es decir del nivel donde se encuentra el sistema de ais-
lamiento, es menor que la masa de la saper-estructura (m;, < m) pero del

mismo orden de magnitud

ii. La frecuencia natural de la stiper-estructura sobre base rigida es mucho ma-

yor que la frecuencia de vibracion del sistema de aislamiento (w; > w;). En

2
. . ., w . .
particular, se considera que la relaciéon € = (w—b) tiene una magnitud del or-
S

den de 1072

iii. Los factores de amortiguamiento de la stiper-estructura y del sistema aislado

son del mismo orden de magnitud que €, y estan dados por

s = ( - )1/2 y&p = ( b )1/2 , Tespectivamente.

2mwg 2Mwyp

Los modos de vibrar no amortiguados para el sistema de 2 grados de libertad que-

dan dados por:
(_wnz + wb2)¢bn + (_ywnz)(psn =0 (1.9a)
(_wnz)d)bn + (_wnz + w52)¢sn =0 (19b)

. , e m s
donde w,, es la frecuencia del e-nésimo modo y y = i la relacion de masas. La

ecuacion caracteristica del sistema estructural es:

(1 —Pwy* — (wp? + wP)w,? + wylw? =0 (1.10)
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De donde la frecuencia del modo fundamental de vibrar es igual a:

wi? = wp? (1 - ywbz) (1.11)

Dada la magnitud considerada para los parametros involucrados, el factor entre
paréntesis puede considerarse igual a 1, de tal manera que w;~w,. Bajo considera-

ciones similares, la segunda frecuencia queda dada por:

Wg

I
(1-y)2

W, = (1.12)

Las formas modales que corresponden a dichas frecuencias son:

1
¢t = {wbz} (1.13)

wg?2

1
#lu-anzg) o

1

(1) (2)
¢ ¢
Figura 1.11 Formas modales de un sistema aislado de dos grados de libertad (Kelly, 1990)

La figura 1.11 muestra que el primer modo esta asociado al movimiento de la stiper-

estructura como cuerpo rigido, y que es el segundo modo el que implica deforma-

Pagina 27 de 121



cion de la stper-estructura y por tanto daiio a los sistemas estructural y no estruc-
tural. Bajo la consideracion de que la estructura exhibe un amortiguamiento que es

mucho menor al critico, los factores de participacién modal son:

Li=1-ye (1.15)
L, = ye (1.16)

De las ecuaciones anteriores, es posible concluir que el sistema de aislamiento de
base se vuelve mas efectivo conforme se reduce la contribucién del segundo modo a
la respuesta dinamica de la estructura (la saper-estructura se moveria como cuerpo
rigido con muy poca deformacion y por tanto, dano). Conforme a lo indicado en la
ecuacion 1.16, esto es posible si la estructura aislada exhibe bajos valores de ¢, lo
que se logra si la frecuencia de la stiper-estructura sobre base rigida w, es mucho
mayor que aquella que corresponde al sistema de aislamiento w;, (lo que implica en
términos relativos, que la rigidez lateral de la stiper-estructura es mucho mayor que

la asociada al sistema de aislamiento).

1.4 Diseio basado en control de aceleraciones

Estudios realizados por Zaniga y Teran (2012) fueron encaminados a definir um-
brales para el valor de € que promueven una respuesta de la stiper-estructura como
cuerpo rigido, y por tanto, el control de las demandas de deformacion y aceleracion
absoluta en la stper-estructura y sus contenidos. El planteamiento hecho por estos
autores, discutido en detalle méas adelante, hace posible la formulacion de un for-
mato basado en el control de las aceleraciones para el diseno de estructuras aisla-
das.

En cuanto al tema que trata esta tesis, es importante mencionar que el control de
aceleraciones en los entrepisos de un edificio prefabricado es muy importante en
términos de mantener la integridad estructural del sistema de piso (Le6n y Rodri-
guez, 2006) y de los contenidos que ahi se encuentran (Hamaguchi et al. 2004). Un
adecuado control de la respuesta dinamica de la stiper-estructura evitaria un deta-
llado complejo de los marcos prefabricados, y haria posible una solucion atractiva

no solo desde un punto de vista de desempeno sismico, sino de costo monetario.
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Con base en el estudio experimental del desempeno de contenidos protegidos por
sistemas de aislamiento (Hamaguchi et al. 2004), y en las conclusiones derivadas
de los estudios paramétricos de Zuiiga y Teran (2012), es posible decir que un di-

sefo basado en aceleraciones debe procurar:

¢ Que la estructura se comporte como un cuerpo rigido que por tanto, tiene un
solo grado de libertad. Esto implica minimizar la participacion de modos su-
periores a través de un diseno adecuado de la rigidez lateral de la super-

estructura.

e Reducir las demandas globales de aceleracién en la estructura aislada a par-
tir de proporcionarle un periodo fundamental de vibracién lo suficientemen-

te largo.

¢ Que el sistema de aislamiento sismico tenga la capacidad suficiente en tér-
minos de su amortiguamiento y capacidad de deformacién lateral para con-

trolar y acomodar las demandas sismicas.

1.5 Contribucion de esta tesis

Conforme a lo discutido en las secciones anteriores de este capitulo, el dafo en las
estructuras y sus contenidos produce pérdidas econémicas directas e indirectas
considerables después de la ocurrencia de eventos sismicos severos. Particularmen-
te, las estructuras de concreto reforzado prefabricadas y sus sistemas de piso han
resultado muy vulnerables a las altas demandas de aceleraciéon absoluta que exhi-
ben cuando se les sujeta a sismos de alta intensidad. Esto queda ilustrado a partir
de los danos observados durante el sismo de Northrige 1994. En particular, las fi-
guras 1.12 y 1.13 muestran estructuras de estacionamientos cuyos tableros prefabri-
cados de grandes dimensiones presentaron deficiencias notables en términos de su
capacidad para transmitir las fuerzas que desarrollaron en su plano (Iverson-
Hawkins, 1994). Dentro de este contexto, es importante entender que los niveles de
aceleracion que pueden llegar a experimentar los sistemas de piso superan conside-
rablemente los establecidos por los reglamentos (Rodriguez y Bland6n, 2003).

Aunque es posible dotar a los sistemas de piso prefabricados con una capacidad
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adecuada en su plano para llevar la fuerza sismica a los diferentes planos verticales
sismorresistentes, es importante mencionar que el uso de un firme adecuadamente
disenado y detallado que se coloque sobre las unidades prefabricadas resta atracti-
vo desde puntos de vista econdémico y constructivo al uso de sistemas prefabricados

de piso.

Figura 1.12 Colapso de sistema de piso prefabricado sismo de Northrige 1994

Esta tesis aplica de manera practica la metodologia propuesta por Teran y Zuiiga
(2012) para disenar un sistema estructural aislado capaz de controlar las demandas
de aceleraciéon absoluta en su stper-estructura prefabricada. Para ello, se utilizan
aisladores elastoméricos para controlar los niveles de aceleracién dentro de un ran-
go que haga posible la ocupacion inmediata del sistema estructural desde puntos de
vista estructural, no estructural y de los contenidos. Lo anterior resulta en el plan-
teamiento de un sistema de aislamiento de bajo costo que puede ser utilizado indis-
tintamente en estructuras esenciales o de ocupacion estandar (tipo B), lo que haria
posible utilizar esta tecnologia de punta para proteger, en estados como Oaxaca, a

un numero mayor de personas y sus inversiones.
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Figura 1.13 Dano en el borde de un tablero prefabricado Northridge 1994

En parte, la propuesta establecida en esta tesis puede ser vista como una alternati-
va de disefio sismico para hacer posible el uso de sistemas estructurales prefabrica-
dos de concreto reforzado con detallado estandar, en zonas de alta sismicidad.
Aunque este tipo de sistemas carecen de un mecanismo para controlar su respuesta
lateral durante sismos intensos, su uso dentro de un contexto donde las demandas
sismicas son cuidadosamente controladas por un sistema de aislamiento resulta en
un sistema estructural barato y confiable, y capaz de aportar grandes ventajas, con-
forme a lo ilustrado en la figura 1.14, en términos rapidez de construccion, calidad y
sustentabilidad (Rodriguez y Bland6n, 2003).

El sistema estructural que conforma la stiper-estructura aislada esta compuesto por
dos sistemas estructurales independientes que integran su trabajo para resistir los
efectos combinados de las cargas gravitacionales y laterales. El primer sistema esta
formado por marcos prefabricados de concreto reforzado y un sistema de piso pre-
colado, y el segundo por una serie de diagonales que aportan suficiente rigidez late-
ral a la stiper-estructura para aportar el contraste que requiere en estos términos
con respecto al sistema de aislamiento. En un contexto asi, todos los elementos es-
tructurales (tanto de la stper-estructura como del sistema de aislamiento) serian
fabricados y habilitados en una planta industrializada.
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Figura 1.14 Representacion de un sistemas de marcos estructurales resistentes a momento
de concreto reforzado prefabricado (Lopez et al. 2004)

Debido a la alta rigidez lateral aportada por las diagonales, la respuesta de la staper-
estructura queda dominada por su movimiento como cuerpo rigido, lo que reduce
sustancialmente sus demandas de aceleracion y desplazamiento. Bajo un contexto
asi, la stper-estructura y su sistema no estructural y contenidos no solo no sufren
dafios, sino que su respuesta es elastica, lo que reduce sustancialmente la incerti-

dumbre asociada a la respuesta dinamica del sistema estructural.
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Capitulo 2

2. Metodologia basada en aceleracion

Este capitulo presenta una metodologia basada en el control de las demandas de
aceleracion para el diseno sismico de estructuras aisladas. Mientras que la parte de
la metodologia que tiene que ver con el disefio global fue desarrollada por Zaniga y
Teran (2012), la parte de la metodologia que tiene que ver con el dimensionado y
detallado (diseno local) de los aisladores elastoméricos fue desarrollada como parte

del trabajo de tesis que aqui se presenta.

2.1 Diseno global

Zuaniga y Teran (2012) ofrecen recomendaciones para establecer a nivel global las
propiedades del sistema estructural de un edificio de baja altura que se aisla sismi-
camente con el fin de controlar la participacion de los modos superiores en su res-
puesta dinamica y, por ende, controlar sus niveles de aceleraciéon absoluta. Al res-

pecto, ofrecen las siguientes recomendaciones:

a) Relacion de los periodos. Lo anterior se refiere al periodo fundamental de
vibracion de la stiper-estructura sobre base fija (Ts), y el que tendria el sis-

tema de aislamiento si se la asignara toda la masa de la estructura (7%):

Tp
r >6 (2.1)

b) Relacién de masas. Se refiere a la que guardan la masa de la stper-

estructura y la masa total del sistema:

—— N (2.2)

donde m; es la masa lateral asociada al i-ésimo piso, N el nimero total de

grados de libertad y m,;, la masa ubicada en la base de la estructura.
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c)

d)

Relacion de aceleraciones. Lo anterior se refiere a la aceleracion absoluta, y
cuantifica el grado en que se amplifica la aceleracion lateral desde la base del
edificio hasta su azotea. Zuniga y Teran han propuesto la siguiente expre-

sion:

)
R,=a-e\Ts (2.3)

donde a, b, ¢ son parametros de regresion cuyos valores dependen de y, Ny

el porcentaje de amortiguamiento critico del sistema de aislamiento (&%).

Umbrales de disenio de aceleracion. Con base en los resultados obtenidos
durante estudios experimentales, Zuiiga (2012) establece un umbral de ace-

leracion (Ac) de 200 cm/s2 para proteger a los contenidos mas comunes.

Bajo la consideracion de los parametros mencionados con anterioridad, la metodo-

logia de disefio basada en aceleraciones propone los siguientes pasos e iteraciones

para el disefio global de una stiper-estructura y su sistema elastomérico de aisla-

miento:

1.

Se establece un umbral de aceleracion maxima permisible (Ac) para proteger
los contenidos segin lo mencionado en el inciso d) de esta pagina. Se tiene
en cuenta que el valor propuesto de A, debe contemplar contenidos con por-
centajes de amortiguamiento critico de 2% y periodos que van desde los o
hasta los 0.5 segundos (que son los mas comunes para los contenidos de los

edificios).

Se establece la aceleracion maxima permitida en cualquier entrepiso de la

super-estructura:

o
()

I
®
I

(2.4)
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donde F es un factor que toma en cuenta que la aceleracion en los conteni-
dos puede llegar a ser mayor que la aceleracién de entrepiso. Para edificios

de entre 4 y 8 niveles, se pueden considerar valores entre 1.5y 2.0 para F.

3. Se estima la relacién de masas y y se propone un valor para la relacion de
periodos (ecuacion 2.1). Por medio de informacion solicitada al fabricante de
aisladores, se define un porcentaje de amortiguamiento critico para el siste-
ma de aislamiento ({;). Normalmente, el valor de ¢, oscila entre 2 y 15%, y
es comun usar valores cercanos al 10% para aisladores de alto amortigua-

miento.

4. Se establece un valor para la relacion de aceleraciones R,, a partir de la ecua-

cién 2.1y los valores resumidos en la tabla 2.1.

(2.5)

donde A4, esla maxima aceleracion permitida en el sistema de aislamiento.

Tabla 2.1 Parametros para la obtencién de Rn para edificios de cuatro niveles con y de
8 (Zuniga y Teran, 2012)

e a b c
10% 0.97 0.68 0.38
15% 1.00 0.64 0.42
20% 1.01 0.63 0.51
25% 1.02 0.73 0.79

5. A partir de lo anterior se obtiene la maxima aceleracion permitida en el nivel

de aislamiento

A, =2 (2.6)

6. Conforme a lo mostrado en la figura 2.1, se establece el periodo del sistema

de aislamiento T}, a partir de la aceleracion maxima permitida en el sistema
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de aislamiento 4, y un espectro elastico de pseudo-aceleracion con porcen-

taje de amortiguamiento critico igual a {j,.

Espectro de disefio elastico

Sa

(b

. Te
Figura 2.1 Obtencion de T por medio del espectro de seudo-aceleracion

Se verifica que el valor de T}, sea aceptable desde un punto de vista practico.

En caso contrario se itera.

7. Una vez que se tiene el valor de disefo de T}, se usa la relacién de periodos
establecida en el paso 3 para establecer T;. Se verifica que el valor de Ts sea
aceptable en términos practicos (que pueda alcanzarse por medio de rigidi-

zar la saper-estructura con diagonales). De no ser asi, se itera.

8. Se estima, conforme a lo que ilustra la figura 2.2, la demanda maxima de

desplazamiento en el sistema de aislamiento (D,) con un espectro elastico de
desplazamiento con porcentaje de amortiguamiento critico igual a ;. Si D,
es aceptable, se pasa a la etapa de disefo local de los aisladores elastoméri-

cos. En caso contrario, se itera.
La figura 2.4 muestra un diagrama de flujo donde se detallan los pasos a seguir pa-

ra el diseno global basado en el control de la aceleraciéon de un sistema estructural

aislado.
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Espectro de disefio elastico

(b

|
I
I
I
o
1
i
I
I
I
I
I
i
i
i
I
I
I
I
I
i
i
i
I
I
I
I
I

0 .
Ty Te

Figura 2.2 Obtencién de D, por medio del espectro de pseudodesplazaminetos.

2.3 Diseio local

Para alcanzar los objetivos de esta tesis, se considerd el uso de aisladores elastomé-
ricos de alto amortiguamiento. Es importante recordar que los aisladores elastomé-
ricos admiten grandes desplazamientos laterales y que el caucho les aporta la capa-
cidad de autocentrarse. Poseen una rigidez vertical suficiente, lo que se logra al in-
troducir placas de acero distribuidas uniformemente en la altura del aislador. La
figura 2.3 muestra curvas tipicas esfuerzo-deformacion para un aislador elastomé-

rico.

300

200

/ =

Fuerza (kN)
E

=200

)
n
ra
™

E] 0,5 0 05 1 15 2 25

Y
Figura 2.3 Lazos de histéresis tipicos para un aislador elastomero (FIP industriale Italia)
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DISENO DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO A PARTIR
DEL CONTROL DEL DANO EN CONTENIDOS
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Figura 2.4 Diagrama de flujo para el disefo global mediante el control de aceleraciones
para un sistema aislado de base (Zuiiga, 2012)
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El disefio local queda definido por el dimensionado basado en rigidez de aisladores
que aporten al sistema de aislamiento un periodo 75, y que sean capaces de acomo-
dar la demanda maxima de desplazamiento esperada para el sistema de aislamien-
to (Dp). Es importante mencionar que el procedimiento no usa factores de reduc-
cion de resistencia para castigar la resistencia de los materiales estructurales, ya
que se trata de un disefio basado en desempefio que procura utilizar las propieda-
des esperadas de los materiales estructurales para hacer una prediccién razonable

de la respuesta dinamica del sistema estructural.

Se denomina diseno local al procedimiento que indica la manera de dimensionar y
detallar los aisladores. Para cumplir este objetivo, se atienden recomendaciones
establecidas por distintos reglamentos (CFE 2008, AASHTO 2010, FEMA 2003), y
se emplean las formulaciones desarrolladas por Kelly (1993) para la revision de la

estabilidad de los aisladores.

La metodologia desarrollada a continuacion es valida para aisladores elastoméricos
reforzados con placas de acero. El diseno local de los aisladores implica un proceso
iterativo que depende de los valores obtenidos en laboratorio para las propiedades
del caucho (particularmente el modulo de cortante y el porcentaje de amortigua-

miento critico).

Inicialmente, el procedimiento debe determinar cuantos tipos diferentes de aisla-
dores se usaran. Este nimero depende de los diferentes valores de carga axial que
bajan las columnas de la planta baja a los aisladores. Dentro de este contexto es
importante recordar que no debe perderse el sentido practico, ya que un mayor
numero de tipos de aisladores representa un sobrecosto de fabricacion y mayor
tiempo de disefio. Lo anterior implica que las iteraciones suelen hacerse en térmi-
nos de las propiedades de los materiales y no en términos del tamafio de los aisla-
dores.

El dimensionado de los aisladores implica los siguientes pasos:

1. Se establece la carga axial de disefo P para cada tipo de aislador y el peso to-

tal de la estructura IW,. La sumatoria total de los valores de P para todos los

Pagina 39 de 121



aisladores no necesariamente sera igual al peso total de la estructura W, de-

bido a la estandarizacion de los aisladores y sus cargas de disefio.

. Se establece la rigidez lateral global de disefio para el sistema de aislamiento
a partir del peso total de la estructura y el valor establecido para T, durante

el disefio global:

Kirp = 22 (22)’ (2.7

donde g es la aceleracion de la gravedad.

. Se establece una valor inicial para la rigidez lateral de cada aislador (Kj;) en
funcién de su carga axial Py con base en ella, se estima la rigidez lateral del

sistema de aislamiento:
Kir = 2t Kii (2.8)

donde n es el nimero de aisladores, e i indica el i-ésimo aislador. El valor

inicial para la rigidez lateral de cada aislador se establece como:

Kii = 5(2_71)2 (2.9)

g \Tp

. Se corrige la rigidez lateral de los aisladores. Para ello se usa el siguiente fac-

tor:

y = Xerp (2.10)
Kt

La rigidez lateral de diseno para los distintos aisladores queda definida co-
mo:

Ky = xKj; (2.11)

Se establecen valores de inicio para las propiedades béasicas del caucho con
que se fabrican los aisladores. En particular, se establece la deformacion
unitaria maxima a corte considerada para el disefio () y su correspondiente
modulo de corte (G).
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6. La altura de caucho requerida para cada aislador (t-) queda dada por (ver fi-
gura 2.5):

t, =— (2.12)

7. El area requerida por el aislador (A) y su respectivo didmetro (d) se estable-

ce de acuerdo a su rigidez lateral de disefno (ver figura 2.5):

A= —KL(;tT (2.13)
4A
d= — (2.14)
Y‘[;[.:DB
i ’l !,l
b f rd
. 7 |t
| £ F
IF 7

Figura 2.5 Dimensiones basicas del caucho para un aislador elastomero de seccion circular

8. Se ajustan las dimensiones de los aisladores de tal manera que se establez-
can valores practicos de A y d que puedan ser usados para la fabricacion de

los aisladores.

9. Se revisan las presiones de contacto de tal manera que el area establecida
para cada aislador sea lo suficientemente grande para que los esfuerzos de
compresion se encuentren dentro de limites aceptables. Tipicamente la pre-

sion de contacto de disefio estara cercana a los 70-100 kg/cm2 (en algunos
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casos el fabricante permitira seleccionar valores mayores). Si el valor obte-
nido no satisface los requerimientos de disefo, se itera con el fin de estable-
cer un area lo suficientemente grande para controlar los esfuerzos de contac-

to.

10. Se actualiza la rigidez lateral (K1) para cada aislador de acuerdo a sus di-
mensiones finales, y se verifica que el valor real de la rigidez lateral del sis-

tema de aislamiento (K1) sea similar a su valor de diseno.

11. Con las rigideces laterales actualizadas se actualiza el valor de T}, y se revisa
que este periodo se aproxime a su valor de disefio. La frecuencia del sistema

de aislamiento se estima como:

wp = (2.15)

<[5z

El periodo real del sistema de aislamiento puede estimarse entonces como:

T, = = (2.16)

Wp

12. Se establece el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento (&) a
partir de promediar los amortiguamientos de los diferentes tipos de aislado-
res:

_ Ml Ky

Note que el valor de & estimado con la ecuacidon 2.17 debe ser congruente
con el usado para establecer los espectros elasticos de disefio durante la eta-

pa de disefio global.

El diseno final y detallado los aisladores implica los siguientes pasos:
13. El diseno final de los aisladores contempla inicialmente la obtencién del

desplazamiento del sistema de aislamiento, amplificado por efectos de tor-

sion. Para ello se consideran, conforme a lo que muestra la figura 2.6, las
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dimensiones en planta del edificio y una excentricidad accidental e= 0.05b,

donde b es la mayor dimension en planta.

b

Figura 2.6 Esquema de parametros en célculo de torsion estatica

El desplazamiento amplificado puede estimarse de manera simplificada co-

mo:

12e
Dr = Dp (1 +Y5os) (2.18)
o0 de manera mas refinada como:

Dgr = D, * 6a (2.19)

donde Y es la distancia a una esquina perpendicular a la direccion de la fuer-
za, Dy el desplazamiento estimado para el periodo T}, de acuerdo al espectro
de desplazamiento de disefo, y 6 la rotacion en planta del sistema de aisla-

miento:

— Mr
6 = %o (2.20)

Mientras que el momento torsionante se estima a partir de la excentricidad

accidental:
M; = K. Dge (2.21)

la rigidez rotacional total del sistema de aislamiento se establece como:
Ko = ¥i=1 Kui(xi® +yi®) (2.22)
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14.

En la ecuacién anterior i denota el i-ésimo aislador; x; y y; sus coordenadas
en planta paralela y perpendicular a la dimensién b, respectivamente, que

consideran como origen el centro de rigidez del sistema de aislamiento.

El valor de Dgr estimado con las ecuaciones 2.18 0 2.19 se usa para estimar
las deformaciones a corte maximas y minimas en los aisladores. Finalmente
se revisa que la deformacion maxima a corte no exceda un umbral de disefio

asociado con la falla del aislador.

Se establece el factor de forma de los aisladores. Una manera aproximada
para hacer esto es a partir de definir la relaciéon de frecuencias vertical y late-

ral del sistema de aislamiento:
6GS2Ag
t
= i (2.23)

tr

e
fu®

2|k 1Z

Bajo la consideracion de que las areas a corte y a axial son similares (45 =
A):

_Jv
S = N (2.24)

Se considera para esta revision que la estructura se encuentra alejada por lo
menos 15 km de la falla (Kelly 1993, MOC 2008), de tal manera que pueda
despreciarse la componente vertical del movimiento del terreno. Kelly
(1993) comenta que la frecuencia vertical de edificios aislados debe caer en
un rango de valores que va de 8 a 12 Hz con el fin de evitar amplificacion
indebida de la componente vertical del terreno. A partir de esto puede darse
un valor inicial a f;; con el fin de determinar el factor de forma y continuar

con el detallado del aislador.

Dado que, conforme a lo mostrado en la figura 2.7, el valor de G depende del
valor de la deformacion unitaria a corte y del aislador, y que a su vez esta
depende del valor de G, el detallado final de los aisladores requiere de un
proceso iterativo. Note que a niveles de deformacion baja, G aumenta hasta

alcanzar valores cercanos al doble de los observados para y > 100%. Con-
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forme a lo que se discutira mas adelante, sera necesario considerar la com-
presibilidad del hule mientras mayor sea el valor de G, ya que el hule del ais-
lador tendera a comprimirse mas que a deformarse lateralmente. Bajo estas
circunstancias, se vuelve necesario verificar que no existan asentamientos
diferenciales en el sistema de aislamiento que puedan afectar el funciona-

miento del edificio.

.7 =
2.5
2.5 -
24 4
A
2.2 4
rA
2.0 4
1.9 -
1.8 4
1.7 -
1.6 4
1.5
14 A
13
12 1
1.1
1.8 4
0.9
0.8 4
0.7

Gain (¥)/ Gain (y=1)

0,0 02 04 0,6 08 1.0 1.2 1.4 20

Figura 2.7 Variacion del médulo de cortante dinamico Gdin efectivo en funcién de la de-
formacioén a cortante FIP industriale (Italia).

Tabla 2.2 Principales caracteristicas del caucho para determinacion de Gdin a bajos niveles
de deformacién a cortante FIP industriale (Italia).

CARACTERISTICAS COMPUESTO DEL CAUCHO
SUAVE(S) NORMAL(N) DURO(H)
Dureza(Shore A) 40 60 75
Maédulo de cortante dindmico Gdin a »=1(kg/cm?) 4 8 14
Coeficiente de amortiguamiento viscoso & a =1(kg/cm? ) 10--15 10--15 10--15

Kelly (1993) recomienda que si el factor de forma S es mayor que 10, se in-

troduzca el efecto de la compresibilidad durante la estimacion del médulo

instantaneo de compresion de los aisladores:

_ EIK
¢ 7 Ere+K

(2.25)
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E'. = 6GS? (2.26)

donde E’, es el modulo instantaneo de compresion del caucho, y K el modulo
de compresibilidad. Aunque el valor de K oscila entre 10,000-25,000
kg/cm2, suele considerarse un valor de 20,000 kg/cm2 con fines de disefio
(Kelly 1993). Note que el mdédulo de compresiéon E,. se hace mas pequeno
conforme se incrementa el valor del factor de forma; de tal manera que para
valores altos de G y S, la compresibilidad es importante y no puede despre-

ciarse.

Con el valor de E,, es posible estimar la deformacién unitaria del caucho por

efectos de compresion:

(2.27)

Lo anterior hace posible la estimacion de la deformacion unitaria media a
corte en el aislador, la cual debe ser congruente con el valor considerado pa-

ra G al inicio de la iteracion.

Ymedia = \/ESSC (2.28)

En caso de ser necesario, se itera hasta que se logre una congruencia entre el
valor de G considerado al inicio de la iteracion y el valor de y establecido al

final de la misma.

Una vez que se converge, se establece la rigidez vertical de cada aislador:

EcAy
Kyi ==~ (2.29)

donde la i denota el i-ésimo aislador.

La rigidez vertical debe andar del orden de 400 — 1000 K;. Una vez estable-
cida la rigidez vertical de los diferentes aisladores, es posible obtener la rigi-
dez vertical total del sistema de aislamiento, y con ella estimar la frecuencia

vertical del sistema de aislamiento:
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15.

Ky = Y-, Kyi (2.30)

wy = /WK—ZJ (2.31)

fr = )on (2.32)

Finalmente, se compara la frecuencia vertical considerada inicialmente para
obtener el factor de forma con la frecuencia vertical estimada en este paso.

De no ser semejantes se itera.

Se determina la altura total (h) de los aisladores. Con base en el factor de
forma definido para el aislador y la frecuencia vertical obtenida, se procede a

determinar el espesor de sus capas de caucho (1):

t=— (2.33)

donde r es el diAmetro del aislador.

Después se establece el nimero total de capas de caucho (n):
tr

n=-= (2.34)

t

Los espesores y dimensiones deben ajustarse a las medidas estdndar usadas
en los procesos de fabricacion del proveedor, de modo que al final hay que
revisar con los espesores reales el factor de forma y la frecuencia vertical de

los aisladores.
Las placas intermedias y extremas asi como las placas de base mostradas en

las figuras 2.8 y 2.9 se fabrican con aceros cuyos esfuerzos de fluencia y re-

sistencia a la ruptura estdn muy cercanos a los del acero A-36.
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Figura 2.8 Dimensiones y elementos de un aislador elastomérico laminado (Planta)

Placa base
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|
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Figura 2.9 Dimensiones y elementos de un aislador elastomerico laminado (Planta)

Establecido el espesor y nimero de total de capas de caucho, se procede a
determinar la altura total del aislador (h), la cual no incluye, como muestra
la figura 2.9, el espesor de las placas base. Las placas de acero intermedias se
colocan entre las capas de caucho, y sus espesores no son menores que
2.54mm (1/10in) ni mayores que 3.16mm (1/8”). Las placas extremas gene-

ralmente tienes espesores entre 19.05mm y 38.1mm (3/8”-11/2”). Para esti-
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16.

mar h se suman los espesores de las capas de caucho y de las placas inter-

medias y extremas.

Revision por pandeo. Los apoyos elastoméricos pueden ser vulnerables a
pandeo. La teoria de estabilidad para barras de caucho aporta las expresio-
nes usadas en este documento para determinar la carga critica de pandeo en
un aislador. Esta teoria comenzo6 a desarrollarse en la década de los 50 del
siglo XX. La deduccion de las expresiones y su posterior correlacion con es-

tudios experimentales se presentan en Kelly (1993).

0

I..L..l

Figura 2.10 Mecanismo de falla por pandeo en un aislador de caucho (Kelly, 1999)

La figura 2.10 muestra el modelo bajo consideraciéon para revisar el posible
pandeo de un aislador. Note que se considera que los extremos no sufren ro-
tacion y que no existe carga lateral. La expresion que define la carga critica

de pandeo es:

Pcr =/ PgPs (2.35)

donde Pj; es la carga critica definida por Euler y P; una carga critica que con-

templa la baja rigidez lateral del aislador:
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w?Eqlh
Pp =——
h23t,

(2.36)

P = GA% (2.37)

A partir de lo anterior:

Por = ti /GA% (2.38)

Note que P; > Ps , de tal manera que la capacidad que tiene el aislador para
acomodar carga axial depende de la baja rigidez lateral del caucho. Se estima
que un factor de seguridad adecuado contra pandeo debe estar del orden de
3.

17. Revision por rodamiento. Es posible que debido a los grandes desplazamien-
tos que llegan a experimentar los aisladores, aparezcan tensiones en el cau-
cho, las cuales pueden provocar la falla del aislador por rodamiento. La figu-

ra 2.11 ilustra este mecanismo para un aislador conectado con pernos de cor-

tante.

P(d-Dmix)/h

e Rodamiento

Figura 2.11 Mecanismo de rodamiento para un aislador elastomérico.
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En anos recientes las conexiones del aislador con la estructura se hacen con
tornillos y ha quedado demostrado que bajo estas condiciones los aisladores
son capaces de controlar el rodamiento (Kelly 1999). Sin embargo, es comin
que siga llevandose a cabo la revision de rodamiento durante el diseno de los
aisladores. Kelly (1999) comenta que si el desplazamiento maximo esperado
en el aislador no excede el 88% de su dimension en planta, el efecto de ines-

tabilidad por rodamiento no se presentara.
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Capitulo 3

3. Edificio de 5 niveles

Este capitulo presenta el disenio de dos versiones de un edificio de 5 niveles que se
supone ubicado en el estado de Oaxaca al norte de la ciudad en una zona de suelo
firme. Mientras que la primera version corresponde a un sistema de marcos sopor-
tado en base fija, la segunda contempla la adicion de diagonales y de un sistema de
aislamiento. La version sobre base fija se toma en cuenta para comparar su costo
con la version aislada, y asi permitir algin tipo de juicio en cuanto a la viabilidad
economica del uso de sistemas de aislamiento en estructuras de ocupacién estan-
dar.

3.1 Version sobre base fija
3.1.1 Descripcion del proyecto

Conforme se muestra en las figuras 3.1 y 3.2, la estructura corresponde a una vi-
vienda prototipo con 5 niveles y 1 s6tano de estacionamiento. El sistema estructural
consiste en marcos rigidos prefabricados de concreto reforzado. Mientras que las
columnas tienen una seccién transversal de 65x65cm, las vigas (tanto rigidizantes

como portantes) tienen dimensiones de 35x55cm.
El sistema de piso esta conformado por losas alveolares extruidas presforzadas con
20cm de peralte, que en unioén con un firme de integraciéon de 6cm conforman una

serie de diafragmas rigidos.

La cimentacion se estructura con base en zapatas interconectadas por trabes de liga

para absorber los efectos de los momentos de volteo en la base de las columnas.
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Figura 3.2 Elevacion del prototipo
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El analisis sismico y el disefio de elementos de concreto del edificio se realiz6 de
acuerdo con los lineamientos del Reglamento de Construccion del Estado de Oaxa-
ca (RCOA) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (NTC-CON) del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal asi como el Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision Fe-
deral de Electricidad (MOC 2008).

3.1.2 Diseiio global de la estructura

Para el analisis de la estructura se siguieron las especificaciones del RCOA, y segtin
fue necesario de las NTC-CON. Las fuerzas sismicas se obtuvieron por medio del
método dindmico modal espectral especificado en la seccion 3.3.6.1 del MOC 2008.
El anélisis contemplé un modelo tridimensional en que vigas y columnas se repre-
sentaron mediante barras; y el firme de integracion del sistema de piso, mediante
elementos tipo membrana. El modulo de elasticidad de los elementos de concreto

se estim6 como 14000V{ ¢ (kg/cm?2)

En el Articulo 213 del RCOA se especifican las tres categorias de acciones que de-
ben considerarse actuando en la estructura: a) Acciones permanentes, b) Variables
y ¢) Accidentales. Las tablas 3.1 y 3.2 resumen las cargas gravitacionales utilizadas

para el andlisis y disefio del edificio.

Tabla 3.1 Cargas permanentes y variables actuantes en el edificio prototipo

CONCEPTO kg/m?
REGLAMENTO 40
LOSETA 40
INSTALACIONES 10
SOBRECARGA 90
TIPO DE ENTREPISO| AZOTEA
CARGA kg/m? kg/m?
SOBRECARGA 90 90
CVMAX 170 100
CVINS 90 70
LOSA 250 250
MUROS 132 0
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Tabla 3.2 Bajada de cargas para analisis sismico

PESO MUROS PERIMETRALES AREA ENTREPISO 1 345.783 m?
PERIMETRO= 75.1 m AREA ENTREPISO 2 345.783 m?
PESO MURO= 340 kg/m AREA ENTREPISO 3 345.783 m?
TOTALX1PISO= 25.534 toneladas |AREA ENTREPISO 4 345.783 m?
X 5 PISOS= 127.67 toneladas [AREA AZOTEAPISO5 345.783 m?
lcm v TOTAL
AZOTEA PISO 5 248.98 24.20 273.19 | toneladas
ENTREPISO4 318.99 31.12 350.11 | toneladas
ENTREPISO3 318.99 31.12 350.11 | toneladas
ENTREPISO2 318.99 31.12 350.11 | toneladas
ENTREPISO1 299.80 31.12 330.92 [ toneladas
MUROS PERIMETRA-
LES 127.67 [toneladas
PESO TOTAL DE LA ESTRCUTU-
RA= 1782.11 | toneladas

Los periodos de vibrar de la estructura se resumen en la Tabla 3.3. Note que el pe-

riodo fundamental de vibracion esta cercano a los 0.9s. Durante el analisis se con-

templo el acoplamiento entre los grados de libertad traslacionales y de rotacion en

el plano de las losas, y se consider6 un ntimero suficiente de modos naturales para

que la suma de los pesos efectivos en las tres direcciones de anélisis fuera mayor o

igual que el 90% del peso total de la estructura.

Tabla 3.3 Periodos, desplazamientos modales y sumatoria de pesos modales obtenidos del
analisis dinamico con el programa ETABS.

Mode Periodo UXx SumUX SumRX
1 0.890 80.039 80.039 0.0
2 0.850 0.000 80.039 99.3
3 0.738 0.000 80.040 99.7
4 0.248 12.867 92.906 99.7
5 0.240 0.000 92.906 99.7
6 0.210 0.000 92.907 99.7
7 0.116 4.877 97.784 99.7
8 0.114 0.000 97.784 100.0
9 0.100 0.000 97.784 100.0
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El espectro de diseno, mostrado en la figura 3.3, se estableci6é conforme a lo especi-
ficado en la seccion 3.1.6 del MOC 2008 para una estructura tipo B. Segin la sec-
cion 3.3.1.1, a la estructura corresponde un factor de comportamiento sismico (Q)
de 2, y de acuerdo a la secciéon 3.3.1.3, un factor de sobrerresistencia (R) de 2. De
acuerdo a la seccion 3.3.1.4, corresponde al sistema estructural un factor de redun-

dancia (p) de 1.25.

Se consider6 que la estructura se desplanta en suelo firme por lo que no se conside-
r6 durante el diseno el efecto de comportamiento histeretico degradante. La estruc-
tura es sensiblemente simétrica segun la seccion 3.3.2, de tal manera que se consi-

der6 que el sistema estructural como regular.

0.60 :
| s oo
0.50 | a) 7 9=
| 0.41g by ====- Correccidn
0.40 Sa
—.Q =2
4@ Rp
by
o030
v
0.20
0.10 T
i ——
0.00 +———— T e i
0 1 2 3
Te(s)
Figura 3.3 Espectros de disefio MOC 2008 elastico a) e inelastico b) y ¢) para la ciudad de
Oaxaca.
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En cuanto al disefo de la resistencia, se revis6 que el cortante basal cumpliera con

los requisitos contemplados en la seccion 3.3.6.3 del MOC 2008:

a. El cortante basal obtenido mediante el método de analisis dinAmico no debe
ser menor que el 80% del cortante basal estimado conforme al anélisis esta-

tico.

b. En ningun caso el cortante sera menor que (ao Wiot), donde ao es la ordena-

da al origen, y Wi el peso total de la construccion.

Vale la pena mencionar que el cortante basal dindmico no cumpli6 inicialmente con
el requisito b, por lo que se ajustaron los resultados obtenidos inicialmente de

acuerdo con lo planteado por el MOC 2008.

Los efectos de torsion se contemplaron explicitamente durante el analisis estructu-
ral bajo la consideracion de una excentricidad accidental del 5% de la dimensién en
planta perpendicular a la direccion de aplicacion de las fuerzas sismicas. Para obte-
ner la respuesta dindmica total se combinaron las respuestas modales de acuerdo
con el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (método SRSS). La
figura 3.4 muestra los cortantes de entrepiso obtenidos del analisis modal espectral

realizado con el programa ETABS.
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Figura 3.4 Cortantes resultantes del anélisis dinAmico modal espectral

En cuanto a las distorsiones de disefo, se revis6 que se cumpliera con los estados
limites de servicio y de colapso de acuerdo con la seccion 3.3.7 del MOC 2008. En
particular, se consideraron limites de distorsién de 0.002 y 0.01, respectivamente,

para dichos estados limite.

La Tablas 3.4 y 3.5 resumen las demandas de distorsion utilizadas durante la revi-

sién por desplazamientos del edificio de 5 niveles.

Tabla 3.4 Distorsiones de piso calculadas para las fuerzas reducidas

NIVEL DESPLA-X(m) |DESPLA-Y(m) |DISTORSION-XDISTORSION-Y

AZOTEA 0.05571 0.00515 0.00286 0.00023
PISO 4 0.04747 0.00446 0.00382 0.00033
PISO 3 0.03628 0.00349 0.00455 0.00041
PISO 2 0.02276 0.00225 0.00453 0.00044
PISO 1 0.00921 0.00094 0.00256 0.00026

Tabla 3.5 Distorsiones de piso corregidas por el factor u
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SISMO EN DIRECCION X

DISTORSION PERMISIBLE

DISTORSIONES CORREG-X

DISTORSIONES CORREG-Y

E.L.S.

E.L.C.

0.002428
0.003244
0.003863
0.003847

0.002175

0.0001947
0.0002763
0.0003511
0.0003715

0.0002227

0.004
0.004
0.004
0.004
0.004

0.01]OK PASA
0.01]OK PASA
0.01]OK PASA
0.01]OK PASA
0.01]OK PASA

3.1.3 Diseio de elementos de concreto en estructura con base fija

La revision de los estados limite de falla de los elementos de concreto reforzado se

hizo de acuerdo con lo establecido por las NTC-CON.

Los elementos mecanicos de diseno se estimaron bajo la consideracion de los efec-

tos combinados de cargas permanentes, variables y accidentales. Estas combina-

ciones utilizaron los factores de carga prescritos por el MOC 2008. Los elementos

mecanicos méas desfavorables resultaron en general de las fuerzas sismicas. Las fi-

guras 3.5y 3.6 resumen los elementos mecanicos que el sismo demanda de las vi-

gas y columnas de un marco.
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En cuanto a resistencia, el disefio de las columnas contempl6 flexo-compresion y
cortante. En cuanto a las vigas, se considero la flexion y el corte. Ademas se revisa-
ron las uniones vigas-columnas bajo la consideracion del cortante actuante en ellas.
Las vigas y columnas se detallaron de acuerdo con algunos criterios establecidos en
el capitulo 7 de la NTC-CON, el cual establece criterios para marcos dtctiles ubica-

dos en zonas de alta sismicidad.

El firme del sistema de piso se analiz6 con un modelo de elementos finitos. En par-
ticular, se usaron elementos tipo membrana sujetos a fuerzas en su plano para es-
tablecer los esfuerzos a compresion y tension que desarrolla el firme. Las fuerzas en
el plano del firme se estimaron conforme a lo indicado en la secciéon 8.4 de Las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal

(NTCDS, 2004) y a la interpretacion que de ellas hacen Rodriguez et al. (2012):

;€ Wrhy
¢ =5Guwn) (3.1
a4 =a,(1+) (3.2)
pi = a;W; (3.3)

Mientras que la tabla 3.6 resume las fuerzas inerciales actuando en cada piso, la
figura 3.7 muestra la manera en que se distribuy6 la mayor fuerza inercial entre los

tableros que conforman el sistema de piso del entrepiso critico.

Tabla 3.6 Fuerzas inerciales en pisos NTCDS, 2004

c= 0.41|Q= 1.0|ao= 0.20
NIVELES Wi Alturas Hi Wi*hi ai Pi(t)
(t) (m) (m)

5.00 298.72 3.00 15.60 4660.03 0.68| 0.88| 263
4.00 375.64 3.00 12.60 4733.11 0.55| 0.75| 281
3.00 375.64 3.00 9.60 3606.18 0.42| 0.62| 232
2.00 375.64 3.00 6.60 2479.25 0.29| 0.49| 183
1.00 356.45 3.60 3.60 1283.23 0.16| 0.36| 127

3 1782.11 15.60 16761.82

Pagina 61 de 121




_®

Figura 3.7 MEF Distribucién de fuerzas de piso en firme con el programa ETABS.

El edificio de 5 pisos requiri6 de un firme con 6cm de espesor con malla electro-
soldada de tipo 66-88. Las demandas de fuerza cortante en los bordes de las vigas
rigieron el disefio, el cual contemplo las fuerzas axiales paralelas a la direccion de la
fuerza sismica y el cortante en el plano (figuras 3.8 y 3.9). La tabla 3.7 resume las
acciones de disefio criticas y las propiedades del firme. En la tabla t denota el espe-
sor del firme, T, la tensi6n dltima de membrana en la direcciéon del sismo, T, la
tension nominal resistente del acero de refuerzo del firme, V;, el cortante altimo en
el plano del firme y V; el cortante nominal resistente del firme contando la contri-
bucién del concreto y el acero de la malla.
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Tabla 3.7 Resumen de refuerzo en firme para edificio con base fija

t f'c Vu(MEF) Tu(MEF) Vn(VcR+VsR) Tn
cm kg/cm? (t/m) (t/m) (t/m) (t/m)
6 250 4.4 3.5 5.13 4.35
As malla 66-
fy As min 88
kg/cm? cm?/m cm?/m
5000 0.75 0.87

e
ey

7.38

IESOISEEEAETZs 192 15 038 038 115 192 269 3.450 4 ZGNNSHNEN

Figura 3.8 MEF distribucién de fuerzas internas en la direccion de la fuerza en t/m.

Pagina 63 de 121



) | o7 (2) 7 O,
< 097 < =2 >

4

Figura 3.9 MEF distribucion de fuerzas internas cortantes en el plano del firme en t/m.

La conexion del firme al sistema estructural (vigas) se disen6 de acuerdo con los
criterios establecidos en la seccién 2.5.10 de las NTC-CON para cortante por fric-
cion. La figura 3.10 muestra la geometria de la losa alveolar usada para el sistema
de piso. La capacidad de la junta entre las losas extruidas, resumida en la tabla
3.10, se calcul6 con la siguiente expresion (propuesta por la empresa SPANCRETE,

dedicada a la produccién de losas alveolares):
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Vn=004*feg*h*t<120*%h *¢t

En la cual:

. f'cg = esfuerzo especificado a la compresion del grout
. h = longitud de la losa (llave)

. t = espesor de la junta (llave)

113

T

14 4 14 4 14 4 14 4 14 4 14

1/ TO000C

GrOMEIRIA DE LOSA ALVEOLAR

Figura 3.10 Seccion de losa alveolar extruida

Tabla 3.8 Resumen de disefio de llave de cortante entre losas alveolares

CAPACIDAD DE LA JUNTA (Llave de corte)
f'c= 250 kg/cm?
f*c= 200 kg/cm?
h= 100 | cm

t= 18| cm

Vnl= 14.4 | t/m

Vn2= 216 |t/m

Vn= 14.4 |t/m

Mientras que las figuras 3.11 a 3.17 resumen las secciones transversales, armado y
detallado de los elementos estructurales del edificio de 5 pisos, la tabla 3.9 cuantifi-
ca los materiales estructurales (principalmente concreto y acero de refuerzo de los
marcos prefabricados). La cuantificacion de la placa alveolar no se toma en cuenta

debido a que no existe diferencia en estos términos entre el sistema estructural tra-

dicional y el sistema aislado.
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Figura 3.11 Armado tipo en las columnas de prototipo base fija
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Figura 3.12 Detalle de elevacion en armado tipo de columnas prototipo base fija
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xaca S.A. de C.V.
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Figura 3.16 Armado de trabes rigidizantes y portantes laterales en el prototipo base fija
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Tabla 3.9 Resumen de cantidades de los principales materiales utilizados en el disefio del
prototipo con base fija

EDIFICIO BASE FUIA ACERO  |PESO TOTAL |PESO TOTAL |PESO TOTAL |CONCRETO |PESO TOTAL |PESO TOTAL |PESO TOTAL
ELEMENTO | UNIDAD | CANTIDAD | kg/UNIDAD | 1 NIV () 4 NIV (t) s () | miunipap| 1wivim® | 4 nvim®) | B NIVimE)
71 PZA 4 4832 1.930 - - 3.679 14.716 - -
) 2 PZA 12 453 5.437 - - 2.930 35.160 - -
= c1 PZA 4 539 2.156 - - 1.310 5.240 - -
2 cz PZA 12 352 4219 - - 1.310 15.720 - -
cT ML 136.72 a5 3.365 - 0.300 41.016 -
3 17.107 - - 5 111,852 - -
c1 PZA 4 539 2.156 - - 1.200 4.800 - -
2 cz PZA 12 352 4219 - - 1.200 14.400 - -
E c3 PZA 4 222 0.887 3.548 - 1.200 4.300 24.000 -
2 ca PZA 12 154 1.842 7.368 - 1.200 14.400 72.000 -
0 TR EIE 4 592 2.769 - 16.614 3.610 14.440 - 86.64
ﬁ TP1 EIE 2 974 1.948 - 11.650 3.830 7.660 - 4596
2 TP2 EIE 2 993 1.985 - 11.910 3.830 7.660 - 4596
FIRME PZA 1 545 0.545 - 3.267 22.380 22.380 - 134.28
5 60.773 5 428.040
TOTALES 5 77.820 5 539,292
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3.2 Version aislada

Se realiz6 una segunda propuesta para el diseno del edificio, la cual considero6 el

uso de un sistema de aisladores elastoméricos circulares con alto amortiguamiento.

Se supuso que los elementos estructurales de la cimentacion y las columnas del ni-
vel de sotano se cuelan en sitio, y que las vigas y columnas que conforman la super-
estructura son prefabricadas y ensambladas en sitio mediante conexiones hiimedas
(Rodriguez et al. 2013). El sistema de piso también se prefabrica y consta de losas
alveolares extruidas sobre las cuales se cuela un firme de integracion en sitio. Adi-
cionalmente el edificio esta rigidizado con diagonales fabricadas con perfiles meta-

licos.

3.2.1 Diseiio global

De acuerdo a lo descrito en el capitulo anterior, el disefio global del sistema aislado

implica los siguientes pasos:

1. Se establece el umbral de aceleracion permisible para proteger los conteni-
dos:

Ac =200/,

2. Se establece la aceleracion maxima de entrepiso (ecuacion 2.4):
cm
_200¢M,

~ cm
Ao =—7"—~ 118/,

17

3. Se estima la relacion de masa y = 0.83 (Tzz) y se propone una relaciéon de

periodos: ;—” = 8. A partir de la informacién proporcionada por el fabricante,

N

se define un porcentaje de amortiguamiento critico para el sistema de aisla-

miento ¢, = 0.1.
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4. Se establece un valor para la relacion de aceleraciones R,, (ecuacion 2.5 y ta-
bla 2.1):

0.68

A
R, = A—e = 0.97 - (57038) = 0.97 x 1.08 = 1.05
b

5. Se obtiene la maxima aceleracion permitida en el nivel de aislamiento (ecua-
cibn 2.6):
cm
118€M/,

A =775

= 112.4M/ , ~ 110°™/ ,

6. Se establece el periodo del sistema de aislamiento a partir del valor de 4, y

un espectro de disefio elastico para ¢, (en este caso, 10% de amortiguamien-
to critico):

500 A
|
400 - i
I
I
N }I — £=10.10
¥ 300
g :| &=0.05
k1 i
W |
200 :
|
|
Ap = 110em/s* !
100 G;_ ________________________ ——
I
I
Tpo = 4
3 —
\r
0 1 2 3 4 5 6 7
T (seg) I
Figura 3.18 Espectro de disefio de seudo aceleraciones para la ciudad de Oaxaca MOC

2008

Para el caso particular del edificio de 5 pisos, la figura 3.18 arroja un T}, de
4s.

7. Una vez que se tiene el valor de T}, se estima el valor de Ty, el cual resulta
igual a 0.5s (% ). Como ambos valores de periodo dan lugar a un diseino ra-

zonable, no se requiere iterar.

Pagina 74 de 121



En términos de la stiper-estructura, se hizo un diseno gravitacional prelimi-
nar para los marcos prefabricados (la demanda por sismo es tan pequena
para este caso que no se requiere de la consideracion del sismo para el dise-
no de los marcos). Una vez que se tuvo el diseno de los marcos, se afiadieron

diagonales de acero de tamaio tal que el valor de T; estuviera cercano los

0.5s (figura 3.19).

Ui, Elevation View - A Mode 2 Period 0.5008 seconds [E=n S <]

STORYS

STORY4
STORY3
STORY2

STORY1

Figura 3.19 Periodo fundamental de la estructura con base fija en la direccion del andlisis.

8. Finalmente en lo que se refiere al disefio global, se estima la demanda de
desplazamientos en el sistema de aislamiento mediante un espectro elastico
de desplazamiento obtenido a partir del espectro elastico de pseudo-
aceleracion. Conforme a lo mostrado en la figura 3.20, se obtiene una de-
manda de desplazamiento de 42 cm, el cual se considera aceptable bajo la
consideracion de que los desplazamientos maximos prescritos por el fabri-

cante para un sistema de aislamiento de bajo costo esta cercano a los 90 cm.
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40 |
[

- | —_— F=0.10
B i

= : £ =0.05
“ 1
i
20 - |
l
|
|
|
l
[
0 ) -
0 1 2 3 4 5 6 7

T (seg)|

Figura 3.20 Espectro de disefio de desplazamieﬂtos para la ciudad de Oaxaca MOC 2008

3.2.2 Diseno Local
De acuerdo con lo discutido en el Capitulo 2, el disefno local implica lo siguiente:

1. Se establece la carga axial de disefio P para los diferentes tipos de aisladores,

y el peso total de la estructura W,.
P
L i

B Do Da B
b B

X
Figura 3.21 Magnitud de las cargas axiales que bajan a cada columna de la planta baja
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De acuerdo con la informacion resumida la figura 3.21, se definen las dos

cargas de disefio resumidas en la tabla 3.13.

Tabla 3.10 Cargas de disefio para aisladores de caucho de alto amortiguamiento

] ) ... Carga axial de diseino
Tipo de aislador Posicion en planta
P(t)
A interno 220
B externo 126

N

Bajo la consideracion del periodo objetivo para el sistema de aislamiento
(T, = 4s) y su desplazamiento de disefio (Dg = 42cm), se establece la rigidez

lateral global de disefio para el sistema de aislamiento (ecuacion 2.7):

W, /2m\*
KLTD:_( )

9 Tbo
2068770kg (2m\* kg
LTD ™ 981 cmy (45) 5203330/ cm

3. Se establece el valor inicial de la rigidez lateral de los aisladores (ecuacion

2.9):

Para el aislador A:

220000kg /2m\> k
= °(2") =5533417"9
LA 7981 Cm/52<4s> fem

Para el aislador B:

126000kg (27r

2

kg
=——>(2) =316.913
LB 981 <M/ , 43) fem

Y una estimacion inicial para la rigidez lateral del sistema de aislamiento

(ecuacibdn 2.8):
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Ky = 4 x 553.3417 %9/ . + 12 x 316.913%9/ ., = 6016.3337 %9/,

4. Se corrige la rigidez lateral de los aisladores (ecuaciones 2.10 y 2.11):

5203.330 %9/,

K = —— = 0.8648
6016.3337 9/ ...,

K. = 0.8648 x 553.3417 K9/ ... = 478.567K9/ ..,

K.g = 0.8648 x 316.913 X9/, = 274.089%9/ ...,

5. Se establecen las propiedades béasicas del caucho. Para ello se considera una

deformacion a corte de diseno () de 120%:

G, =8 kg / cm? caucho con dureza shore-60 normal

k
Gy =4"9 / cm? caucho con dureza shore-60 suave

6. La altura del caucho queda dada por (ecuacién 2.12):

D
tr = 73 = 4‘ZC’rn/lz = 356m

7. Se establecen el area y didametro de los aisladores (ecuaciones 2.13 y 2.14):

478.567%9/ .. x 35¢cm
A, = KLAtr _
= -
k
Ga 89/

= 2093.733cm?
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274.089%9/ .. x 35¢m
_ Kipty

Ag = = = 2398.276cm?
B GB 4 kg/

cm?

4A, 4 % 2093.733cm?
dy = — = - = 55.25cm

4Ag 4 % 2398.276cm?
dg = — = - = 51.63cm

8. Se ajustan las dimensiones de los aisladores:
d = 55cm
A = 2375.83cm?

9. Se revisan las presiones de contacto:

_ P4 220000kg _ kg

Opa = = /2375.83cm2 = 925"/ ez
_Ps _ 126000kg _ e kg

Opp =~ = /237583cm2 =53/ em2

En el caso bajo consideracion, las presiones de contacto son aceptables.

10. Se actualiza la rigidez lateral de los aisladores y se verifica la rigidez lateral

del sistema de aislamiento.

8%9/ . x237583cm?
cm
Ky =224 _ = 543.059 ~ 47856759/
t, 35cm cm

kg 2
4 /sz x 2375.83cm

Kig = = = 271.52— = 274.089
LB t, 35cm cm /cm

k k
K, = 4 x 543.05-2 4 12 x 274.089~2 = 5430.467 %9/ ..,
cm cm
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11. Se actualiza el valor de Ty y se revisa que se aproxime a su valor de diseno

(ecuaciones 2.15y 2.16):

5430.467 %9/ .
1
©» = " 2068770kg 005
981 M/,
2n 21
T,=—= 1=3.9sz4s
@Wp 173

12. Se estima el amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento &. No se
requiere usar la ecuacion 2.17 ya que el porcentaje de amortiguamiento criti-

co para todos los aisladores es 10%: & = o.10.

El diseno final y detallado de los aisladores implica, segin lo discutido en el capitu-

lo anterior, los siguientes pasos:

13. Obtencion del desplazamiento amplificado por efectos de torsion. Conforme
a lo mostrado en la figura 3.23, para el edificio bajo consideracion, e =
0.05b = 103.35cm.
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6.97 g 6.7

17.38
T.38

Figura 3.22 Dimensiones en planta del prototipo analizado

Con la ecuacion 2.18:

12 x 103.35cm )

12e
Dgr =D (1+y—)=42 <1+1783
BT = B b? + a2 cm ‘M (1738cm)? + (2067cm)?

DBT = 54.4ocm

Con las ecuaciones 2.19 a 2.22:
n
KQ =

l

KLi(XiZ + in) = 4,772,068,75686 kg —cm

1

My = K, Dge = 5430.467 X9/ ... x 42¢m x 103.35cm = 23572029.41 kg — cm

0 _Mr _ 0.004940
=5 =0
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Tabla 3.11 Célculo de rigidez torsional

Tipo de Posicion
Aislador |No v x2 y2 KH K@ (kg-cm)
B 1 -10.34 -8.60| 1060156 755161 271.52 405344600.78
B 2 -3.35 -8.69 112225 755161 271.52 235515565.53
B 3 3.35 -8.69 112225 755161| 271.52 295515565.53
B 4 10.34 8.60| 1060156 755161 271.52 405344600.78
B 5 -10.34 -2.60| 1069156 136161| 271.52 327271727.80
A ] -3.25 -3.69 112225 136161| 543.05 124885205.11
A 7 3.35 -3.69 112225 126161| 543.05 124885205.11
B g 10.34 -3.60| 1060156 136161| 271.52 327271727.80
B ] -10.34 3.60| 1060156 136161| 271.52 327271727.80
A 10 -3.35 3.60 112225 136161| 543.05 124885205.11
A 11 3.35 3.6 112225 136161| 543.05 124885205.11
B 12 10.34 3.60| 1060156 126161| 271.52 327271727.80
B 12 -10.34 8.69| 1069156 755161 271.52 495344600.78
B 14 -3.25 3.6 112225 755161 271.52 235515565.53
B 15 3.35 8.6 112225 755161 271.52 235515565.53
B 16 10.34 8.69| 1069156 755161 271.52 495344600.78

> $ 4,772,068,756.86

) ] D
s mple >t

Figura 3.23 Localizacion de aisladores en planta para célculo de la rigidez torsional en
planta
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Dgr = Dg + 6Y
Dpr = 42cm + 0.004940 X 1738cm
Dgrmax = 42cm + 0.004940 X 1738cm = 50.6cm
Dprmin = 42cm — 0.004940 X 1738cm = 33.4cm

I DTB=50.6cm

DTEmin=33.4cm

K

Figura 3.24 Desplazamientos aumentados por efecto de torsion accidental

Una vez que se estima Dgr, pueden estimarse la deformacion méaxima a cor-
te:

D
VYmax = = 1-1t_

Vmax = 169% > 154%

La cual no debe exceder la deformacion asociada a la falla del aislador:

Vimix < 180%

14. Se establece el factor de forma de los aisladores (ecuaciones 2.23 y 2.24):
fv = 10Hz (se supone inicialmente)

1
=—=0.25H
fu 4s Z
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fv 10Hz
V6f, V6 x0.25Hz

S= 15.7

El factor de forma es grande, de tal manera que hay que considerar la com-

presibilidad del hule para los siguientes calculos.

Para el calculo de la frecuencia vertical del sistema de aislamiento, es nece-

sario considerar la informacion resumida en la figura 3.26 y la tabla 3.12.

Gain () / Gain (v=1)

l:Ii-i -:IiE- -:IiS 1.0 I:? 2il:I
Y
Figura 3.25 Variacion del modulo de cortante dinamico Gdin efectivo en funcion de la de-

formacioén a cortante FIP industriale (Italia).

Tabla 3.12 Principales caracteristicas del caucho para determinacion de Gdin a bajos nive-
les de deformacién a cortante FIP industriale (Italia).

CARACTERISTICAS COMPUESTO DEL CAUCHO
SUAVE(S) NORMAL(N) DURO(H)
Dureza(Shore A) 40 60 75
Médulo de cortante dindmico Gdin a »=1(kg/cm? ) 4 8 14
Coeficiente de amortiguamiento viscoso & a =1(kg/cm? ) 10—15 10--15 10--15
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Ga(y=40%) 1.25 pa-

Para el aislador tipo A, la figura 3.26 ofrece un cociente ———— =
Ga(y=100%)

ra una deformacion a cortante y de 40%, de tal manera que el modulo de

cortante para y = 40% resulta ser:
Galy = 100%) = 8%9/ _, (ver tabla 3.12)

Galy = 40%) = 10%9/ __,

De la ecuacion 2.26:

E'os = 66,2 =6x10%9/ ,x15.72 = 14792.90%9/

K =20,000%9/

De la ecuacion 2.25:

kg kg
, 14792.90 "7/ > X 20,0007/ . >
E'caK

E'ca+K 1479290 kg/cmz + 20,000 kg/cmz

— 8503%9/

E
cA cm?

Una vez obtenido el valor de E_, se estima el valor de la deformacion unitaria
(ecuacién 2.27):
Py 220,000kg

Eca 4 gs503 kg/cmz x 2375.83cm?

£ = 0.010889

Y con ella se establece la deformaciéon media a corte en el aislador (ecuacion
2.28):

Ymediaa = V65,4 = V6 X 15.7 X 0.010889 X 100 = 42%

Si la deformacion media a corte se asemeja a la considerada inicialmente, el

Proceso converge:

Ymediaa = V(4'O%)
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Y se puede obtener la rigidez vertical del aislador (ecuacién 2.29)

85039/, x 2375.83¢cm?
K,, = Ceat _ _ 57721859
va t, 35cm cm

Se aplica el mismo procedimiento para establecer la rigidez vertical de los

aisladores tipo B:

Ga(y = 100%) = 4"9/sz

Gs(y = 35%) =549/,

E'p = 6G5S? = 6x 5459/, x15.72 = 7988%9/

_ kg
K = 20,000 /sz

7988%9/ _, x 20,000%9/

2
E'csK o kg
Ep=— = =5708"9/ ,
E'es + K 7988%9/ 4 20000%9/ cm
cm cm
Py 126,000kg
E.p = 0.009290

EpA 5708 kg/cmz x 2375.83cm?

Ymediag = V6S€.5 = V6 X 15.7 x 0.00929079 x 100 = 36%
YmediaB = V(35%)
kg 2

5708 /sz x 2375.83cm

Kyg = = —3874805kg
BT ot, 35cm B “cm

Una vez que se establece la rigidez vertical de los diferentes aisladores, es
posible establecer la frecuencia vertical para el sistema de aislamiento con

las ecuaciones 2.30 a 2.32.
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C kg kg kg
K, = Z Ky; = 4 X 577218 = + 12 X 387480.5 — = 6,958,638 —
e~ cm cm cm
K, |695863854
wy = We/ = 2068770kg = 53.421Hz
9 981 Cm/SZ

fV — 53.4‘21HZ/27T ~ 9Hz

Dado que la frecuencia vertical estimada se asemeja a la considerada ini-

cialmente (10Hz), se considera que el proceso converge.

15. Se determina el espesor de las capas de caucho (ecuacion 2.33):
r 55em x 0.5

t=§=W=O.880sz/16

Y se estima el nimero total de capas de caucho (ecuacion 2.34):

tr_ 35m _ 4as 40
t  0.80cm o/lcapasm

Y la altura total de los aisladores:

h =40 X% 0.80cm + (40 — 1)0.31cm + 2 X 2.54cm = 50cm

16. Revision por pandeo (ecuaciones 2.38):

Para el aislador tipo A

_ R _ 27.5cm _ 1718
2t 2x0.80cm
[ TR* 3 mw27.5% — 449180cm

4 = 4 = cm
Galy = 20%) = 14569/ _,
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, k k
E'ca = 6G,S* = 6x 14569/ ,x17.19% = 25807 "9/,

_ kg
K = 20,000 /sz

kg kg
, 258077/ 2% 20,000"7/
E' K

Eleat K 2580759/, +20,000%9/

cm?
s E 4l
P =— |G4A =
CRA . ’ afd—

1126859/, x 449180cm*

—11268%9/

E
cA cm?

s
PCRA - 14‘56 kg/cmz X 237583cm2

35cm 3

Pcra = 685,706kg ~ 685.7t

Pora  685.7¢
F.S.= P, -~ 220t =31
Para el aislador tipo B
nR* m27.5%
[=——= = 449180cm*

4

Gs(y = 20%) = 7.28"9/ _,

/ k k
E'.p =6GpS? =6x7.28 g/cmz x 17.192 = 12904 9/sz

K = 20,000 kg/cmz

kg kg
_ 12904 /sz x 20,000 /sz
C

o+ K kg kg
cB 12904 /sz + 20,000 /C

Ecp = - — 7843%9/

cm?

m2
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1 E gl
Pcrp = — /G A =
CRB tr B 3

7843%9/ , x 449180cm*

T
Pors =z |7.28"%9/ _, x 2375.83cm?

35cm 3
Porp = 361,605kg ~ 361.605¢
Pera  361.605¢
S P, 126t 86
17. Y finalmente, la revision por rodamiento.
Para el aislador tipo A:
_ kg
Kpa = 543.05"9/ .,
h = 45cm
D d >Scm 48.74
maxA — = = 40./4Cm
1+ K‘;;Ah 543.05%9/,,.. x 52cm
1+ 220,000kg
_ 874 _ 4 40x 100 = 140%
Yrod = 35cm = 1 = 0

Yroda = Ymaxa

140% =~ 169% (se revisara con el andlisis dinamico).
Para el aislador tipo B:

Ky = 271.52 %9/,
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h = 45cm

Dmixe = I((i n - SIfcm = 49.4cm
1+ Plg;B 271.52"9/ 1 X 45cm
1+ 126,000kg
49.41cm
Yrod = —5z— = 14 % 100 = 140%

YrodB = YmaxB

140% =~ 169% (se revisara con el analisis dinamico).

La tabla 3.13 y la figura 3.26 presentan un resumen de las propiedades mecanicas

de los aisladores y sus dimensiones y detallado.

Tabla 3.13 Resumen de propiedades del sistema de aislamiento disefiado

Tipo de Ky Ky P; G(y =100%) Vmax
aislador t/m t/m t Kg/cm2 %
A 54.305 57721.8038 220 8 140
B 27.152 38748.04893 126 4 140
Ty(s) D gmsx(cm) fv(Hz)
39 49 10
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25

39 placas intermedias
de 3.1mm
A-36

500mm 40 capas de caucho
de Smm

2 placas extremas
de 25.4mm

L)
o

d=650mm ‘

8 Agujeros 27mm

650mm|

2 placas base de 25.4mm A-36

Figura 3.26 Dimensiones del aislador de caucho de alto amortiguamiento disefiado

3.2.3 Diseiio de elementos de concreto en estructura con base aislada

Los criterios seguidos para el diseno de las columnas, vigas, diagonales, firme del
sistema de piso y los elementos estructurales de la cimentacion fueron discutidos
con anterioridad en la secciéon 3.1.1 de este documento. Los elementos mecanicos
obtenidos para el disefio se establecieron a partir de un analisis modal espectral.

Las figuras 3.27 a 3.29 resumen los elementos mecanicos utilizados para el diseno.

Mientras que las figuras 3.30 a 3.35 resumen las secciones transversales, armado y
detallado de los elementos estructurales del edificio de 5 pisos, la tabla 3.14 cuanti-

fica los materiales estructurales (principalmente concreto y acero de refuerzo de los

marcos prefabricados).
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Figura 3.28 Fuerzas cortantes en t, debidas al sismo en direccién x
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Figura 3.29 Fuerzas axiales en las diagonales del sistema rigidizante en t, Pmin=24.7t
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Figura 3.30 Planta de cimentacion
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Figura 3.32 Armado de columnas prototipo aislado
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Tabla 3.14 Resumen de cantidades de los principales materiales utilizados en el disefio del
prototipo con base aislada

EDIFICIO CON AISLAMIENTO SISMICO ACERO  |PESO TOTAL |PESO TOTAL |PESO TOTAL |CONCRETO |PESO TOTAL |PESO TOTAL |PESO TOTAL
ELEMENTO | UNIDAD | canTiDAD | kg/uniDaD | 1MV (H) 5 NIV {t) sNV(E | miuNIDAD | 1nvim®) | sNvimE) | B NIvimE)
g 71 PZA a 482 1.930 - - 3.679 14716
s 72 PZA 12 453 5.437 - - 2.930 35.160
2 c1 PZA a 611 2.445 - - 0.824 3.296
c2 PZA 12 422 5.067 - - 0.824 9 888
5 14.878 - - I3 63.060 -
ca PZA a 212 0.846 4230 - 0.320 1.280 6.400
g cB PZA 12 126 1.517 7.585 - 0.320 3.840 19.200
5 cc PZA a 144 0.576 2.878 - 0.320 1.280 5.400
2 co PZA 12 85 1.025 5124 - 0.320 3.840 19.200 -
g TR EIE a 402 1.607 - 9.644 2.398 11.592 - £9.55
ﬁ TP1 EIE 2 439 0.878 - 5.267 2.604 5.208 - 31.25
2 TP2 EIE 2 446 0.892 - 5.350 2923 5.846 - 35.08
FIRME PZA 1 377 0.377 - 2.262 14.920 14920 - 89.52
5 42.339 5 276.596
TOTALES 5 57.217 5 339.656
L] L]
3.3 Comparatlva de versiones

A continuacién se presentan algunos resultados en cuanto a las cantidades de ma-
terial y costos asociados a ambas versiones del edificio, y se comentan las implica-
ciones economicas. La comparativa de volimenes y costo no incluye las losas ex-

truidas por tratarse de las mismas cantidades en ambas estructuras.

Debe mencionarse que el uso del sistema de aislamiento requiere de una losa adi-
cional en la base, de modo que seria recomendable (en la medida de lo posible) ha-
bilitar un s6tano para poder amortizar su costo. Dentro de este contexto, la compa-
racion que se hace contempla la existencia de un s6tano en ambas versiones del
edificio.

A partir del diseno de las dos versiones del edificio, es posible observar que las de-
mandas de resistencia en el marco estructural de la version sobre base fija son sig-
nificativamente mayores que las correspondientes a la version sobre base aislada.
Como consecuencia, el sistema estructural sobre base rigida termina con elementos
estructurales con mayores dimensiones y armados mas pesados, tanto en los mar-
cos como en la cimentacion. La figuras 3.36 y 3.37 muestran que para la version

sobre base fija se necesitan aproximadamente 20 toneladas méas de acero de refuer-
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zo y 120 m3 de concreto mas para la fabricacion de vigas, columnas y el firme de las
losas.

W BASE AISLADA
W BASE FUUA

ACERO DE REFUERZO

Figura 3.36 Comparativa de acero de refuerzo
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I BASE FUUA

CONCRETO

Figura 3.37 Comparativa en cantidad de concreto

En términos del peso del sistema estructural de la saper-estructura, la figura 3.38
muestra que la version sobre base fija es 347 t mas pesada que el sistema estructu-
ral de la stper-estructura aislada. La figura 3.39 muestra que la estructura aislada
requiere 30% menos de refuerzo en sus vigas, columnas, firme y conexiones viga-

columna, y que su volumen de concreto es 35% menor que el de su contraparte.
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Figura 3.38 Comparativa de peso en estructuras
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Figura 3.39 Comparativa en porcentaje para materiales y peso

Para hacer posible la comparacion del costo de ambas versiones, se hicieron dos
presupuestos que consideraron el costo directo de la stiper-estructura y la cimenta-
cion. La figura 3.40 muestra las principales partidas para el analisis de costos del
sistema de aislamiento de la version aislada. Es importante mencionar que el costo
del sistema de aislamiento incluye los gastos de las pruebas de laboratorio reque-
ridas para confirmar la calidad de los dispositivos. También se considera la asesoria
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técnica requerida durante 5 dias para supervisar su instalacion (este concepto se
amortiza a partir de la segunda vez que se construya una estructura aislada). Otro
aspecto considerado es el costo que representa la importacién de los aisladores,
tramite que actualmente es relativamente sencillo y para el cual existen diversas

empresas con costos muy competitivos.

$120,860.00,
10%

$61,950.00
, 5%

W AISLADORES

$74,694.00, \

7%

1 ASESORIA
B PRUEBAS DE CALIDAD
B IMPORTACION

Figura 3.40 Costos del sistema de aislamiento disefiado

La figura 3.41, desglosa las partidas para el sistema estructural completo de la ver-
sion aislada, muestra que el sistema de aislamiento representa cerca de la quinta
parte del costo directo. La figura 3.42 compara el porcentaje del costo directo aso-
ciado a las diferentes partidas en que se desglosa el costo de ambas versiones del
edificio. Es interesante notar la gran reduccion observada en el costo de los marcos
cuando se aislan los marcos prefabricados; lo anterior como consecuencia de la
enorme reduccién que se observa en las demandas sismicas sobre la stper-

estructura.
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Figura 3.41 Costos directos para el sistema estructural sismo resistente del edificio con
base aislada
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Figura 3.42 Porcentaje de participacion de las principales partidas en ambas estructuras
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La figura 3.46 muestra que la version aislada es 8% aparentemente méas cara que la
version sobre base rigida, sin embargo no se debe perder de vista que el ahorro en
costos indirectos que representa el hecho de que el edificio sea prefabricado va del
6-10% con respecto a una estructura colada en sitio. Lo anterior muestra que hoy
en dia aislar un edificio tipo B es factible. Si lo anterior se acepta como cierto, ha-
bria que decir que aislar estructuras del tipo A (hospitales, centros de telecomuni-
caciones, etc.) en estados como Oaxaca resultaria competitivo desde un punto de
vista econdémico y casi obligatorio desde un punto de vista social. Vale la pena men-
cionar que el 8% es una diferencia baja si se toma en cuenta que mientras que la
version sobre base rigida se disena para satisfacer el nivel de desempefio de seguri-
dad de vida, la version aislada se disefia para ocupaciéon inmediata. Lo anterior im-
plica una enorme diferencia en términos de las posibles pérdidas asociadas a la
rehabilitacion estructural y el costo de interrupcion asociada al desempeno sismico

de la version sobre base rigida.

120% -~

100% -

$ 6,310,520
80% -
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60% -
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40% -
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Figura 3.43 Comparativa de costos directo total de ambas estructuras
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Capitulo 4

4. Desempeiio sismico

En este capitulo se evaltia el desempeiio sismico de la version aislada. La evalua-
cion implica establecer las demandas de desplazamiento y aceleracion absoluta pa-
ra establecer el posible nivel de dafio en los sistemas estructural y no estructural y
los contenidos. Con tal fin, se llevaron a cabo un analisis dindmico modal espectral
y un analisis paso a paso. Debido a las bajas demandas de deformacion en la saper-
estructura y a que el desplazamiento en los aisladores se controla dentro de limites

aceptables, la respuesta del sistema estructural es practicamente elastica.

4.1 Analisis dinamico modal espectral

Inicialmente se realizé un analisis dinamico modal espectral en una de las direc-
ciones del edificio. El modelo del sistema estructural aislado contempl6 las consi-
deraciones discutidas en la seccion 3.1 de esta tesis para la super-estructura. En
cuanto a los aisladores, se consider6 un comportamiento elastico con un porcentaje

de amortiguamiento critico de 10%.

Las tablas 4.1 a 4.3 muestran las tres primeras formas modales de la version aislada
y sus correspondientes factores de participacion. Mientras que periodo de 3.83s
estimado para el modo fundamental de vibracién se aproxima mucho a su valor de
diseno (4s); es notoria la predominancia del primer modo en la respuesta dinamica
de la estructura (el factor de participaciéon del primer modo es mucho mayor que el

correspondiente a los otros dos modos).

La figura 4.1, que grafica las primeras 3 formas modales, muestra que el primer
modo de vibrar queda asociado en lo fundamental a un movimiento de cuerpo rigi-
do de la super-estructura, y que son los modos superiores los que le inducen de-
formacion lateral de importancia. Lo anterior coincide con el planteamiento hecho
para el disefio basado de aceleraciéon del sistema de aislamiento y su stper-

estructura.
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Tabla 4.1 Modo 1 en estructura con base aislada

H= 16.1 T1=3.83s m FP=1.422

MODO 1 bi $i/dmax | hi hi/H | FPx(dbi/dmax)
BASE 0.000 0.000 0 0 0.000
PB 0.070 0.972 0.5 0.0311 1.381
1ERN 0.071 0.986 4.1 0.2547 1.400
2DON 0.071 0.986 7.1| 0.4410 1.400
3ERN 0.072 1.000 10.1| 0.6273 1.420
4TON 0.072 1.000 13.1| 0.8137 1.420
AZOTEA 0.072 1.000 16.1| 1.0000 1.420

Tabla 4.2 Modo 2 en estructura con base aislada

H= 16.1 T2=0.36s m FP=0.0170

MODO 2 Pi $i/pmax | hi hi/H | FPx(di/dmax)
BASE 0.000 0.000 0 0 0.000
PB 0.093 0.861 0.5 0.0311 0.015
1ERN 0.066 0.611 4.1 0.2547 0.010
2DON 0.031 0.287 7.1| 0.4410 0.005
3ERN -0.025 -0.231 10.1| 0.6273 -0.004
4TON -0.077 -0.713 13.1| 0.8137 -0.012
AZOTEA -0.108 -1.000 16.1| 1.0000 -0.017

Tabla 4.3 Modo 3 en estructura con base aislada

H= 16.1 T3=0.24s m FP=0.0024

MODO 3 $i $i/pmax | hi hi/H | FPx(di/dmax)
BASE 0.000 0.000 0 0 0.000
PB 0.093 0.979 0.5 0.0311 0.002
1ERN -0.002 -0.021 4.1 0.2547 0.000
2DON -0.081 -0.853 7.1| 0.4410 -0.002
3ERN -0.095 -1.000 10.1| 0.6273 -0.002
4TON 0.022 0.232 13.1| 0.8137 0.001
AZOTEA 0.079 0.832 16.1| 1.0000 0.002
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Figura 4.1 Formas modales para el edificio con base aislada

Para establecer la respuesta dinamica de la version aislada, el analisis modal espec-
tral consider6 el espectro utilizado durante su disefio. Conforme se explicd en el
capitulo 3 de esta tesis, dicho espectro se establecié de acuerdo a lo indicado por el

MOC 2008 bajo la consideracién de un porcentaje de amortiguamiento critico de

10%. La figura 4.2 muestra el espectro.

Las figura 4.3 muestra las demandas de aceleracion absoluta en altura. Es intere-
sante notar que, conforme a lo planteado por la metodologia basada en el control
de la aceleracion, las demandas de aceleracion son practicamente constantes en
altura; y que los valores de 111 y 115 cm/s2? estimados para la base y la azotea co-

rresponden muy bien, respectivamente, con los valores de Ap y Ae (110 y 118 cm/s2,

respectivamente) consideradas para ellas durante la etapa de diseno.
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Figura 4.2 Espectros de Seudoaceleracion de disefio y respuesta para la estructura con ais-
lamiento sismico
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Figura 4.3 Aceleraciones del diafragma, obtenidas del analisis dinAmico modal espectral
para el edificio con base aislada
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La figura 4.4 muestra las demandas maximas de desplazamiento lateral en altura.
Note que se consideran los desplazamientos para dos condiciones: a) Sin excentri-
cidad accidental, y b) Con excentricidad accidental. El desplazamiento lateral de la
base para la condicion sin excentricidad accidental esta cercano a los 41 cm, valor
que se asemeja mucho al valor de Dy (42 ¢cm) manejado durante el disefio basado
en aceleracion. En cuanto a la condicion con excentricidad, se estima para la base
un desplazamiento cercano a los 46 c¢m, valor que esta razonablemente cercano al
valor de Dprméx (50 cm) manejado para €l durante la etapa de disefno. Note ademas
que el sistema aislado acomoda practicamente toda la deformacion lateral en su
sistema de aislamiento, y que las demandas de deformacion lateral en la stper-

estructura son muy bajas.

6 -
5 €
—/x—sin excentricidad acciendtal
4
— ={J=5% de excentricidad accidental
EE
2
2 €
1 €
0 E T T T T T y y y y T T T T T T y y T T ==y S ) T 1
0 10 20 30 40 50

Desplazamiento (cm)

Figura 4.4 Desplazamientos, obtenidos del analisis dinAmico modal espectral para el edifi-
cio con base aislada

La figura 4.5 muestra las distorsiones maximas obtenidas para la version aislada.
Conforme a lo esperado, las demandas de distorsion son extremadamente bajas. En
particular, las demandas en todos los pisos se encuentran cercanas al 0.001, valor
que se encuentran muy por debajo del limite de 0.002 establecido por el MOC
2008 para revisar el estado limite de servicio cuando los elementos no estructura-
les estan ligados a los marcos del sistema estructural. Puede concluirse que tanto

los marcos prefabricados como los sistemas no estructurales del edificio permane-
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ceran sin dafo ante la ocurrencia de un sismo de diseno que llevaria al nivel de

desempeiio de seguridad de vida a un sistema estructural tradicional.

Nivel
w
X

1 X

S —+—r—r—rt-r—r—-7"r—"tFr—mrr—"tr—rrrtr—r—r—t——t———r
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014
Distorsion

Figura 4.5 Distorsiones, obtenidas del analisis dinAmico modal espectral para el edificio
con base aislada

4.2 Analisis dinamico tiempo-historia

Ademaés del andlisis modal espectral, se decidi6 llevar a cabo un analisis paso a pa-
so para estimar la respuesta dinamica de la version aislada. Un reto dentro de este
contexto fue establecer el registro de aceleraciones del terreno. Inicialmente se
busco en la base de datos de Sismos Fuertes en México movimientos del terreno
registrados en los suelos firme y aluvial de la ciudad de Oaxaca. Mientras que la
tabla 4.4 resume los movimientos encontrados, la figura 4.6 muestra sus espectros
elasticos de respuesta y los compara con el espectro normativo usado para el disefio
del edificio. Puede observarse que la rama descendente de los espectros correspon-
dientes a los movimientos del terreno cae demasiado rapido en relaciéon a lo obser-
vado para el espectro normativo. Lo anterior resulta en que deban usarse valores de
escala muy altos para que la ordenada espectral de los espectros reales coincida,
para periodos largos, con aquella del espectro normativo. A su vez, esto resulta en
aceleraciones irrealmente altas en el rango de periodos cortos para los espectros

escalados. Dada la dificultad encontrada en empatar las ordenadas de los espectros
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reales con las del espectro normativo por medio de escalar los acelerogramas obte-

nidos de la base de datos, se procedi6 a generar un sismo sintético con el programa

PRODISIS.

Tabla 4.4 Registros de aceleracion para la ciudad de Oaxaca obtenidos de la base mexicana

de sismos fuertes

CODIGO

LOCALIZACION DEL REGISTRO

TERRENO

FECHA

0X1G9909.301

Cerro del fortin

Roca

30/09/1999 16:30

OAXM8010.241

Facultad de medicina, fuente de las 7 regiones

Aluvial

Tue Mar 3 11:26:08 1998

OAXM7308.281

Facultad de medicina, fuente de las 7 regiones

Aluvial

Wed Mar 11 13:11:20
1998

OAXM7811.291

Facultad de medicina, fuente de las 7 regiones

Aluvial

Fri Mar 13 10:16:06 1998

OAXM7811.292

Facultad de medicina, fuente de las 7 regiones

Aluvial

Fri Mar 13 10:16:35 1998

OAXM7811.293

Facultad de medicina, fuente de las 7 regiones

Aluvial

Fri Apr 3 11:55:24 1998

0.00 !
0 1 2 3 4

Te(segundos)

Figura 4.6 Espectros de respuesta para la ciudad de Oaxaca

Mientras que la figura 4.7 muestra el registro sintético, la figura 4.8 compara su

espectro elastico para un porcentaje de amortiguamiento critico de 0.10 con el es-

pectro normativo establecido por el MOC 2008. Note la buena correspondencia

observada para los dos espectros, y su implicacion en términos de que el movi-

miento del terreno sintético representa de manera adecuada al sismo de diseno.

Pagina 111 de 121




300 -

Amax
= 220cm/s?

200 -

100 -

60 80 100

-300 -

Amin = 290cm/s?

T (seg)

-400 -

Figura 4.7 Registro de aceleracion sintético obtenido del programa PRODISIS MOC 2008
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Figura 4.8 Comparativa de espectros de disefio MOC 2008 y sintético PRODISIS

El andlisis paso a paso se llev6 a cabo con el mismo modelo usado para el anélisis
modal espectral, y se consider6 un método de integraciéon directa. La figura 4.9
muestra la historia de aceleraciones absolutas en la azotea del edificio, y la compara
con aquellas correspondientes al registro sintético. Es notoria a través de esta com-
paracion, la efectividad del sistema de aislamiento para controlar las demandas de
aceleracion en la stper-estructura, y evitar la amplificacion de aceleraciones en al-
tura. Es ademas notorio el cambio en el contenido de frecuencias de las senales, ya
que mientras que el movimiento del terreno exhibe un contenido importante de

frecuencias altas, la respuesta del sistema aislado queda dominada por frecuencias
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bajas. Esto queda ilustrado a través de la comparacion hecha en la figura 4.10 del
espectro del sismo sintético con el espectro de piso obtenido para la azotea (aunque
conceptualmente incorrecta, la comparacion permite observar el cambio en el con-

tenido de frecuencias de ambas historias de aceleracion)
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Figura 4.9 Comparativa registros de aceleracion para la estructura con base aislada
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Figura 4.10 Espectros de diseno y piso para estructura aislada
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Uno de los resultados mas relevantes para esta tesis es el espectro de piso mostrado
en la figura 4.11, el cual corresponde a la azotea de la version aislada. El espectro de
piso corresponde a un porcentaje de amortiguamiento critico de 2%, que corres-
ponde al esperado en los contenidos mas comunes de un edificio. Note que para el
rango de contenidos con periodos que van de 0 a 0.5s, la demanda de aceleracion
no excede el umbral de 200 cm/s2 planteada como condicion de disefio para ellos.
Bajo estas circunstancias, puede decirse que el disefio basado en aceleracion ha
sido un éxito no solo en términos de los sistemas estructural y no estructural, sino
de los contenidos. Lo anterior permite decir que el sistema aislado no exhibira dafo
de consideracién durante el sismo de disefio, y evitara cualquier posible disrupcion
a sus funciones como consecuencia del dafio en contenidos. Note que la ordenada
al origen del espectro mostrado en la figura 4.11 corresponde a la aceleracion ma-
xima de entrepiso, y que esta esta cercana a los 110 cm/s2, valor que corresponde

muy bien a lo contemplado durante la etapa de disefio basado en aceleracién.

£=10.02

w
o
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T (seg)

Figura 4.11 Espectro de respuesta en el nivel de azotea para el edificio aislado

Aunque no se muestran mas resultados para el analisis paso a paso, baste aqui de-
cir que son muy similares a los obtenidos mediante el analisis modal espectral. Lo
anterior no solo resalta la pertinencia del disefio basado en el control de acelera-
cion, sino que da lugar a una estructura con un comportamiento sencillo y facil de
predecir con las herramientas de analisis cominmente usadas en la practica de la

ingenieria estructural.
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El trabajo realizado en esta tesis permite observar con claridad los beneficios de

utilizar aislamiento sismico para proteger las estructuras y sus contenidos. Si bien

existen una cantidad importante de publicaciones a nivel mundial respecto de las

ventajas desde el punto de vista de comportamiento de la estructura y varios mas

respecto de comparativas econémicas de sistemas estructurales con y sin aisla-

miento de base, en la literatura mexicana no existen mucha informaci6n al respecto

y menos andlisis aplicados a otras partes de la reptiblica mexicana diferentes a la

ciudad de México salvo por el esfuerzo que se ha hecho por estudiar la costa de

Guerrero como la principal fuente sismica que afecta a la capital del pais.

El presente trabajo permite llegar a las siguientes conclusiones:

II.

Las aceleraciones y desplazamientos de la estructura aislada de base permi-
ten concluir que la metodologia propuesta por Zuhiga y Teran es adecuada
dentro de los limites que la misma establece, pues los resultados mostrados
en el capitulo 5 demuestran que la estructura sobre el sistema de aislamien-
to se comportd como un cuerpo rigido con lo cual los resultados del analisis
dindmico modal espectral y el del tiempo historia son practicamente iguales,
lo que comprueba que la hipétesis simplificadora de modelar un sistema de
aislamiento de varios grados de libertad pero de baja altura, como un mode-

lo esencialmente de dos grados de libertad es correcto.

La metodologia de disefio para el detallado de los aisladores elastoméricos
mostrada, permite que cualquier ingeniero de la practica profesional, pueda
tener acercamiento con los proveedores de dichos elementos a fin de evaluar
de manera correcta la conveniencia de utilizar el aislamiento de base en mas
y diversos tipos de estructuras de edificios de baja altura sin que estas ten-

gan que ser de importancia tipo A.
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III.

IV.

El diseno de los aisladores fue conservador desde el punto de vista de que el
registro de aceleracion sintético utilizado para el analisis tiempo historia co-
rresponde a un periodo de retorno de méas de 1000 afnos. Se debe desarrollar
mas investigacion, compilacion y difusion de los registros de aceleraciones,
pues el espectro de disefio del MOC 2008 para la ciudad de Oaxaca parece
ser muy conservador con respecto al obtenido para lugares clasificados co-
mo de mayor peligro sismico como la costa de Guerrero para donde los des-
plazamientos maximos esperados estan en el orden de 25cm (Zaniga y Teran

2012), mientras que en este trabajo fueron de 40cm.

En el momento en que el MOC 2008 sea aceptado como norma oficial en
ciudades como las del estado de Oaxaca y deje de utilizarse la versiéon 1993
de dicho manual, sera necesario adoptar metodologias de disefio sismo re-
sistente como el aislamiento de base, que permitan obtener estructuras se-
guras sin tener que necesariamente encarecerlas con respecto a los disefio
que actualmente se estan realizando con la versiéon del MOC 1993, por lo
tanto el aislamiento sismico es una tendencia que se ve venir, para la cual
aun no existe la masiva difusiéon que se necesita para hacer llegar el estado
del arte asi como las metodologias de disefio como las presentadas en este
documento a los ingenieros de la practica profesional que son quienes estan
disefiando y construyendo los sistemas estructurales como los aqui descri-

tos.

Los resultados mostrados en el capitulo 5 son concluyentes con respecto a la
conveniencia de utilizar aislamiento sismico en estructuras de concreto re-
forzado precolado. El nivel de aceleraciones obtenido mediante los analisis
dindmicos sugiere que la estructura prefabricada y sus contenidos no sufri-
ran dano. Se disminuye considerablemente la probabilidad de que la estruc-
tura sea demandada mas alla del limite elastico lineal en el comportamiento
de sus materiales, ya que las demandas de fuerza y desplazamiento se en-
cuentran muy por debajo de las marcadas por los reglamentos para cumplir
los estados limites de servicio y colapso, hablando particularmente en este
ultimo punto del MOC 2008.
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VII.

VIIIL

En términos de costos, se acepta que para estructuras de edificios de baja
altura del tipo B, practicamente el costo del aislamiento sismico queda
amortizado por el ahorro de materiales en la fabricacion del marco estructu-
ral, por lo que hoy dia el costo de una estructura prefabricada con base ais-
lada cuesta lo mismo que una con base fija, pero con todos los beneficios

adicionales del aislamiento discutidos en este documento.

Una de las limitantes del disefio de sistemas aislados de base para el control
de aceleraciones, es que para fines practicos, el area del predio donde se lo-
calizara la estructura aislada debe contar con la suficiente area libre en su
perimetro para permitir el libre desplazamiento de la estructura en caso de

presentarse el sismo de disefio.

El diseno sismo resistente utilizando aisladores elastomericos de alto amor-
tiguamiento es un disefio mas confiable desde el punto de vista de que, exis-
te menos incertidumbre en los valores de amortiguamiento y demandas de
desplazamiento que es capaz de desarrollar la estructura, pues las demandas
son localizadas en los aisladores, que han demostrado mediante pruebas ex-

perimentales su buen comportamiento.
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